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Samenvatting 

 
Energietransitie en relatie met ruimtelijk beleid 
Algemeen wordt onderkend dat ons energiesysteem de komende decennia een 
drastische verandering zal ondergaan. De groeiende afhankelijkheid van energie-
importen uit politiek instabiele regio’s, het risico van het schaarser worden van 
aardolie en aardgas en de grote bijdrage die de verbranding van fossiele 
brandstoffen levert aan het klimaatprobleem maken dit noodzakelijk. Om deze 
problemen het hoofd te bieden wordt ingezet op energiebesparing en op 
energiebronnen met geen of lage CO2-emissies. 
 
Nog onvoldoende is het besef aanwezig dat deze transitie van het energiesysteem 
gepaard gaat met grote ruimtelijke gevolgen. Diverse energiefuncties concurreren 
met andere functies om de schaarse ruimte in ons land, zowel bovengronds als 
ondergronds. Het gaat daarbij om ruimte voor energiewinning (bijvoorbeeld 
geothermische energie), energieproductie (bijvoorbeeld elektriciteitscentrales en 
windturbines), transport van energie en afvalstoffen (bijvoorbeeld 
hoogspanningsverbindingen en buisleidingen) en opslag van energie en afvalstoffen 
(bijvoorbeeld aardgas, elektriciteit en CO2). De uitdaging is de energietransitie 
ruimtelijk in te passen met behoud of zelfs toevoeging van ruimtelijke kwaliteit. 
 
Binnen het voormalige ministerie van Volkshuisvesting, Ruimte Ordening en 
Milieubeheer is daarom begin 2010 besloten een verkenning naar het thema 
‘Energietransitie en Ruimte’ uit te voeren. Daarbij stond de vraag centraal voor 
welke elementen van een (toekomstig) energiesysteem een rijksstructuurvisie1 
beleidsmatig gewenst is en waarom? 
 
Het vertrekpunt voor deze verkenning is dat het energiesysteem zich richting 2050 
ontwikkelt naar een systeem met een (zeer) lage CO2-emissies. Daarbij kunnen 
verschillende energiebronnen in meer of mindere mate een rol gaan spelen: 
hernieuwbare bronnen, fossiele bronnen in combinatie met CO2-afvang en -opslag 
en/of kernenergie. De verkenning gaat niet uit van een bepaalde (mix van) bronnen. 
Voor alle opties die in een CO2-arm Nederlands energiesysteem een rol kunnen 
spelen, is nagegaan of een forse groei in omvang van die optie om actief ruimtelijk 
rijksbeleid vraagt. 
 
Tot dusver hebben Nederlandse regeringen, inclusief het nieuwe kabinet, geen 
eenduidig beeld van de toekomstige energievoorziening. Het Rijk volstaat met het 
vaststellen van bepaalde doelen (zoals voor emissies van broeikasgassen, voor 
hernieuwbare bronnen of voor energiebesparing) en van randvoorwaarden 
waarbinnen de markt investeert en op die manier de energiemix bepaalt. 
 
Noodzaak rijksstructuurvisies voor ondersteuning energietransitie 
Er zijn twee sets criteria ontwikkeld om na te gaan of een rijksstructuurvisie 
beleidsmatig gewenst is. De eerste set richt zich op het identificeren van situaties 
waarin een structuurvisie wenselijk is en de tweede set op de vraag of het Rijk aan 
zet is om zo’n structuurvisie vast te stellen. 
 

 
1 Een rijksstructuurvisie bevat de hoofdlijnen van de voorgenomen ontwikkeling van ruimtelijk rijksbeleid voor een 

bepaald gebied of voor een ‘aspect’ van beleid, zoals bijvoorbeeld energie. Zie ook Wet ruimtelijke ordening. 
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Indien de volgende vragen positief beantwoord worden, dan is het opstellen van een 
structuurvisie voor een bepaalde energiefunctie wenselijk, nog los van de vraag welk 
bevoegd gezag zo’n structuurvisie opstelt: 
• Komen doelen van het energiebeleid in gevaar zonder actief ruimtelijk beleid? 
• Is het vanuit ruimtelijk perspectief gewenst om delen van het energiesysteem 

op specifieke plekken te accommoderen?  
• Komen toekomstige gebruiksmogelijkheden voor energiefuncties in gevaar 

zonder actief ruimtelijk beleid (waarborgingsbeleid)? 
• Wordt de realisatie van energieprojecten versneld door het maken van 

ruimtelijke keuzes voor energiefuncties waardoor duidelijkheid voor 
investeerders ontstaat?  

• Draagt actief ruimtelijk beleid voor energiefuncties bij aan het verbeteren, 
behouden van de ruimtelijke kwaliteit ofwel het beperken van de aantasting 
ervan?  
 

Is het opstellen van een structuurvisie gewenst dan is dat in de volgende situaties 
een taak van het Rijk: 
• Er is een kans aanwezig op ongewenste provinciegrensoverschrijdende externe 

ruimtelijke effecten.  
• Er is sprake van een grensoverschrijdende (zowel landsgrenzen als 

provinciegrenzen) hoofdinfrastructuur voor energie.  
• Er is landelijk sprake van een schaarste en/of een ongelijke verdeling van 

geschikte locaties voor bepaalde energiefuncties.  
• Het Rijk heeft behoefte aan een grote mate van zekerheid dat ruimtelijk beleid 

daadwerkelijk wordt uitgevoerd. 
 
In hoeverre ruimtelijk beleid een taak van het Rijk is, is uiteraard afhankelijk van de 
rolopvatting van het Rijk. De laatste decennia is sprake van een 
decentralisatietendens: het ruimtelijk beleid wordt, waar dat kan, overgelaten aan 
de andere overheden. Het kabinet Rutte wil deze tendens doorzetten. Het Rijk blijft 
in beeld ingeval er duidelijke nationale belangen in het geding zijn en deze belangen 
niet afdoende door de andere overheden kunnen worden behartigd. Bovendien moet 
sprake zijn van een nationale opgave die cruciaal is voor het economisch herstel van 
Nederland of voor het realiseren van duurzaamheiddoelen. De hier gehanteerde 
criteria houden hiermee rekening. 
 
In de verkenning zijn de criteria toegepast voor verschillende onderdelen van het 
energiesysteem. Daarbij is onderscheid gemaakt tussen energiefuncties op land, zee 
en in de ondergrond. Infrastructuur en energieopslag zijn apart beschouwd. Voor 
een aantal energiefuncties zijn reeds rijksstructuurvisies vastgesteld of in 
voorbereiding (Tabel 1). 
 
Tabel 1: Structuurvisies, opgesteld of in voorbereiding, voor energiefuncties 
Energiefunctie Stand van zaken rijksbeleid ruimtelijke ordening 
Wind op land Beleid in voorbereiding, mogelijk uitwerking tot structuurvisie 
Wind op zee Structuurvisie Nationaal Waterplan  
Elektriciteits- 
infrastructuur 

Structuurvisie (Derde Structuurschema 
Elektriciteitsvoorziening): hoogspanningslijnen en 
(kern)centrales  

Buisleidingen Structuurvisie Buisleidingen in voorbereiding voor aardgas, 
aardolie en CO2

CO2-opslag Structuurvisie aangekondigd 
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Energiefuncties op land 
Voor grootschalige elektriciteitscentrales bestaat reeds een rijksstructuurvisie,  
het Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening, waarin vestigingsplaatsen voor 
bestaande en nieuwe elektriciteitscentrales worden aangewezen. Deze structuurvisie 
maakt ruimtelijk een forse uitbreiding van het opgesteld productievermogen 
mogelijk en is daarmee toekomstbestendig. Voorwaarde is wel dat de nieuwe 
locaties daadwerkelijk in bestemmingsplannen worden opgenomen. 
 
De hernieuwbare bronnen zon, wind en biomassa vragen om ruimte. Alleen 
windenergie vraagt om actief locatiebeleid. Dit heeft te maken met het feit dat de 
windopbrengst locatieafhankelijk is, dat het indirecte ruimtebeslag groot is, dat de 
landschappelijke inpassing om aandacht vraagt en dat de combinatie met functies 
als wonen lastig is. Het realiseren van de beleidsdoelen voor wind op land vraagt om 
een rijksstructuurvisie. Dit om zeker te stellen dat het halen van de beleidsdoelen in 
voldoende mate ruimtelijk gefaciliteerd wordt. Bovendien is het ontwerpen van 
windparken een opgave die dikwijls niet binnen de provinciegrenzen kan worden 
opgelost. Daarnaast heeft het Rijk een geheel eigen positie waar het grote 
windparken van meer dan 100 MW betreft. De rijkscoördinatieregeling is hier van 
toepassing. Dit houdt in dat het Rijk het inpassingsplan opstelt en zelf de ruimtelijke 
afweging maakt en vergunningverlening coördineert. Een rijksstructuurvisie is 
daarbij wenselijk als richtinggevend kader. Tot slot is het zinvol om nu reeds de 
ruimtelijke inpassingmogelijkheden van een verdere doorgroei van het 
windvermogen na 2020 te verkennen zodat vroegtijdig op een eventuele doorgroei 
geanticipeerd kan worden. 
 
Locatiebeleid gericht op het matchen van vraag en aanbod van bijvoorbeeld warmte 
kan van belang zijn om bepaalde bronnen van duurzame warmte of restwarmte te 
kunnen gebruiken. Dit type locatiebeleid is een zaak voor decentrale overheden. Het 
Rijk kan wel faciliteren met aanvullende instrumenten zoals een heffing op 
restwarmte. 
 
De mogelijkheden voor verlagen van de groei van de energievraag via ruimtelijke 
ordening op rijksniveau zijn beperkt. Met bundeling en verdichting kan de groei van 
de vraag naar energie enigszins gedempt worden. Het bevorderen van modal shift 
door het uitbreiden van de infrastructuur voor rail en water kan zinvol zijn mits dat 
gepaard gaat met beleid zoals prijsbeleid of emissienormen voor transportmiddelen. 
Gebeurt dat niet gecombineerd, dan kan de vraag naar vervoer zelfs toenemen. Een 
rijksstructuurvisie lijkt op dit punt niet aan de orde, wel een milieueffectrapportage 
voor infrastructurele plannen waarin ook het effect op het energiegebruik en/of de 
CO2-emissies wordt meegenomen.  
 
Energiefuncties op zee 
Naast traditionele activiteiten zoals olie- en gaswinning komen op zee ook nieuwe 
energiegerelateerde activiteiten in beeld. Ten eerste gaat het dan om hernieuwbare 
bronnen zoals windenergie, golf- en getijdenenergie, aquatische biomassa en 
‘blauwe energie’ (osmose). Ten tweede gaat het om eventuele CO2-opslag onder de 
zeebodem. Ten slotte is grootschalige energieopslag op zee niet uit te sluiten. 
 
Actief ruimtelijk rijksbeleid – vastgelegd in een rijksstructuurvisie - is vereist voor de 
ontwikkeling van windenergie, ook voorbij 2020, inclusief de bijbehorende 
infrastructuur; het faciliteren van CO2-transport en CO2-opslag onder de zeebodem; 
en de afbouw van olie- en gaswinning. Daarnaast kan op termijn behoefte zijn aan 
grootschalige energieopslag op zee in de vorm van pompaccumulatie 
(waterkrachtcentrale bij valmeer). In het Nationaal Waterplan (2009-2015) zijn voor 
de korte en middellange termijn reeds ruimtelijke reserveringen voor deze 
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onderwerpen opgenomen. Er is geen acute noodzaak voor herziening van het 
Nationaal Waterplan, aangezien er voor de komende jaren geen nieuwe activiteiten 
of grootschalige verschuivingen van bestaande activiteiten op de Noordzee voorzien 
zijn. In 2015 moet opnieuw bezien worden in hoeverre voor de langere termijn (na 
2020) nieuw ruimtelijk beleid en infrastructuur nodig is voor de verdere uitbouw van 
nieuwe energiefuncties op de Noordzee (of eerder als daar aanleiding toe is). 
Voor de overige energievormen lijkt het niet nodig om ruimte te reserveren: de 
ruimtelijke inpasbaarheid van deze bronnen is niet problematisch (aquatische 
biomassa, getijdenenergie en ‘blauwe energie’ (osmose)) ofwel deze bronnen lijken 
in de Nederlandse situatie geen grootschalige toepassing te krijgen (golfenergie). 
  
Energiefuncties en de ondergrond 
De ondergrond kan verschillende functies vervullen in een toekomstig 
energiesysteem. Ten eerste kan energie uit de ondergrond gewonnen worden: 
aardolie, aardgas en geothermische energie. Ten tweede kan energie ondergronds 
worden opgeslagen: warmte en koude, (aard)gas en energie in de vorm van 
perslucht of door middel van ondergrondse pompaccumulatie. Ten slotte kunnen 
energiegerelateerde afvalproducten ondergronds worden opgeslagen: CO2, kernafval 
of afval(vloei)stoffen uit olie- en gaswinning. 
 
Gebruikmaking van de diepe ondergrond vraagt om ruimtelijke ordening op 
rijksniveau, vast te leggen in een rijksstructuurvisie. De redenen hiervoor zijn dat 
een aantal gebruiksmogelijkheden van rijksbelang is, verschillende 
energietoepassingen met elkaar kunnen concurreren en interfereren, sommige 
gebruiksmogelijkheden onomkeerbaar zijn en bepaalde gebruiksmogelijkheden maar 
op een beperkt aantal locaties aanwezig zijn. Er is behoefte aan ruimtelijke ordening 
waarmee geregeld wordt welk gebruik van de ondergrond waar en wanneer al dan 
niet is toegestaan. Hierbij komt de tijdsdimensie dus uitdrukkelijk in beeld. Een 
dergelijke visie op het gebruik van de ondergrond wordt op dit moment node 
gemist. Vergunningen voor ondergrondse activiteiten worden nu op ad hoc basis 
verleend. 
 
Ruimtelijke ordening van de ondiepe ondergrond kan door lagere overheden 
gebeuren. Het gaat hier vooral om warmte/koude opslag. Het Rijk kan zich beperken 
tot het opstellen van regels om anderen de regie te laten voeren of het aanbieden 
van gereedschap om de haalbaarheid van WKO te onderzoeken. 
 
Infrastructuur voor energietransport 
De energietransitie kan leiden tot wijzigingen in de transportinfrastructuur: voor 
elektriciteit een uitbreiding en verzwaring van het elektriciteitsnet; voor aardgas een 
geleidelijke afbouw van het distributienet en, indien Nederland ‘Gasrotonde’ wordt, 
een uitbouw van het hoofdtransportnet; voor warmte de ontwikkeling van 
kleinschalige warmtenetten; en voor CO2 de ontwikkeling van een transportnet. 
Naar verwachting komt er geen grootschalig transportnet voor waterstof. 
 
Het Rijk is verantwoordelijk voor de ruimtelijke reserveringen voor de 
hoofdtransportnetten omdat het daarbij om vitale provinciegrensoverschrijdende 
infrastructuren gaat. De meeste verwachte ontwikkelingen kunnen binnen de 
bestaande structuurvisies, of de structuurvisies die in voorbereiding zijn, worden 
geaccommodeerd. Wel vraagt de aansluiting van wind op zee en van de 
concentratiegebieden voor windparken op land om een aanpassing van de 
bestaande structuurvisie (Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening). 
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Ruimte voor grootschalige energieopslag 
Grootschalige opslag van aardgas en elektriciteit kan in de toekomst van belang 
worden. Voor aardgas gaat het met name om LNG-terminals aan de kust en om 
ondergrondse opslag in lege gasvelden of zoutkoepels. Voor elektriciteit is nog 
onduidelijk of grootschalige opslag in Nederland noodzakelijk wordt. Indien nodig 
kan dat via perslucht in zoutkoepels, pompaccumulatie in de ondergrond of in 
valmeren op zee. Gegeven alle onzekerheden rondom de opslagbehoefte, zou het 
Rijk er vooralsnog op moeten toezien dat toekomstig gebruik van de ondergrond 
voor opslag van gas en elektriciteit mogelijk blijft. 
 
Resumé 
De energietransitie heeft grote gevolgen voor de ruimtelijk inrichting van Nederland. 
Andersom is de ruimtelijke inrichting en het ruimtelijk beleid kaderstellend voor de 
vormgeving van het toekomstige energiesysteem. Ruimtelijke overwegingen zullen 
daarom een integraal onderdeel moeten zijn van het energietransitiebeleid. 
 
Voor enkele onderwerpen is nu al duidelijk dat het bestaande ruimtelijk rijksbeleid 
niet volstaat en dat de komende jaren nieuw rijksbeleid in de vorm van 
structuurvisies nodig is, eventueel nader ingevuld middels een AMvB. Het betreft: 
• Land: ruimtelijke inpassing van windturbines; 
• Diepe ondergrond: ruimtelijke visie op gebruik van diepe ondergrond voor 

(energie)doeleinden, rekening houden met de tijdsdimensie; 
• Infrastructuur: ruimtelijke inpassing van hoogspanningsnet op zee en op land, 

met name voor afvoer windstroom op zee en interconnecties (Europees 
supergrid). 

 
Voor enkele andere onderwerpen volstaat het ruimtelijk rijksbeleid voor de korte 
termijn, maar is herziening nodig met het oog op verdere uitbouw op de langere 
termijn: 
• Zee: ruimtelijke inpassing van windparken, CO2-opslag en bijbehorende 

infrastructuur in onderlinge samenhang en in samenhang met (afbouw van) olie- 
en gaswinning, rekening houdend met de tijdsdimensie 

 
Tot slot 
Het opstellen van rijksstructuurvisies voor individuele energiefuncties heeft baat bij 
een overkoepelende visie op de toekomstige ontwikkeling van het energiesysteem. 
Zo’n visie geeft immers richting aan het toekomstig belang van individuele 
energiefuncties en bijbehorende ruimtelijke vereisten. Voor het opstellen van een 
overkoepelende visie op de energievoorziening zou een aantal energiescenario’s 
doorgerekend moeten worden, inclusief de bijbehorende ruimtelijke consequenties. 
Door het in beeld brengen van die consequenties kan een beter afgewogen oordeel 
over de wenselijkheid van bepaalde ontwikkelingen worden gegeven. Daarbij kan 
een goede visualisatie van de ruimtelijke impact van de scenario’s een belangrijke 
rol spelen.  
 
Het ruimtelijk faciliteren van energietransitie is slechts één aspect van 
energietransitiebeleid. Het beschikken over ruimte is een noodzakelijke voorwaarde 
maar geen voldoende voorwaarde voor de energietransitie. Een veelheid aan andere 
factoren bepaalt of de energietransitie daadwerkelijk van de grond komt. Het gaat 
dan bijvoorbeeld om het investeringsklimaat inclusief stimuleringsbeleid, om de 
maatschappelijke acceptatie en om de vergunningprocedures. Op veel van deze 
zaken heeft het ruimtelijk beleid geen invloed.  
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1 Inleiding 

1.1 Aanleiding 
 
Het thema ‘Energietransitie en Ruimte’ is een directieprioriteit voor de directie 
Leefomgevingskwaliteit (LOK) van de portefeuille Ruimte (Ministerie Infrastructuur 
en Milieu). Verwacht wordt namelijk dat de ruimtelijke dimensie een belangrijke rol 
gaat spelen bij de lopende energietransitie. Vanuit de directie LOK zijn dan ook de 
volgende strategische kennisvragen ingebracht tijdens de VROM-brede Kenniskamer 
Energietransitie die op 1 oktober 2009 is gehouden2: 
 
• Wat betekent de energietransitie (zie ook kader 1.1) voor ruimtelijke ordening?  
• In hoeverre kunnen ruimtelijke ontwikkelingen bijdragen aan de gewenste 

energietransitie?  
• Vragen ruimtelijke effecten van energietransitie nadere overheidssturing?  
 
Naar aanleiding van deze Kenniskamer is besloten het thema 'Energietransitie en 
Ruimte' onder leiding van de Unit Chief Scientist, samen met de directie 
Leefomgevingkwaliteit, verder te verkennen. 
 
 
Kader 1.1: Energietransitie  
 
Onder ‘Energietransitie’ wordt verstaan de grootscheepse verandering van het 
huidige energiesysteem naar een ‘duurzame energiehuishouding’. “Een 
energiehuishouding (met inbegrip van mobiliteit) is pas duurzaam als de gebruikte 
energiebronnen nu en in de toekomst voldoende beschikbaar zijn, als de effecten 
van het energiegebruik blijvend onschadelijk zijn voor de natuur en de mens, als de 
levering betrouwbaar en veilig is en als een ieder toegang heeft tot energie tegen 
een redelijke prijs.” (vierde Nationale Milieubeleidsplan). 
  
 
Om verschillende redenen is een transitie naar een meer duurzame 
energievoorziening noodzakelijk. Zo draagt de huidige vorm van energievoorziening 
- gebaseerd op fossiele brandstoffen - substantieel bij aan de milieu- en 
klimaatproblematiek; aardolie en aardgas dreigen in de komende decennia 
wereldwijd schaarser te worden wat tot prijsstijgingen kan leiden; en Europa wordt 
voor fossiele brandstoffen steeds afhankelijker van import waardoor de 
voorzieningszekerheid onder druk komt te staan. 
 
De transitie betekent dat we van een relatief overzichtelijk energiesysteem aan het 
overstappen zijn naar een meer divers en complex systeem. Het conventionele 
energiesysteem kende een beperkt aantal primaire bronnen (olie, gas, kolen en 
uranium), een overzichtelijke distributie-infrastructuur (elektriciteits- en gasnetten 
en een infrastructuur voor motorbrandstoffen) en een beperkt aantal installatietypes 
voor energieomzetting. Het toekomstig energiesysteem zal er anders uitzien en naar 
verwachting ook een grotere claim op ruimte leggen. Er zal een grotere diversiteit 
aan bronnen ontstaan waarbij veel meer dan tot nu toe een bovengrondse 
ruimteclaim gelegd zal worden. Daarbij moet gedacht worden aan wind, zon en 
biomassateelt. De ondergrond blijft een grote rol spelen waarbij ook nieuwe 

 
2 Zie Ministerie van VROM (2010) Strategische Kennisagenda voor het thema Energietransitie, 11 maart 2010. 
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energiefuncties, zoals de winning van aardwarmte, om ruimte gaan vragen. De inzet 
van decentrale bronnen zal toenemen waardoor ook lokaal het matchen van vraag 
en aanbod belangrijker wordt. Dat geldt met name voor warmte en 
biomassastromen. Naar verwachting zal de elektriciteitsinfrastructuur uitgebreid en 
versterkt worden met alle ruimtelijke implicaties van dien.  
 
Enerzijds vragen dergelijke grote ruimtelijke veranderingen om een faciliterende rol 
van de ruimtelijke ordening bij het realiseren van energieprojecten. Anderzijds 
kunnen energieprojecten ook strijden met andere doelen waar de overheid met 
ruimtelijke ordening voor staat, zoals behouden van open landschap.  
 
Kortom, een goede ruimtelijke ordening wordt in toenemende mate een wezenlijke 
factor als het gaat om de energietransitie naar een duurzame energiehuishouding. 
 

1.2 Doel 
 
Het primaire doel van deze verkenning is om de wisselwerking tussen de 
energietransitie enerzijds en de ruimtelijke ordening en het ruimtelijke beleid 
anderzijds beter in kaart te brengen. Op grond van deze verkenning moet duidelijk 
worden op welke onderdelen het ontwikkelen van een rijksstructuurvisie op de 
toekomstige energievoorziening in Nederland maatschappelijk gewenst is. De 
centrale vraag waarop deze verkenning antwoord wil geven, luidt:  
 
 
Voor welke elementen van een (toekomstig) energiesysteem is een 
rijksstructuurvisie beleidsmatig gewenst, en waarom? 
 
 
In het kader van deze verkenning gaat het om rijksstructuurvisies die betrekking 
hebben op een ‘aspect’ van het ruimtelijk beleid. Hier gaat het om visies die de 
hoofdlijnen van de voorgenomen ontwikkeling van het ruimtelijk beleid voor een 
specifiek energie-gerelateerd ‘aspect’ bevatten, zoals bijvoorbeeld wind op land. 
 

1.3 Werkwijze 
 
Voor het beantwoorden van de centrale vraag zijn twee zaken van belang. Ten 
eerste moet in abstracte zin worden bepaald in welke situaties een 
rijksstructuurvisie gewenst is en ten tweede moeten specifieke elementen van het 
energiesysteem en hun ruimtelijke dimensies verkend worden.  
 
De criteria voor de wenselijkheid van een rijksstructuurvisie voor ontwikkelingen op 
energiegebied zijn geformuleerd op basis van staand beleid, dat al een aantal 
rijksstructuurvisies kent, eigen kennis en ervaring en een eigen analyse die intern is 
getoetst. 
 
De verkenning van specifieke elementen van een toekomstig energiesysteem is 
gebaseerd op literatuurstudie, interviews en op kennis binnen het projectteam. Het 
accent heeft daarbij gelegen op systemen die zowel relatief nieuw zijn als die een 
noemenswaardige ruimtelijke impact kennen.  
 
Om een idee te krijgen hoeveel energie met behulp van zon, wind en biomassa op 
een gegeven oppervlakte geproduceerd kan worden, zijn wat eenvoudige 
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berekeningen uitgevoerd. De verkenning biedt daarmee een beeld van de ruimtelijke 
opgave waar we voor staan. 
 
Er is gepoogd om deze verkenning toegankelijk te maken voor zowel mensen uit de 
sfeer van energie als voor mensen uit de sfeer van de ruimtelijke ordening. 
 

1.4 Afbakening 
 
De verkenning heeft een globaal karakter aangezien zowel de vormgeving van de 
energietransitie als de toekomstige ruimtelijke ontwikkelingen met grote 
onzekerheden zijn omgeven. Bovendien is de tijd en mankracht voor deze 
verkenning beperkt geweest. 
 
Voor deze verkenning is de langere termijn leidend geweest (2050). Op deze 
termijn zijn substantiële veranderingen in het energiesysteem te verwachten en 
daarmee samenhangend mogelijk ook substantiële ruimtelijke effecten. De vraag via 
welke route het energiesysteem vorm krijgt, is buiten deze verkenning gelaten. 
 
Bij de verkenning is ‘ruimte’ ruim gezien. Het gaat om ruimtelijke effecten die 
zowel boven- als ondergronds spelen, inclusief in de territoriale wateren. Bovendien 
is zowel naar het directe als indirecte ruimtegebruik gekeken. De verkenning 
beperkt zich tot ruimtelijke effecten op Nederlands grondgebied. Er is bijvoorbeeld 
niet naar de ruimtelijke effecten van biomassaproductie in exportlanden gekeken. 
Ook indirecte ruimtelijke effecten zoals een verschuiving van werkgelegenheid in de 
offshore industrie vallen buiten het bestek van deze verkenning. Deze effecten doen 
zich weliswaar ruimtelijk voor maar worden niet via ruimtelijke ordening gestuurd. 
 
In de verkenning ligt de nadruk op ontwikkelingen die mogelijk om een rol van het 
Rijk op ruimtelijk terrein vragen. Zaken als algemeen energiebeleid (denk 
bijvoorbeeld aan financieel stimuleringsbeleid) en zaken die om een rol van lagere 
overheden vragen (zoals de aanleg van een lokaal warmtenet), vallen dus buiten het 
bestek van deze verkenning. 
 
De verkenning is min of meer beleidsneutraal en staat dus los van concrete 
beleidsdoelen. Wel is het vertrekpunt voor deze verkenning dat het energiesysteem 
zich ontwikkelt naar een systeem met een (zeer) lage CO2-uitstoot. We hebben ons 
vooral gericht op mogelijke (extreme) veranderingen in het Nederlandse 
energiesysteem die ruimtelijke implicaties hebben: wat kan er (ruimtelijk) op ons 
afkomen en waar moeten we dus eventueel rekening mee houden? Daarbij is naar 
extremen gekeken. Bijvoorbeeld: stel dat we alle mogelijkheden voor ondergrondse 
CO2-opslag benutten of stel dat we maximaal inzetten op wind op land, etc. Er zijn 
uitdrukkelijk geen keuzes gemaakt of scenario's voor de energiemix verondersteld. 
 

1.5 Leeswijzer 
 
Hoofdstuk 2 schetst de context waarin de energietransitie plaatsvindt en geeft aan 
welke (mogelijke) ontwikkelingen op energiegebied spelen bij de transitie naar een 
energiesysteem met lage CO2-emissies. Hoofdstuk 3 laat zien dat de energietransitie 
zich ruimtelijk manifesteert en dat de ontwikkeling van een nieuw energiesysteem 
op onderdelen om ruimtelijke ordening vraagt. Hoofdstuk 4 concentreert zich op de 
vraag in welke situaties een rijksstructuurvisie voor delen van het energiesysteem 
maatschappelijk is gewenst. De criteria die in dit hoofdstuk zijn ontwikkeld, zijn 
vervolgens toegepast op energiegerelateerde ontwikkelingen met een ruimtelijke 
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dimensie op land (hoofdstuk 5), op zee (hoofdstuk 6), in de ondergrond (hoofdstuk 
7) en specifiek op energiegerelateerde infrastructuur (hoofdstuk 8). Tot slot worden 
in hoofdstuk 9 conclusies getrokken. 
 
Bijlage A bevat een vingeroefening om gevoel te krijgen voor de hoeveelheid 
elektriciteit die geproduceerd kan worden op basis van een bepaalde hoeveelheid 
ruimte en een bepaalde bron/techniek. Bijlage B bevat factsheets van verschillende 
energiesystemen die een substantiële rol kunnen spelen in een toekomstige 
energiehuishouding. Elk factsheet geeft algemene informatie en bevat daarnaast 
ruimtelijk relevante informatie. Bijlage C gaat in op de mogelijke vormgeving van 
inpassing van de energietransitie aan de hand van het begrip ‘energielandschappen’. 
Bijlage D geeft een overzicht van geraadpleegde personen en tot slot bevat Bijlage E 
een lijst met gebruikte afkortingen en definities. 
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2 Energie: context en ontwikkelingen 

2.1 Inleiding 
 
Dit hoofdstuk schetst de context waarin de energietransitie plaatsvindt (paragraaf 
2.2) en geeft aan in welke richting de energietransitie zich lijkt te bewegen 
(paragraaf 2.3).  
 

2.2 Context 
 
Problemen 
Europa, en dus ook in Nederland, wordt met een aantal problemen rondom het 
huidige energiesysteem geconfronteerd. Ten eerste bestaat het risico dat fossiele 
brandstoffen in de komende decennia schaars worden, dat geldt met name voor 
aardolie en aardgas. Ten tweede zullen we in de toekomst meer aangewezen zijn op 
import van fossiele brandstoffen uit politiek instabiele regio’s. En, ten derde gaat het 
gebruik van fossiele brandstoffen gepaard met milieuproblemen. Met name de CO2-
emissies veroorzaakt door het energiesysteem dragen fors bij aan 
klimaatverandering. 
 
Europees energie- en klimaatbeleid  
Het energie- en klimaatbeleid krijgt steeds meer een Europees karakter. De 
Europese energiemarkt is geliberaliseerd, klimaatdoelstellingen komen op EU-niveau 
tot stand en veel energie- en klimaatbeleid wordt Europees vormgegeven. Het 
denken in termen van een nationale energievoorziening is passé. Nederland maakt 
deel uit van een Noordwest Europese energiemarkt. De energietransitie zal 
vermoedelijk tot een verdergaande specialisatie van de Europese lidstaten leiden. Zo 
zullen de landen rondom de Noordzee zich specialiseren in grootschalige 
elektriciteitsproductie met behulp van wind op zee, in Zuid-Europa zal men zich op 
wind- en zonne-energie toeleggen en eventuele overschotten zullen via 
interconnecties naar gebieden met een energietekort of naar opslaglocaties geleid 
worden (bijvoorbeeld in de vorm van waterkracht in Noorwegen). Nederland zou een 
internationale rol kunnen spelen als het gaat om gasopslag (Nederland Gasrotonde), 
CO2-opslag en – vanwege de geschikte ligging aan zee – elektriciteitsproductie uit 
kolen of uranium (Nederland als ‘Powerhouse’ van Europa). 
 
Europese en nationale beleidsdoelen 
Om de problemen het hoofd te bieden, zet men in het Europese en nationale 
energie- en klimaatbeleid in op: energiebesparing, verhoging van het aandeel 
hernieuwbare energie3 en meer algemeen op CO2-reductie. Zo omvat het Europese 
Klimaat- en Energiepakket voor de Europese Unie als geheel twee bindende 
doelstellingen voor de middellange termijn: 20% CO2-reductie en 20% hernieuwbare 
energie in 2020. Daarnaast is er een ambitie voor 20% energiebesparing in 2020. 
De Nederlandse doelstellingen, die van de Europese doelstellingen zijn afgeleid, 
staan in tabel 2.1.  
 

 
3 In dit rapport wordt de term ‘hernieuwbare energie’ gebruikt en niet de meer gangbare term ‘duurzame energie’. 

De reden hiervoor is dat niet alle vormen van hernieuwbare energie duurzaam zijn. Zo is biomassa wel te 
beschouwen als een hernieuwbare energiebron maar lang niet altijd als een duurzame energiebron. Dit is ook de 
reden dat rondom biomassa een discussie over duurzaamheidscriteria en certificering speelt. 
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Tabel 2.1. Huidige nationale en Europese doelstellingen voor 2020 
 Nationaal EU 
Reductie broeikasgassen 
t.o.v. 1990 

20% 
 

20% - 30% 
 

Aandeel hernieuwbare 
energie* 

14%  16 - 17% 
 

Energiebesparing 2% per jaar 20%**  
* De EU doelstelling voor Nederland is omgerekend naar de Nederlandse definitie. De EU doelstelling laat ruimte 

voor statistische of fysieke overdracht; de nationale definitie gaat uit van productie in Nederland zelf. 

** De Europese doelstelling is niet bindend. Er is in de EU een discussie gaande om deze doelstelling wel bindend te 

verklaren. 
 

Hoewel er voor de periode na 2020 nog geen concrete beleidsdoelen zijn, zijn de 
doelen voor 2020 als een tussenstap te beschouwen. Zo onderschreef de Europese 
Raad in oktober 2009 de noodzaak om als EU, samen met andere 
geïndustrialiseerde landen, de uitstoot van broeikasgassen met 80-95% te 
reduceren in 2050 ten opzichte van de uitstoot in 1990. Dit zou neerkomen op een 
forse CO2-reductie in de energiehuishouding. In het akkoord van Kopenhagen 
(december 2009) is eveneens de noodzaak om te komen tot forse emissiereducties 
onderschreven door de Verenigde Staten van Amerika, China en Brazilië en de 
regeringsleiders van de Europese Unie. 
 
Rijksvisie op toekomstige energievoorziening 
Op dit moment heeft het Rijk geen visie op de toekomstige energievoorziening. 
Waar kiezen we voor? Wind op land, wind op zee, grootschalige biomassaplantages, 
grootschalig zonnecellen op daken, schoon fossiel, kernenergie, import van 
biomassa en zonnestroom uit de Sahara of van alles wat? Nederland kiest 
vooralsnog voor het open houden van alle opties en heeft alleen concrete doelen 
voor middellange termijn 2020 (zie hiervoor). Maar de noodzaak tot maken van 
keuzen groeit. Zo hebben decentrale overheden in hun streven naar 
klimaatneutraliteit behoefte aan een richtinggevende visie. Ook vanuit ruimtelijk 
perspectief is het lastig om ‘alle opties’ open te houden. 
 

2.3 Ontwikkeling naar energiesysteem met lage CO2-emissies 
 
Inmiddels zijn enkele studies verricht waarbij wordt uitgegaan van een 
energiesector met geen of zeer lage CO2-emissies: 
• ‘Getting into the Right Lane for 2050’ van het Planbureau voor de Leefomgeving4 

verkent de stappen die genomen moeten worden om in 2050 naar een 
energiesector (inclusief transport) met een lage CO2-emissie te komen. 

• ‘Sustainable Energy - without the hot air’ van David MacKay5 die voor Groot-
Brittannië de mogelijkheden heeft verkend om tot een CO2-loze energie 
energiehuishouding te komen in 2050. 

• ‘Roadmap 2050: a practical guide to a prosperous, low-carbon Europe’ van de 
European Climate Foundation (ECF)6 die aantoont dat een reductie van 
broeikasgassen met 80% in Europa haalbaar en betaalbaar is in 2050. 

• ‘100% renewable electricity: A roadmap to 2050 for Europe and North Africa’ 
van PricewaterhouseCoopers LLP, het European Climate Forum, het Potsdam 
Institute for Climate Impact Research en het International Institute for Applied 

 
4 PBL (2009) Getting into the right lane for 2050. Bilthoven: RIVM. 
5 MacKay, D.J.C. (2008) Sustainable Energy - without the hot air. Cambridge: UIT Cambridge. 
6 Zie: www.roadmap2050.eu 
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System Analysis7, waarbij in 2050 met 100% hernieuwbare bronnen aan de 
Europese elektriciteitsvraag wordt voldaan. Daarbij worden expliciet de 
mogelijkheden van elektriciteitsproductie in Noord Afrika meegenomen. 

 
Op grond van deze studies, maar ook op basis van verkenningen op deelterreinen, 
worden de volgende contouren zichtbaar van de richting waarin zich het toekomstige 
energiesysteem zich ontwikkelt. 
 
Energievraag: 
• Het substantieel verlagen van de energievraag wordt van groot belang om de 

CO2-uitstoot van het energiesysteem - op een betaalbare manier - fors terug te 
dringen. 

 
Energiebronnen:  
• Hoe de energiemix er in 2050 uitziet en hoe de verhouding geïmporteerde 

versus lokaal opgewekte energie dan zal zijn, hangt af van een veelheid aan 
factoren: beschikbaarheid van lokale bronnen en opslagcapaciteit, 
maatschappelijke acceptatie, de ontwikkeling van de transnationale energie-
infrastructuur, geopolitiek, kostenontwikkelingen, technologische ontwikkelingen 
en doorbraken aan zowel de vraag- als de aanbodkant, etc. Rekening houdend 
met deze factoren, is duidelijk dat op deze termijn met name de volgende opties 
in beeld zijn: kernenergie, ‘schoon fossiel’, biomassa, wind en zon. 

• De rol van kernenergie zou kunnen toenemen in een CO2-emissiearme cq. 
CO2-emissieloze energievoorziening. IEA8 laat in zijn ‘groene’ 450-scenario tot 
2030 een groei van kernenergie in de EU zien van ruim 20% in de periode 2007 
to 2030. De voorraden uranium zijn eindig. Bij het huidige gebruik is er genoeg 
voor nog circa 70 jaar.9 Echter, deze termijn kan aanzienlijk verlengd worden 
door nieuwe ontwikkelingen waarbij uranium efficiënter wordt ingezet.  
De winning van kernenergie door middel van kernfusie zal zeker in 2050 geen 
rol van betekenis spelen, als die al een rol gaat spelen. Wellicht blijft kernfusie 
een eeuwige belofte. 

• Fossiele brandstoffen zoals kolen en aardgas kunnen in de toekomst eigenlijk 
alleen nog maar een substantiële rol spelen als ze ‘schoon fossiel’ – CO2-
emissiearm – worden ingezet. Dat kan alleen als CO2 tijdens het energie-
omzettingsproces wordt afgevangen en ondergronds wordt opgeslagen. 
Aangezien de afvang van CO2 alleen rondom puntbronnen met grote emissies 
(grote industrie en elektriciteitsproductie) haalbaar is, zal het gebruik van 
fossiele brandstof voor kleinschaligere toepassingen geleidelijk aan uitgefaseerd 
worden. Concreet gaat het dan om transport, de gebouwde omgeving en de 
glastuinbouw. 

• Het aandeel hernieuwbare energiebronnen in de energiemix zal gestaag 
groeien. Er wordt verwacht dat rond 2050 vooral energie uit wind, zon, 
biomassa en geothermische bronnen een rol gaat spelen. Hernieuwbare energie 
kan binnenlands worden opgewekt maar ook grootschalig worden geïmporteerd 
uit bijvoorbeeld Zuid-Amerika (biomassa) of uit Noord-Afrika (elektriciteit 
geproduceerd op basis van ‘concentrating solar power’: CSP systemen). Naast 
genoemde bronnen komen ook nieuwe opties in beeld zoals aquatische 
biomassa en energie die gewonnen wordt uit het verschil in zoutconcentratie 
tussen zeewater en zoetwater bij overgangen van zout naar zoet water (‘blue 
energy’). Dergelijke opties bevinden zich nog in de onderzoeksfase en zullen, als 
ze al doorbreken, naar verwachting in 2050 nog geen rol van betekenis spelen. 

 
7 PWC e.a. (2010). 100% renewable electricity. A roadmap to 2050 for Europe and North Africa.  
8 IEA (2009). World Energy Outlook 2009. Parijs: IEA. 
9 Scheepers, M.J.J. e.a. (2007) Fact finding kernenergie, ECN Beleidsstudies, ECN-B--07-015. 
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Energiedragers: 
• Omdat in het eindverbruik steeds minder fossiele bronnen zullen worden ingezet 

en om minder afhankelijk te worden van één bepaalde energiebron, zal het 
belang van schone energiedragers toenemen. Het gaat dan om 
energiedragers als elektriciteit, warmte en eventueel waterstof die op basis van 
verschillende energiebronnen bronnen geproduceerd kunnen worden.  

• Er is een reële kans dat de rol van elektriciteit groter gaat worden dan nu het 
geval is. Dat geldt met name als warmtepompen en/of de elektrische auto 
grootschalig doorbreken. In dat geval zal de vraag naar elektriciteit verder 
toenemen,ondanks een verdere efficiëntieverhoging aan de productie- en 
gebruikskant. In ‘Roadmap 2050’ wordt voor dit geval uitgegaan van een 
verhoging van de vraag met 20% in 2050. 

• De toekomstige rol van waterstof is onduidelijk. Lange tijd werd waterstof als 
veelbelovende vervanger van fossiele motorbrandstoffen gezien. Echter, een 
veelheid aan praktische problemen zoals de hoge omzettings- en 
transportverliezen en het gebrek aan goede opslagtechnieken maken de inzet 
van waterstof lastig. Op dit moment lijkt men in het personenautoverkeer vooral 
op elektriciteit in te zetten, hoewel het gewicht van batterijen met grote 
opslagcapaciteit nog een groot probleem vormt. Voor zware voertuigen kan 
waterstof wellicht een rol spelen maar ook daar is concurrentie te verwachten 
van schone vloeibare brandstoffen zoals Fischer-Tropsch diesel op basis van 
biomassa. Wellicht ligt de toekomst voor waterstof in de industrie.  

• Laagwaardige warmteproductie voor ruimteverwarming zal steeds minder op 
basis van aardgas plaats vinden. In plaats daarvan zal meer en meer gebruik 
gemaakt worden van omgevingswarmte, restwarmte, zonnewarmte en 
geothermie. Daarbij neemt ook de rol van seizoensopslag van warmte en koude 
(Warmte Koude Opslag: WKO) toe. 

• Voor de substitutie van aardgas voor hoogwaardige warmteproductie (zoals 
stoomproductie) ten behoeve van industriële processen komen biomassa, 
biogas, waterstof en wellicht ook geothermische warmte in aanmerking. Het ziet 
er naar uit dat de industrie – in vergelijking met andere sectoren – pas in een 
vrij laat stadium van aardgas zal afstappen. 
 

Energie-infrastructuur en -opslag: 
• De omvang van regionale en lokale productie van hernieuwbare energie zal 

toenemen. Een aantal drijvende krachten speelt hierbij een rol: het feit dat een 
groot aantal kleine bronnen aan specifieke plekken is gekoppeld (bijvoorbeeld 
zonnecellen worden vooral op gebouwen geplaatst); het streven naar een 
hogere mate van autonomie en daarmee het verminderen van de 
energieafhankelijkheid van andere regio’s; en het vergroten van de 
leveringszekerheid op korte en lange termijn. Mede als reactie op deze 
ontwikkeling wordt gewerkt aan de ontwikkeling van slimme energiesystemen 
(zie kader 2.1). Met name de inzet van bronnen met een fluctuerend aanbod 
zoals zon en wind, maakt het regelen van het energiesysteem en het in balans 
brengen van vraag en aanbod complexer. Er zijn verschillende manieren om 
vraag en aanbod in evenwicht te brengen: door de vraag het aanbod meer laten 
volgen (‘demand response’) door bijvoorbeeld koelhuizen af te schakelen als er 
lokaal een tekort aan elektriciteit is; door gebruik te maken van energieopslag 
voor warmte en elektriciteit (zowel lokaal als grootschalig); door de inzet van 
regelbare reservecapaciteit zoals gascentrales; en tenslotte door vraag en 
aanbod van met name elektriciteit op Europese schaal in evenwicht brengen 
gebruikmakend van regionale verschillen in vraag- en aanbodpieken. Voor dit 
laatste en/of om op grote schaal gebruik te kunnen maken van energieopslag 
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buiten Nederland is een forse uitbreiding van het Europese transportnet 
noodzakelijk. 

 
 
Kader 2.1: Slimme energiesystemen (‘smart grids’) 
 
Met de ontwikkeling van ‘slimme energiesystemen’ wordt gestreefd naar een 
optimaal gebruik van energie uit fluctuerend vermogen. Dat gebeurt door vraag 
en aanbod in de tijd, in de ruimte en op de verschillende spanningsniveaus 
zoveel mogelijk op elkaar af te stemmen. Daarbij speelt ook de opslag van 
energie gekoppeld aan verschillende spanningsniveaus een belangrijke rol. ICT is 
een belangrijke factor bij de organisatie van energiestromen in slimme netten. 
Omdat via ‘slimme energiesystemen’ ook het transport van elektriciteit wordt 
beperkt, kan hiermee ook de capaciteitsuitbreiding van netten worden beperkt, 
ook bij een toenemende elektriciteitsvraag. 
 

 
Sectoren: 
• De ‘Roadmap 2050’ studie laat zien dat een reductie van de uitstoot van 

broeikasgassen op Europese schaal met 80% in 2050 alleen mogelijk is als de 
elektriciteitssector vergaand ‘decarboniseert’, dat wil zeggen een CO2-reductie 
van 95-100% realiseert. 

• In de gebouwde omgeving kan via isolatiemaatregelen de vraag naar energie 
voor warmteproductie worden gereduceerd, daar staat echter tegenover dat de 
vraag naar koude zal toenemen. Via een vergaande overschakeling op 
elektriciteit kan de uitstoot van CO2 in de gebouwde omgeving fors worden 
teruggebracht. Aardgas wordt uitgefaseerd in de gebouwde omgeving. Voor 
warmteproductie wordt dan gebruik gemaakt van warmtepompen in combinatie 
met warmtebronnen zoals opgeslagen warmte (WKO), geothermie, 
omgevingswarmte en restwarmte. Warmte kan op gebouwniveau worden 
geproduceerd of op wijkniveau en met behulp van lokale warmtenetten worden 
gedistribueerd. Aan de vraag naar koude zal elektrisch kunnen worden voldaan 
maar ook door middel van de opslag van koude (WKO). 

• De mobiliteit- en transportsector kan de uitstoot van broeikasgassen 
terugdringen door efficiëntieverbeteringen door te voeren en door 
personenauto’s te laten overschakelen op elektriciteit, biobrandstoffen en/of 
waterstof. Voor de lucht- en scheepvaart wordt vooralsnog ingezet op 
efficiëntieverbetering en biobrandstoffen. Verwacht wordt dat in de 
transportsector niet met technische maatregelen kan worden volstaan en zal er 
ook beleid gevoerd moeten worden om de vraag naar (CO2-intensieve) mobiliteit 
terug te dringen (bijvoorbeeld via volumebeleid en stimulering modal shift). 

• De industriesector kan de uitstoot van broeikasgassen fors terugbrengen door 
een verdere verhoging van de energie- efficiëntie en door de inzet van 
warmtepompen en door de afvang van CO2 bij gasgestookte installaties. 
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3 Relatie Energie en Ruimte 

3.1 Inleiding 
 
De energietransitie gaat tot een sterke verandering van het energiesysteem leiden. 
Deze veranderingen vinden ook hun weerslag in de ruimte. Daarbij gaat het 
enerzijds om het vrijkomen van plekken (bijvoorbeeld door het ontmantelen van 
olie- en gasplatforms met bijbehorende pijpleidingen) en anderzijds om 
ingebruikname van nieuwe plekken (bijvoorbeeld plekken op zee voor windturbines). 
In vergelijking met het fossiele tijdperk zal naar verwachting de ruimtevraag 
bovengronds toenemen zowel op land als op zee (bijvoorbeeld voor biomassateelt, 
wind- en zonne-energie). Hierdoor zullen energiefuncties 
 
zichtbaarder worden in het landschap, zowel qua vorm als schaal. Tegelijkertijd blijft 
de ondergrond een rol spelen voor nieuwe ontwikkelingen op energiegebied. Daarbij 
valt te denken aan de winning van geothermische energie, de opslag van energie en 
afvalproducten. Een verdere ruimtelijke spreiding van het energiesysteem gaat 
veelal gepaard met uitbreidingen van de transportinfrastructuur voor energie, 
tenminste als het gaat om transport van gassen en elektriciteit. Sommige 
ontwikkelingen zullen om de aanleg van hele nieuwe infrastructuren vragen, zoals 
lokale warmtenetten en een transportinfrastructuur voor CO2. 
 
In dit hoofdstuk wordt de relatie tussen energie en ruimte verkend. Welke eisen 
stelt het energiesysteem aan ruimte (locatiekeuzes)? Welke randvoorwaarden 
worden vanuit ruimtelijk perspectief aan het energiesysteem en de vormgeving 
daarvan gesteld? 
 
We starten in paragraaf 3.2 met een overzicht van de verschillende onderdelen van 
het energiesysteem die fysiek ruimte innemen. Een energiesysteem in beweging zal 
regelmatig om ruimte voor nieuwe onderdelen vragen. In paragraaf 3.3 geven we 
een indruk van factoren die bepalend zijn voor locatiekeuzes die daarbij spelen. 
Daarbij staat het belang van de energiefunctie centraal, zonder dat er nog rekening 
wordt gehouden met eventuele andere ruimtelijke (maatschappelijke) belangen en 
randvoorwaarden. Deze ruimtelijke randvoorwaarden en eisen komen pas in 
paragraaf 3.4 aan de orde. 
 

3.2 Onderdelen van het energiesysteem 
 
Het fysieke energiesysteem kenmerkt zich door energieketens die starten bij 
winning en productie van energie en eindigen bij het eindgebruik of bij de 
afvalberging (zie tabel 3.1). Ruimtelijk kenmerkt deze keten zich door ‘plekken’ 
waar energie wordt gewonnen, geproduceerd, omgezet, opgeslagen, 
getransporteerd en gebruikt; of waar energiegerelateerd afval wordt geproduceerd, 
bewerkt, getransporteerd of geborgen. Tussen deze plekken worden primaire en 
secundaire energiedragers en afval getransporteerd: stromen (zie tabel 3.2). 
 
De opsomming in tabellen 3.1 en 3.2 is bedoeld om een beeld te geven van de 
onderdelen die in een energiesysteem een rol kunnen spelen en die een beslag op 
ruimte leggen. 
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Tabel 3.1: Overzicht van plekken die een rol spelen in de energieketen 
WINNING/PRODUCTIE/AFVAL 

Fossiele brandstoffen • Kolengroeves/mijnen 
• Aardgasvelden (zee en land) 
• Aardolievelden (zee en land) 
• Uraniummijnen Uranium 
• Biomassaproductielocaties Biomassa(reststromen)/afval 

 • Diffuse plekken (afval/biomassa-
reststromen) 

• Watervoerende lagen in diepe ondergrond Warm water/stoom 
CENTRALE OMZETTING/BEWERKING 

• Locatie conventionele elektriciteitscentrales  Grootschalige elektriciteitsproductie 
• Locaties afvalverbrandingsinstallaties 
• Locaties kerncentrales 
• Locaties windparken 
• Locaties zonnecentrales 
• Locaties geothermische centrales 
• Osmose energiecentrales (‘blue energy’) 
• Locaties vergassers Grootschalige waterstof- en 

gasproductie • Locaties vergisters 
• Locatie LNG-terminals 
• Locaties raffinaderijen Grootschalige 

motorbrandstofproductie 
DECENTRALE OMZETTING 

• Locatie kleinschalig wkk op (aard)gas Decentrale elektriciteitsproductie 
• Locatie kleinschalig wind  
• Locatie kleinschalig zon (PV) 
• Locatie kleinschalig wkk op (aard)gas of CV-

ketel 
Warmteproductie 
 

• Locaties kleinschalig zon (zonneboiler) 
• Locatie vergisting biomassa Gasproductie 

ENERGIEOPSLAG 
• Stuwmeren, valmeren (pompaccumulatie) Elektriciteit 
• Zoutcavernes (persluchtopslag) 
• Accu’s 
• Lege aardgasvelden Gas 
• Zoutcavernes 
• Locaties LNG terminals 
• Locaties warmtebuffers (in/bij woningen, 

bedrijven en kassen) 
Warmte/koude 

• Locaties in ondiepe ondergrond (WKO) 
OPSLAG ENERGIEGERELATEERD AFVAL 

• Lege olie- en gasvelden CO2 
• Watervoerende lagen (aquifers) 
• Lege olie- en gasvelden Afval(vloei)stoffen olie- en 

gaswinning 
• Locaties bovengrondse opslag Kernafval 
• Zoutcavernes 

EINDVERBRUIK 
Gebouwde omgeving 
Transport 
Industrie en landbouw 

TRANSPORTROUTES ENERGIE EN AFVAL 
Weg 
Water 
Spoor 
Buisleidingen (inclusief locaties pompstations) 
(Hoogspannings)leidingen (inclusief trafostations) 
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Tabel 3.2: Overzicht van energie- en afvalstromen die een rol spelen in de 
energieketen 
PRIMAIRE DRAGERS 
Kolen 
Aardolie 
Aardgas 
Afval 
Biomassa 

SECUNDAIRE ENERGIEDRAGERS  
Elektriciteit 
Warmte/koude (inclusief stoom) 
Waterstof 
Biogas 
Motorbrandstof 

AFVALPRODUCTEN 
CO2 
Kernafval  
Afval(vloei)stoffen uit olie en gaswinning  

 

3.3 Locatiekeuzes vanuit energieperspectief 
 
Vanuit het perspectief van de energiesector is de ruimtelijke uitdaging om de 
verschillende plekken in de energieketen zodanig te kiezen en met elkaar te 
verbinden dat energie tegen een concurrerende prijs aan de eindgebruiker kan 
worden geleverd. 
 
De prijs voor finale energie zoals geleverd aan de eindgebruiker wordt onder meer 
bepaald door de kosten van winning, omzetting, transport, levering en eventuele 
opslag van energie, inclusief eventuele kosten voor bewerking, transport en opslag 
energiegerelateerd afval. In het algemeen zal vanuit kostenoverwegingen worden 
geprobeerd om de transportafstanden te beperken.10 Maar winning of opslag op een 
verder weg gelegen locatie kan economisch zodanig interessant zijn dat dit opweegt 
tegen extra transportkosten. We zien dat bijvoorbeeld bij kolenwinning. Hoewel er in 
Nederland nog steenkool in de grond zit, is het aanvoeren van kolen uit Australië 
economisch veel aantrekkelijker. 
 
De prijs van energie kan ook beleidsmatig worden beïnvloed, bijvoorbeeld door te 
sturen op grond van duurzaamheidsoverwegingen. Voorbeelden zijn belastingen op 
fossiele brandstoffen en energie, de eventuele kosten voor emissierechten die de 
elektriciteits- en industriesector moeten verwerven en subsidies voor hernieuwbare 
energie. Indien dit soort prijsbeleid niet uniform is, kan dit één van de factoren 
worden die medebepalend is voor locatiekeuze. 
 
De locaties waar de eindgebruikers zich bevinden, zijn in het algemeen een 
gegeven: woningen, utiliteitsgebouwen, fabrieken, tankstations etc. Dat neemt niet 
weg dat men zich bij locatiekeuzes voor eindverbruikers soms wel degelijk kan laten 
leiden door energieoverwegingen. Een voorbeeld is de locatiekeuze voor 
aluminiumfabrieken in IJsland omdat daar relatief goedkope elektriciteit uit 
geothermische bronnen beschikbaar is. 
 

 
10 Soms ontbreekt een prikkel om transportverliezen te beperken. Zo worden de transportverliezen van het 

elektriciteitsnet doorberekend aan de gebruikers (vooral particulieren). 
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In de praktijk is de zoekruimte voor ruimtelijke uitbreidingen van het fysieke 
energiesysteem beperkt. De zoekruimte wordt primair bepaald door energetische, 
economische en ruimtelijke factoren (zie figuur 3.1). Daarbij spelen een rol: de 
ligging van het bestaande energiesysteem (dus het geheel aan energieketens van 
winning tot en met eindgebruik en afvalberging), de fysieke mogelijkheid om vanuit 
een nieuwe plek op het bestaande energiesysteem aan te sluiten, de economische 
rentabiliteit van zowel de aansluiting als de activiteit die op die plek plaats vindt 
(winning, omzetting en opslag) en het geheel aan ruimtelijke randvoorwaarden. In 
paragraaf 3.4 komen specifiek ruimtelijke randvoorwaarden aan de orde. 
 

 
 
Figuur 3.1: De zoekruimte voor locaties die vanuit energetisch, economisch én 
ruimtelijk perspectief interessant is, is rood-blauw gearceerd. 
 
Voor de onderdelen van de energieketen, die in de context van deze verkenning 
relevant zijn, geven we hierna aan welke factoren vanuit energieperspectief 
bepalend zijn als het gaat om locatiekeuzes. 
 
Winbare delfstoffen, stromingsbronnen en geothermische energiebronnen 
De locaties van bekende en economisch winbare delfstoffen, stromingsbronnen11 en 
geothermische energiebronnen zijn een gegeven.12 Deze locaties zijn in over het 
algemeen geografisch gezien ongelijk verdeeld. Delfstoffen komen wereldwijd maar 
in bepaalde geologische formaties voor. De opbrengst van stromingbronnen is 
afhankelijk van fysieke factoren zoals zonne-intensiteit, golfpatronen en 
windcondities. De mogelijkheid om geothermische energie te winnen is sterk 
afhankelijk van de aanwezigheid van watervoerende lagen op bepaalde dieptes. De 
locaties voor rendabele energiewinning zijn aan veel dynamiek onderhevig. Ten 
eerste kunnen delfstoffen op bepaalde locaties uitgeput raken: verdere winning is 
onder gegeven omstandigheden op de energiemarkt economisch niet meer 
interessant. Ten tweede kunnen nieuwe locaties met economisch winbare delfstoffen 
ontdekt worden. Ten slotte kan energiewinning op bepaalde locaties ineens wel 
economisch aantrekkelijk worden, bijvoorbeeld vanwege technologieontwikkelingen, 
infrastructurele ontwikkelingen of ontwikkelingen in de energiemarkt of in beleid. 

 
Verzameling locaties: 
interessant vanuit energieperspectief 

Deelverzameling locaties: 
interessant vanuit economisch perspectief 

Deelverzameling locaties:  
mogelijk en toegestaan vanuit ruimtelijk perspectief 

 
11 Zoals bijvoorbeeld zonne-, getijde- en windenergie. 
12 We gaan er daarbij van uit dat transportkosten zijn meegenomen in het bepalen van de economische rentabiliteit. 
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Grootschalige biomassateelt 
De locaties voor grootschalige biomassateelt worden bepaald door de opbrengsten 
(bodemvruchtbaarheid, klimaat, landbouwtechniek etc.) en door de financiële 
opbrengsten van alternatieve aanwending van de bodem zoals voor 
voedselproductie. Ontwikkelingen in de voedselmarkt en in de energiemarkt bepalen 
welke locaties vanuit economisch perspectief aantrekkelijk zijn. Voor snel 
bederfelijke vormen van biomassa is het ook van belang dat de verdere verwerking 
in de nabijheid kan plaatsvinden.  
 
Infrastructuur voor transport van energie en afvalstoffen 
De ligging van de bestaande infrastructuur voor transport van energie en 
afvalstoffen is van invloed op locatiekeuze, maar niet altijd doorslaggevend. 
Afhankelijk van het type infrastructuur kan gekozen worden voor uitbreiding. Zo 
kiest men voor uitbreiding van elektriciteitsinfrastructuur als daardoor gunstige 
locaties worden bereikt (locaties die zich kenmerken door hoge windsnelheden en 
beschikbaarheid van ruimte (grootschalige landschappen)).13 Uitbreiding van 
infrastructuur kan ertoe leiden dat winning en opslag van energie op bepaalde 
locaties economisch rendabel worden. Voorbeelden zijn de aanleg van pijpleidingen 
naar olie- en gasvelden op de Noordzee en de NorNed hoogspanningskabel tussen 
Nederland en Noorwegen voor de opslag van energie in Noorwegen. 
 
Raffinaderijen, grootschalige centrales voor gasproductie en elektriciteitsproductie  
De locatiekeuze voor raffinaderijen, grootschalige centrales voor gasproductie en 
elektriciteitsproductie (kolen, gas, biomassa en uranium) kent maar weinig 
vrijheidgraden omdat de nabijheid van (aan te leggen) infrastructuur (havens, 
hoogspanningsnetten, gasleidingen, pijpleidingen) en eventueel koelwater 
belangrijke eisen zijn. 
 
Grootschalige winning en productie van warmte 
De locatiekeuze voor grootschalige winning of productie van warmte voor 
ruimteverwarming en industriële processen is sterk gebonden aan de locatie waar de 
warmte wordt gebruikt. Warmtetransport kent hoge energieverliezen waardoor het 
maar over enkele kilometers getransporteerd kan worden. Bovendien is 
warmtetransport vrij duur. Dus warmtevragers en -aanbieders moeten in elkaars 
buurt zitten en verbonden worden door een (aan te leggen) warmtenet. 

 
Opslag van warmte en koude 
De locatie voor opslag van warmte en koude in de ondergrond wordt primair 
bepaald door de locatie van de gebruiker, omdat transport maar over een beperkte 
afstand mogelijk is. Aangezien bijna elke ondergrond in Nederland zich leent voor 
warmte en koude opslag, vormt vanuit energieperspectief de aard van de 
ondergrond geen locatiefactor. 
 
Opslag van gassen, elektrische energie en afvalstoffen 
Voor de opslag van gassen, elektrische energie en afvalstoffen komen ondergrondse 
en/of bovengrondse locaties in aanmerking. Ondergrondse opslaglocaties hebben 
bepaalde geologische kenmerken die ze geschikt maken voor specifieke 
toepassingen (CO2-opslag, gasopslag, berging van kernafval etc.). Ondergrondse 
opslaglocaties zijn over het algemeen geografisch gezien ongelijk verdeeld. Voor 
energieopslag kunnen ook bovengrondse constructies op geschikte plaatsen 

 
13 De keuze voor de uitbreiding van infrastructuur heeft te maken met kosten en baten maar ook met 

kostentoedeling. In Nederland worden de kosten voor uitbreiding van de elektriciteitsinfrastructuur opgebracht 
door de gebruikers en niet de producenten. 
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gebouwd worden (stuwmeren, valmeren etc.). Opslaglocaties voor gassen en 
elektrische energie zullen altijd nabijheid van (aan te leggen) netwerken vereisen. 
 

3.4 Ruimtelijke randvoorwaarden aan energiesysteem 
 
Vanuit het perspectief van ruimtelijke ordening is het zaak om een veranderend 
energiesysteem ruimtelijk in te passen, binnen de mogelijkheden die ruimtelijke 
randvoorwaarden en uitgangspunten daartoe bieden. Het inpassen is een 
zoekproces naar geschikte locaties waarbij rekening wordt gehouden met de 
ruimtelijke belangen van zowel de energiefunctie (zie paragraaf 3.3) als andere 
functies en ruimtelijke effecten die samenhangen met de desbetreffende 
energiefunctie. 
 
Bij dit zoekproces geldt vanuit ruimtelijk perspectief een aantal meer of minder 
harde randvoorwaarden en uitgangspunten waarmee bij de zoektocht naar 
potentiële locaties voor een nieuw onderdeel van het energiesysteem rekening moet 
worden gehouden. Ook kunnen eisen aan de fysieke verschijning (vorm en schaal) 
van een onderdeel van het energiesysteem worden gesteld. Hierna volgt een aantal 
randvoorwaarden en uitgangspunten. 
 
Voorkomen ongewenste interferenties met andere functies 
Ongewenste interferenties met andere functies moeten worden voorkomen. Dit kan 
inhouden dat bepaalde energiefuncties op bepaalde plekken niet gerealiseerd 
kunnen worden. Er kan een algeheel verbod gelden (bijvoorbeeld geen windmolens 
in bepaalde natuurgebieden) of er moet aan bepaalde normen worden voldaan. De 
normen kunnen betrekking hebben op de blootstelling aan externe risico's 
(bijvoorbeeld explosiegevaar gasplatform), hinder (bijvoorbeeld geluid, 
slagschaduw) en eventuele milieuverontreiniging (bijvoorbeeld fijnstof). In de 
praktijk betekent dat dat bepaalde functies via milieuzonering gescheiden worden. 
Het gevolg hiervan is dat de energiefunctie in dit soort situaties ook een indirect 
ruimtebeslag heeft (zie ook kader 3.1). Het betreft de planologische schaduw van 
maatregelen: de invloed van het fysieke energiesysteem op andere ruimtelijke 
functies. 
 
 
Kader 3.1: Direct en indirect ruimtebeslag 
 
De term 'direct ruimtebeslag' slaat op de ruimte die alleen voor een bepaalde 
energiefunctie (bijvoorbeeld een windturbine) en direct daaraan gerelateerde 
functies (bijvoorbeeld toegangsweg) te gebruiken is, en nergens anders voor. 
'Indirect ruimtebeslag' slaat op de ruimte daar omheen, waar als gevolg van de 
energiefunctie weliswaar beperkingen gelden voor sommige functies (in geval van 
windturbines: wonen), maar waar veel andere functies wel mogelijk zijn (in geval 
van windturbines: landbouw, verkeer en bedrijvigheid). 
 
 
Efficiënt gebruiken van ruimte 
De schaarse ruimte moet zo efficiënt mogelijk worden benut. Dit gebeurt onder 
meer door het selectief scheiden en combineren van functies. Zo leidt het bundelen 
van functies met een hoog indirect ruimtebeslag zoals infrastructuur (risico- en 
geluidcontouren) tot een beperkter ruimtegebruik en vergroot het de 
gebruiksmogelijkheden van de omgeving (beperken versnippering). Een ander 
voorbeeld is meervoudig ruimtegebruik waarbij bijvoorbeeld energiefuncties 
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samengaan met andere functies op een bepaalde locatie, zoals energieteelt en 
recreatief groen. 
 
Bewaken ruimtelijke kwaliteit 
De ruimtelijke kwaliteit dient zo min mogelijk te worden aangetast en waar mogelijk 
zelfs te worden verbeterd. Daarbij kan ook actief worden gezocht naar kansen om 
de ruimtelijke kwaliteit te verbeteren. Een voorbeeld van het aandacht besteden aan 
ruimtelijke kwaliteit is de ontwerpende verkenning naar een plaatsingsstrategie voor 
het vereiste vermogen van windturbines op land door de Rijksadviseur voor het 
Landschap (zie kader 3.2).  
 
 
Kader 3.2: Een choreografie voor 1000 molens 
 
In de ontwerpende verkenning, geïnitieerd door de Rijksadviseur voor het 
Landschap, is gekeken naar mogelijkheden om grote megaturbines in het 
landschap te plaatsen rekening houdend met de ruimtelijke effecten van deze 
turbines.  
 
" […] De grote zichtbaarheid van de nieuwe generatie windturbines is – naast  
efficiënt energietransport en verschillen in windsnelheid – een belangrijk  
argument voor concentratie van de molens. Een gelijkmatige spreiding van  
de windmolens over Nederland zou betekenen dat altijd een windturbine  
zichtbaar is aan de horizon. Door het concentreren van molens kunnen grote  
delen van Nederland gevrijwaard blijven, hetgeen verrommeling tegengaat.  
 
De zichtbaarheid van de molens van grote afstand is daarnaast een belangrijk  
aanknopingspunt voor het ruimtelijk ontwerp. Windturbines kunnen grote  
landschapspatronen zichtbaar maken en daarmee het verhaal vertellen van  
de landschappelijke samenhang op regionale of nationale schaal. "De 
zichtbaarheid van de molens van grote afstand is daarnaast een belangrijk 
aanknopingspunt voor het ruimtelijk ontwerp. Windturbines kunnen grote 
landschapspatronen zichtbaar maken en daarmee het verhaal vertellen van de 
landschappelijke samenhang op regionale of nationale schaal.[…]"  
 
Bron: Feddes, Y., Rijksadviseur voor het Landschap (2010) Een choreografie voor 
1000 molens - Windmolens hebben landschappelijk verhaal nodig – deel 2. 
 
 
Gebruikmaken van positieve vestigingsvoorwaarden voor energiesysteem 
In de ruimtelijke ordening worden bepaalde doelen geformuleerd voor de 
ontwikkeling van een gebied. Deze worden in het (nationaal) ruimtelijk beleid 
vastgelegd. Daarbij kunnen het bestaande gebruik en de potenties van een gebied 
als uitgangspunt genomen worden. Vervolgens kan een nieuwe functie er aan 
getoetst worden of kan actief gezocht worden naar een functie die voor de beoogde 
ontwikkeling van het gebied het meeste oplevert. 
Wanneer een energietoepassing goed bij de overige functies in een gebied past, 
kunnen schaalvoordelen ontstaan, doordat de nieuwe functie bijdraagt aan 
draagvlak voor gemeenschappelijke voorzieningen.  
Zo kan de keuze om een windpark in een bepaald deel van de Noordzee te bouwen 
de inrichting en het gebruik van een bepaalde haven als uitvalsbasis voor bouw en 
onderhoud van windparken ondersteunen.  
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Door dit soort ruimtelijke randvoorwaarden, eisen en uitgangspunten wordt de 
zoekruimte voor locaties verdergaand ingeperkt (zie figuur 3.1). Het is een taak van 
de ruimtelijke ordening om functies, waaronder energiefuncties, ruimtelijk in te 
passen, rekening houdend met de ruimtelijke randvoorwaarden en ruimtelijke 
doelstellingen. Daarbij kunnen overheden zich meer en minder actief opstellen, 
variërend van randvoorwaarden opleggen (toelatingsplanologie) tot actief 
meedenken over ruimtelijke inpassing met behoud/verbetering van ruimtelijke 
kwaliteit (ontwikkelingsplanologie). 
 
Ruimtelijke randvoorwaarden, eisen en uitgangspunten zijn niet per se statisch. De 
keuze een gegeven locatie al of niet te benutten wordt gemaakt na een afweging 
van de belangen van huidig gebruik en een samenhangende ontwikkeling van een 
locatie, en de belangen van vestiging van een specifiek (onderdeel van) het 
energiesysteem. De uitkomst van die keuze hangt af van het gewicht dat aan de 
verschillende belangen toegekend wordt. Naarmate de noodzaak van de 
energietransitie maatschappelijk en politiek zwaarder gevoeld wordt, zal het gewicht 
dat hieraan in een ruimtelijke afweging wordt toegekend groter zijn. Als het dan niet 
lukt om geschikte ruimte te vinden, dan moet die ruimte geschikt gemaakt worden 
en moet conflicterend gebruik verplaatst of beëindigd worden. Het is echter 
waarschijnlijk dat de ruimtelijke hoofdstructuren bepalend blijven voor de 
locatiekeuze voor onderdelen van het energiesysteem. 
 
Het volgende hoofdstuk richt zich specifiek op de rol van het Rijk als het gaat om 
ruimtelijke visievorming ten aanzien de ruimtelijke inpassing van een veranderend 
energiesysteem.  
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4 Noodzaak rijksstructuurvisies voor ondersteuning 
energietransitie 

4.1 Inleiding 
 
De centrale vraag is deze verkenning luidt: voor welke elementen van een 
(toekomstig) energiesysteem is een rijksstructuurvisie beleidsmatig gewenst en 
waarom? In dit hoofdstuk geven we criteria waarmee bepaald kan worden of voor 
een specifiek onderdeel van het energiesysteem een rijksstructuurvisie is gewenst. 
 
Aangezien een rijksstructuurvisie een beleidsdocument is waarin het Rijk het 
nationale ruimtelijke beleid vastlegt, starten we in paragraaf 4.2 met het schetsen 
van kerndoelen van de ruimtelijke ordening en de rol van het Rijk bij het realiseren 
van deze doelen. Paragraaf 4.3 gaat in op de mogelijkheid om een structuurvisie op 
te stellen voor een ‘aspect van het ruimtelijke beleid’. In het kader van deze 
verkenning gaat het om energiegerelateerde aspecten. Paragraaf 4.4 vormt de kern 
van dit hoofdstuk. Daarin worden criteria geformuleerd voor situaties waarin het 
beleidsmatig gewenst is om rijksstructuurvisies voor bepaalde energiefuncties op te 
stellen. In paragraaf 4.5 wordt kort ingegaan op andere mogelijkheden om de 
ontwikkeling van het energiesysteem ruimtelijk te sturen; dus zonder gebruik te 
maken van een structuurvisie. Tot slot geeft paragraaf 4.6 een overzicht van het 
ruimtelijk instrumentarium waarmee het beleid zoals geschetst in een structuurvisie 
uitgevoerd kan worden. 
 
De lezer die bekend is met ruimtelijke ordening en bijbehorende instrumenten, kan 
zich beperken tot paragrafen 4.3, 4.4 en 4.5. 
 

4.2 Doelen ruimtelijke ordening en rol van het Rijk 
 
Doelen ruimtelijke ordening 
Het doel van de ruimtelijke ordening is om de veelheid aan bestaande en nieuwe 
maatschappelijke wensen en bijbehorende ruimteclaims op basis van een integrale 
benadering af te wegen en in de bestaande omgeving in te passen. Dit moet leiden 
tot een efficiënte en duurzame inrichting van Nederland, waarbij bovendien een 
hoge ruimtelijke kwaliteit gerealiseerd wordt of behouden blijft. Ruimtelijke kwaliteit 
is in de Vierde Nota Ruimtelijke Ordening uitgewerkt in de begrippen 
gebruikswaarde, belevingswaarde en toekomstwaarde. Efficiëntie is belangrijk 
vanwege de beperkt beschikbare ruimte in Nederland. Een duurzame inrichting is 
van belang met het oog op ontwikkeling van ruimte met aandacht voor ecologische, 
economische en sociaal-culturele waarden, gelijkwaardig en in onderlinge 
samenhang (Vijfde Nota Ruimtelijke Ordening). 
 
Rol Rijk in ruimtelijke ordening 
Ten eerste stelt het Rijk kaders voor het ruimtelijk beleid van provincies en 
gemeenten. Het regelt in wetgeving (Wet ruimtelijke ordening, Wro) de 
verantwoordelijkheidsverdeling tussen partijen in de publieke en private sector die 
invloed hebben op de inrichting van de ruimte en de spelregels met betrekking tot 
interactie tussen die partijen. 
 
Ten tweede formuleert het Rijk het nationaal ruimtelijk beleid dat het inhoudelijk 
kader vormt voor het handelen van die partijen. Dit beleid wordt vastgelegd in 
rijksstructuurvisies. Het Rijk stelt een overkoepelende structuurvisie (zie kader 4.1) 
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op voor heel Nederland, op dit moment is dat de Nota Ruimte. De Nota Ruimte 
bevat algemene inrichtingsprincipes, gericht op het realiseren van een ruimtelijke 
basiskwaliteit in heel Nederland. Daarnaast onderscheidt de nota ook 
rijksverantwoordelijkheden en die van anderen. Zo benoemt het Rijk gebieden en 
netwerken van nationaal belang als onderdeel van de nationale Ruimtelijke 
Hoofdstructuur (RHS). Het Rijk bemoeit zich intensief met de uitwerking en 
uitvoering van het beleid voor de RHS. Daarbuiten stelt het Rijk zich terughoudend 
en selectief op. Naast een overkoepelende structuurvisie kan het Rijk ook nog 
additionele structuurvisies opstellen voor sectorbelangen of specifieke gebieden. De 
rijksstructuurvisies kennen een uitvoeringsparagraaf waarin wordt aangegeven hoe 
het Rijk het in de structuurvisie geformuleerde beleid wil realiseren, onder meer 
door aan te geven welke juridische instrumenten daarvoor worden ingezet. De 
structuurvisie zelf heeft geen directe doorwerking naar andere overheden. Dit kan 
alleen door de maatregelen te nemen die in de uitvoeringsparagraaf zijn 
opgenomen. De uitvoeringsparagraaf geeft aan hoe nationaal beleid uiteindelijk neer 
zal slaan in ruimtelijke plannen (bestemmingsplan, inpassingsplan). Deze plannen 
bieden duidelijkheid en (rechts)zekerheid voor burgers en bedrijven. 
 
 

 
Kader 4.1 Structuurvisie 
 
De Wet ruimtelijke ordening verplicht Rijk, provincies en gemeenten een 
overkoepelende structuurvisie vast te stellen, voor het hele land respectievelijk 
het hele grondgebeid van een provincie of gemeente. De structuurvisie is bedoeld 
om de gewenste ruimtelijke ontwikkelingen voor een bepaald gebied of een 
bepaald aspect van het ruimtelijke beleid op hoofdlijnen te schetsen. De 
structuurvisie moet ingaan op de wijze waarop het vaststellende orgaan zich 
voorstelt de beschreven ontwikkelingen tot uitvoering te doen komen. De 
uitvoeringsstrategie zal in de regel bestaan uit een samenhangend pakket van 
financiële, technische, bestuurlijke en juridisch normatieve maatregelen die tot 
doel hebben het in de structuurvisie geschetste ruimtelijke ontwikkelingsbeleid 
ook te realiseren. Ze geeft dus een beeld van de uitvoeringshandelingen, 
toekomstige besluiten of nadere bevoegdheden om de geformuleerde doelen te 
bereiken. 
 
Bron: Janssen, N. (2008) De hoofdpunten van de Wet ruimtelijk ordening. 
 
 

4.3 Rijksstructuurvisies voor energiefuncties 
 
Zoals in paragraaf 4.2 aangegeven kan een structuurvisie betrekking hebben op een 
bepaald gebied of op een bepaald ‘aspect van het ruimtelijk beleid’. In de context 
van deze verkenning ligt de nadruk op energiegerelateerde aspecten van het 
nationale ruimtelijke beleid. Daarbij gaat het met name om energiefuncties die 
grootschalig van karakter zijn (of kunnen worden) en daardoor een forse ruimtelijke 
impact (kunnen) hebben. Voorbeelden zijn grootschalige energie-infrastructuren of 
grootschalige energiewinning uit wind, zon of geteelde biomassa. Ter illustratie 
bevat kader 4.2 de kern van de rijksstructuurvisie in voorbereiding voor wind op 
land. 

Pagina 30 van 119 



 
Verkenning Energietransitie en Ruimte   

 

 
 
Kader 4.2. Rijksstructuurvisie in voorbereiding voor wind op land  
 
Om invulling te geven aan de Europese doelstellingen voor hernieuwbare energie, 
is de realisatie van windenergie op land noodzakelijk. De stimulering van 
voldoende ruimte voor de opwekking van windenergie is dan ook een nationaal 
belang. Daarom werkt het ministerie van VROM (inmiddels het ministerie van 
Infrastructuur en Milieu) sinds 2007 intensief aan het ruimtelijk inpassen van 
windenergie op land. Om een indruk te geven van wat daarbij speelt, volgt hier 
een beschrijving van de tot dusver ontwikkelde ambtelijke visie, die mogelijk de 
vorm van een rijksstructuurvisie krijgt. 
 
In nauw overleg met gemeenten en provincies formuleert het Rijk 
uitgangspunten voor een nieuw beleid voor de ruimtelijke inpassing van 
windenergie. Gezamenlijk is men op zoek naar geschikte gebieden waar op een 
geclusterde wijze meer en grotere windturbines geaccommodeerd kunnen 
worden. Begin 2009 is in het bestuurlijk overleg tussen Rijk, IPO en VNG besloten 
een lange termijn verkenning uit te voeren naar de doorgroei van windenergie op 
land voor in totaliteit (minimaal) 6.000 MW.  
 
In 2009 en begin 2010 heeft een uitgebreide en breed gedragen analyse 
plaatsgevonden die heeft geresulteerd in een concept ambtelijk ‘position paper’ 
met de titel Nationaal Ruimtelijk Perspectief ‘Wind op Land’ dat op 24 juni 2010 
door de toenmalige minister van VROM is besproken met IPO en VNG. In dit 
‘position paper’ wordt voorgesteld om Nederland in te delen in drie soorten 
gebieden: 
1. Concentratiegebieden: gebieden die vanwege de wind en het grootschalige 

en open landschap geschikt zijn voor grote windparken;  
2. Vrijwaringsgebieden: gebieden die vanwege natuur- of landschapskwaliteiten, 

juridische belemmeringen en/of veiligheidsredenen niet geschikt zijn voor 
windenergie; 

3. Inpassingsgebieden: gebieden die zich lenen voor een beperkter aantal 
windturbines, voor zover die aansluiten bij het bestaande ruimtegebruik van 
het gebied. 

 
Het concreter benoemen en verder invullen van deze gebieden gebeurt in overleg 
met gemeenten en provincies. Daarbij wordt overwogen de nadere uitwerking 
van het lange termijn beleid de vorm van een rijksstructuurvisie te geven. Of dit 
gebeurt is afhankelijk van de besluitvorming door het kabinet Rutte. 
 
 

4.4 Criteria voor opstellen rijksstructuurvisie voor energiefuncties 
 
In deze paragraaf gaat het om het formuleren van criteria voor situaties waarin het 
beleidsmatig gewenst is om een rijksstructuurvisie op te stellen voor 
energiegerelateerde aspecten van het ruimtelijke beleid. Daarvoor gaan we eerst na 
in welke gevallen een structuurvisie hiervoor wenselijk is, nog los van de vraag welk 
orgaan zo’n structuurvisie zou moeten opstellen. Vervolgens is de vraag aan de orde 
in welke situaties het Rijk het aangewezen orgaan is om zo’n structuurvisie op te 
stellen.  
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Wanneer is een structuurvisie beleidsmatig gewenst? 
Een structuurvisie voor energiefuncties is beleidsmatig gewenst in situaties waarin 
aan één of meer van de volgende voorwaarden is voldaan: 
• Als de energietransitie of het halen van specifieke energiedoelen onvoldoende 

van de grond komt zonder actief ruimtelijk beleid gericht op het accommoderen 
van de betreffende energiegerelateerde functies op geschikte locaties. 
Voorbeeld: zonder gerichte ruimtelijke reserveringen komen uitbreidingen van 
de energie-infrastructuur in gevaar. 

• Als het vanuit ruimtelijk perspectief wenselijk is om delen van het 
energiesysteem op specifieke plekken te accommoderen. Voorbeeld: De 
Eemshaven is ingericht voor grootschalige, energie-intensieve industrie. Een 
elektriciteitscentrale past in dat beeld en versterkt bovendien het daar gewenste 
vestigingsklimaat. 

• Als zonder ruimtelijk beleid maatschappelijk gewenste toekomstige 
energiegerelateerde gebruiksmogelijkheden in gevaar dreigen te komen. 
Voorbeeld: Een ondergrondse formatie die gebruikt wordt voor CO2-opslag kan 
niet meer voor de opslag van gas worden gebruikt. 

• Als investeringen in het fysieke energiesysteem, die bijdragen aan het halen van 
specifieke energiedoelen, worden versneld door duidelijkheid op ruimtelijk 
terrein te verschaffen. Voorbeeld: Het ruimtelijk vastleggen van de tracés voor 
elektriciteitsinfrastructuur op zee en het aanwijzen van gebieden op zee waar 
windturbines geplaatst mogen worden. 

• Als actieve overheidsbemoeienis met de locatiekeuzes kan bijdragen aan het 
verbeteren, behouden ofwel beperken van de aantasting van de ruimtelijke 
kwaliteit. Voorbeeld: Indien geen of te weinig ruimtelijk beperkingen worden 
opgelegd aan de locatiekeuzes voor grootschalige windparken, bestaat het risico 
dat belangrijke landschappelijke waarden worden aangetast.  

 
Wanneer is het Rijk aan zet om een structuurvisie op te stellen? 
Volgens de Wro kan een minister “ten behoeve van tot zijn beleidsterrein behorende 
aspecten van het nationale ruimtelijke beleid een structuurvisie vaststellen.” Het 
moet dus gaan om aspecten van het nationale ruimtelijke beleid. Het nationale 
ruimtelijke beleid omvat zonder meer het beleid voor de Noordzee en de diepe 
ondergrond. Voor de beleidsverantwoordelijkheden op land en de ondiepe 
ondergrond zijn de Nota Ruimte, andere rijksstructuurvisies en andere nationale 
beleidsnota’s maatgevend. Op dit moment wordt er voor de volgende 
energiefuncties nationaal ruimtelijk beleid gevoerd: hoofdinfrastructuur voor 
elektriciteit en aardgas, elektriciteitscentrales (inclusief ruimtelijke reserveringen 
voor kerncentrales (waarborgingsbeleid)), voor wind op land en wind op zee. Tabel 
4.1 geeft een overzicht van structuurvisies die op deze terreinen bestaan en die in 
voorbereiding zijn. 
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Tabel 4.1: Structuurvisies, opgesteld of in voorbereiding, voor energiefuncties  
Energiefunctie Stand van zaken rijksbeleid 
Wind op land Ambtelijk position paper Nationaal Ruimtelijk Perspectief 

Wind op Land, juni 2010; mogelijk uitwerking tot struc-
tuurvisie, 2011; aanwijzen zoekgebieden (zie kader 
4.3). 

Wind op zee/  
IJsselmeer 

Structuurvisie Nationaal Waterplan, december 2009; 
aanwijzen windenergie-gebieden en benoemen zoek-
gebieden t.b.v. aanwijzing van aanvullende gebieden. 

Elektriciteits-
infrastructuur 

Structuurvisie Derde Structuurschema Elektriciteits-
voorziening (SEV III), 2009; aanwijzen vestigings-
plaatsen grote fossiele centrales (16 bestaande en 7 
nieuwe plaatsen), waarborgingslocaties kerncentrales 
(3), nationale hoogspanningsverbindingen. 

Buisleidingen Ontwerp-structuurvisie Buisleidingen verwacht in 2011; 
aanwijzen stroken voor onder meer buisleidingen voor 
transport van aardgas, aardolie(producten) en CO2. 

CO2-opslag- 
locaties 

Structuurvisie aangekondigd in Beleidsvisie duurzaam 
gebruik ondergrond, 2010. 

 
Mogelijk vereist de energietransitie dat ook voor andere energiefuncties aanvullend 
nationaal ruimtelijk beleid vereist is. Dat onderzoeken we in deze verkenning. 
 
Voor bepaalde energiefuncties is een afweging op een hoger (nationaal) 
schaalniveau vereist of gewenst en zou het resultaat van deze afweging neer 
moeten slaan in een rijksstructuurvisie. Daarvan is sprake indien aan één of meer 
van de volgende voorwaarden is voldaan. 
 
• Er is een kans aanwezig op ongewenste provinciegrensoverschrijdende externe 

ruimtelijke effecten. Voorbeeld: aantasting horizon in een provincie door 
windturbines in andere provincie. 

• Er is sprake van een grensoverschrijdende (zowel landsgrenzen als 
provinciegrenzen) hoofdinfrastructuur voor energie. Voorbeeld: 
hoofdinfrastructuur voor elektriciteit en aardgas.  

• Er is landelijk sprake van een schaarste en/of een ongelijke verdeling van 
geschikte locaties voor een bepaald onderdeel van het energiesysteem. 
Voorbeeld: ondergrondse opslaglocaties voor aardgas. 

• Het Rijk heeft behoefte aan een grote mate van zekerheid dat ruimtelijk beleid 
daadwerkelijk wordt uitgevoerd, bijvoorbeeld omdat er een groot publiek belang 
in het geding is, zoals bijvoorbeeld leveringszekerheid van energie. Voorbeeld: 
Structuurschema Elektriciteitsvoorziening.  

 
Verder kan ervoor gekozen worden om in het nationale (of internationale) ruimtelijk 
beleid dat zich niet primair richt op energiefuncties wel expliciet rekening te houden 
met deze functies. Voorbeeld: het uitsluiten van nationale landschappen voor 
grootschalige windturbines. 
 
In hoeverre ruimtelijk beleid een taak van het Rijk is, is uiteraard afhankelijk van de 
rolopvatting van het Rijk. De laatste decennia is sprake van een decentralisatie-
tendens: het ruimtelijk beleid wordt, waar dat kan, overgelaten aan de andere 
overheden. Het kabinet Rutte wil deze tendens doorzetten. Het Rijk blijft in beeld 
ingeval er duidelijke nationale belangen in het geding zijn en deze belangen niet 
afdoende door de andere overheden kunnen worden behartigd. Bovendien moet 
sprake zijn van een nationale opgave die cruciaal is voor het economisch herstel van 
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Nederland of voor het realiseren van duurzaamheiddoelen. De hier gehanteerde 
criteria houden hiermee rekening. 

4.5 Overig rijksbeleid ruimtelijke aspecten energietransitie 
 
De ontwikkeling van het energiesysteem kan ook op andere manieren dan via 
(rijks)structuurvisies ruimtelijk worden gestuurd. Dat kan zowel met behulp van 
ruimtelijke als niet ruimtelijke instrumenten. Daarbij valt bijvoorbeeld te denken 
aan: 
• Aanpassen van sectoraal beleid en sectorale wet- en regelgeving die bedoeld of 

onbedoeld belemmeringen vormen voor het inpassen van bepaalde 
energiefuncties. Kader 4.3 bevat hiervan enkele voorbeelden. 

• Ontwikkelen van nieuwe wet- en regelgeving om op indirecte manier 
locatiekeuzen te beïnvloeden. Hierbij kan bijvoorbeeld gedacht worden aan een 
heffing op restwarmte. 

• Stimuleren – communicatief en/of financieel – om een bepaalde energiefunctie 
op een bepaalde voorkeurslocatie te realiseren. 

• Participeren in ruimtelijke projecten waardoor het Rijk actief mee kan denken 
over de inpassing van energiefuncties. 

 
 
Kader 4.3: Voorbeelden aanpak ruimtelijke knelpunten wind op land  
 
Het Rijk past momenteel wettelijke kaders aan om enkele grote landelijke 
knelpunten aan te pakken die het plaatsen van windturbines in de weg staan.  
 
Ten eerste wordt middels de Crisis- en Herstelwet gepoogd om de ruimtelijke 
inpassing van windenergie te versnellen. Deze wet geeft provincies de 
verplichting om voor initiatieven tussen de 5 en 100 MW op te stellen vermogen 
een provinciaal inpassingsplan te maken, zolang nog niet aan de provinciale 
doelstelling voor windenergie is voldaan én de betreffende gemeente geen 
medewerking wil verlenen. 
 
Ten tweede vindt een aanpassing plaats van sectorale wet- en regelgeving voor 
geluid en radar om windturbines op meer plaatsen mogelijk te maken. Bij geluid 
speelt bijvoorbeeld dat draaiende wieken voor geluidshinder bij omwonenden 
zorgen. Hiervoor is in het verleden een geluidsnorm ontwikkeld. Probleem met 
deze norm was enerzijds dat daarmee de werkelijke geluidhinder onvoldoende 
werd benaderd en anderzijds dat deze norm een aangrijpingspunt vormde voor 
bezwaarprocedures en daarmee tot afstel of vertraging van het plaatsen van de 
turbines leidde. Nu is er een nieuwe geluidsnorm ontwikkeld die de werkelijkheid 
beter benadert maar tevens de procedures voor het toetsen van de lokale situatie 
aan de norm vereenvoudigt en daarmee ook transparanter maakt. Dit maakt het 
voor initiatiefnemers gemakkelijker en goedkoper om vast te stellen of een 
ontwerp-windpark aan de geluidnorm voldoet en geeft hen sneller zekerheid 
hierover. 
 
Tot slot wordt gekeken naar het optreden van ongewenste ruimtelijke effecten 
van de Stimuleringsregeling Duurzame Energie (SDE). Dit instrument stuurt 
indirect ook ruimtelijk omdat het financieel aantrekkelijker is om een windturbine 
te realiseren in een gebied waar het hard waait en waar een aansluiting op het 
hoogspanningsnet dichtbij is. 
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4.6 Ruimtelijk instrumentarium 
 
Om beleid dat in structuurvisies is geformuleerd tot uitvoering te brengen, staat het 
Rijk een serie instrumenten ter beschikking. Toepassing van deze instrumenten 
moet uiteindelijk leiden tot acties gericht op het toekennen van bestemmingen of 
acties gericht op het realiseren of voorkomen van bepaalde functies; op een 
bepaalde locatie, in een bepaalde setting, met een bepaalde ruimtelijke kwaliteit, 
enzovoorts.  
 
Het gemeentelijke bestemmingsplan is het enige ruimtelijke plan dat burgers (en 
andere partijen buiten de overheid) juridisch bindt. Hierin worden voor het 
plangebied bestemmingen toegewezen, waardoor bepaalde functies op die plek 
mogelijk gemaakt worden en andere onmogelijk. Voorts kunnen in het 
bestemmingsplan bindende voorschriften opgenomen worden omtrent de vorm 
waarin en voorwaarden waaronder bepaalde bestemmingen gerealiseerd mogen 
worden. Het Rijk kan bestemmen met juridische instrumenten (direct of indirect) of 
met communicatieve instrumenten (indirect) gericht op gemeenten.  
 
Het instrument bestemmingsplan is gebaseerd op toelatingsplanologie; het maakt 
een bepaalde functie op een bepaalde plek mogelijk (of onmogelijk). Het is aan de 
private sector om deze functie al of niet te realiseren. De private sector zal niet 
altijd spontaan een bestemde functie tot stand brengen, terwijl deze functie soms 
wel nodig is om een gebiedsvisie te kunnen realiseren. Het binnenhalen van 
bijvoorbeeld een grote elektriciteitscentrale kan een stimulans zijn voor energie-
intensieve bedrijvigheid om zich ook op die plek te vestigen. Daarnaast is het 
mogelijk dat de overheid invloed uit wil oefenen op de wijze waarop een bepaalde 
functie gerealiseerd wordt, maar niet het bestemmingsplan met gedetailleerde eisen 
dicht wil timmeren of het bestemmingsplan zelfs globaal wil houden. In die gevallen 
hebben overheden beschikking over communicatieve en financiële instrumenten, 
gericht op de private sector. 
 
Het Rijk beschikt over verschillende instrumenten om invloed uit te oefenen op 
bestemmingen en het realiseren van functies op bepaalde bestemmingen.  
 
Juridische instrumenten 
Vanuit haar verantwoordelijkheid voor de rolverdeling tussen betrokken partijen 
heeft het Rijk een ruimtelijk instrumentarium ontwikkeld dat hoofdzakelijk in de Wet 
ruimtelijke ordening (Wro) is vastgelegd. De Wro is een systeemwet die 
verantwoordelijkheden verdeelt en instrumenten biedt. De instrumenten kunnen ook 
door het Rijk gebruikt worden om ruimtelijk te sturen. In het kader van deze 
verkenning zijn met name de volgende instrumenten voor het Rijk relevant: 
• De structuurvisie: het beleidskader, waarin Rijk, provincie of gemeente 

zelfbindend een ruimtelijke visie geeft op een bepaald gebied of thema. In de 
structuurvisie staat ook hoe men de visie denkt te realiseren (met 
gebruikmaking van welke instrumenten). Dat betekent in eerste instantie hoe de 
doorwerking naar het gemeentelijke bestemmingsplan zal plaatsvinden.  

• Instrumenten om het rijksbeleid zoals geformuleerd in een rijksstructuurvisie 
direct of indirect door te laten werken in bestemmingsplannen, te weten: 
o Het rijksinpassingsplan waarmee het Rijk zelf een bestemmingsplan voor 

een bepaald gebied maakt. 
o Een ‘rechtstreekse’ AMvB die gemeenten voorschrijft een bepaalde functie 

binnen een bepaalde tijd en bepaalde kaders in het bestemmingsplan op te 
nemen, niet onmogelijk te maken of te weren. 
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o Een ‘indirecte’ AMvB die provincies voorschrijft om binnen bepaalde 
ruimtelijke kaders beleid te ontwikkelen en dat aan gemeenten voor te 
schrijven. Provincies kunnen hiervoor een provinciale verordening of een 
provinciaal inpassingsplan gebruiken. 

• De rijkscoördinatieregeling waarmee procedures versneld kunnen worden 
uitgevoerd. De regeling bestaat uit verschillende modules waaronder een 
projectbesluit, rijksinpassingsplan en de mogelijkheid om besluitvorming te 
vereenvoudigen en versnellen door verlening van uitvoeringsvergunningen 
(inclusief inspraak) gecoördineerd plaats te laten vinden. 

• De reactieve aanwijzing van het Rijk aan een gemeente (of indirect via een 
provincie), om voorschriften op te nemen in een bestemmingsplan, gericht op 
een concreet, voorzienbaar project. Dit instrument wordt gebruikt als ‘noodrem’ 
bij het weren van ongewenste functies in een nieuw bestemmingsplan, of om te 
corrigeren als gemeentes of provincies een door het Rijk gewenste functie 
weren. Een goede onderbouwing of basis in nationaal ruimtelijk beleid is 
noodzakelijk. 

• De pro-actieve aanwijzing kan ingezet worden wanneer nieuw rijksbeleid vraagt 
om een aanpassing van een bestaand bestemmingsplan. Dit instrument zal in de 
praktijk zelden worden toegepast omdat andere instrumenten beter en sneller 
zijn. 

 
Communicatieve instrumenten 
Het opstellen van een structuurvisie of een ander ruimtelijk plan is tevens een 
communicatief instrument, niet alleen door duidelijk te maken welk ruimtelijk beleid 
bijvoorbeeld het Rijk op een bepaald thema wil voeren, maar ook door de visie in 
samenwerking met andere betrokken partijen binnen en buiten de overheid op te 
stellen en door afspraken te maken over realisatie.  
Duidelijkheid en zekerheid zorgen voor het stroomlijnen van investeringen en 
verlagen de risico’s die met investeringen gepaard gaan.  
 
Stimuleren en faciliteren zijn ook communicatieve instrumenten; overtuigen van 
betrokken partijen door bijvoorbeeld op een rij zetten van inhoudelijke argumenten, 
door het verzamelen en aanbieden van kennis van een gebied of aanpak, of door het 
beschikbaar stellen van onafhankelijke procesbegeleiders. 
 
Financiële instrumenten 
Een financieel instrument kan ruimtelijk sturen door bijvoorbeeld een bepaald 
project op een bepaalde plek financieel mogelijk te maken door de onrendabele top 
te financieren of doordat extra financiële ruimte geboden wordt voor de ruimtelijke 
kwaliteit van het gebied. 
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5 Land: relatie energie en ruimte 

5.1 Inleiding 
 
Dit hoofdstuk beschrijft de ruimtelijke aspecten van de energietransitie op land. De 
nadruk ligt daarbij op de rol van het Rijk. Daarnaast wordt nog even kort stilgestaan 
bij het bestaan van indirecte ruimtelijke effecten van de energietransitie. De 
energietransitie zal ook eisen stellen aan de energie-infrastructuur. Hieraan wordt in 
hoofdstuk 8 separaat aandacht aan besteed. 
 
Paragraaf 5.2 schetst de verantwoordelijkheidsverdeling voor ruimtelijke ordening 
op land. Paragraaf 5.3 schetst het bestaande locatiebeleid voor grootschalige 
elektriciteitscentrales. Paragraaf 5.4 geeft aan voor welke hernieuwbare 
energiebronnen op land locatiebeleid op rijksniveau noodzakelijk wordt geacht. 
Paragraaf 5.5 laat zien dat soms locatiebeleid is gewenst om transportafstanden van 
energiegerelateerde stromen te beperken. Paragraaf 5.6 schetst de mogelijkheden 
van het Rijk om via ruimtelijk beleid de energievraag te beïnvloeden. Tot slot wordt 
in paragraaf 5.7 gewezen op het ontstaan van eventuele indirecte ruimtelijke 
effecten als gevolg van de energietransitie op land. 
 

5.2 Verantwoordelijkheidsverdeling ruimtelijke ordening op land 
 
Provincies en gemeenten zijn in hoge mate verantwoordelijk voor de ruimtelijke 
ordening. Het nationaal ruimtelijk beleid (Nota Ruimte) is gericht op de nationale 
‘Ruimtelijke Hoofdstructuur’. Hierin zijn de gebieden en netwerken opgenomen die in 
belangrijke mate ruimtelijk structurerend zijn voor Nederland, bestuurlijke grenzen 
overschrijden of een complexe of kostbare opgave met zich meebrengen die 
Rijksbemoeienis noodzakelijk maakt. 
 
Naar verwachting doet het kabinet Rutte in de uitwerking van zijn regeerakkoord 
voorstellen om de ruimtelijke ordening (op land) meer over te laten aan provincies 
en gemeenten. 
 

5.3 Noodzaak locatiebeleid voor grootschalige elektriciteitscentrales 
 
Inpassing van nieuwe grote elektriciteitscentrales in stedelijk gebied, natuur of open 
landschap is over het algemeen ongewenst. Dergelijke centrales passen eigenlijk 
alleen in een industriële omgeving, zoals de Eemshaven en het Amsterdams en 
Rotterdams havengebied. Zelfs voor dergelijke grootschalige gebieden kennen 
centrales een fors ruimtebeslag. Als nieuwe grote centrales een rol spelen in de 
toekomstige energievoorziening moet daarvoor dus ruimte gereserveerd worden. 
 
Voor grootschalige elektriciteitscentrales bestaat reeds locatiebeleid. Het Derde 
Structuurschema Elektriciteitsvoorziening (SEV III, 2009) wijst vestigingsplaatsen 
aan voor bestaande en nieuwe elektriciteitscentrales vanaf 500 MW en houdt tevens 
op drie locaties ruimte vrij voor een eventuele nieuwe kerncentrale. Op basis van de 
planmer14 SEV III is vastgesteld dat op alle vestigingsplaatsen ten minste een 
gasgestookte centrale van 500 MW mogelijk is, en op enkele grotere 
vestigingsplaatsen ook kolengestookte centrales van 1.000 MW. Over het geheel 

 
14 Een ‘planmer’ is een milieueffectrapportage voor plannen. 
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genomen maakt het SEV III ruimtelijk een forse uitbreiding van het opgestelde 
productievermogen van grote elektriciteitscentrales mogelijk (binnen geldende 
milieurandvoorwaarden) en is daarmee toekomstbestendig. Voorwaarde is wel dat 
de locaties, zoals voorgenomen, daadwerkelijk middels de AMvB Ruimte in 
bestemmingsplannen worden opgenomen.  
 
De keuzen in het kader van de energietransitie zouden ook kunnen leiden tot een 
beperkt groeiend, gelijkblijvend of krimpend productievermogen van grote centrales. 
Wanneer dat zich aftekent, moet bezien worden of een deel van de gereserveerde 
vestigingsplaatsen op termijn vrijgemaakt moet worden voor andere functies. Een 
dergelijke afweging kan gemaakt worden bij één van de aangekondigde evaluaties 
van het SEV III, in 2012, 2015 en 2018. 
 

5.4 Noodzaak locatiebeleid voor hernieuwbare energiebronnen 
 
In Nederland zijn de belangrijkste hernieuwbare energiebronnen die een 
ruimtebeslag op land zullen leggen windenergie, zonne-energie (fotovoltaïsch en 
thermisch) en voor energiedoeleinden geteelde biomassa. Van deze drie vraagt 
alleen windenergie om een rijksstructuurvisie. 
 
Wind  
Het vergroten van het vermogen van windenergie op land vraagt uitdrukkelijk om 
ruimtelijke sturing. Dit heeft enerzijds te maken met de ruimtelijke vereisten om 
elektriciteitsproductie op basis van wind rendabel te maken: de turbines moeten bij 
voorkeur daar geplaatst worden waar het hard waait en bovendien moeten de 
kosten voor een de netaansluiting zo beperkt mogelijk blijven. Anderzijds speelt de 
ongewenste interferentie met andere functies: vliegveiligheid en nationale veiligheid 
(radar), wonen (met name geluid en externe veiligheid) en natuur en landschap. De 
aard van deze belangen maakt dat hiervoor op (inter)nationaal niveau (ruimtelijk) 
beleid gevoerd wordt. 
 
Het realiseren van de nationale beleidsdoelen voor wind op land, 6.000 MW in 2020, 
vraagt uitdrukkelijk om een rijksstructuurvisie. Dit om zeker te stellen dat het halen 
van de beleidsdoelen in voldoende mate door de verschillende overheden ruimtelijk 
gefaciliteerd wordt. Bovendien is het is het ontwerpen van windparken een opgave 
die dikwijls niet binnen de provinciegrenzen kan worden opgelost.15 Daarnaast heeft 
het Rijk een geheel eigen positie waar het grote windparken van meer dan 100 MW 
betreft. De rijkscoördinatieregeling is hier van toepassing. Dit houdt in dat het Rijk 
het inpassingsplan opstelt en zelf de ruimtelijke afweging maakt.  
 
Het Rijk heeft plannen om via het ruimtelijk beleid voor windenergie op land actiever 
te gaan sturen. Ten eerste wil het Rijk ruimte creëren voor grootschalige 
windparken en ten tweede wil het Rijk wildgroei van windturbines, en daarmee 
verrommeling, voorkomen. Concreet gaat het om het aanwijzen van 
vrijwaringsgebieden (hier mogen op termijn geen windturbines meer worden 
geplaatst), concentratiegebieden (hier mogen grootschalige windparken ontstaan) 
en inpassingsgebieden (hier mogen kleinschalige windparken worden ingepast). De 
keuze van deze gebieden is gebaseerd op ruimtelijke kansen in windrijke gebieden 
en daarom robuust richting 2050. Indien voor hogere doelstellingen zou worden 
gekozen, dan zouden deze gebieden ook zijn geselecteerd. De keuze is dus robuust. 
Alleen een aanpassing van de randvoorwaarden die aan zoekgebieden gesteld 

 
15 Zie bijvoorbeeld: Feddes, Y., Rijksadviseur voor het Landschap (2010) Een choreografie voor 1000 molens - 

Windmolens hebben landschappelijk verhaal nodig – deel 2. 
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worden (wél bouwen in beschermde natuur of nationale landschappen) zou tot een 
andere selectie leiden. 
 
Het aanwijzen van concentratiegebieden biedt op zichzelf onvoldoende stimulans 
voor de ontwikkeling van windparken. Naast andere middelen zou het verzorgen en 
financieren van de netaansluiting door het Rijk, zoals dat in het verleden in wezen is 
gebeurd voor conventionele elektriciteitscentrales, een extra stimulerende factor 
kunnen zijn. Om te voorkomen dat het ontbreken van netaansluitingen een barrière 
vormt voor de ontwikkeling van windparken, moeten eventueel nog ontbrekende 
verbindingen alsnog opgenomen worden in een eventueel aanpast van het Derde 
Structuurschema Elektriciteitsvoorziening (SEV III) naar aanleiding van de eerste 
evaluatie daarvan, voorzien voor 2012.  
 
Het lijkt bij ongewijzigd beleid en de huidige stand van de techniek niet mogelijk om 
veel meer dan 6.000 MW windenergie op land in te passen (zie factsheet ‘Wind op 
land’ in Bijlage B). Het Nationaal Ruimtelijk Perspectief Wind op Land is nu gericht 
op het realiseren van 6.000 MW windenergie in 2020. Dat is op de tijdschaal van 
deze verkenning de korte termijn. Wanneer windenergie op land een hogere 
prioriteit krijgt, is het natuurlijk wel mogelijk een substantieel groter vermogen wind 
op land te realiseren. Dan is het wel nodig andere doelen (bijvoorbeeld ten aanzien 
van landschap) bij te stellen, functies/bestemmingen te veranderen of te 
verplaatsen of interferentie met andere functies/bestemmingen te minimaliseren 
(zoals nu bijvoorbeeld voor radar wordt onderzocht). Ook is denkbaar dat technische 
ontwikkelingen rondom windturbines het mogelijk maken om ze dichter bij gevoelige 
bestemmingen op te stellen, bijvoorbeeld als turbines stiller zouden worden. Om 
maatschappelijke weerstand te minimaliseren, blijft een zorgvuldige inpassing in het 
landschap bij een verdere doorgroei van windvermogen van groot belang.  
 
In figuur 5.1 is weergegeven hoe het potentieel voor windenergie op land zich 
verhoudt tot het indirecte ruimtebeslag en de elektriciteitsvraag in 2050.  
 

 
 
Figuur 5.1: Potentieel voor windenergie op land. Zie Bijlage A en Bijlage B, 
factsheet ‘Wind op land’ voor aannames en uitgangspunten. 
 
Voor meer informatie zie Bijlage B, factsheet ‘Wind op land’. 
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Biomassateelt 
Het telen van biomassa voor energiedoeleinden concurreert met landbouw voor 
andere functies zoals voedselproductie. Grond die geschikt is voor biomassateelt is 
ook geschikt voor andere vormen van landbouw. Het daadwerkelijke gebruik van de 
cultuurgrond wordt bepaald door marktomstandigheden. Deze worden mede 
beïnvloed door de ontwikkeling van het Gemeenschappelijk Landbouwbeleid van de 
EU, door de ontwikkeling van de olieprijs en door de verdere ontwikkeling van het 
klimaatbeleid.  
 
De rol van geteelde biomassa in de Nederlandse energiehuishouding zal naar 
verwachting klein zijn. Verwacht wordt dat de bulk van de biomassa zal bestaan uit 
geïmporteerde biomassa en binnenlandse biomassa-reststromen. 
  
Aangezien biomassateelt op alle cultuurgrond kan plaats vinden, is geen specifiek 
locatiebeleid op rijksniveau vereist. Mocht het Rijk biomassateelt voor 
energiedoeleinden in Nederland willen stimuleren, dan volstaat niet-ruimtelijk 
stimuleringsbeleid.  
 
In figuur 5.2 is weergegeven hoe het potentieel voor biomassateelt zich verhoudt tot 
het directe ruimtebeslag op het beschikbare landbouwareaal en de 
elektriciteitsvraag in 2050.  
 

 
 
Figuur 5.2: Potentieel voor biomassateelt. Zie Bijlage A en Bijlage B factsheet 
‘Biomassateelt op land’ voor aannames en uitgangspunten. 
 
Voor meer informatie zie Bijlage B factsheet ‘Biomassateelt op land’. 
 
Zon  
Fotovoltaïsche (PV) zonne-energie legt alleen een beslag op ruimte als het om PV-
centrales op land gaat. Het technisch potentieel hiervoor wordt geschat op 200 km2. 
Het overgrote deel van de PV-cellen wordt op daken en gevels, en in de toekomst 
wellicht ook op wegen geplaatst, waardoor daar sprake is van meervoudig 
ruimtegebruik. Het technisch potentieel voor PV-cellen op daken wordt geschat op 
400 km2.  
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Eventuele ruimtelijke reserveringen voor PV-cellen zouden zich dus moeten richten 
op ruimte voor PV-centrales. Aangezien de zoninstraling over Nederland maar een 
paar procent varieert en PV-cellen nauwelijks hinder veroorzaken, zijn er geen 
specifieke voorkeurslocaties voor PV-centrales. Er lijkt op rijksniveau dan ook geen 
locatiebeleid voor PV-centrales nodig. 
 
Welstandseisen vormen mogelijke ruimtelijke belemmeringen voor PV-cellen op 
daken. Deze mogelijke belemmering zou met rijksbeleid weggenomen kunnen 
worden. 
 
In figuur 5.3 is weergegeven hoe het potentieel voor zon-PV zich verhoudt tot het 
directe ruimtebeslag en de elektriciteitsvraag in 2050.  
 

 
 
Figuur 5.3: Potentieel van zon-PV. NB: zonnecellen op daken en gevels leggen 
geen extra beslag op ruimte. Zie Bijlage A en Bijlage B, factsheet ‘Fotovoltaïsche 
zonne-energie’ voor aannames en uitgangspunten. 
 
Voor meer informatie zie Bijlage B, factsheet ‘Fotovoltaïsche zonne-energie’. 
 
Een andere techniek om elektriciteit uit zonne-energie te winnen, maakt gebruik van 
‘concentrating solar power’ (CSP). Hierbij wordt met spiegels en lenzen de zonne-
energie gefocusseerd. In de brandpunten kan dan stoom voor klassieke 
elektriciteitsproductie worden geproduceerd of kunnen PV-cellen geplaatst worden. 
Dit soort systemen zijn vooral interessant in zonrijke gebieden maar niet voor 
Nederland. 
 
Zonneboilers voor de productie van warm water worden vrijwel uitsluitend op daken 
geplaatst. Wel is recentelijk in de Almeerse wijk Noorderplassen-West 7.000 m2 
collectorenoppervlak op een zonne-eiland van 15.000 m2 van geplaatst.16 Dat een 
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16 Zie www.duurzame-energiebronnen.nl/nieuws/zonne-eiland-almere.php. 
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woonwijk collectief wordt verwarmd met ter plekke opgewekte zonne-energie is een 
unicum in Nederland. Het creëren van ruimte voor grootschalige 
collectorenoppervlakten is onderdeel van lokale gebiedsontwikkeling en vraagt niet 
om een ruimtelijk rijksbeleid. 
 

5.5 Locatiebeleid gericht op beperking transportafstanden 
 
Vanuit energetisch en/of economisch perspectief is het van belang om de 
transportafstanden van energiedragers en afvalproducten zo klein mogelijk te 
houden. Als transportafstanden te groot dreigen te worden, vallen bepaalde opties 
buiten de boot. Dat is wellicht onwenselijk als het om restwarmte of aanwezige 
hernieuwbare energiebronnen gaat. 
 
Met name bulkgoederen zoals biomassa(reststromen), warmte en CO2 zijn gevoelig 

voor transportafstanden. De locaties voor omzetting van geïmporteerde 
bulkgoederen liggen bij voorkeur vlakbij havens. De verwerking van binnenlands 
geproduceerde biomassa dient maximaal binnen enkele tientallen kilometers afstand 
van de bron plaats te vinden. Warmtetransport zou zich tot enkele kilometers 
moeten beperken omdat anders de energieverliezen te groot worden. CO2-transport 
zou mede vanwege veiligheidsaspecten beperkt moeten blijven, maar kan ook over 
honderden kilometers plaatsvinden. 
 
Het verkleinen van transportafstanden kan bijvoorbeeld door middel van 
locatiebeleid. Voorbeelden zijn:  
• Het ontwikkelen van glastuinbouwgebieden direct in de buurt van geothermische 

bronnen.  
• Bepaalde bedrijven op een industrieterrein gebruik laten maken van de 

restwarmte van een ander bedrijf. 
• Energieleverende kassen integreren in de gebouwde omgeving.  
• Het bouwen van een kolencentrale vlakbij een ondergrondse CO2-opslaglocatie. 
 
Het Planbureau voor de Leefomgeving ontwikkelt op dit moment zogenoemde 
’Warmtekaarten’ op grond waarvan warmtevraag en –aanbod gematched kunnen 
worden (zie kader 5.1).  
 
 
Kader 5.1: Project Warmtekaarten: Energie en Duurzame Stedelijke 
Omgeving 
 
Het Planbureau voor de Leefomgeving ontwikkelt een geografisch model voor 
energiebesparing en warmte (duurzaam opgewekte warmte en restwarmte) voor 
de gebouwde omgeving. Hiermee kunnen klimaatvriendelijke routes naar 2050 
worden verkend. De ruimtelijke koppeling van ontwikkelingen van de 
energievraag met bijvoorbeeld het aanbod van warmte staat hierbij centraal en 
levert een meerwaarde ten opzichte van andere modellen. Een voorbeeld is de 
infrastructuur voor warmtetransport die kostbaar is. Hier spelen ruimtelijke 
begrenzingen zoals de ruimtelijke warmtevraagdichtheid een belangrijke rol. Een 
ander voorbeeld waaraan op termijn wordt gedacht is het maken van 
koppelingen met andere hoofdopgaven in stedelijk beleid, zoals betaalbaarheid 
van woningen, herstructurering van wijken, klimaatadaptatie, en analyses van 
draagvlak/weerstanden rond beleidsinstrumenten met betrekking tot de 
energietransitie. 
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Energie is echter maar één aspect bij locatiekeuze. Bij bijvoorbeeld een verplaatsing 
van glastuinbouwgebieden moet ook naar andere factoren gekeken worden zoals 
afstand tot de veiling, bereikbaarheid en beschikbaarheid van personeel. 
 
De vraag is of het Rijk zelf actief locatiebeleid gericht op beperken van de 
transportafstanden zou moeten voeren. Het ligt voor de hand om dergelijk beleid 
meer aan decentrale overheden over te laten of dat het Rijk dergelijk beleid samen 
met deze regio’s ontwikkelt, bijvoorbeeld in het kader van programma’s zoals het 
MIRT (Meerjarenprogramma Infrastructuur, Ruimte en Transport). Het Rijk zou zich 
met name moeten richten op het faciliteren en stimuleren. Het faciliteren zou 
bijvoorbeeld kunnen bestaan uit het wegnemen van barrières die een gewenste 
functiemenging in bestemmingsplannen in de weg staan. Het stimuleren kan ook via 
andere instrumenten, waarbij ruimtelijke keuzes aan de markt worden overgelaten, 
zoals een heffing op het lozen van restwarmte. 
 

5.6 Bijdrage ruimtelijke ordening aan beperking groei energievraag 
 
Behalve dat ruimtelijke ordening een rol speelt bij locatiebeleid voor onderdelen van 
het energiesysteem, kan ruimtelijke ordening ook een rol spelen bij het beperken 
van de groei van de vraag naar energie. 
 
Het Rijk heeft vooral een rol als het om de Ruimtelijke Hoofdstructuur gaat. 
Ruimtelijke aangrijpingpunten voor het verlagen van de energievraag liggen binnen 
de hoofdstructuren met name op het gebied van de infrastructuur voor goederen- en 
personentransport.  
 
Buiten de bebouwde kom vindt transport vooral plaats met personenwagens, 
vrachtwagens, vrachtschepen en vliegtuigen. Vanuit infrastructureel perspectief 
kunnen CO2-emissies vooral worden verlaagd door een verschuiving te realiseren 
van vervoersmodaliteiten met een hoge CO2-intensiteit naar modaliteiten met een 
lagere CO2-intensiteit. Concreet gaat het dan om verschuivingen van lucht naar rail 
en van weg naar rail of water. Er zijn geen betrouwbare schattingen voor CO2-
besparingen die daarmee bereikt worden, maar indicatieve schattingen gaan uit van 
een reductie van 2 tot 14 procent voor personenvervoer en 4 tot 23 procent voor 
goederenvervoer. Wil men energiebesparing stimuleren, dan moet niet zonder meer 
infrastructuurbeleid gevoerd worden dat zich richt op het verbeteren van 
bijvoorbeeld rail- en watertransport. Het risico bestaat dan dat investeringen in 
bijvoorbeeld extra water- of railinfrastructuur leiden tot een verhoging van de vraag 
naar vervoer waardoor de CO2-emissies juist groeien. Verbeteringen in de rail- en 
waterinfrastructuur en bieden van voldoende mogelijkheden voor intermodale 
overslag, moeten daarom altijd gepaard gaan met aanvullend beleid gericht op CO2-
reductie zoals emissie-eisen voor voertuigen of prijsbeleid.17 Een rijksstructuurvisie 
lijkt op dit punt niet aan de orde, wel een milieu-effectraportage voor 
infrastructurele plannen waarin ook het effect op het energiegebruik en/of de CO2-
emissies wordt meegenomen. 
 
Binnen stedelijk gebied zijn er meer aangrijpingspunten om het energiegebruik via 
ruimtelijke ordening enigszins te beteugelen. Zo kan het compacte 
verstedelijkingsbeleid en het bundelingsbeleid tot enige groeiverlaging van het 
energiegebruik leiden. 18 Geurs en Van Wee19 laten in een ex-post evaluatie zien dat 

 
17 Kampman, B. e.a. (2009) EU Transport GHG: Routes to 2050? Infrastructure and spatial policy, speed and traffic 

management (Paper 8), Europese Commissie, zie www.eutransportghg2050.eu  
18 Raad voor Verkeer en Waterstaat, VROM-raad, Algemene Energieraad (2008). Een prijs voor elke reis: Een 

beleidsstrategie voor CO2-reductie in verkeer en vervoer. Den Haag, p. 81. 
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het landelijke compacte verstedelijkingsbeleid in de periode 1970 tot 2000 van 
invloed is geweest op het aantal reizigerskilometers per auto. Zonder dit beleid 
zouden de verstedelijkingspatronen veel verspreider zijn geweest. De omvang van 
het autogebruik was dan circa 5 tot 10 procent hoger geweest. 
In de tweede duurzaamheidsverkenning van het Milieu- en Natuurplanbureau, 
Nederland Later20, is in een scenariostudie berekend dat intensivering en bundeling 
(realisatie van nieuwe woningen in de bestaande bebouwde en aangewezen 
bundelingsgebieden) in combinatie met meer wegen in 2040 leidt tot een verlaging 
van de CO2-emissie van auto’s met 0,3-0,4 Mton ten opzichte van het 
Trendscenario. Ter vergelijking: de introductie van de kilometerprijs zou in 2040 
leiden tot een verwachte afname van 2,5 tot 3,5 Mton CO2 ten opzichte van het 
Trendscenario. 
Hoewel intensivering en bundeling op nationale schaal een beperkte bijdrage leveren 
aan de vermindering de CO2-emissies afkomstig van verkeer en vervoer, kunnen ze 
de eventuele ‘pijn’ van vergaand CO2-reductiebeleid verzachten. Bewoners in 
centrale stedelijke gebieden zijn namelijk beter in staat een sterkere toename van 
mobiliteitskosten op te vangen. Zij kunnen meer activiteiten bereiken en ontplooien 
met dezelfde reistijd en -kosten dan bewoners van suburbane en perifere gebieden. 
Het toenmalige Milieu- en Natuurplanbureau stelde dan ook dat ruimtelijk beleid 
gericht op bundeling en intensivering daardoor op langere termijn robuuster is dan 
beleid dat resulteert in meer ruimtelijk verspreide patronen. 
 

5.7 Indirecte effecten energietransitie op ruimte  
 
In de voorgaande paragrafen is vooral aandacht besteed aan de noodzaak om de 
energietransitie ruimtelijk te faciliteren aangezien de energietransitie zich ruimtelijk 
zal manifesteren. In deze verkenning, en meer in het algemeen, gaat nog weinig 
aandacht uit naar de mogelijkheden dat de energietransitie zich op indirecte wijze 
ruimtelijk zal kunnen manifesteren. We noemen hier een tweetal voorbeelden. 
 
Indirecte ruimtelijke effecten hogere energieprijs 
Een hoge prijs heeft gevolgen voor mobiliteitspatronen en de organisatie van 
productieketens. Een hoge energieprijs kan leiden tot een verlaagde 
personenmobiliteit. Dat kan gevolgen hebben voor de keuze van locaties van wonen, 
werken en recreëren. Een hoge energieprijs kan de locatie van productie en 
consumptie beïnvloeden. Nu zijn comparatieve voordelen – bijvoorbeeld lage 
loonkosten – medebepalend voor de locatie van productie. Transportkosten vormen 
een zeer laag aandeel van de uiteindelijk productkosten. Mocht transport 
substantieel duurder worden, dan krijgt de prijs van transport een grotere invloed 
op de organisatie van de ketens. Er zullen wellicht minder goederen over de wereld 
gesleept worden. Productie en consumptie zal dichter bij huis plaats vinden. Dit kan 
gevolgen hebben voor zowel de ruimtelijk-economische structuur als de 
transportinfrastructuur, en dus voor de ruimtelijke inrichting. Wat wordt 
bijvoorbeeld de rol van (lucht)havens? Gaan we minder voor de export produceren? 
Dergelijke effecten zijn nog nauwelijks in kaart gebracht. 
 
Het is ook niet ondenkbaar dat een hogere energieprijs slechts tijdelijk fenomeen is 
dat enkele tientallen jaren duurt, en dat na de energietransitie energie door 
schaaleffecten weer goedkoper zal worden. 
 

 
19 Geurs, K.T. en G.P. van Wee (2006) Ex-post evaluation of thirty years of compact urban development in the 

Netherlands. Urban studies, 43(1), pp.139-160. 
20 MNP (2007) Nederland Later. Tweede duurzaamheidsverkenning, deel Fysieke leefomgeving Nederland. Bilthoven: 

RIVM. 
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In de interdepartementale Kenniskamer Klimaatmitigatie (17 juni 2010) met de vier 
fysieke ministeries is de vraag van de effecten van een hogere energieprijs op 
productieketens en op de nationale transportinfrastructuur naar voren gebracht. 
 
Indirecte ruimtelijke effecten van grootschalig elektrisch transportsysteem 
Het essay ‘Klimaat als ruimtelijke opgave’21 bevat ter illustratie een gedachte-
oefening van het effect van een grootschalige introductie van elektrisch transport. 
Denkbaar is dat hiermee bestaande vervoersconcepten obsoleet worden. Er zou een 
publiek transportsysteem kunnen ontstaan waaraan voor de grote afstanden kleine, 
lichte elektrische auto’s aanhaken, die over computergestuurde sensoren 
beschikken. Dit zou het eind kunnen worden van het personenrailvervoer zoals we 
dat nu kennen. 

 
21 Van de Klundert, B. (2010) Klimaat als ruimtelijke opgave- een essay in het kader van het matrixproject, De 

Matrix. 
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6 Zee: relatie energie en ruimte 

6.1 Inleiding 
 

Dit hoofdstuk richt zich op de mogelijkheden voor ruimtelijke inpassing van mogelijk 
toekomstige energiefuncties op zee en onderzoekt de noodzaak van ruimtelijk 
rijksbeleid om dat mogelijk te maken. 
 
Paragraaf 6.2 schetst de ruimtelijke verantwoordelijkheden voor de Noordzee en 
paragraaf 6.3 geeft aan voor welke energiefuncties gericht ruimtelijk beleid 
noodzakelijk wordt geacht. Daarbij worden eerst de conclusies gegeven waarna een 
toelichting voor de afzonderlijke energiefuncties volgt.  
 
Ook op zee is een energie-infrastructuur aanwezig. Verwacht wordt dat ook daarin 
veranderingen zullen optreden. Hieraan wordt in hoofdstuk 8 separaat aandacht 
besteed. 
 

6.2 Verantwoordelijkheidsverdeling Noordzee 
 
De Noordzee is vanaf circa één kilometer uit de kust niet gemeentelijk en provinciaal 
ingedeeld. Daarbuiten valt het beleid en beheer van de Noordzee onder de directe 
verantwoordelijkheid van het Rijk. Daarbij wordt een onderscheid gemaakt tussen 
de territoriale zee, binnen de 12-mijlszone, en de Exclusieve Economische Zone 
(EEZ) daarbuiten. Over de EEZ is de Nederlandse rechtsmacht beperkter dan over 
de 12-mijlszone. Op de Noordzee is bovendien geen sprake van grondeigendom. De 
belanghebbenden bij de Noordzee bestaan primair uit gebruikers en 
belangenorganisaties.22 
 
De meeste (toekomstige) energiefuncties zullen ruimte vragen buiten de één-
kilometer-zone voor de kust. Dit betekent dat bestuurlijk vooral het Rijk aan zet is 
als het gaat om het opstellen van ruimtelijke visies op energiefuncties op zee. Wel 
zal de infrastructurele koppeling met land door de één-kilometer-zone lopen. In het 
Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening (SEV III, 2009) worden drie locaties 
genoemd waar op grootschalige wijze hoogspanningsverbindingen van 
windturbineparken op zee aangesloten kunnen worden op het bestaande 
hoogspanningsnet. Andere aanlandingspunten worden niet uitgesloten voor 
aansluiting op het hoogspanningsnet van één of enkele windturbineparken op zee.  
 

6.3 Noodzaak ruimtelijke reserveringen door het Rijk  
 
Vanuit ruimtelijk perspectief zijn de volgende (mogelijke) ontwikkelingen op het 
gebied van energie op zee het meest belangrijk: de ontwikkeling van windenergie, 
het faciliteren van CO2-opslag onder de zeebodem en de afbouw van olie- en 
gaswinning. Daarnaast kan op termijn behoefte zijn aan grootschalige energieopslag 
op zee, door pompaccumulatie (waterkrachtcentrale bij valmeer). 
 
Behalve voor wind, lijkt het niet nodig om ruimte te reserveren voor hernieuwbare 
energiebronnen. Dit heeft ermee te maken dat de ruimtelijke inpasbaarheid van 

 
22 Ministerie van Verkeer en Waterstaat, Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer en 

Ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit (2009) Beleidsnota Noordzee 2009 – 2015. 
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deze bronnen niet problematisch is (aquatische biomassa, getijdenenergie en 
‘blauwe energie’ (osmose)) en/of met de verwachting dat deze bronnen in de 
Nederlandse situatie geen grootschalige toepassing krijgen (golfenergie).  
 
Naast wind vraagt een eventuele inpassing van CO2-opslagfaciliteiten op zee om 
ruimtelijke reserveringen. Qua ruimtelijke impact zijn CO2-opslagfaciliteiten 
vergelijkbaar met olie- en gasplatforms. 
 
Het uitbreiden van de infrastructuur op zee vraagt eveneens om aandacht. Met 
name de aanlanding in Noord Nederland zou problemen kunnen opleveren in 
verband met de natuurwaarden van de Waddenzee. Daarnaast zijn veel functies op 
de Noordzee niet verenigbaar met kabels (bijvoorbeeld de winning van 
bouwgrondstoffen, ankergebieden). Daarom dienen infrastructurele aspecten 
expliciet meegenomen te worden bij het reserveren van ruimte voor windenergie en 
CO2-opslagfaciliteiten, inclusief eventuele energie-opslag op zee. Zie verder 
hoofdstuk 8 over infrastructuur. 
 
Toelichting wind 
Vanuit het perspectief van ruimtelijk beleid vraagt en verdient windenergie het 
meeste aandacht. Van alle bronnen op zee heeft windenergie het grootste potentieel 
voor energiewinning: in absolute zin maar ook per eenheid oppervlak. Windturbines 
hebben een fors indirect ruimtebeslag en stellen bovendien eisen aan de locaties en 
de omvang daarvan. 
 
In figuur 6.1 is weergegeven hoe het theoretisch maximale potentieel voor 
windenergie op zee zich verhoudt tot het indirecte ruimtebeslag en de 
elektriciteitsvraag in 2050. 
 
Het ingezette beleid om op de Noordzee windenergiegebieden aan te wijzen voor het 
behalen van het streefdoel van 6.000 MW op zee in 2020 (Nationaal Waterplan 
2009-2015) is een belangrijke stap in het stimuleren van de ontwikkeling van 
windparken op zee. De Structuurvisie wijst windenergie-gebieden aan en benoemt 
zoekgebieden ten behoeve van aanwijzing van aanvullende windenergie-gebieden. 
Deze gebieden moeten ruimte bieden voor een totaal vermogen van 10.000 MW, 
waarvan een groot deel in diep water. Een zoekgebied voor 3.000 MW in ‘ondiep’ 
water, nabij de Hollandse kust, moet nog nader ingevuld worden. Tevens is een 
zoekgebied benoemd voor een eiland voor energie-opslag en -productie. 
 
Gegeven de noodzaak om tot een CO2-arme energievoorziening te komen en de 
schaarste aan ruimte op land, valt te verwachten dat op termijn het windvermogen 
op zee verder uitgebreid zal worden. Immers, in Nederland kan met geen andere 
techniek binnen een termijn van 40 jaar snel en goedkoop een groot vermogen 
hernieuwbare energie worden gerealiseerd, binnen de randvoorwaarden van 
'duurzaamheid' zoals die door de EU zijn gesteld. 
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Figuur 6.1: Potentieel van windenergie op zee. Zie bijlagen A en B factsheet ‘Wind 
op zee’ voor aannames en uitgangspunten. 
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Het is van belang om hier nu al rekening mee te houden en dus ruim voorbij 2020 te 
denken. Voor een windvermogen boven de 10.000 MW zijn extra zoekgebieden in de 
noordelijke EEZ nodig. Uit kostenoverwegingen is het van belang een 
langetermijnvisie te ontwikkelen op grond waarvan het windvermogen en het 
elektriciteitsnet op zee gefaseerd verder uitgebouwd kunnen worden. Hierbij dienen 
onder meer de volgende ontwikkelingen meegenomen te worden: 
1. De ontwikkeling van interconnectie: de mogelijkheid om in de toekomst op 

interconnectiekabels op zee aan te kunnen takken, is van grote invloed op het 
kostenplaatje voor wind op zee. Bovendien kan de ligging van de 
interconnectiekabels van invloed zijn op de optimale ligging van windparken en 
omgekeerd. 

2. De afbouw van olie- en gaswinning, waardoor het indirecte ruimtebeslag 
daarvan afneemt (uitvliegroutes helikopters) en meer ruimte ontstaat voor wind 
op zee. 

3. De ontwikkeling en fasering van CO2-opslaginstallaties en -infrastructuur op zee. 
Windparken en CO2-opslag kunnen elkaar tijdelijk in de weg zitten, in ieder 
geval zolang bepaalde velden of aquifers nog in beeld zijn voor CO2-opslag.  

 
Daarnaast moet bekeken worden of interferentie met de (toekomstige) ruimteclaim 
uit andere sectoren beperkt kan worden. Het is vaak lastig ruimte voor nieuwe 
functies vrij te maken ten koste van gevestigde belangen. Bekeken moet worden of 
enige ‘herverkaveling’ op zee zinvol is, bijvoorbeeld het verleggen van 
scheepvaartroutes. Aangezien windparken voor decennia staan is het nu het 
moment om de mogelijkheden voor ‘herverkaveling’ te bezien. 
 
Zie verder Bijlage B factsheet ‘Wind op zee’. 
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Toelichting getijdenenergie 
Getijdenenergie is vooral daar interessant waar het water – als gevolg van 
getijverschillen – hard stroomt: in rivierdelta’s, tussen de Waddeneilanden en 
parallel aan de Nederlandse Noordzeekust. Vooral onderwaterturbines vormen een 
veelbelovende optie. De problemen met ruimtelijke inpassing zijn beperkt, wel moet 
met scheepvaart rekening worden gehouden. Er zijn plannen om in de 
Oosterschelde een bescheiden getijdencentrale op basis van onderwaterturbines te 
bouwen.23 Grootschalige toepassing zou een niet verwaarloosbaar effect op het 
getijverschil in de Oosterschelde hebben en daarmee mogelijk nadelige gevolgen 
voor het ecosysteem.24 Op termijn lijkt met name de integratie met windparken 
interessant. Door aan een mast zowel wind- en getijdenturbines te combineren kan 
het vermogen per mast met 5 à 10% worden opgevoerd. 
 
Toelichting golfenergie 
Golfenergie is vanwege het kleine potentieel niet echt interessant voor Nederland. 
Dit heeft te maken met het feit dat de energie-inhoud van de golven in Nederland 
relatief gering is, aangezien de Noordzee relatief ondiep is en de wind relatief zwak 
is in vergelijking met oceaankusten. We laten deze optie dan ook verder buiten 
beschouwing. 
 
Toelichting ‘blauwe energie’ 
‘Blauwe energie’ (osmose) heeft in Nederland een groot theoretisch potentieel: 16 
TWh in heel Nederland en 1,6 TWh aan de Afsluitdijk.25 De techniek staat echter nog 
in de kinderschoenen en er moeten nog vele technische uitdagingen worden 
overwonnen. Het is de vraag of deze technologie ooit tot wasdom komt. ‘Blauwe 
energie’ heeft maar een beperkt ruimtebeslag op land, het gaat om centrales op 
plekken waar zout en zoet water bij elkaar worden gebracht. 
 
Toelichting aquatische biomassa 
In theorie heeft ook aquatische biomassa (zeewieren) een substantieel potentieel. 
Indien hiermee elektriciteit wordt geproduceerd, is de opbrengst per km2 echter een 
factor 10 lager dan van elektriciteit uit windenergie.26 Vanuit economisch perspectief 
is het zinvol om aquatische biomassa in de buurt van bestaande structuren – zoals 
windparken – te telen. Voor de ophanging van biomassa kan daarvan gebruik 
gemaakt worden. De bestaande transportinfrastructuur kan gebruikt worden om te 
telen, te oogsten en te transporteren. Verwacht wordt echter dat de toegevoegde 
waarde van dit type biomassa vooral buiten de energiesector ligt, zoals in de 
farmaceutische sector. 
 
Toelichting CO2-opslag 
CO2-opslag op zee is een mogelijk nieuwe activiteit die om infrastructuur en 
platforms vraagt. Ook deze moeten ingepast worden. De ruimteclaim voor CO2-
opslag kan interfereren met die van wind. CO2-opslag legt boven zee slechts een 
tijdelijke ruimteclaim (uitvliegroutes). Door een slimme fasering van afbouw olie- en 
gaswinning, CO2-opslag en uitbouw windenergievermogen kan de interferentie met 
andere functies wellicht beperkt worden. Zie verder hoofdstuk 7 ‘Ondergrond: relatie 
energie en grondgebruik’ en hoofdstuk 8 ‘Infrastructuur: relatie energie en ruimte’ 
waarin onder meer de infrastructuur voor CO2-opslag wordt behandeld. Zie verder 
Bijlage B factsheet ‘CO2-afvang en -opslag’. 
  

 
23 Zie: www.trouw.nl: Trouw (2010) Oosterschelde gaat stroom leveren, 3 september 2010. 
24 Scheijgrond, P.C e.a. (2000) Kansen voor energiewinning uit getijden in de Oosterschelde, Ecofys, Utrecht. 
25 Ecofys (2007) Energie uit zout en zoet water met osmose. Een visualisatie bij de Afsluitdijk. 
26 Reith, J.H. e.a. (2005) Bio-offshore: Grootschalige teelt van zeewieren in combinatie met off-shore windparken in 

de Noordzee (p.61), Petten: ECN. 
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7 Ondergrond: relatie energie en grondgebruik 

7.1 Inleiding 
 
Dit hoofdstuk richt zich op mogelijke nieuwe energetische gebruiksfuncties van de 
ondergrond en onderzoekt de noodzaak van ruimtelijk rijksbeleid om deze functies 
te faciliteren. 
 
Paragraaf 7.2 schetst de ruimtelijke verantwoordelijkheden voor wat betreft de 
ondergrond. In de ondergrond wordt onderscheid gemaakt tussen de ondiepe 
ondergrond, die tot circa 500 m diepte gaat, en de diepe ondergrond die dieper dan 
500 m ligt. Voor respectievelijk de ondiepe en diepe ondergrond wordt in paragraaf 
7.3 en 7.4 aangegeven voor welke energetische gebruiksfuncties een ruimtelijke 
structuurvisie noodzakelijk wordt geacht. 
 

7.2 Verantwoordelijkheidsverdeling ondergrond 
 
Voor de ondiepe ondergrond ligt de coördinatie bij provincies en gemeenten. De 
zeggenschap over de diepe ondergrond (> 500 m) ligt bij het Rijk en wordt onder 
andere geregeld in de Mijnbouwwet. 
 

7.3 Ondiepe ondergrond: noodzaak ruimtelijke ordening door het Rijk 
 
De ondiepe ondergrond vraagt niet om ruimtelijke ordening op rijksniveau. Voor wat 
betreft energie speelt vooral warmte-koude-opslag (WKO) in de ondiepe 
ondergrond. Het overgrote deel van de Nederlandse bodem leent zich voor WKO. 
Vanuit energetisch perspectief worden geen specifieke eisen aan de locatie gesteld. 
Wel kunnen interferenties optreden met ondergronds bouwen en 
grondwaterwinning.  
 
Vanwege mogelijke interferenties is ruimtelijk beleid noodzakelijk. Dit is een 
regionale, dan wel lokale zaak. De rol van het Rijk zou zich moeten beperken tot 
zaken als het opstellen van regels om anderen de regie te laten voeren of het 
aanbieden van gereedschappen om de haalbaarheid van WKO te onderzoeken 
(WKO-calculator). Zie voor meer informatie Bijlage B, factsheet ‘Warmte Koude 
Opslag’. 
 

7.4 Diepe ondergrond: noodzaak ruimtelijke ordening door Rijk 
 
De diepe ondergrond speelde al een belangrijke rol in het fossiele tijdperk, maar 
blijft, naar het zich laat aanzien, dat ook voor de toekomstige energievoorziening 
doen. Naast een eventuele voortzetting van olie- en gaswinning gaat het dan om 
zaken als winning van geothermische energie, opslag van aardgas, opslag van 
energie in de vorm van perslucht27 en opslag van kernafval of afval(vloei)stoffen uit 
olie- en gaswinning. Zie figuur 7.1. 
 

 
27 Voor de opslag van elektriciteit. 
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Figuur 7.1: Schematische weergave van verschillende manieren van gebruik van de 
ondergrond (de verticale en de horizontale schaal zijn verschillend en niet op 
schaal). Bron: Amesco (2007). 
 
Het gebruik van de ondergrond voor energiedoeleinden verschilt op een aantal 
belangrijke punten van het gebruik van land op maaiveldniveau. 
1. De ondergrond is driedimensionaal. Het gebruikmaken van diepgelegen 

gebieden in de ondergrond kan gevolgen hebben voor de bovenliggende 
gebieden die doorboord worden. Zo kan de winning van geothermische energie 
uit een aquifer bemoeilijkt worden als die zich onder een gasveld bevindt.  

2. Sommige gebruiksmogelijkheden van de ondergrond zijn onomkeerbaar, of in 
ieder geval bedoeld om onomkeerbaar te zijn. Denk aan de opslag van CO2 en 
afvalvloeistoffen uit olie- en gaswinning. 

3. Kenmerkend voor de diepe ondergrond is dat de meeste energiegerelateerde 
gebruiksmogelijkheden aan specifieke locaties – of in geologische termen: 
formaties – zijn gekoppeld. Het gaat dan om (lege) olie- en gasreservoirs, 
watervoerende lagen (aquifers) en zoutkoepels. Binnen deze formaties kan 
sprake zijn van concurrentie tussen verschillende gebruiksmogelijkheden.  

 
Al deze kenmerken van de ondergrond, het feit dat bijvoorbeeld CO2-opslag en olie- 
en gaswinning als nationaal belang gezien worden en het feit dat het Rijk 
zeggenschap heeft over de diepe ondergrond, maken ruimtelijk rijksbeleid voor de 
ondergrond noodzakelijk. Het Rijk zal in een rijksstructuurvisie voor de diepe 
ondergrond moeten aangeven welke activiteiten waar en wanneer al dan niet zijn 
toegestaan. Hierbij komt dus ook uitdrukkelijk de tijdsdimensie in beeld. Hierbij kan 
de ‘ontwerp structuurvisie ondergrond’ van de Provincie Drenthe uit 2010 als 
inspiratiebron dienen. 
 
 
Toelichting geothermie (aardwarmte) 
Geothermische energie ontstaat door het verval van natuurlijke radioactieve stoffen 
in de aarde en de aardkern waarbij warmte vrijkomt. Naarmate men dieper in de 
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aardkorst dringt, neemt die temperatuur toe. Geothermische energie is een 
hernieuwbare energiebron die ook in Nederland geëxploiteerd kan worden voor de 
winning van warm water en voor de winning van stoom voor elektriciteitsproductie. 
Voor de winning van warm water moeten putten van minimaal 1.000 m diepte 
geboord worden, voor de winning van stoom gaat het om dieptes van meer dan 
3.500 m. Hoewel geothermie een hernieuwbare energiebron is, kan de bron op wel 
uitgeput raken. De afvoer van thermische energie zal bij exploitatie lokaal sneller 
zijn dan de aanvoer van nieuwe thermische energie. Daarom is de exploiteerbare 
hoeveelheid energie over een langere periode (in de orde van 100 jaar) beperkt.  
 
Bij de locatiekeuze van putten moet rekening worden gehouden met mogelijke 
interferenties van nabijgelegen putten. Indien de putten ongunstig ten opzichte van 
elkaar geplaatst worden kan dat de energieopbrengst nadelig beïnvloeden. 
 
In Nederland ligt het accent op winning van laagwaardige warmte uit geschikte 
watervoerende lagen (aquifers). Daarmee is de winning van geothermie sterk 
gebonden aan specifieke locaties. Vooral Noord Nederland, Zuid-Holland en Noord-
Brabant zijn interessante gebieden. TNO heeft een geothermisch informatiesysteem 

(ThermoGis) ontwikkeld waarmee geschikte locaties kunnen worden opgespoord en 
de rentabiliteit van projecten op een specifieke locatie kan worden bepaald. 
 
Omdat bepaalde aquifers ook geschikt kunnen zijn voor CO2-opslag kan hier 
concurrentie om ruimte optreden. Zie ook ‘CO2-opslag’ hierna. 
 
Zie voor meer informatie Bijlage B, factsheet ‘Geothermie’. 
 
 
Toelichting ondergrondse opslag van aardgas en biogas 
Aardgas en biogas kunnen worden opgeslagen in uitgeproduceerde gasvelden en in 
zoutkoepels. 
 
Uitgeproduceerde gasvelden worden voor seizoensopslag gebruikt zodat verschillen 
in vraag en aanbod tussen de seizoenen (zomer en winter) kunnen worden 
overbrugd. Het gebruiken van reservoirs voor opslag van gas, sluit andere 
gebruiksfuncties zoals CO2-opslag in het betreffende reservoir (tijdelijk) uit.  
 
Ook zoutcavernes, die achterblijven na zoutwinning, kunnen worden gebruikt voor 
gasopslag. Het gaat dan met name om dag/nacht buffering. Ondergrondse 
zoutkolommen waarin bij zoutwinning cavernes zijn ontstaan, komen maar op een 
beperkt aantal plaatsen voor, onder andere in Noord Nederland. Zoutcavernes 
kunnen als opslagvat dienen voor verschillende stoffen: aardgas, groen gas, 
perslucht (voor elektriciteitsopslag) en stikstof. Gebruik voor één doel sluit het 
gebruik voor een ander doel tijdelijk uit.  
 
Zie voor meer informatie Bijlage B, factsheet ‘Gasinfrastructuur (aardgas, biogas en 
waterstof), inclusief opslag’. 
 
 
Toelichting ondergrondse opslag van perslucht 
Opslag van perslucht in ondergrondse zoutcavernes is een methode om elektriciteit 
in de vorm van samengeperste lucht op te slaan. Zoutcavernes kunnen ook als 
opslagvat dienen voor verschillende andere stoffen (zie hiervoor).  
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Toelichting opslag van kernafval 
Kernafval kan ondergronds worden opgeslagen in zoutcavernes. De opslag in 
zoutcavernes is echter zeer omstreden. In diverse landen, waaronder Duitsland 
vindt onderzoek naar opslag van kernafval in zoutmijnen plaats. Een grote proef in 
een oude zoutmijn in de Duitse deelstaat Nedersaksen is mislukt. In de mijn liggen 
ruim 125.000 vaten radioactief afval opgeslagen. Inmiddels is duidelijk dat de mijn 
lekt en op instorten staat. Met het mogelijke gevolg dat radioactiviteit het 
grondwater vervuilt. Ook de proeven met ondergrondse opslag in het Duitse 
Gorleben zijn gestaakt. In Drenthe worden vaak opslaglocaties genoemd bij 
Schoonloo, Gasselte, Drouwen, Anloo en Hooghalen.  
 
Het beleid van de Nederlandse overheid is dat afval wat opgeslagen is in 
ondergrondse opbergfaciliteiten altijd weer terug te halen moet zijn. De opslag is 
dus niet noodzakelijkerwijs permanent. Wel is de vraag of je – in verband met 
stralingsrisico’s – cavernes die voor opslag van kernafval zijn gebruikt moet 
hergebruiken. 
 
 
Toelichting ondergrondse CO2-opslag 
CO2 dat is afgevangen bij puntbronnen zoals elektriciteitscentrales kan ondergronds 
worden opgeslagen. Voor de opslag komen de volgende structuren in aanmerking: 
lege olie- en gasvelden en watervoerende lagen (aquifers) die aan de bovenkant zijn 
afgesloten door een ondoordringbare laag. Over de geschiktheid van aquifers voor 
CO2-opslag bestaat nog veel onduidelijkheid en onenigheid. 
 
Indien wordt uitgegaan van CO2-opslag in lege olie- en gasvelden, dan bevinden 
potentiële opslaglocaties zich vooral in Noord Nederland, in Zuid-Holland en onder 
de Noordzee. 
 
CO2-opslag in gasvelden kan interfereren met gasopslag. Aangezien beide 
gebruiksfuncties deels verschillende eisen stellen aan opslaglocaties hoeft dat niet 
per se problematisch te zijn. CO2-opslag in aquifers kan interfereren met 
geothermische energiewinning, er lopen echter ook proeven waarbij de 
gebruiksfuncties gecombineerd worden (zie factsheet Geothermie). 
 
In de ‘Beleidsvisie duurzaam gebruik van de ondergrond’ geeft de toenmalige 
minister van VROM aan dat het kabinet locatiebeleid voor CO2-opslag tot een 
nationaal belang rekent en dat daarom een rijksstructuurvisie voor CO2-opslag zal 
worden opgesteld. 
 
In figuur 7.2 is weergegeven hoe het potentieel voor de opslag van CO2 afkomstig 
van kolencentrales zich verhoudt tot de theoretisch beschikbare opslagruimte in de 
ondergrond en de elektriciteitsvraag in 2050. 
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Figuur 7.2: Potentieel voor de opslag van CO2 afkomstig van kolencentrales. 
Zie Bijlage A en bijlage B, factsheet ‘CO2-afvang en -opslag (CCS)’ voor aannames 
en uitgangspunten. 
 
Toelichting opslag van afval(vloei)stoffen uit olie- en gaswinning. 
Het gaat hier om de opslag van afval(vloei)stoffen die bij olie- en gaswinning mee 
naar boven komen. Deze worden permanent in lege olie- en gasvelden geborgen en 
sluiten dus andere gebruiksfuncties van deze reservoirs uit. 
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8 Infrastructuur: relatie energie en ruimte 

8.1 Inleiding 
 
Dit hoofdstuk richt zich op mogelijke toekomstige veranderingen op het terrein van 
infrastructuur en onderzoekt de noodzaak van (verdergaand) ruimtelijk rijksbeleid 
op dit terrein. Infrastructuur wordt daarbij ruim gezien. Het gaat om 
energiegerelateerde netwerken en buizen, inclusief eventuele opslagfaciliteiten. 
  
Voor de huidige energievoorziening spelen weg, spoor- en waterwegen, 
aardolietransportleidingen, het aardgastransportnet en het elektriciteitsnet een 
belangrijke rol. Verwacht wordt dat de energietransitie tot veranderingen in de 
elektriciteits- en gasinfrastructuur leidt en dat zich een infrastructuur kan 
ontwikkelen voor CO2-transport. Ook kunnen op lokaal niveau kleinschalige 
warmtenetten ontstaan. Aangezien weg-, spoor- en waterinfrastructuur nauwelijks 
beïnvloed worden door de energietransitie, laten we dit type infrastructuur hier 
buiten beschouwing. 
 
Paragraaf 8.2 schetst de ruimtelijke verantwoordelijkheden voor energiegerelateerde 
infrastructuur. Paragraaf 8.3 geeft aan voor welk type infrastructuur een 
(aangepaste) rijksstructuurvisie noodzakelijk wordt geacht. Daarbij worden eerst de 
conclusies weergegeven waarna een toelichting voor de afzonderlijke typen 
infrastructuur volgt.  
 

8.2 Verantwoordelijkheidsverdeling infrastructuur 
 
De volgende typen infrastructuur spelen een rol als het om transport van 
energiestromen of energiegerelateerde afvalstromen gaat: 
• Elektriciteitsinfrastructuur (transport- en distributienetten); 
• Gasinfrastructuur (buisleidingen); 
• Warmtenetten (buisleidingen); 
• CO2-infrastructuur (buisleidingen). 
 
Wat betreft de elektriciteitsinfrastructuur draagt het Rijk zorg voor de ruimtelijke 
inpassing van hoogspanningsleidingen (≥220 kV). Via het Derde Structuurschema 
Elektriciteitsvoorziening regelt het Rijk ruimtelijke reserveringen. 
 
Wat betreft buisleidingen voor transport van gevaarlijke stoffen draagt het Rijk zorg 
voor de ruimtelijke inpassing van het hoofdtransportnet. Via het Structuurschema 
Buisleidingen, binnenkort te vervangen door de Structuurvisie Buisleidingen, regelt 
het Rijk ruimtelijke reserveringen. Voor aardgas bestaat een hoofdtransportnet, voor 
CO2 kan dat er komen als grootschalige CO2-opslag gaat plaatsvinden. Voor warmte 
is geen hoofdtransportnet aan de orde aangezien warmte slechts over kleine 
afstanden wordt getransporteerd.  
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8.3 Noodzaak (aanpassing) rijksstructuurvisies 
 
Aanpassing van het Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening is nodig om 
aansluiting van concentratiegebieden voor windparken op land ruimtelijk mogelijk te 
maken en het koppelnet op land uit te kunnen breiden om substantiële vermogens 
van wind op zee te kunnen accommoderen. 
 
Verwacht wordt dat ontwikkelingen rondom het hoofdnet voor aardgas langs 
bestaande verbindingen, zoals die in de Structuurvisie Buisleidingen zullen worden 
vastgelegd, geaccommodeerd kunnen worden. Vooralsnog is dus geen verdere 
aanpassing nodig. Verder zijn er geen aanwijzingen dat er een hoofdtransportnet 
voor waterstof noodzakelijk wordt. 
 
Warmtenetten zijn per definitie kleinschalig. Het Rijk hoeft hiervoor geen ruimtelijke 
reserveringen te maken. 
 
In de nog te verschijnen Structuurvisie Buisleidingen zullen ruimtelijke 
reserveringen worden gemaakt voor CO2-transportleidingen waarmee grootschalige 
CO2-opslag mogelijk wordt. 
 
Gegeven alle onzekerheden rondom de toekomstige opslagbehoefte, zou het Rijk 
vooralsnog erop moeten toezien dat toekomstig gebruik van de ondergrond voor 
opslag van elektriciteit en gas mogelijk blijft. 
 
 
Toelichting elektriciteitsinfrastructuur 
De vraag naar elektriciteit zal naar verwachting toenemen. Om aan de vraag te 
voldoen gaan zowel grootschalige als kleinschalige opwekking een rol spelen. 
Daarbij zal het aandeel fluctuerend vermogen toenemen, ook op nieuwe locaties, 
bijvoorbeeld op zee. Omdat vraag en aanbod niet altijd optimaal gematched kunnen 
worden, neemt het belang van interconnectie en opslag toe.  
 
Verwacht wordt dat de interconnectie wordt uitgebreid. Ten eerste maakt 
interconnectie het mogelijk om vraag en aanbod op Europese schaal in evenwicht te 
brengen, gebruikmakend van regionale verschillen in vraag- en aanbodpieken. Ten 
tweede biedt interconnectie met landen met een groot aandeel flexibel vermogen 
(regelbare gascentrales of waterkrachtcentrales) de mogelijkheid om overschoten te 
exporteren. Tot slot is interconnectie wenselijk met landen die over grootschalige 
opslagmogelijkheden beschikken. Overschotten kunnen worden geëxporteerd en 
tekorten kunnen via import worden aangevuld. Interconnectie met landen die over 
stuwmeren beschikken zoals Scandinavië en de Alpenlanden zijn daarvoor 
aantrekkelijk.  
 
Experts zijn nog niet overtuigd van het feit dat grootschalige opslagfaciliteiten 
binnen Nederland noodzakelijk zijn. Het zou dan gaan om opslag door middel van 
pompaccumulatie (valmeer op de Noordzee) of samengeperste lucht in de 
ondergrond. Decentrale, kleinschalige elektrische opslag in Nederland kan een rol 
spelen om pieken in vraag en aanbod bij kleinverbruikers (warmtepompen) op te 
vangen. Dat kan door middel van elektrische opslag, bijvoorbeeld via accu’s in huis 
of in de elektrische auto. 
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De genoemde ontwikkelingen vragen in fysieke termen om een vergroting van de 
distributie- en transportcapaciteit maar ook om een verdere uitbreiding van het 
netwerk. Het kan dan gaan om netverzwaring, waarvoor niet per se meer ruimte 
nodig is, maar ook om de aanleg van nieuwe netten naar zee of naar andere landen 
waarvoor wel ruimte nodig is. 
 
De ontwikkeling van ‘smart grids’ stelt geen additionele eisen aan het fysieke 
netwerk. Met de ontwikkeling van ‘smart grids’ wordt gestreefd naar een optimaal 
gebruik van energie uit fluctuerend vermogen. Dat gebeurt door vraag en aanbod in 
de tijd, ruimtelijk en op de verschillende spanningsniveaus zoveel mogelijk op elkaar 
af te stemmen. Daarbij speelt ook de opslag van energie gekoppeld aan 
verschillende spanningsniveaus een belangrijke rol. ICT speelt een belangrijke rol bij 
de organisatie van energiestromen in slimme netten. Omdat hiermee ook het 
transport van elektriciteit wordt beperkt, kan hiermee ook de capaciteitsuitbreiding 
van netten worden beperkt, ondanks een toenemende elektriciteitsvraag. 
 
Mede als gevolg van de genoemde ontwikkelingen en uit het oogpunt van 
voorzieningszekerheid zijn er plannen om het Europese transportnet en de 
interconnectiecapaciteit fors uit te breiden. 
 
De benodigde verzwaring en uitbreiding van het nationale koppelnet (220 en 380 kV 
hoogspanningsverbindingen) kan naar verwachting grotendeels binnen de 
structuurvisie ‘Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening’ (SEV III) 
geaccommodeerd worden. Wel vraagt de aansluiting van wind op zee en van 
concentratiegebieden voor windparken op land om een aanpassing van het SEV III. 
 
De meeste beoogde concentratiegebieden voor wind op land worden ontsloten door 
bestaande en nieuwe hoogspanningsverbindingen in het SEV III. Wanneer voor 
aansluiten van windparken in deze gebieden netverzwaring nodig is kan die binnen 
het kader van het SEV III plaatsvinden. Voor de enkele gebieden waar het landelijke 
koppelnet niet door of langs loopt, zoals de kop van Noord-Holland, moet bezien 
worden of aansluiting met een 380 kV verbinding nodig is en aanvullend in het  
SEV III opgenomen moet worden. 
 
Voor substantiële vermogens wind op zee en voor uitbreiding van interconnectie zijn 
veel hoogspanningskabels op de zeebodem nodig. Kabels zijn niet verenigbaar met 
veel andere functies op de Noordzee, zoals ankergebieden en winning van 
bouwgrondstoffen. Daarom zou bij de voorgenomen ‘herverkaveling’ op zee, in het 
kader van de structuurvisie Nationaal Waterplan, ook expliciet de benodigde ruimte 
voor hoogspanningskabels meegenomen moeten worden, bijvoorbeeld in het 
Nationaal Waterplan of het SEV III. Dit gaat verder dan alleen het aanwijzen van 
aanlandingslocaties zoals dat reeds in het SEV III gebeurd is. 
 
Elektriciteitsproductie op zee heeft ook consequenties voor het hoogspanningsnet op 
land; de stroom moet afgevoerd worden naar gebruikers of opslagfaciliteiten. Het 
grotere verschil bij windenergie tussen piekvermogen en gemiddeld vermogen 
vergroot ook nog eens de piekvraag naar stroomtransportcapaciteit. Dit kan 
afhankelijk van het vermogen wind op zee leiden tot forse aanvullende vraag naar 
transportcapaciteit op land, met name van de kust naar het zuiden en het oosten. 
Tennet denkt hierbij aan maximaal 40.000 à 50.000 MW productievermogen in het 
Nederlandse deel van de Noordzee. Met huidige techniek en spanningsniveau  
(380 kV) zou dit betekenen dat voor de afvoer van deze stroom, ook op land,  
16 à 18 nieuwe hoogspanningslijnen nodig zijn.28 

 
28 Bron: Interview Tennet. 
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In de uitvoeringsparagraaf van het SEV III wordt aangekondigd dat bestaande 
hoogspanningsverbindingen middels een AMvB vastgelegd zullen worden in 
bestemmingsplannen. Nieuwe verbindingen blijven echter abstract en werken niet 
door in bestemmingsplannen, dit geldt ook voor verzwaring van bestaande 
verbindingen. Bij het opstellen van de Structuurvisie Buisleidingen blijkt dat het in 
verstedelijkte gebieden, met name in Zuid-Holland, zeer moeilijk is om doorgaande 
lijnen zonder (onoverkomelijke) obstakels te vinden. Ruimtelijke ontwikkeling zal de 
ruimte die er nog is opvullen. Om vergelijkbare problemen rondom de 
elektriciteitsinfrastructuur te voorkomen, zou voor een andere aanpak van het SEV 
gekozen moeten worden, waarbij ten minste de essentiële lijnen in dichtbevolkt 
gebied wel exact begrensd in bestemmingsplannen worden vastgelegd. 
 
Zie voor meer informatie Bijlage B, factsheet ‘Elektriciteitsinfrastructuur’. 
 
 
Toelichting gasinfrastructuur 
In een CO2-arme of CO2-vrije energievoorziening verandert de rol van aardgas. 
Uitgaande van een zeer vergaand CO2-reductiebeleid, ligt het in de lijn van de 
verwachting dat aardgas op termijn alleen nog maar bij grote puntbronnen zal 
worden ingezet waar afvang van CO2 een reële mogelijkheid is. Aangezien de rol van 
aardgas in het kleinverbruik afneemt, zal het distributienet vermoedelijk op termijn 
in omvang afnemen. Alleen waar aardgas door groen gas wordt vervangen kan gas 
een rol blijven spelen in het kleinverbruik. We zien echter dat in het kleinverbruik 
veel alternatieven voor warmteproductie in beeld komen: gebruik van 
omgevingswarmte, restwarmte, WKO, geothermie etc. Een (gedeeltelijke) 
substitutie van aardgas in het kleinverbruik door andere energiedragers lijkt reëel. 
Bovendien zal nieuwbouw energiezuiniger worden waardoor de vraag naar warmte 
afneemt. 
 
Het feit dat Nederland de ambitie heeft om als ‘Gasrotonde’ te fungeren, leidt echter 
tot eventuele uitbreidingen van de hoofdinfrastructuur. Het gaat dan om een 
capaciteitsvergroting van het transportnet, het ontwikkelen van ondergrondse 
locaties voor gasberging en om de aanleg van LNG-terminals. Eventuele 
capaciteitsverhogingen kunnen plaatsvinden langs reeds gereserveerde 
verbindingen, zoals naar verwachting in 2011 in de Structuurvisie Buisleidingen 
zullen worden vastgelegd. 
 
Mocht waterstof in de toekomst een rol gaan spelen, dan zal daarvoor een eigen 
infrastructuur moeten worden aangelegd. De huidige gasleidingen zijn ongeschikt 
voor grote hoeveelheden waterstof, ze zijn te ‘doorlatend’. Het ligt voor de hand dat 
waterstof vlak bij de gebruiker wordt geproduceerd. Gebruik van waterstof is het 
meest waarschijnlijk in de industrie en eventueel in het vrachtverkeer. 
 
Zie voor meer informatie Bijlage B, factsheet ‘Gasinfrastructuur (aardgas, biogas en 
waterstof), inclusief opslag’. 
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Toelichting warmtenetten 
Naarmate meer en meer op een alternatieve manier aan de laagwaardige 
warmtevraag zal worden voldaan, neemt de rol van aardgas af. Daarvoor zijn 
verschillende opties zowel op gebouw- als op wijkniveau. Als gebruik gemaakt wordt 
van grootschalige collectieve systemen op wijkniveau (restwarmtebenutting, 
geothermie etc.), dan zal warmtedistributie op lokaal niveau een rol spelen. 
Eventuele ruimtelijke reserveringen hiervoor kunnen op lokaal niveau geregeld 
worden. 
 
 
Toelichting CO2-infrastructuur  
Op dit moment bestaat er nog geen grootschalige CO2-infrastructuur. Wel kunnen 
niet meer in gebruik zijnde aardgastransportleidingen daarvoor worden gebruikt. 
Ervan uitgaande dat er maatschappelijk draagvlak voor CO2-opslag is, wordt de 
ontwikkeling van de infrastructuur bepaald door een veelheid aan factoren: de 
locatie van installaties waar CO2 wordt afgevangen, het in de tijd vrijkomen van 
gasvelden voor CO2-opslag, de aanwezigheid van bestaande gasinfrastructuur, de 
transportafstanden, de kosten (onshore opslag is goedkoper dan offshore opslag) en 
de maatschappelijke acceptatie van opslag op specifieke locaties. In verband met de 
veiligheid en de kosteneffectiviteit wordt getracht de transportleidingen zo kort 
mogelijk te houden, maar in principe kunnen deze honderden kilometers lang zijn.  
 
Naar verwachting zal de aanleg van leidingen gefaseerd plaatsvinden: eerst 
clustergewijs waarna een hoofdnetwerk wordt uitgebouwd. Om redenen van 
coördinatie kan het gewenst zijn om offshore velden alvast te ontsluiten, voordat de 
apparatuur en infrastructuur die hergebruikt kan worden al is verwijderd. 
 
In het rapport ‘CO2-transport en opslagstrategie’ van Gasunie en Energie Beheer 
Nederland wordt geconcludeerd dat de markt voor CO2-transport zo klein is dat de 
markt de aanleg en exploitatie van transportleidingen zelf aankan. Het scheppen van 
ruimte en het creëren van randvoorwaarden moet door de overheid gebeuren. In de 
Structuurvisie Buisleidingen worden ruimtelijke reserveringen gemaakt voor CO2-
transportleidingen. 
 
Zie voor meer informatie Bijlage B, factsheet ‘CO2-afvang en -opslag’. 
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9 Conclusies  

In dit hoofdstuk komen we terug op de centrale vraag van deze verkenning. We 
geven we aan voor welke onderdelen van een (toekomstig) energiesysteem een 
rijksstructuurvisie naar onze mening van belang is, en waarom.  
 

9.1 Noodzaak rijksstructuurvisie voor ondersteuning energietransitie 
 
Er zijn algemene criteria ontwikkeld om na te gaan of voor een bepaald onderdeel 
van het energiesysteem het vaststellen van een rijksstructuurvisie van belang is. 
Daarvoor is eerst nagegaan in welke gevallen een structuurvisie beleidsmatig 
gewenst is en vervolgens of het Rijk aan zet is om zo’n structuurvisie op te stellen. 
 
Het opstellen van een structuurvisie voor energiefuncties is gewenst als de volgende 
vragen positief worden beantwoord: 
• Komen doelen van het energiebeleid in gevaar zonder actief ruimtelijk beleid? 
• Is het vanuit ruimtelijk perspectief gewenst om delen van het energiesysteem 

op specifieke plekken te accommoderen?  
• Komen toekomstige gebruiksmogelijkheden voor energiefuncties in gevaar 

zonder actief ruimtelijk beleid (waarborgingsbeleid)? 
• Wordt de realisatie van energieprojecten versneld door het maken van 

ruimtelijke keuzes voor energiefuncties waardoor duidelijkheid voor 
investeerders ontstaat?  

• Draagt actief ruimtelijk beleid voor energiefuncties bij aan het verbeteren, 
behouden van de ruimtelijke kwaliteit ofwel het beperken van de aantasting 
ervan? 
 

Als het opstellen van een structuurvisie gewenst is, dan is dat in de volgende 
situaties een taak van het Rijk: 
• Er is een kans aanwezig op ongewenste provinciegrensoverschrijdende externe 

ruimtelijke effecten.  
• Er is sprake van een grensoverschrijdende (zowel landsgrenzen als 

provinciegrenzen) hoofdinfrastructuur voor energie.  
• Er is landelijk sprake van een schaarste en/of een ongelijke verdeling van 

geschikte locaties voor bepaalde energiefuncties.  
• Het Rijk heeft behoefte aan een grote mate van zekerheid dat ruimtelijk beleid 

daadwerkelijk wordt uitgevoerd. 
 

9.2 Land 
 
Grootschalige elektriciteitscentrales: bestaand locatiebeleid toekomstbestendig 
Het Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening (SEV III, 2009) wijst 
vestigingsplaatsen aan voor bestaande en nieuwe elektriciteitscentrales vanaf 500 
MW en houdt tevens op drie locaties ruimte vrij voor een eventuele nieuwe 
kerncentrale. Het SEV III maakt ruimtelijk een forse uitbreiding van het opgestelde 
productievermogen mogelijk en is daarmee toekomstbestendig. Voorwaarde is wel 
dat de locaties, zoals voorgenomen, daadwerkelijk middels de AMvB Ruimte in 
bestemmingsplannen worden opgenomen. 
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Hernieuwbare energie: alleen windenergie vraagt om actief locatiebeleid 
Op land kunnen windenergie, zonne-energie (fotovoltaïsch) en speciaal geteelde 
biomassa een substantieel beslag op ruimte leggen. Van deze hernieuwbare 
energiebronnen vraagt alleen windenergie om ruimtelijk beleid. Dit heeft te maken 
met de volgende factoren: de opbrengst van windturbines is sterk afhankelijk van de 
locatie, windturbines hebben een hoog indirect ruimtebeslag, ze zijn nadrukkelijk in 
het landschap aanwezig en ze zijn moeilijk te combineren met functies zoals wonen 
vanwege geluidhinder en slagschaduw. Ervaringen met wind op land hebben 
geleerd, dat het Rijk meer regie moet voeren om de beleidsdoelen (Balkenende IV) 
voor windenergie op land te halen: 6.000 MW in 2020. Met behulp van een slimme 
ruimtelijke inpassing kan zoveel mogelijk rekening worden gehouden met de 
hiervoor genoemde factoren. Inmiddels zijn er vergevorderde ideeën om voor wind 
vrijwaringsgebieden, concentratiegebieden en inpassingsgebieden aan te wijzen. Het 
realiseren van de huidige beleidsdoelen voor wind vraagt om een rijksstructuurvisie. 
Dit om zeker te stellen dat het halen van de beleidsdoelen in voldoende mate door 
de verschillende overheden ruimtelijk gefaciliteerd wordt. Bovendien is het 
ontwerpen van windparken een opgave die dikwijls niet binnen de provinciegrenzen 
kan worden opgelost. Daarnaast heeft het Rijk een geheel eigen positie waar het 
grote windparken van meer dan 100 MW betreft. De rijkscoördinatieregeling is hier 
van toepassing. Dit houdt in dat het Rijk het inpassingsplan opstelt en zelf de 
ruimtelijke afweging maakt. Een rijksstructuurvisie is daarbij wenselijk als 
richtinggevend kader. 
 
Grootschalige PV-centrales (zon) en biomassateelt lijken niet erg waarschijnlijk in 
Nederland. Mochten deze opties toch interessant worden, dan zijn hiervoor geen 
ruimtelijk reserveringen noodzakelijk. Beide opties stellen weinig eisen aan de 
locaties en kennen nauwelijks ruimtelijke conflicten. Wel kan bij grootschalige 
toepassing de inpassing in het landschap spelen (monocultuur en de industriële 
uitstraling van grote PV-centrales).  
 
Nu reeds verkennen van ruimtelijke inpassingmogelijkheden van verder groeiend 
windvermogen op land na 2020  
Het doel voor 6.000 MW windvermogen in 2020 wordt in het algemeen als vrij 
ambitieus beschouwd. Technische ontwikkelingen rondom windturbines zoals een 
groeiend vermogen per turbine en een lagere geluidsproductie kunnen een verdere 
groei van het windvermogen op land mogelijk maken. Ook is denkbaar dat 
windenergie op land in de toekomst een hogere prioriteit krijgt en dat andere 
maatschappelijke doelen worden bijgesteld (bijvoorbeeld landschapsdoelen), dat 
functies/bestemmingen worden veranderd of verplaatst en/of dat interferentie met 
andere functies/bestemmingen wordt geminimaliseerd. De mogelijkheden om een 
eventuele doorgroei van het windvermogen na 2020 ruimtelijk te accommoderen 
zouden nu al onderzocht moeten worden.  
 
Locatiebeleid om bepaalde energie- en afvalstromen te bepreken soms nodig  
Locatiebeleid gericht op het beperken van transportafstanden kan noodzakelijk zijn 
om überhaupt gebruik te kunnen maken van sommige energieopties. Dit geldt met 
name als stromen in het geding zijn die om energetische, economische en/of 
veiligheidsredenen niet over grote afstanden getransporteerd kunnen worden. 
Concreet gaat het dan om transport van bulkgoederen zoals kolen en biomassa, 
warmte, CO2 en wind op zee. De locaties voor omzetting van geïmporteerde 
bulkgoederen liggen bij voorkeur vlakbij havens. De omzetting van binnenlands 
geproduceerde biomassa dient maximaal binnen enkele tientallen kilometers afstand 
van de bron plaats te vinden. Warmtetransport zou zich tot enkele kilometers 
moeten beperken. CO2-transport zou bijvoorkeur beperkt moeten zijn, maar kan ook 
over honderden kilometers plaats vinden. 
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Locatiebeleid gericht op beperking van de transportafstanden is primair een zaak 
van lagere overheden. Wel kan het Rijk een rol spelen als het gaat om indirecte 
vormen van locatiebeleid, bijvoorbeeld door een heffing op het lozen van 
restwarmte op te leggen.  
 
Ruimtelijke ordening kan beperkt bijdragen aan de verlaging van de energievraag 
Vanuit het perspectief van ruimtelijke ordening vormt de transportinfrastructuur het 
belangrijkste aangrijpingspunt voor het Rijk om de groei van de energievraag te 
beperken. Het stimuleren van modal shift van lucht naar rail en van weg naar rail of 
water kan een belangrijke rol spelen mits het infrastructuurbeleid geflankeerd wordt 
met CO2-reductiebeleid zoals het stellen van emissie-eisen transportmiddelen of 
prijsbeleid. Gebeurt dit niet gecombineerd, dan kunnen infrastructurele 
verbeteringen op het gebied van spoor en water juist tot een verhoging van het 
energiegebruik leiden. Een rijksstructuurvisie lijkt op dit punt niet aan de orde, wel 
een milieueffectrapportage voor infrastructurele plannen waarin ook het effect op 
het energiegebruik en/of de CO2-emissies wordt meegenomen. 
 
Intensivering en bundeling dempen de groei in het energiegebruik in beperkte mate. 
Hoewel het effect klein is, kunnen ze de eventuele ‘pijn’ van vergaand CO2-
reductiebeleid verzachten. Bewoners in centrale stedelijke gebieden zijn namelijk 
beter in staat een sterkere toename van mobiliteitskosten te ontlopen.  
 
Energietransitie kan tot indirecte ruimtelijke effecten leiden 
De energietransitie zelf kan op indirecte wijze tot ruimtelijke effecten leiden. Een 
voorbeeld is het mogelijke ruimtelijke effect van stijgende energieprijzen. 
Afhankelijk van de hoogte van de prijsstijging kan die gevolgen hebben voor 
mobiliteitspatronen en de productieketens. Op zijn beurt kan dit gevolgen hebben 
voor zowel de ruimtelijk-economische structuur als de transportinfrastructuur en dus 
voor de ruimtelijke inrichting. Dit soort effecten zijn nog nauwelijks onderzocht. 
 

9.3 Zee 
 
Hernieuwbare energie: alleen windenergie vraagt om ruimtelijke reserveringen  
In de Nederlandse situatie is windenergie de enige hernieuwbare energiebron die op 
zee om ruimtelijk rijksbeleid vraagt. Windturbines hebben een fors indirect 
ruimtebeslag en de exploitatie stelt bovendien eisen aan de locaties en omvang 
daarvan. Aangezien ruimte op de Noordzee schaars is, is actief ruimtelijk beleid voor 
wind op zee noodzakelijk. 
 
Andere hernieuwbare bronnen kennen nauwelijks ruimtelijke inpassingsproblemen 
(aquatische biomassa, getijdenenergie en ‘blauwe energie’ (osmose)) of zijn niet 
aan de orde in de Nederlandse situatie (golfenergie). Sommige energieopties zoals 
aquatische biomassateelt en turbines, die zowel door golf- als getijdenenergie 
worden aangedreven, zijn juist interessant in combinatie met windturbines op zee. 
 
Eventuele doorgroei van windvermogen op zee na 2020 vraagt om ruimtelijk 
langetermijnbeleid  
Net als op land is beleid ingezet om ruimte aan te wijzen om het streefdoel van 
6.000 MW vermogen op zee in 2020 te realiseren. Gegeven de schaarste aan ruimte 
op land valt te verwachten dat de zee voor de opwekking van hernieuwbare energie 
in belang zal toenemen. Tennet spreekt van de mogelijkheid van 40.000 à 50.000 

Pagina 69 van 119 



 
Verkenning Energietransitie en Ruimte   

 

MW opgesteld vermogen windturbines op het Nederlandse deel van de Noordzee.29 
Maar ook op zee is ruimte schaars en is het van belang om in het ruimtelijk beleid 
verder dan 2020 te kijken. Er is behoefte aan een visie op een gefaseerde uitbouw 
van het windvermogen inclusief de aanleg van ‘stopcontacten’ op zee en eventueel 
het creëren van interconnectiecapaciteit waar wellicht ook op aangetakt kan worden. 
Daarbij dient rekening gehouden te worden met mogelijk parallelle ontwikkelingen 
zoals de ontwikkeling van windparken op de Noordzee door andere Noordzeelanden, 
de afbouw van olie- en gaswinning en de ontwikkeling en fasering van CO2-opslag 
onder de Noordzee. 
 
Inpassing van CO2-opslagfaciliteiten vragen om ruimtelijke reserveringen. 
Een eventuele inpassing van CO2-opslagfaciliteiten op zee vraagt eveneens om 
ruimtelijke reserveringen. Qua ruimtelijke impact zijn CO2-opslagfaciliteiten 
vergelijkbaar met olie- en gasplatforms. 
 

9.4 Ondergrond 
 
Energetisch gebruik van de ondiepe ondergrond behoeft geen rijksstructuurvisie 
Voor stimulering van energieopties die gebruikmaken van de ondiepe ondergrond  
(< 500 m) – eigenlijk alleen warmte koude opslag – is geen rijksstructuurvisie 
noodzakelijk. Het Rijk kan volstaan met het opstellen van regels om lagere 
overheden de regie te laten voeren en het faciliteren van lagere overheden. 
 
De diepe ondergrond vraagt dringend om ruimtelijk ordeningsbeleid op rijksniveau 
De diepe ondergrond (vanaf 500 m diepte) blijft een belangrijke rol spelen in de 
energiehuishouding. Naast een eventuele voortzetting van olie- en gaswinning gaat 
de ondergrond wellicht in toenemende mate een rol spelen voor winning van 
geothermische energie, opslag van aardgas, opslag van energie in de vorm van 
perslucht en opslag van CO2, kernafval of afval(vloei)stoffen uit olie- en gaswinning. 
 
Gebruikmaking van de diepe ondergrond vraagt om ruimtelijke ordening op 
rijksniveau, aangezien een aantal gebruiksmogelijkheden van rijksbelang zijn, 
verschillende energietoepassingen met elkaar kunnen concurreren en interfereren, 
sommige gebruiksmogelijkheden onomkeerbaar zijn en de meeste 
gebruiksmogelijkheden maar op een beperkt aantal locaties aanwezig zijn. Er is 
behoefte aan ruimtelijke ordening waarmee geregeld wordt welk gebruik van de 
ondergrond waar en wanneer al dan niet is toegestaan. Hierbij komt de 
tijdsdimensie uitdrukkelijk in beeld. Momenteel ontbreekt een visie op het gebruik 
van de ondergrond en worden vergunningen – ook voor nieuwe toepassingen – min 
of meer op ad hoc basis verleend. In de ‘Beleidsvisie duurzaam gebruik van de 
ondergrond’ heeft de toenmalige minister van VROM aangegeven dat het kabinet 
locatiebeleid voor CO2-opslag tot een nationaal belang rekent en dat daarom een 
rijksstructuurvisie voor CO2-opslag zou worden opgesteld. Naar onze mening zou het 
beter zijn om een structuurvisie voor de gehele diepe ondergrond op te stellen 
waarbij met alle (toekomstige) gebruiksmogelijkheden rekening gehouden gaat 
worden. Hierbij kan de ‘ontwerp structuurvisie ondergrond’ van de Provincie Drenthe 
uit 2010 als inspiratiebron dienen. 
 
Het ontwikkelen van een rijksstructuurvisie voor de diepe ondergrond zou niet 
moeten wachten op een visie op de toekomstige energievoorziening. Het huidige 
energiebeleid van alle opties open houden, hoeft niet tot een stagnatie in de 
ondergrondse ruimtelijke ordening te leiden. Wel moet bij interferentie en 

 
29 Bron: Interview Tennet. 
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concurrentie besloten wordt welk gebruik voorrang krijgt. Dat zou soms ten nadele 
van onomkeerbaar gebruik (denk aan CO2-opslag) kunnen uitvallen. 
 

9.5 Infrastructuur 
 
Verwachte infrastructurele ontwikkelingen vragen om aanpassing van de 
rijksstructuurvisies 
Op infrastructuurgebied spelen een verwachte uitbreiding en capaciteitsvergroting 
van het elektriciteitsnet en de mogelijke ontwikkeling van en CO2-infrastructuur 
(buisleidingen) zowel op land als op zee. Infrastructuren voor warmtetransport zijn 
zeer kleinschalig, hiervoor is geen rijksstructuurvisie nodig. Zelfs al gaat waterstof 
een rol van betekenis spelen, dan is het niet te verwachten dat hiervoor een 
uitgebreid systeem van buisleidingen wordt aangelegd.  
 
De benodigde verzwaring en uitbreiding van het nationale koppelnet (220 en 380 kV 
hoogspanningsverbindingen) kan naar verwachting grotendeels binnen de 
structuurvisie ‘Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening’ (SEV III) 
geaccommodeerd worden. Wel vraagt de aansluiting van wind op zee en van 
concentratiegebieden voor windparken op land om een aanpassing van het SEV III. 
Toekomstige inpassing van hoogspanningsverbindingen in stedelijke gebieden met 
een hoge dichtheid vereist nu al een meer gedetailleerde ruimtelijke doorwerking 
van het SEV III in bestemmingsplannen. 
 
Grootschalige energie-opslagfacilititeiten voor elektriciteit en gas beschouwen we 
hier als een deel van de energie-infrastructuur. Voor gas gaat het met name om 
opslagtanks voor vloeibaar aardgas bij LNG-terminals aan de kust en om 
ondergrondse opslaglocaties in lege gasvelden of zoutkoepels. Voor elektriciteit is 
nog onduidelijk of grootschalige opslag in Nederland noodzakelijk wordt. 
Ontwikkelingen als meer interconnectiecapaciteit in Europa en decentrale 
opslagmogelijkheden in combinatie met de ontwikkeling van ‘smart grids’ 
(vraagsturing) maken grootschalige opslag in Nederland wellicht overbodig. Indien 
grootschalige opslag binnenlands noodzakelijk wordt, dan kan dat op verschillende 
manieren: via perslucht in zoutkoepels of pompaccumulatie in de ondergrond of in 
valmeren op zee. Gegeven alle onzekerheden rondom de opslagbehoefte, zou het 
Rijk vooralsnog erop moeten toezien dat toekomstig gebruik van de ondergrond 
voor opslag van elektriciteit en gas mogelijk blijft. 
 

9.6 Overzicht ruimtelijk rijksbeleid en noodzakelijke aanpassingen 
 
Tabel 9.1 geeft een overzicht van het huidige ruimtelijke rijksbeleid voor bepaalde 
energiefuncties en de noodzaak om aanpassingen door te voeren met het oog op de 
energietransitie. 
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Tabel 9.1: Huidig ruimtelijk beleid en conclusies omtrent noodzaak aanpassingen  
Energie- 
functie 

Inhoud ruimtelijk rijksbeleid en conclusies omtrent 
noodzaak verdergaand beleid

Grootschalige 
elektriciteits-
centrales: 

Conventionele centrales: Structuurvisie (Derde Structuurschema 
Elektriciteitsvoorziening, SEV III) wijst locaties aan, vooral 
gebaseerd op koelwater en aanvoer brandstof.  
Conclusie: ruimtelijk een forse uitbreiding van het opgesteld 
productievermogen mogelijk; beleid toekomstbestendig. 
Kerncentrales: Structuurvisie (SEV III) met waarborgingslocaties 
kernenergie kan in beginsel forse uitbreiding opgesteld vermogen 
aan, hoeveel precies is niet bekend. 
Conclusie: beleid op hoofdlijnen toereikend maar bij grote 
toename kernenergie wel nadere invulling nodig. 

Wind op land Voorgenomen beleid wijst landsdekkend concentratie-, inpas-
sings- en vrijwaringsgebieden aan. Deze indeling is gebaseerd op 
ruimtelijke kansen in windrijke gebieden en daarom robuust 
richting 2050. Alleen aanpassing randvoorwaarden (wél bouwen 
in beschermde natuur of nationale landschappen) zou tot 
aanpassing van dit beleid leiden. 
Conclusie: voorgenomen beleid is toereikend mits in de vorm van 
een rijksstructuurvisie. 

Wind op zee/  
IJsselmeer 

Structuurvisie (Nationaal Waterplan) wijst windenergie-gebieden 
aan en benoemt zoekgebieden t.b.v. aanvullende windenergie-
gebieden voor 10.000 MW, waarvan groot deel in diep water. 
Zoekgebied voor 3.000 MW nabij Hollandse kust moet nader 
ingevuld worden.  
Conclusie: structuurvisie toereikend voor energie-doel 2020 
(6.000 MW op zee). Voor eventueel hoger doel uitwerking 
zoekgebieden in noordelijke Exclusieve Economische Zone nodig. 

CO2-opslag- 
locaties 

Structuurvisie nog niet uitgewerkt.  
Conclusie: Afhankelijk van perspectief van ondergrondse CO2-
opslag verder uitwerken of integreren in structuurvisie voor diepe 
ondergrond. 

Diepe 
ondergrond 

Ruimtelijke ordening van de diepe ondergrond is nodig omdat 
gebruik ervan concurrerend of uitsluitend kan zijn en 
onomkeerbare gevolgen kan hebben, terwijl de 
gebruiksmogelijkheden niet onbegrensd zijn.  
Conclusie: een structuurvisie voor de ondergrond zou een 
afwegingskader moeten bieden en/of ruimte reserveren voor 
specifieke functies, in de diepe ondergrond en bovengronds.  

Hoog-
spannings- 
leidingen 

Verbindingen hoogspanningslijnen abstract opgenomen in 
structuurvisie (SEV III). 
Conclusie: Structuurvisie maakt grotendeels verzwaring en 
uitbreiding mogelijk. Nodig: aanpassing voor aansluiting wind op 
zee en concentratiegebieden voor wind op land; en voor forse 
uitbreiding koppelnet en interconnectors exacte ruimtelijke 
reserveringen in drukke gebieden. 

Buisleidingen Voorgenomen beleid (Structuurvisie Buisleidingen) verzorgt 
exacte ruimtelijke reserveringen voor hoofdstructuur 
buisleidingen transport gevaarlijke stoffen, gericht op verbinden 
van Noordwest-Europese chemiecluster en CO2-bronnen in 
Nederland, België en Roergebied met potentiële opslaglocaties en 
havens met het achterland.  
Conclusie: voorgenomen beleid is toereikend. 
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9.7 Tot slot 
 
Het opstellen van rijksstructuurvisies voor energiefuncties heeft baat bij een 
overkoepelende visie op de toekomstige ontwikkeling van het energiesysteem 
Zo’n visie geeft immers richting aan het toekomstig belang van individuele 
energiefuncties en bijbehorende ruimtelijke vereisten. Op dit moment heeft het Rijk 
geen heldere visie op de toekomstige energievoorziening. Voor het opstellen van 
een rijksstructuurvisie op de energietransitie is zo’n visie echter onontbeerlijk 
aangezien het vanuit ruimtelijk perspectief onmogelijk is om alle opties open te 
houden. 
  
Voor het opstellen van een toekomstige visie op de energievoorziening zouden en 
aantal energiescenario’s30 doorrekenend moeten worden, inclusief de bijbehorende 
ruimtelijke consequenties. Door het in beeld brengen van die consequenties kan een 
beter afgewogen oordeel over de wenselijkheid van bepaalde ontwikkelingen worden 
gegeven. Daarbij kan een goede visualisatie van de ruimtelijke impact van de 
scenario’s een belangrijke rol spelen. Eerste pogingen om dit soort zaken voor 
Groot-Brittannië te verkennen, laten zien dat de ruimtelijke impact van 
uiteenlopende scenario’s varieert, mede afhankelijk van de gekozen mate van 
zelfvoorzienendheid. 
 
Een (globale) visie op de toekomstige energievoorziening moet daarom integraal en 
in samenhang met een ruimtelijke rijksvisie worden ontwikkeld. Daarbij is het 
noodzakelijk om decennia vooruit te denken. Voorkomen moet worden dat we 
suboptimale oplossingen ontwikkelen door met een te beperkte tijdshorizon te 
werken. Daarbij speelt ook fasering een rol. Zo is het tempo en de volgorde waarin 
de resterende gasvelden worden geëxploiteerd van belang voor de mogelijkheden 
voor CO2-oplag en de bijbehorende infrastructuur.  
 
Het ruimtelijk faciliteren van energietransitie is slechts één aspect van 
energietransitiebeleid 
Het beschikken over ruimte is een noodzakelijke voorwaarde maar geen voldoende 
voorwaarde voor de energietransitie. Een veelheid aan andere factoren bepaalt of de 
energietransitie daadwerkelijk van de grond komt. Het gaan dan vooral om het 
investeringsklimaat inclusief stimuleringsbeleid, aanwezigheid van infrastructuur, 
maatschappelijke acceptatie, vergunningsprocedures, rentabiliteit van alternatieve 
toepassingen van de grond maar ook om de openbaarheid van ruimtelijke 
informatie. Op veel van deze zaken heeft het ruimtelijk beleid geen invloed.  
  

 
30 Vergelijkbaar met de scenarioberekeningen die David MacKay heeft uitgevoerd: MacKay, D.J.C. (2008) 

Sustainable Energy - without the hot air. Cambridge: UIT Cambridge. 
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Bijlage A Vingeroefening maximaal ruimtebeslag 
energiebronnen 
 
1. Inleiding 
Het doel van deze ‘vingeroefening’ is om gevoel te krijgen voor de extremen in 
ordes van grootte van de verschillende energievormen, zowel qua ruimtebeslag als 
qua bijdrage aan de elektriciteitsvoorziening.  
 
De berekeningen zijn gemaakt voor het Nederlandse elektriciteitsverbruik in 2050: 
aangenomen wordt dat de elektriciteitsvraag voor 2050 groeit met 20% ten opzichte 
van de huidige vraag. Deze aanname is gebaseerd op de Roadmap 2050-studie31.  
 
Voor verschillende energiebronnen is berekend welk deel van de elektriciteitsvraag 
hiermee gedekt zou kunnen worden als uitsluitend deze bron zou worden ingezet. 
Voor deze exercitie is geen rekening gehouden me het feit dat vraag en aanbod uit 
de pas lopen  
 
Voor verschillende hernieuwbare energiebronnen is berekend wat het 
elektriciteitsaanbod zou zijn als uitsluitend deze bron zou worden ingezet en als 
daarbij gebruik gemaakt zou worden van de theoretisch maximale beschikbare 
ruimte. Hierbij is dus geen rekening gehouden met allerlei (ruimtelijke) 
randvoorwaarden en afwegingen die in de praktijk wel spelen. 
 
Voor kolencentrales met CO2-opslag is berekend wat het elektriciteitsaanbod zou 
zijn behorende bij een theoretisch maximaal gebruik van de Nederlandse 
ondergrondse opslagcapaciteit in lege gasvelden. Ook hierbij is dus geen rekening 
gehouden met allerlei randvoorwaarden en afwegingen die in de praktijk wel spelen. 
 
Voor kernenergie en gascentrales is berekend hoeveel centrales er nodig zijn om 
aan circa 100% van de vraag te voldoen. 
 
In de praktijk zal de energievoorziening altijd een mix van verschillende bronnen 
zijn. Dat is onder meer nodig omdat de bronnen verschillen in regelbaarheid en 
beschikbaarheid. Zo is in deze vingeroefening geen rekening gehouden met het feit 
dat bijvoorbeeld kerncentrales niet of slecht in staat zijn om in te spelen op een 
fluctuerende elektriciteitsvraag. Ook is geen rekening gehouden met de mate waarin 
het aanbod van fluctuerend vermogen zoals wind- en zonne-energie op het net kan 
worden ingepast. De gehanteerde kengetallen voor de verschillende vormen van 
energieopwekking zijn gebaseerd op de huidige status quo, er dus geen rekening 
gehouden met technische verbeteringen zoals verdergaande efficiëntieverhogingen 
die zich in de komende decennia gaan voordoen. 
 
Met het theoretisch potentieel wordt hier bedoeld: het potentieel aan elektriciteit dat 
technisch opgewekt kan worden op basis van de beschikbare ruimte. Daarbij is geen 
rekening gehouden met eventuele ruimtelijke beperkingen. Het realistisch potentieel 
is lager omdat daarin meer randvoorwaarden zijn meegenomen (bijvoorbeeld: de 
plaatsing van windturbines kan interfereren met andere ruimtelijke functies zoals 
wonen). 
 
Figuur A.1 geeft voor verschillende vormen van hernieuwbare energie aan hoeveel 
elektriciteit met de maximaal en realistisch beschikbare ruimte geproduceerd zou 

 
31 European Climate Foundation (2010) Roadmap 2050: a practical guide to a prosperous, low-carbon Europe. Zie: 

www.roadmap2050.eu 
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kunnen worden en welk percentage van het oppervlak van Nederland daarvoor 
nodig is (direct en indirect ruimtebeslag). Ter vergelijking, geeft figuur A.2 aan met 
hoeveel centrales (kern, kolen en aardgas) de vraag naar elektriciteit gedekt kan 
worden en welk ruimtebeslag hiermee gepaard gaat. In paragraaf 2 staan aannames 
die aan de berekeningen ten grondslag liggen. 
 

 

Figuur A.1: Overzicht theoretisch en realistisch potentieel voor hernieuwbare 
energievormen. Bij het ruimtebeslag van zon-PV is deels sprake van multifunctioneel 
ruimtegebruik (zonnepanelen op daken en gevels). Voor windenergie slaat het 
ruimtebeslag op indirect ruimtebeslag. 

 

 

Figuur A.2: Overzicht theoretisch potentieel fossiel/kern: gehele elektriciteitsvraag 
(100%) voorzien vanuit één type bron in continu vollastbedrijf. Bij CO2-opslag wordt 
met ruimtebeslag ondergronds ruimtegebruik bedoeld (waarbij de gehele 
opslagcapaciteit (100%) wordt benut), en bij kernenergie slaat het ruimtebeslag op 
de 15 km risicocontour. 
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2. Toelichting bij figuren A.1 en A.2 
 

Zon-PV 
Uitgegaan is van een gemiddeld piekvermogen van 200 Wp/m2 met een 
‘performance ratio’32 van 0,8 en een kleine 1.000 zonuren per jaar. Er is uitgegaan 
van een paneeloppervlak van 600 km2

 waarvan 400 km2 panelen op daken en gevels 
zijn gemonteerd en 200 km2 in beslag wordt genomen door zonnefarms. Percentueel 
is het oppervlak van 600 km2 gerelateerd aan het oppervlak van Nederland exclusief 
de wateren. Zie verder factsheet Fotovoltaïsche zonne-energie.  
 
Wind op zee 
Verondersteld is dat het potentieel aan beschikbare ruimte voor wind op zee in de 
Nederlandse Exclusieve Economische Zone volledig gebruikt wordt, uitgaande van 
een dichtheid van de windturbines van 10 MW per km2 en 3.150 vollast-uren per 
jaar. Zie verder factsheet Wind op zee. 
 
Wind op land 
Uitgegaan is van een modelturbine van 6 MW en 125 m hoog die 2.600 vollast-uren 
draait per jaar. Het directe ruimtegebruik van een windturbine (daadwerkelijke 
mast) is klein. Het indirecte ruimtegebruik wordt bepaald door de minimale 
onderlinge afstand tussen windturbines (zodat ze elkaars wind niet afvangen) en de 
zone om de windturbine waar andere gebruiksbeperkingen gelden, bijvoorbeeld 
vanwege externe veiligheidszones en geluid. Het ruimtegebruik is gesteld op een 
cirkel met een straal van 6 keer de mastlengte. Het indirecte ruimtegebruik is dus 
veel groter, maar daarbinnen valt wel te combineren met niet-gevoelige 
bestemmingen zoals landbouw. Het verwachte potentieel voor op te stellen 
vermogen varieert van 4.000 tot 6.000 MW. Aangezien windturbines ook kunnen 
worden geplaatst in de grote wateren zijn die meegenomen in de berekeningen voor 
het beschikbare oppervlak. Voor het bepalen van het theoretisch potentieel is 
uitgegaan van 5 MW per km2 op gehele landbouwareaal (exclusief wateren). Zie 
verder factsheet Wind op land. 
 
Biomassa 
Gerekend is met een opbrengst van 1.600 ton droge stof per km2 geteelde 
biomassa. Dat brengt 0,0272 PJ primaire energie op. Het percentage van het 
Nederlandse landbouwareaal dat kan worden ingezet voor energieteelt loopt van 
18% (100 PJ) tot 100% (544 PJ). In de berekeningen is er van uitgegaan dat de 
biomassa verstookt wordt in een centrale zonder WKK met een rendement van 
35%.Zie ook factsheet Biomassateelt op land. 
 
Kolencentrales met CO2-afvang en -opslag 
Uitgegaan is van een kolencentrale van het formaat dat nu in de Eemshaven wordt 
gebouwd (1.600 MW). Het rendementsverlies vanwege CO2-afvang en -opslag 
bedraagt zo’n 25% waardoor er 1.200 MW overblijft voor elektriciteitsproductie. 
Uitgegaan is van een levensduur van 40 jaar voor een centrale. Theoretisch is er 
opslagcapaciteit voor ongeveer 1.600 Mton CO2 in de Nederlandse aardgasvelden. 
Als meer dan 7 kolencentrales van deze omvang met CO2-afvang en -
opslagmogelijkheden worden uitgerust, dan is het waarschijnlijk dat er CO2 
geëxporteerd zal moeten worden. 
Zoals genoemd in de inleiding is geen rekening gehouden met een energiemix. In 
deze vingeroefening wordt verondersteld dat elektriciteit uitsluitend met 
kolencentrales in continu vollastbedrijf wordt geproduceerd. In de praktijk wordt 

 
32 De Performance Ratio (PR) wordt weergegeven in procenten en verwijst naar de verhouding tussen de gemeten 

en de theoretische opbrengst van de PV-installatie. 
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elektriciteit geproduceerd met een mix van centrales (basislast en flexibel 
vermogen). Ook is geen rekening gehouden met de tijd die de centrale buiten 
bedrijf is in verband met onderhoud en dergelijke. Zie ook factsheet CO2-afvang en -
opslag. 
 
Kernenergie 
Uitgegaan is van een 3e generatie centrale (vergelijkbaar met de centrale die nu in 
Finland wordt gebouwd) van 1.600 MW33. In deze vingeroefening wordt 
verondersteld dat elektriciteit uitsluitend met kerncentrales in continu vollastbedrijf 
wordt geproduceerd. In de praktijk wordt elektriciteit geproduceerd met een mix 
van centrales (basislast en flexibel vermogen). Ook is geen rekening gehouden met 
de tijd die de centrale buiten bedrijf is in verband met onderhoud en dergelijke34. 
Voor een theoretische elektriciteitsvoorziening met bijna 100% kernenergie zijn dus 
10 centrales nodig. Het directe ruimtebeslag is beperkt, al moet bij de locatiekeuze 
wel rekening worden gehouden met de aanwezigheid van koelwater en dergelijke. 
De individueel risico contour (vergelijkbaar met plaatsgebonden risico) valt binnen 
het hek van een kerncentrale. In de planologische kernbeslissing Vestigingsplaatsen 
voor Kerncentrales (1986) gelden duidelijk omschreven beperkingen tot 7 km van 
de centrale en wordt tot 20 km van de centrale gekeken naar woningdichtheid. In 
deze vingeroefening is voor het indirecte ruimtebeslag een risicocontour van 15 km 
gehanteerd. 
 
Gascentrales zonder CO2-afvang en -opslag 
Uitgaande van 500 MW-centrales zijn er 32 centrales nodig om aan bijna 100% van 
de vraag naar elektriciteit te voldoen. Hierbij is geen rekening gehouden met een 
energiemix. In deze vingeroefening wordt verondersteld dat de elektriciteit 
uitsluitend met gascentrales in continu vollastbedrijf wordt geproduceerd. In de 
praktijk worden gascentrales vooral als flexibel vermogen gebruikt. Ook is geen 
rekening gehouden met de tijd die de centrale buiten bedrijf is in verband met 
onderhoud en dergelijke. Het directe ruimteverbruik is minimaal, al moet bij de 
locatiekeuze wel rekening worden gehouden met de aanwezigheid van koelwater en 
dergelijke. De risicocontour van een gascentrale valt binnen het terrein van de 
centrale. 
  

 
33 Ter vergelijking: de kerncentrale in Borssele heeft een vermogen onder 500 MW. 
34 Borssele is gemiddeld voor meer dan 90% van de tijd in vol bedrijf. 
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Bijlage B Factsheets 
 
Geothermie 
 
1. Inleiding 
• Geothermische energie ontstaat door het verval van natuurlijke radioactieve 

stoffen in de aarde en de aardkern waarbij warmte vrijkomt. Naarmate men 
dieper in de aardkorst dringt, neemt de temperatuur toe. In Nederland neemt de 
temperatuur gemiddeld toe met 31°C per kilometer in de diepte. 

• Geothermische energie kan op verschillende manieren geëxploiteerd worden: 
ten eerste door direct warm water uit diepe watervoerende lagen op te pompen 
via één of meer productieputten (hydrothermale energiewinning) of door water 
naar niet watervoerende lagen te pompen en het daar te laten opwarmen 
voordat het weer opgepompt wordt (petrothermale systemen). De laatste 
manier vereist dat aan het begin water met enorm hoge druk in het gesteente 
geperst wordt, waardoor het gesteente gebroken wordt met als doel om het 
warmte-uitwisselingsoppervlak te vergroten. Het gebruikte, afgekoelde water 
wordt in één of meer injectieputten teruggepompt. De combinatie van de 
injectieput met bijbehorende retourput wordt een ‘doublet’ genoemd. 

• Geothermische energie kan door middel van warmtewisselaars worden 
aangewend voor het leveren van warmte voor ruimteverwarming (kassen, 
huizen en kantoren). Om warmte van een voldoende hoge temperatuur te 
krijgen (vanaf 40°C), moet lagen op minstens 1000 m diepte aangeboord 
worden. Winning vindt plaats daar waar bovengronds een warmtebehoefte is. 
Geothermische energie kan echter ook voor elektriciteitsproductie worden 
gebruikt, hiervoor is stoom (temperaturen hoger dan 100°C) vereist wat 
betekent dat lagen van een diepte van meer dan 3500 m moeten worden 
aangeboord. In Nederland is vooral warmtelevering op dit moment actueel. Het 
boren naar grote dieptes bevindt zich nog in de onderzoeksfase waardoor 
elektriciteitsproductie op basis van geothermie op dit moment nog niet actueel 
is.  

• In Nederland ligt het accent op winning van laagwaardige warmte uit 
watervoerende lagen. De bruikbaarheid van de lagen wordt bepaald door de 
permeabiliteit (maat voor doorlatendheid van het gesteente), temperatuur en 
aaneengeslotenheid van relevante aardlagen. Geschiktheid wordt vooral bepaald 
door het voorkomen van geschikt reservoirgesteente ( bijvoorbeeld 
Rotliegendes). De temperatuurgradiënt speelt daarbij geen rol, die is vrij 
constant over Nederland.  

• Geothermie is te beschouwen als een hernieuwbare energiebron. Op een locatie 
kan de bron kan echter wel uitgeput raken. De afvoer van thermische energie 
zal bij exploitatie lokaal sneller zijn dan de aanvoer van nieuwe thermische 
energie. Daardoor daalt lokaal de temperatuur in de waterhoudende laag. Zodra 
het opgepompte water te ver is afgekoeld en het daardoor niet meer rendabel is 
om het water op te pompen, stopt men de exploitatie.. De snelheid van 
temperatuurdaling is gerelateerd aan de volumes water die opgepompt worden. 
Gangbaar is dat een bron in ieder geval 30 jaar35 warmte van voldoende 
temperatuur kan leveren. Daarna herstelt de temperatuur zich. Het kan echter 
meer dan honderd jaar duren voordat de bron weer op het oorspronkelijke 
temperatuurniveau zit en opnieuw gebruikt kan worden. Indien een bron is 
uitgeput, moet daarom een alternatief worden gezocht, bijvoorbeeld door een 
nieuw doublet elders te plaatsen of een nieuwe productieput in een andere 

 
35 Dit komt overeen met de periode waarin 1°C temperatuurdaling te verwachten is. De uitputting verloopt in de 

praktijk minder snel dan verwacht. 
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richting te boren en gebruik te blijven maken van de bestaande injectieput.  
• Na de gebruiksfase worden bronnen net als lege aardasvelden afgebouwd: 

buizen op laagovergangen worden dicht gecementeerd. 
• In Nederland is geothermie nog weinig toegepast. Er zijn twee projecten waarbij 

kassen worden verwarmd. Daarnaast is dit jaar in Den Haag een eerste stedelijk 
project van start gegaan voor de verwarming van 5.000 woningen. Inmiddels 
liggen er circa 60 aanvragen voor een vergunning, de meeste in Zuid-Holland. 
Ook start een haalbaarheidsonderzoek voor elektriciteitswinning met 
aardwarmte op Texel en Terschelling. Dit is nieuw voor Nederland. In andere 
landen is meer ervaring met (diepe) geothermie. 
 

2. Potentieel 
• Geothermische energie kan bijna overal in Nederland worden gewonnen, 

behalve daar waar gasvelden zijn. In Nederland zijn vooral Noord Nederland, 
Zuid-Holland en Brabant interessante gebieden. Deze gebieden zijn wegens olie 
en gasvoorkomens goed in kaart gebracht, van andere gebieden is niet altijd 
duidelijk of ze geschikt zijn.  

• Slechts de winning van een deel van de potentieel winbare aardwarmte is 
technisch-economisch haalbaar. 

• Het technisch-economisch potentieel voor warmtelevering op basis van 
geothermie wordt primair bepaald door het afnamepotentieel voor 
warmtecapaciteit. Het potentieel kan namelijk alleen geëxploiteerd worden als in 
de omgeving van een geschikte winningslocatie ook daadwerkelijk een 
(potentiële) warmtevraag bestaat. 

• Voor elektriciteit wordt uitgegaan van een technisch potentieel van 7 
GWe36 (circa 200 PJ per jaar) conform wereldwijde inschatting van het 
elektrische potentieel tot 10 km diepte. Voor warmtewinning uit bekende 
aquifers wordt uitgegaan van een technisch-economisch potentieel van 25 GWth 
(circa 395 PJ per jaar) 37. De inzet van zowel geothermische warmte als 
elektriciteit zal naar verwachting in de praktijk een balansrol hebben met 
respectievelijk inzet van een elektrisch vermogen van circa 3 GWe (85 PJ per 
jaar) en voor warmtewinning circa 6 GWth (150 PJ per jaar). Indien het 
elektrische vermogen een balansrol vervult, dan komt dit overeen met ongeveer 
200 installaties met een vermogen tussen 10 en15 MWth voor 
elektriciteitsopwekking. Hierbij is uitgegaan van de gebieden die – op grond van 
bestaande kennis van de ondergrond – kansrijk zijn. Mogelijk ligt het potentieel 
hoger indien bepaalde ondergronden verder in kaart gebracht worden.38 
 

3. Ruimtebeslag  
• Na boring van de putten is het bovengrondse ruimtebeslag beperkt. De 

installatie, bestaande uit pomp en warmtewisselaar, heeft de omvang van een 
zeecontainer. De locatie van de installatie is niet kritiek omdat ook scheef 
geboord kan worden. 

• De afstand tussen een productieput en een injectieput bedraagt gemiddeld 1,5 
km. 

• Ondergronds is een minimale ruimte van 5 à 6 km2 nodig waarbinnen één 
doublet wordt geplaatst. Op deze manier wordt interferentie met een 
naastgelegen geothermisch systeem zo veel mogelijk voorkomen. 
 

 
36 Uitgaande van putdieptes tot 10 km, Tester et al, MIT, 2006. 
37 Bron: ThermoGIS. 
38 Bron: persoonlijke mededeling Leslie Kramers, TNO. 
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4. Kansen en bedreigingen (accent op ruimtelijk) 
 

Kansen: 
• Er is sprake van een perfecte match tussen de vraag naar lage temperatuur 

warmte en het aanbod van geothermische warmte. 
• Geothermische energie is continu beschikbaar en de exploitatie is regelbaar. 
• De Nederlandse ondergrond is vrij goed in kaart gebracht. 
• Warmtewinning en CO2-opslag kunnen gecombineerd worden. In Delft loopt een 

proef waarin CO2-opslag en geothermie – maar dan zonder retourput – 
gecombineerd wordt. De eerste vraag is dan wel waar je het zoute water uit de 
ondergrond laat (bijvoorbeeld lozen op zee). De tweede vraag is of deze 
techniek geaccepteerd gaat worden (zie bijvoorbeeld ontwikkelingen in 
Barendrecht). 
 

Bedreigingen: 
• Hoge investeringskosten.  
• Economische risico’s: Ten eerste bestaat een er een kans op een misboring 

aangezien de positie van de putten op basis van geologische modellen van de 
ondergrond wordt bepaald. Deze modellen vormen slechts een benadering van 
de werkelijkheid. De kans op misboring neemt toe naarmate dieper geboord 
wordt. Ten tweede blijft altijd een (rest)onzekerheid over presteren van 
ondergrond. 

• Geothermische bronnen kunnen elkaar ruimtelijk in de weg zitten39 In verticale 
zin (doorsnijding met pijpen) is interferentie geen issue vanwege hoge 
kwaliteitseisen van de afdichting. 

• Doubletten in elkaars omgeving kunnen elkaar negatief beïnvloeden waardoor 
de bron minder lang gebruikt kan worden (het op te pompen water koelt dan 
sneller af). Dit kan via ruimtelijke optimalisering voorkomen worden. 

• CO2-opslag, gasopslag en geothermie kunnen met elkaar concurreren in 
reservoirgesteentes. In watervoerende lagen concurreren CO2-opslag en 
geothermie. 

 
5. Huidig ruimtelijk beleid 
• Er is geen ruimtelijk rijksbeleid voor geothermie. Wel zijn er beleidsplannen in 

ontwikkeling: 
o Op de motie Samsom (november 20009) heeft de toenmalige minister van 

VROM toegezegd een actieplan geothermie naar de Tweede Kamer te 
sturen. 

o In de ‘Beleidsvisie duurzaam gebruik van de ondergrond’(maart 2010) staat 
dat het Rijk ten aanzien van geothermie het initiatief neemt om te komen 
tot een plan van aanpak dat op samenwerking met andere overheden is 
gebaseerd. Het samenwerkingsprogramma Warmte Koude Opslag wordt 
hierbij als voorbeeld genoemd. 

• Stimuleringsbeleid: 1) garantiefonds om risico van misboringen te dekken. 2) 
TNO heeft recent een geothermisch informatiesysteem, ThermoGISTM, 
gelanceerd waarmee partijen zelf de potentie van aardwarmtewinning op een 
locatie kunnen verkennen.40 Daarmee kan een basis worden gelegd voor het 
initiëren van haalbaarheidstudies naar aardwarmte en gedetailleerde 
vervolgstudies. 

 

 
39 Interferentie speelt vooral in horizontale zin (of beter: binnen samenhangende geologische structuren). In 

verticale zin (doorsnijding met pijpen) is interferentie geen issue vanwege hoge kwaliteitseisen aan de afdichting. 
40 Zie: www.thermogis.nl/thermogis.html 
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Bronnen 
• Ecofys (2009) Factsheet Diepe Geothermie. 
• IF Technology (2008) Technische potentieelstudie diepe ondergrond Noord-

Nederland. 
• Interviews TNO en Ministerie van Economische Zaken. 
• Ministerie van VROM (2010) Rijksvisie op het duurzaam gebruik van de 

ondergrond. 
• Royal Haskoning (2010) PlanMER Structuurvisie Diepe ondergrond van Drenthe, 

Deelrapport 3: Factsheets bij planMER Structuurvisie ondergrond. 
• TNO (2009) Beleidsanalyse voor het benutten van Diepe Ondergrond Potenties 

in Noord-Nederland. Confrontatie met provinciaal omgevingsbeleid & 
consequenties voor de diepe ondergrond. TNO-034-DTM-2009-05075 

• Website Platform Geothermie: www.geothermie.nl 
• Website ThermoGisTM: www.thermogis.nl 
  

Pagina 82 van 119 

http://www.provincie.drenthe.nl/publish/pages/6281/r00003ihadeelrapport3achtergrondinformatiegebruiksfunctiesengeologie.pdf
http://www.geothermie.nl/


 
Verkenning Energietransitie en Ruimte   

 

CO2-afvang en -opslag 
 
1. Inleiding 
• CO2-afvang en -opslag (Carbon Capture and Storage , CCS) is het afvangen en 

ondergronds opslaan van CO2 die vrijkomt bij grote puntbronnen zoals 
elektriciteitscentrales en industrieën die gevoed worden met fossiele 
brandstoffen. Dergelijke bronnen bevinden zich met name in de Rotterdamse 
haven, Amsterdam/IJmuiden, Zeeland, Zuid-Limburg, en de Eemsmond. 

• De techniek (vooral het afvangen) is in de demonstratiefase. Transport en 
opslag van CO2 gebeurt in het buitenland al langer. Naar verwachting zal de 
CCS-keten technisch pas tussen 2025 en 2030 op grote schaal toepasbaar zijn.41 
Wat betreft de afvang speelt dat de kosten moeten worden gereduceerd en de 
systemen moeten worden opgeschaald. Hoe langer het duurt voordat CCS 
grootschalig wordt toegepast, hoe groter de kans is dat CCS als 
overgangtechniek haar momentum verliest. Het Wuppertal Instituut42 laat zien 
dat in bepaalde scenario’s de prijs van elektriciteit uit hernieuwbare bronnen 
tegen die tijd lager zal zijn, dan die van elektriciteit uit kolencentrales in 
combinatie met CCS. Bij transport is vooral de ruimtelijke planning en 
tijdsplanning een punt van aandacht, waarbij het de voorkeur heeft de reeds 
bestaande tracés van buisleidingen voor vervoer van gevaarlijke stoffen aan te 
houden.  

• CO2 kan ondergronds worden opgeslagen in lege aardgasvelden, aquifers en 
steenkoolzomen. Vooral grote lege gasvelden zijn geschikt. Over de geschiktheid 
van aquifers voor CO2 opslag bestaat nog veel onduidelijkheid en onenigheid: 
van niet erg geschikt voor Nederland (CIEP) tot onzeker (Ecofys) tot misschien 
lokaal bruikbaar (McKinsey, EBN). De haalbaarheid van het gebruik van 
steenkoolzomen is nog erg onzeker en de praktische opslagcapaciteit zal klein 
zijn (EBN). 

• Volgens experts zijn de veiligheidsrisico’s van CO2-opslag beperkt: als het 
reservoir veilig is voor aardgas, is het ook veilig voor CO2. Lekken kunnen ook 
plaatsvinden in leidingen maar dan gaat het om kleine hoeveelheden; grote 
hoeveelheden worden meteen verdund doordat het mengt met de lucht. 
Daarnaast kan het risico op een lekkend reservoir beperkt worden door 
monitoring.  

 
2. Opslagpotentieel 
• De theoretische capaciteit is groter dan de daadwerkelijke opslagcapaciteit 

vanwege ruimtelijke restricties. Bovendien zal maar een deel van de 
daadwerkelijke opslagcapaciteit gebruikt worden omdat opslag maar in een deel 
van de velden economisch haalbaar zal zijn. 

• Locatiekeuze is belangrijk voor het CCS-systeem (locatie van afvang, transport, 
locatie van opslag). Naast maatschappelijke acceptatie en opslagmogelijkheden 
in de buurt spelen ook bereikbaarheid, de beschikbaarheid van koelwater en 
dergelijke een rol. 

• De ondergrondse opslagcapaciteit voor CO2 is eindig. In diverse studies wordt 
beredeneerd dat er voor de komende decennia voldoende opslagcapaciteit is (in 
Nederland en Europa) voor CO2 afkomstig van Nederlandse en Europese 
puntbronnen. De onbekende factor is waar en wanneer die opslagcapaciteit 
vrijkomt.  

• Vooral olie- en gasvelden in en om de Noordzee bieden perspectief mede omdat 
daar de ligging en ondergrond gunstig is.  

 
41 Eksen et al. (2010). 
42 Eksen et al. (2010). 
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• Schattingen omtrent de Nederlandse opslagcapaciteit in lege aardgasvelden (on- 
en offshore) lopen uiteen van circa 1.400-1.600 Mton CO2 (CIEP43) tot circa 
1.900-2.100 Mton CO2 (Ecofys44; EBN45). 1.600 Mton komt overeen met de 
productie van circa 8 kolencentrales gedurende een levensduur van 40 jaar. Als 
ook aquifers en steenkoolzomen worden meegnomen dan is er ruimte voor circa 
3.000-4.000 Mton CO2(Ecofys46, TNO47). De meeste gasvelden zullen, uitgaande 
van het huidige aardgasbeleid, vóór 2025 uitgeproduceerd zijn en beschikbaar 
komen48. 

• Het Slochteren-gasveld wordt in de meeste analyses buiten beschouwing gelaten 
omdat men ervan uitgaat dat de energietransitie naar een duurzame 
energievoorziening over 40 jaar voltooid is. In al die tijd zal het Slochterenveld 
nog als balansveld dienst doen. In de praktijk is echter nog onduidelijk hoe lang 
fossiele bronnen een rol blijven spelen. Het zou best kunnen dat we nog 
minstens 100 jaar met fossiele energie blijven werken. In dat geval komt het 
Slochterenveld wel degelijk in beeld als mogelijke opslaglocatie. 

• Er bevindt zich één mogelijk geschikte zoutwater-aquifer onder de Noordzee. De 
capaciteit van deze aquifer zou kunnen worden opgeschroefd naar 1.000 Mton 
als het water eruit zou worden gepompt. Experts zetten vraagtekens bij het 
risico op lekken: “als het een afgesloten reservoir was, zat er wel gas in plaats 
van water in.” 

• Naar verwachting zal in Noord Nederland voornamelijk CO2 afkomstig van 
bronnen uit de eigen regio, de regio Rotterdam en Duitsland worden opgeslagen. 
De velden in Zuid-Holland zijn interessanter voor ondergrondse gasopslag. 
Verwacht wordt dat de velden op zee eerder vol zijn dan die op land. 

 
3. Ruimtebeslag van transport en opslag 
• Het bovengrondse ruimtebeslag beperkt zich tot de installatie voor CO2-opslag 

en de transportleidingen van afvangpunten tot opslaglocaties. Het ruimtebeslag 
van de installatie komt overeen met dat van olie- en gaswinning. Daarnaast 
leggen risicocontouren rond transportleidingen een indirect beslag op ruimte 
omdat bepaalde functies zoals wonen onmogelijk worden. 

• De opslaglocatie dient zich bij voorkeur dicht bij de CO2-bron te bevinden in 
verband met veiligheid, energetisch en economische rendement. 

• In principe kunnen bestaande gasbuisleidingen gebruikt worden voor CO2-
transport. Op zee zijn enkele nieuwe leidingen nodig, ook kan het transport 
eventueel per schip plaatsvinden en mogelijk krijgen boorplatforms een andere 
functie. 

• De aanleg van transportleidingen zal waarschijnlijk gefaseerd plaatsvinden: 
eerst bij clusters van gasvelden waarin CO2 wordt opgeslagen, daarna een 
hoofdnetwerk waarbij de mate van vertakking bepaald wordt door het succes 

 
43 600-800 Mton CO2 offshore (Noordzee) en 800 Mton CO2 onshore (exclusief Slochteren) komt overeen met circa 8 

kolencentrales. Er is ruimte voor zo’n 35-40 Mton per jaar voor circa 40 jaar (oude en kleine velden zijn 
onaantrekkelijk). De IEA onderschrijft dit potentieel. De uitstoothoeveelheid van een grote kolengestookte 
elektriciteitscentrale (1600 MW)is in de orde van 5 Mton CO2 per jaar. Hiervoor zijn meerdere injectieputten of 
reservoirs nodig. 

44 Circa 900 Mton CO2 offshore en meer dan 1.000 Mton CO2 onshore (excl. Slochteren). 
45 1.160 Mton CO2 offshore, 110 Mton CO2 onshore in West-Nederland en 850 Mton onshore in Noord Nederland. 
46 Als aquifers wel gebruikt kunnen worden, is de opslagcapaciteit voor CO2 3.152 Mton CO2 in gasvelden, exclusief 

Slochteren. Dit is voldoende voor Nederlandse puntbronnen tot 2046. Indien ook CO2 uit buitenlandse bronnen 
wordt opgeslagen, dan is er capaciteit tot 2032. Daarna is uitwijken naar Britse of Noorse velden op de Noordzee 
nodig. Deze studie gaat uit van een ambitieus groeiscenario van CO2-opslag, op termijn de helft van de huidige 
Nederlandse CO2-uistoot, en gaat uit van gefaseerde aanleg van infrastructuur. Zie Ecofys (2008a). 

47 Exclusief Slochteren: zo’n 4.000 Mton (inclusief aquifers en offshore opslag). Als te kleine velden niet worden 
meegeteld, bedraagt de capaciteit 3.000 Mton CO2. Er zijn in totaal 125 velden beschikbaar. De bruikbaarheid is 
afhankelijk van meerdere factoren. In 2020 is 100 Mton per jaar beschikbaar. Als alleen de grote velden worden 
meegerekend, dan is dan slechts 30 Mton per jaar beschikbaar. 

48 Bij velden die verlaten zijn voor 1967 is er een grotere kans op lekkage (bij oude putten). In Nederland kan de 
kans op CO2-lekkage worden beperkt door de juiste reservoirkeuze. 
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van CCS. Volgens de scenario’s van EBN ontstaat er in West-Nederland een 
grootschalige verbinding tussen bronlocaties en opslaglocatie, of een complex 
netwerk; in Noord-Nederland verwacht men een grootschalige verbinding.  

 
4. Kansen en bedreigingen 

 
Kansen 
• In veel energiescenario’s wordt CO2-opslag gezien als noodzakelijk om de 

doelstellingen voor klimaatverandering te halen. 
• Doordat er in Nederland ook veel kennis is over de ondergrond kan Nederland 

een koploperrol in CO2-opslag op zich nemen. Dit geeft een nieuwe impuls aan 
de industrie, eventueel in combinatie met emissiehandel of CO2-belasting. 
 

Bedreigingen 
• ‘Lege’ velden bevatten nog gas, maar het winnen ervan is op dit moment niet 

economisch rendabel. Als de prijs van aardgas echter voldoende stijgt, kan 
gaswinning voor de exploitant aantrekkelijker worden dan CO2-opslag. 
Aangezien CO2-opslag vooral in het legere Noord Nederland moet plaatsvinden, 
is helderheid gewenst over de timing van het vrijkomen van velden. 

• Verschillende ondergrondse gebruiksfuncties interfereren met CO2-opslag. 
Bijvoorbeeld: bij CO2-opslag kan in de lagen erboven geen kolen- of zoutwinning 
meer plaatsvinden. In de buurt is ook geen aardwarmtewinning mogelijk. Ook 
waterwinning en stikstofopslag kunnen interfereren. Een aardgasveld zelf kan 
soms ook voor andere doeleinden dan CO2-opslag gebruikt worden, bijvoorbeeld 
voor opslag van stikstof of aardgas. De concurrentie met gasopslag lijkt echter 
mee te vallen, voor de opslag van aardgas worden vooral kleinere velden 
gebruikt49. 

• De maatschappelijke acceptatie van CO2-opslag is laag (Not Under My Back 
Yard”’), zie Barendrecht. 

 
5. Huidig ruimtelijk beleid 
• De Europese CCS-richtlijn regelt procedures en condities voor het veilig en 

permanent opslaan van CO2. De verantwoordelijkheid voor het opgeslagen CO2 
komt uiteindelijk bij de overheid te liggen. Alle Europese landen zijn via 
Europese afspraken verplicht om andere landen toe te staan om CO2 op te 
slaan. Vooral voor Antwerpen en het Ruhrgebied is opslag in Nederland een 
reële optie. Via het al dan niet mogelijk maken van het aanleggen van 
infrastructuur naar deze gebieden zou Nederland daarop kunnen sturen. 

• Er is geen ruimtelijk beleid specifiek gericht op CO2-opslag. Wel is in de 
‘Rijksvisie op het duurzaam gebruik van de ondergrond’50 aangekondigd dat het 
Rijk het voortouw zal nemen om locatiebeleid te maken voor CO2-opslag in de 
vorm van een structuurvisie. Vanwege het grote belang van de opslag van CO2 
voor het realiseren van de klimaatdoelstelling op de lange termijn, acht het 
kabinet het locatiebeleid voor CO2-opslag van nationaal belang in de zin van de 
Wet ruimtelijke ordening. 

• De velden op zee komen sneller vrij voor opslag, de selectie van velden verloopt 
daar vrij natuurlijk en heeft relatief weinig ruimtelijke overheidsbemoeienis 
nodig. De timing van de vrijkomende velden is echter wel een aandachtspunt 
omdat de EU hier ook inzicht in wil krijgen. 

 
49 Opslag van gas in een leeg gasveld kan opslag van CO2 in hetzelfde veld in de weg zitten, maar de eisen die de 

twee gebruiksopties aan een gasveld stellen zijn dermate verschillend dat er veelal geen sprake is van 
concurrentie. Voor CO2-opslag wordt door de industrie met name gefocust op het afvangen en transporteren van 
grote hoeveelheden CO2 naar de middelgrote en grote gasvelden. 

50 Zie: www.vrom.nl/pagina.html?id=2706&sp=2&dn=0240 
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• Het Rijk is bevoegd gezag voor vergunningverlening voor CO2-opslag op een 
bepaalde locatie. 

• Het vrij houden of vrij maken van ruimte en het stellen van ruimtelijke 
randvoorwaarden voor CO2-transportleidingen moet door de overheid gebeuren. 
De Structuurvisie Buisleidingen zal hierin voorzien.  
 

Bronnen 
• CIEP (2008). Carbon Capture and Storage: A reality check for the Netherlands. 
• Ecofys (2008a). CO2 transportnetwerk in Nederland. 
• Ecofys (2008b). Organisatie CO2 infrastructuur. 
• EBN & Gasunie (2010). CO2 transport- en opslagstrategie. 
• Eksen A. et al. (2010) Comparison of Renewable Energy Technologies with 

Carbon Dioxide Capture and Storage (CCS, Wuppertal Institute for Climate, 
Environment and Energy. 

• Holleman, E.Th. et al. (2007). Algemene Milieu Effecten Studie CO2 Opslag. 
• McKinsey (2008). Carbon Capture and Storage: Assessing the economics. 
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Warmte Koude Opslag 
 
1. Inleiding 
• Warmte Koude Opslag (WKO) is een duurzame methode om in de bodem 

opgeslagen energie te benutten voor verwarmen of koelen. Daarbij wordt water 
gebruikt als transportmedium voor energie. In de zomer gebruikt men het koele 
water om te koelen, het opgewarmde water slaat men op in de bodem totdat 
het in de winter wordt gebruikt om te verwarmen. De techniek wordt gebruikt 
om gebouwen, woningen en kassen te verwarmen en/of te koelen. 

• Er bestaan open en gesloten WKO-systemen. Open systemen hebben een hoger 
vermogen dan gesloten systemen. Deze worden dan ook vaak voor grote 
gebouwen of op wijkniveau toegepast. Gesloten WKO-systemen worden vooral 
op woningniveau toegepast maar kunnen ook op grotere schaal worden 
toegepast. 

o Open grondwatersystemen staan in open verbinding met watervoerende 
lagen en gebruiken grondwater dat via een beperkt aantal buizen 
(doubletten) wordt onttrokken en geïnfiltreerd. Het grondwater wordt via 
een warmtewisselaar geleid en daarna weer in de bodem geïnfiltreerd.  
Open systemen kunnen een effect hebben op de grondwaterstroming 
waardoor bestaande verontreinigingen verplaatst kunnen worden. Door het 
gebruik van open WKO-systemen verandert de temperatuur van het 
grondwater. Om dit te beperken worden eisen aan de temperatuur gesteld. 

o Gesloten systemen bestaan uit een serie gesloten bodemlussen 
(warmtewisselaars) waardoor een vloeistof (veelal water met 
antivriesmiddel zoals glycol) wordt geleid om warmte en koude aan de 
bodem te onttrekken. Het nadeel van gesloten systemen is dat er veel 
doorboringen nodig zijn voor de pijpen/lussen. Deze kunnen schadelijk zijn 
voor de ondergrond vanwege de ongewenste menging van grondwaterlagen. 
Gesloten systemen hebben een geringe warmte-uitstraling naar het 
grondwater. Wel bestaat bij dit type systemen een risico op lekkage van het 
medium in de warmtewisselaar.  

• Indien WKO-systemen buiten gebruik gesteld worden, zal men de leidingen laten 
zitten. Bij open systemen worden deze met klei gevuld en bij gesloten systemen 
zal de vloeistof worden verwijderd.  
 

2. Potentieel 
• WKO kan vrijwel overal worden toegepast. Alleen in delen van Limburg en 

Zeeland zijn de fysieke omstandigheden voor open systemen in het algemeen 
wat minder gunstig vanwege de bodemopbouw. 

• In sommige gevallen interfereert het plaatsen van een WKO-systeem met 
andere functies (bijvoorbeeld waterwinning) of is het plaatsen fysiek onmogelijk 
vanwege schaarste aan ruimte in de ondergrond door bijvoorbeeld de 
aanwezigheid van leidingen en andere WKO-systemen. 

 
3. Ruimtebeslag  
• Het bovengronds ruimtebeslag van WKO-systemen is klein. WKO-systemen 

bevinden zich tussen 0 en 300 m onder het maaiveld. 
• Open systemen bestaan uit een beperkt aantal buizen. Gemiddeld liggen 

dergelijke systemen op een diepte van 20 – 120 m. De minimale afstand tussen 
de injectie- en de onttrekkingbron ligt veelal in de orde van 50-100 meter.  

• Gesloten systemen bestaan uit een serie bodemlussen. Horizontale gesloten 
systemen liggen circa 2 m onder het maaiveld, terwijl verticale systemen 
gewoonlijk op circa 40 meter diepte liggen. In sommige gevallen, wanneer 
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gebruik wordt gemaakt van een boring, kan deze diepte zelfs oplopen tot meer 
dan 100 meter. 

 
4. Kansen en bedreigingen (accent op ruimtelijk) 

 
Kansen: 
• In een aantal situaties bestaat de mogelijkheid om gelijktijdig met gebruik van 

grondwater voor WKO een grondwaterverontreiniging te saneren. 
 

Bedreigingen: 
• Concurrerende ruimtevraag, bijvoorbeeld door ondergronds bouwen. 
• Interferentie met grootschalige wateronttrekking, bijvoorbeeld door de industrie. 
• WKO-systemen kunnen onderling interfereren en daarmee de 

bodemtemperatuur in elkaars werkingssfeer beïnvloeden. 
 
5. Huidig ruimtelijk beleid en beleid in ontwikkeling 

 
Huidig beleid 
• Voor gesloten systemen is geen vergunning nodig. De provincie is 

verantwoordelijk voor vergunningverlening van open systemen. 
• Op basis van vigerende wetgeving kunnen provincies en gemeenten plannen of 

visies voor WKO of voor de ondergrond opstellen. Enkele provincies en 
gemeenten hebben dit reeds gedaan. Bijvoorbeeld de provincies Drenthe, en 
Zuid-Holland en de gemeenten Zwolle en Gouda.  
 

Beleid in ontwikkeling 
• Ten aanzien van het ruimtelijk beleid voor WKO zijn de rollen verdeeld tussen 

gemeenten en provincies. Dit wordt vastgelegd in de AMvB (ondiepe) 
bodemenergie die naar verwachting eind 2011 van kracht wordt. In de praktijk 
zullen provincie en gemeente samenwerken om te bepalen welke gebieden 
zogenoemde interferentiegebieden51 worden en welke voorwaarden daaraan 
gesteld worden. 

• De provincies houden de bevoegdheid voor vergunningverlening voor open 
systemen. Daarnaast kunnen ze eisen stellen aan WKO-systemen of die 
verbieden in grondwaterwinningsgebieden, waterbeschermingsgebieden, 
boringsvrije zones, archeologisch waardevolle gebieden, Natura 2000 gebieden 
enzovoorts. 

• Gemeenten hebben een rol bij de vergunningverlening en melding van gesloten 
systemen. Een vergunning is nodig in interferentiegebieden en een melding 
daarbuiten. 

• Gemeenten kunnen interferentiegebieden aanwijzen. Dit zal vaak om 
(groot)stedelijk gebied gaan met veel (toekomstige) WKO-systemen waar 
onderlinge beïnvloeding van de systemen kan spelen. Wanneer een gemeente 
geen interferentiegebied aanwijst en daarmee het beleid van de provincie voor 
open systemen frustreert, kan ook de provincie interferentiegebieden aanwijzen. 
De gemeente blijft dan wel bevoegd gezag voor gesloten systemen.  

• Voor interferentiegebieden kan de gemeente, of zo nodig de provincie, een 
masterplan opstellen. Hierin wordt aangegeven hoe regie gevoerd wordt en hoe 
de potentie van de ondergrond effectief en efficiënt benut wordt. Hiermee wordt 
de wildgroei van WKO-systemen voorkomen. Op basis van een masterplan (dat 
geen formele status heeft) worden beleidsregels opgesteld die dienen als kader 

 
51 Dit zijn gebieden waar verschillende WKO systemen elkaar negatief beïnvloeden. De systemen werken hierdoor 

minder effectief en leveren minder rendement. Interferentie treedt met name op in stedelijk gebied met veel 
WKO systemen. 
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voor vergunningverlening. De AMvB stelt algemene regels voor 
retourtemperatuur en energiebalans alsmede afwijkingsmogelijkheden 
(motivatieplicht).  

• Binnen het ministerie van VROM (inmiddels het ministerie van Infrastructuur en 
Milieu) wordt de WKO-tool (een GIS-systeem om van elke plaats in Nederland 
de haalbaarheid, beperkingen en terugverdientijd van WKO-systemen te 
bepalen) en een Handreiking masterplan ontwikkeld. Een masterplan heeft 
sommige kenmerken van een structuurvisie voor de ondergrond. Het masterplan 
is het resultaat van een ruimtelijke belangenafweging. Op grond hiervan kan 
bestemmingplan worden aangepast (ook voor de ondergrond). 

 
Bronnen 
• Provincie Drenthe (2010) Deelrapport 3: Achtergrond informatie en factsheets 

voor gebruiksfuncties en geologie in Drenthe. Provincie Drenthe, Assen. 
• Taskforce WKO (2009). Groen licht voor bodemenergie. VROM, Den Haag. 
• Website: www.allesoverwko.nl  
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Fotovoltaïsche zonne-energie 
 
1. Inleiding 
• Zonne-energie kan op verschillende manieren omgezet worden: in grote 

centrales (Concentrating Solar Power: CSP) en decentraal. Decentrale zonne-
energie kent twee vormen: zonneboilers voor de productie van warm tapwater 
en fotovoltaïsche (PV) zonnecellen voor elektriciteitsproductie. Decentrale 
vormen van energieopwekking worden vooral in de gebouwde omgeving 
toegepast (bijvoorbeeld zonneboilers op daken en zonnepanelen op daken en 
gevels). Dit factsheet gaat uitsluitend over fotovoltaïsche zonnecellen. 

• Zonnecellen zijn technisch nog niet uitontwikkeld. De aandacht gaat nu vooral 
uit naar rendementsverhoging en materialen die beter geschikt zijn voor 
toepassing in de bouw. 

• Gebruik van zonnecellen op daken en gevels van gebouwen ligt voor de hand. 
Het moet dan wel mogelijk zijn om de panelen pal op de zon te richten. Dat 
vereist ofwel een plat dak, ofwel een oriëntatie van dak en gevel op het zuiden. 
Het is niet zo dat bij suboptimale oriëntatie geen vermogen wordt geleverd, 
maar het scheelt wel tientallen procenten rendement als de oriëntatie 
suboptimaal is. 

• 1 m2 zonnecel levert op dit moment 100 Wp (Wattpiek, het nominale vermogen 
dat een zonnecel onder bepaalde standaardcondities kan leveren). Verwacht 
wordt dat door verdere technische ontwikkeling het vermogen op termijn (2050) 
kan oplopen tot 200 à 300 Wp. In Nederland hebben we gemiddeld 1.000 uren 
zon per jaar. Uitgaande van het huidige vermogen levert één vierkante meter 
zonnecel 0,8 x1.000 uur x 100 Wp = 80.000 Wh oftewel 80 kWh, waarbij de 
factor 0,8 (Performance Ratio) corrigeert voor het feit dat niet steeds het 
piekvermogen wordt geleverd.  

 

2. Potentieel 
• De Noord e.a. (2003) schatten het realistisch technisch potentieel voor PV in 

Nederland op basis van het beschikbare oppervlak als volgt in: een beschikbaar 
oppervlak van 400 km2 in de gebouwde omgeving en 200 km2 voor specifieke 
PV-centrales op grote grondstukken verspreid over het land. Op basis hiervan 
laat Menkveld (2004) zien dat en realistisch technisch potentieel in 2050 varieert 
van 80 tot 120 GWp in de gebouwde omgeving en van 40 tot 60 GWp voor 
systemen op land. In totaal varieert het vermogen dan tussen 120 en 180 GWp. 
Dit komt overeen met een elektriciteitsopbrengst tussen de 96 TWh en 144 TWh 
uitgaande van 1.000 zonne-uren en een Performance Ratio van 0,8. 

• Holland Solar gaat in haar toekomstvisie voor 2050 uit van een daadwerkelijk 
opgesteld vermogen 75 GWp. Dat is dus een stuk lager dan het hierboven 
geschetste technisch potentieel maar vermoedelijk aan de optimistische kant. 

 
3. Ruimtebeslag  
• Het realistisch technisch potentieel voor PV in Nederland wordt geschat op 400 

km2 dak- en geveloppervlak in de gebouwde omgeving en 200 km2 voor PV-
centrales op grote grondstukken verspreid over het land (zie onder 2). 

• Bij PV-cellen op daken en gevels gaat het om multifunctioneel ruimtegebruik 
waardoor geen extra ruimtebeslag plaatsvindt. Dat ligt anders bij ruimte voor 
PV-centrales op land, daar is wel sprake van een direct ruimtebeslag, hoewel 
ook daar combinatie van functies niet is uitgesloten. 

• Indien voor PV-centrales gekozen wordt, is een ligging in zonrijke gebieden, dus 
nabij de kust, te prefereren. De meer landinwaarts gelegen gebieden ontvangen 
iets minder zon. Het verschil in zoninstraling binnen Nederland bedraagt een 
paar procent. 
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4. Kansen en bedreigingen (accent op ruimtelijk) 

 
Kansen: 
• Een van de voordelen van PV is dat het elektriciteit levert “achter de meter”. 

Daardoor hebben consumenten van PV niet te maken met financiële opslagen 
voor netwerk, belasting of bedrijfswinsten waardoor het rendabeler is dan 
wanneer deze kostenaspecten wel moeten worden meegenomen. Maar zelfs met 
dit voordeel is PV nog een dure techniek. Bovendien kost het enige ruimte in 
huis voor de installatie. Dat is nodig om de spanning op de juiste kwaliteit te 
krijgen (inverter, transformator). 

• PV kent weinig ongewenste of hinderlijke effecten. De effecten blijven beperkt 
tot hinderlijke schittering en esthetische afkeur. Er is echter ook veel 
ontwikkeling in het materiaal van de PV-cel, waardoor aan deze problemen 
tegemoet gekomen kan worden. Dit maakt fotovoltaïsche zonne-energie 
geschikt voor toepassing in de gebouwde omgeving. 

• Een PV-systeem kent geen mechanische onderdelen, wat ten goede komt aan de 
levensduur en het lage onderhoud. 

• Er zijn regelmatig nieuwe ideeën voor plekken waar zonne-energie opgevangen 
kan worden. Zo zijn er ideeën om fietspaden en autowegen met zonnecellen te 
bedekken52. Ook is zogenoemd Smart Energy Glass in ontwikkeling. Dat is 
speciaal glas dat in staat is zonnestraling te dimmen en tegelijkertijd het 
ongebruikte licht om te zetten in elektriciteit.53. Dit soort ontwikkelingen draagt 
bij aan het vergroten van het potentiële oppervlak voor de winning van 
zonnestroom. 
 

Bedreigingen: 
• De prijs van zonnestroom is relatief hoog. De opwekkosten van zon-PV in 

Nederland bedragen ongeveer 50 €ct/kWh 54. Op de termijn wordt een forse 
prijsdaling verwacht. 

• De vereiste optimale verkaveling (zongericht bouwen) is in de stedenbouwkunde 
onderhevig aan discussie. Daarbij spelen ook zaken zoals sociale veiligheid in de 
wijk. Gevolg hiervan is dat niet standaard in een zuidelijke oriëntatie wordt 
gebouwd. 

• Zonnepanelen worden soms door welstandscommissies afgekeurd.  
 
5. Huidig ruimtelijk beleid 
• Er wordt geen ruimtelijk beleid voor PV gevoerd, maar zonne-energie inspireert 

wel ruimtelijke plannen, zoals het plan voor de inmiddels gerealiseerde Stad van 
de Zon in Heerhugowaard.  

 
Bronnen  
• Holland Solar (2005). Transitiepad zonnestroom. Holland Solar, Utrecht. 
• Menkveld, M. (2004). Energietechnologieën in relatie tot transitiebeleid. ECN, 

Petten. 
• Noord, M. de; Beurskens, L.W.M. en Vries, H.J. de (2003). Potentials and costs 

for renewable electricity generation. ECN, Petten.  
• Sinke, W.C. (2006). Zonnestroom ook in Nederland. ECN, Petten. 
 
52 Trouw 29 mei 2010: Zonnepanelen in de weg. 
53 Zie: www.peerplus.nl/default/index/smart-energy-glass. 
54 De SDE-regeling 2009 hanteert de volgende bedragen: 0,526 €ct/kWh voor kleinschalige systemen (0,6 - <15 

kWp) en 0,459 €ct/kWh voor grotere systemen (15 – 100 kWp) (SenterNovem, 2009)  
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Biomassateelt op land 
 
1. Inleiding 
• Biomassa is een hernieuwbare energiebron die als vervanger voor fossiele 

brandstoffen dient. Hoewel bij de verbranding van biomassa gewoon CO2 
vrijkomt, wordt de verbranding van biomassa beschouwd als een CO2-neutraal 
proces. De CO2 die bij verbranding van biomassa vrijkomt is namelijk eerst door 
de planten uit de atmosfeer gehaald. 

• Biomassa lijkt een belangrijke rol te gaan spelen in een duurzame 
energiehuishouding, mits duurzaam geproduceerd. Afhankelijk van het type 
biomassa en het omzettingsproces kunnen bijvoorbeeld motorbrandstoffen, 
elektriciteit, warmte, biogas (groen gas) en waterstof op basis van biomassa 
worden geproduceerd. 

• Op dit moment wordt vooral de eerste generatie biomassa (energieteelt) 
toegepast: hout, suikerriet, mais, palmolie en koolzaadolie. Deze generatie 
draagt – anders dan de tweede generatie – nog relatief weinig bij aan CO2-
reductie. De tweede generatie is nog volop in ontwikkeling, het gaat daarbij 
vooral om de omzetting van cellulose naar suikers. Ook worden de 
mogelijkheden voor teelt en omzetting van nieuwe vormen van biomassa naar 
energiedragers en/of andere producten verkend. Voorbeelden hiervan zijn 
aquatische vormen van biomassa zoals zeewieren en microalgen. Deze laatste 
twee vormen zullen hier niet verder worden besproken. 

• Energiegewassen zoals koolzaad, aardappel, suikerbiet, populier, gras, diverse 
rietsoorten als miscanthus en algen etc. kunnen in Nederland geteeld worden. 
De kostprijs per energie-eenheid is in Nederland relatief hoog in vergelijking met 
landen als Brazilië. Naar verwachting zal de bulk van de geteelde biomassa in de 
toekomst uit het buitenland komen. 

• Energiegewassen die in Nederland geteeld zijn, vertegenwoordigen nu – en naar 
verwachting ook in de toekomst – slechts een klein deel van het binnenlandse 
biomassa-aanbod. Verreweg de belangrijkste binnenlandse biomassabronnen in 
Nederland zijn reststromen (afgewerkte oliën en vetten, nat organisch afval, 
onbehandeld hout, reststoffen van landbouw en landschapsonderhoud, huisvuil 
(voor zover van biologische oorsprong)). Omdat hier het accent op ruimtebeslag 
ligt, laten we deze reststromen buiten beschouwing. 

 

2. Potentieel 
• Het Platform Groene Grondstoffen verwacht dat in 2030 tussen 0 en 10555 PJ 

primaire energie uit Nederlandse energiegewassen wordt geproduceerd. Dit 
komt overeen met 0-3% van het totale primaire energieverbruik in 200856. 
Hierbij wordt uitgegaan van energieteelt op landbouwgrond en gebruik van gras 
afkomstig van graslanden voor biomassaproductie. 

• Kuhlman e.a. (in druk) laten zien dat, onder gunstige economische en 
klimatologische omstandigheden, de teelt van wilgen en riet in 2050 tussen circa 
100 en 200 PJ aan primaire energie kan opleveren, afhankelijk van de gekozen 
mix van wilgen en riet. Dit is 3-6% van het totale primaire energieverbruik in 
2008. 

 

 
55 Het Platform geeft een maximum van 150 PJ, maar onderbouwing (zie ook ruimtebeslag) levert 105 PJ. 

Vermoedelijk een tikfout. 
56 Nederlands primair energieverbruik in 2008: 3334 PJ. Bron:Milieucompendium. 
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3. Ruimtebeslag  
• Zowel landbouwgrond als graslanden lenen zich voor de teelt van 

energiegewassen. Nederland heeft ongeveer 2 miljoen ha landbouwgrond, 
waarvan globaal 1,2 miljoen ha in gebruik is als grasland en 800.000 ha als 
akkerland. Indien alle landbouwgrond voor energieteelt gebruikt zou worden zou 
hiermee aan ruim 15% van de primaire energievraag in 2008 zijn voldaan. 

• Londo (2002) schat in dat in de toekomst tussen 20.000 en 300.000 ha in 
Nederland gebruikt zal worden voor energieteelt. Om te kunnen concurreren 
met prijzen van residuen, kan volgens hem energieteelt waarschijnlijk het beste 
gecombineerd worden met recreatie of natuurbehoud (meervoudig 
ruimtegebruik). 

• Volgens het Platform Groene Grondstoffen zou in 2030 tot maximaal 10% van 
het landbouwareaal voor energiegewassen bestemd kunnen worden. Dit komt 
overeen met 200.000 ha, 6% van het Nederlands grondoppervlak. Dit zou een 
potentie geven van 200.000 ha x 16 ton DS/ha = 3,2 Mton DS biomassa 
(equivalent aan 54,4 PJ primaire energie). Bron: Platform Groene Grondstoffen 
(2006). 

• Ook grasland zou volgens het Platform Groene Grondstoffen door verkleining 
van de veestapel en rationalisering van de bedrijfsvoering rond 2030 vrij kunnen 
komen. Indien dan 30% van de Nederlandse grasproductie (nu 12 Mton DS) 
afgescheiden kan worden, levert dat nog eens 3 Mton DS (51 PJ primaire 
energie). Dit betekent dat dan 300.000 ha grasland voor biomassaproductie 
gebruikt wordt, 9% van het Nederlandse landoppervlak. 

• Kuhlman e.a. (in druk) berekenen dat onder gunstige economische en 
klimatologische omstandigheden de teelt van riet en wilgen in Nederland in 2050 
op 339.000 ha commercieel interessant kan zijn. Dat is ruim 15% van het 
Nederlandse landbouwareaal. 
 

4. Kansen en bedreigingen (accent op ruimtelijk) 
 

Kansen: 
• Ontstaan van nieuwe laagwaardige gronden (wel geschikt voor energieteelt, niet 

voor voedselproductie) vanwege klimaatverandering (stijging grondwaterniveau) 
of zeespiegelstijging en verzilting.  

• Gemeenschappelijk Europees Landbouwbeleid: nu het beleid hervormd wordt, 
wordt er meer afgerekend op landschaps- en milieuprestaties. 

• Multifunctioneel ruimtegebruik biedt mogelijk kansen voor biomassa. 
Voorbeelden: windenergie, waterzuivering, waterberging, bos- en 
natuurontwikkeling, instandhouding of afgraving veengebieden, recreatie etc. 

• Stijgende energieprijzen. 
 
Bedreigingen: 
• Hoge grondprijzen. 
• Concurrentie met voedselproductie. 
• Bodemdegradatie. 
• Afname landbouwareaal vanwege groeiende ruimtevraag voor wonen, werk en 

recreatie. 
• Hoge transportkosten omdat Nederlandse biomassa relatief energie-extensief is. 

Wegtransport over meer dan 100-200 km is niet lonend. Biomassa zal verwerkt 
moeten worden binnen een netwerk van kleinschalige energieproducenten. 

• Biomassa-installaties worden te industrieel bevonden om in het landelijk gebied 
te plaatsen.  

• Publieke weerstand tegen grootschalige monoculturen.  
• In het geval van monoculturen wordt de biodiversiteit bedreigd.  
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5. Huidig ruimtelijk beleid 
• Er wordt geen actief ruimtelijk beleid voor teelt van energiegewassen gevoerd. 

Wel zijn er (fiscale) stimuleringsmaatregelen voor biomassateelt. 
• In lokale en regionale ruimtelijke plannen is biomassa wel een bron voor 

inspiratie; dat geldt voor de benodigde havens, als ook voor de herinrichting van 
landschappen. Bij dat laatste zijn biogewassen een middel om gewaardeerde 
historische landschappen te herstellen of na te bootsen (zie bijvoorbeeld Bijlage 
C). 

 
Bronnen: 
• Kuhlman, T.; Verburg, R., Dijk, J.J. van en Phan-Drost, N. (in druk). Chapter 7: 

Biomass on peat soils? Feasibility of bioenergy production under a climate 
change scenario. In: Borsboom-Van Beurden, J., Kuijpers-Linde, M., & Koomen, 
E.,: The Land Use Scanner approach; land-use modeling in the Dutch planning 
practice. Bilthoven: Planbureau voor de Leefomgeving. 

• Londo, M. (2002). Energy farming in multiple land use. An opportunity for 
energy crop introduction in the Netherlands. Proefschrift Universiteit Utrecht, 
Utrecht. 

• Platform Groene Grondstoffen (2006). Biomassa in de Nederlandse 
energiehuishouding in 2030. 
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Wind op land 
 
1. Inleiding 
• Windenergie is een hernieuwbare energiebron waaruit met behulp van 

windturbines (windmolens) elektriciteit kan worden opgewekt. 
• De afgelopen decennia is het vermogen van windturbines toegenomen van 

enkele kilowatts naar enkele megawatts. Men verwacht dat de groei doorzet, 
maar afvlakt. Immers, naarmate de turbines groter worden, kost de constructie 
ook meer. Daardoor zal de meeropbrengst na verloop van tijd niet meer 
opwegen tegen de hogere constructiekosten. Het Rijk houdt op land op termijn 
rekening met turbines van 125 m ashoogte en 6 MW piekvermogen. 

• Naast grote windturbines zijn er ook zogenaamde ‘urban turbines’ in de markt 
gekomen. Dit zijn kleine windturbines van zeer uiteenlopende vormen en maten 
die bijvoorbeeld op daken worden geplaatst. Nu leveren zij nog nauwelijks 
(financieel en energetisch) rendement. Toekomstscenario’s rekenen deze vorm 
vaak toe aan de gebouwde omgeving, omdat ze daar ook ingezet zullen worden. 

• De energieopbrengst van windturbines is afhankelijk van het windaanbod en 
daarmee van de locatie. De opbrengst is het hoogst op locaties waar het vaak en 
stevig waait. In Nederland halen windturbines in de buurt van de kust daardoor 
een beter rendement. Het spreidingspatroon van geplaatste turbines volgt dan 
ook in grote lijnen de kust. Slechts provinciaal beleid zorgt voor de 
uitzonderingen hierop. Zo staan in Flevoland relatief veel turbines en in Zeeland 
relatief weinig. 

• Op land rekent men met zo’n 2.600 vollast-uren per jaar. De rekenwaarde voor 
maximale opbrengst voor windenergie op land is 5 MW per km2.  

• Elektriciteit geproduceerd met wind kan in de windrijkste gebieden nu reeds 
concurreren met grijze stroom. Door verdere kostendalingen van turbines zal 
stroom uit wind op steeds meer locaties kunnen concurreren met grijze stroom.  

 
2. Potentieel 
• Het maximale potentieel voor windenergie in Nederland op land hangt, naast het 

beschikbare landoppervlak, af van gestelde randvoorwaarden zoals eisen aan 
geluid, externe veiligheid, radarverstoring en landschappelijke inpassing. Zonder 
dergelijke randvoorwaarden is het theoretisch maximale potentieel zo’n 100.000 
MW uitgaande van het plaatsen van windturbines op het gehele landbouwareaal 
en een vermogensdichtheid van 5 MW per km2. Rekening houdend met 
randvoorwaarden lopen de schattingen uiteen van 4.00057-6.000 MW58 in 2020. 
Ter vergelijking op dit moment is in Nederland 2.000 MW aan windvermogen 
opgesteld en zit ongeveer 2.000 MW aan gepland vermogen in de pijplijn. Het 
beleidsdoel voor 2020 is 6.000 MW.  

 
3. Ruimtebeslag 
• Het directe ruimtebeslag van een windturbine is klein, enkele tientallen 

vierkante meters.  
• Rond windturbines gelden planologische regels, waardoor het indirecte 

ruimtebeslag veel groter is. Het indirecte ruimtebeslag zorgt er enerzijds voor, 
dat turbines niet overal geplaatst kunnen worden en anderzijds dat bepaalde 
functies in de directe omgeving van turbines uitgesloten worden. 

• Om een optimaal turbinerendement te halen, kunnen windturbines niet te dicht 
bij elkaar staan. Windparken – opstellingen met meerdere turbines – nemen 
daardoor relatief veel ruimte in. 

 
57 The Boston Consulting Group (2010) Groen licht voor groene stroom. 
58 Zie ook: Feddes, Y., Rijksadviseur voor het Landschap (2010) Een choreografie voor 1000 molens - Windmolens 

hebben landschappelijk verhaal nodig – deel 2 
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4. Kansen en bedreigingen 

 
Kansen 
• Windturbines met grote capaciteit zijn nu reeds inzetbaar. Dat maakt wind een 

aantrekkelijke vorm van hernieuwbare energie. Er zijn meerdere fabrikanten van 
alle onderdelen en de prijs van stroom uit windenergie kan al op korte termijn 
concurreren met de prijs voor grijze stroom. 

• Er zijn lokaal mogelijkheden om windenergie creatief in te passen. Voorbeelden 
zijn: 
• Door te variëren met de ontwerpdimensies van turbines en opstellingen van 

windparken, kan aansluiting worden gezocht bij de maat van het landschap 
of de gebouwde omgeving. Er zijn turbines van zeer divers pluimage op de 
markt. 

• Windenergie kan zelf voor nieuwe landschappen zorgen. Grootschalige 
landschappen waarin hoge windturbines het dominante element zijn, kennen 
hun eigen vormentaal. Mogelijk levert de optimalisatie van parken nieuwe 
inspiratie op voor landschapsontwerpers; bijvoorbeeld de opstelling in een 
cirkel of de combinatie met bos. 

• Windenergie is populair bij delen van de bevolking. Er ligt een (economische) 
kans om burgers te betrekken bij lokale energieopwekking. Er ontstaan 
bijvoorbeeld steeds meer lokale initiatieven (bv. coöperaties, landbouwbedrijven 
en lokale duurzame energiebedrijven) voor de exploitatie van windturbines op 
lokaal niveau. 
 

Bedreigingen 
• Rond turbines gelden planologische restricties vanwege de indirecte effecten 

zoals fysieke hinder (geluid, bewegende schaduw), belevingshinder 
(landschapsbeleving) en veiligheidsrisico’s (bijvoorbeeld voor vliegverkeer). 
Deze indirecte effecten verhinderen een voortvarende en grootschalige plaatsing 
van windturbines. 

• Bijzondere planologische regels sluiten windturbines direct uit. Zo geldt op de 
Waddenzee en in de 12-mijlszone een restrictie die windturbines expliciet 
verbiedt. De argumenten hiervoor liggen in de landschapsbeleving. 

• Ook in natuurgebieden gelden restricties, maar die sluiten het plaatsen van 
turbines niet zonder meer uit. In Natura 2000 gebieden bijvoorbeeld moet men 
zorgvuldig inpassen en rekening houden met de beschermde soorten. Toch zijn 
windturbines daar niet principieel uitgesloten. Bovendien mag men eventuele 
schade in natuurgebieden elders compenseren. Dat werkt wel kostenverhogend. 

• Ervaren hinder en aantasting van landschap vormen een ernstige bedreiging 
voor de maatschappelijke acceptatie van windenergie. Dit is niet alleen in 
Nederland zo, maar ook in omliggende landen. Daarnaast is gebleken dat het 
regionale, lokale publiek wars is van ‘top-down’ plannen voor windenergie, of 
van plannen die zelfs maar de schijn daarvan hebben. 

• In de huidige praktijk gaat het belang van bestaande functies voor. Immers, 
wind is de nieuwkomer. Daarmee liggen er beperkingen op de mogelijke locaties 
voor windturbines. 

• Wanneer windenergie rendabel wordt, zullen initiatiefnemers zich meer gaan 
gedragen als andere ruimtegebruikers; zij zullen een locatie zoeken voor hun 
activiteit. Zonder aanvullend ruimtelijk beleid, bestaat er een risico op een groot 
aantal verspreide windturbines. Dat hoeft op zich geen probleem te zijn, maar 
zou bij het publiek tot een afnemend positief oordeel over windenergie kunnen 
leiden. Het zorgvuldig doorlopen van ruimtelijke procedures, open overleg over 
inpassing en het beschikken over een regionale visie kunnen dit mogelijk 
voorkomen. 
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5. Huidig ruimtelijk beleid 
• Het ministerie van Infrastructuur en Milieu ontwikkelt in overleg met provincies 

en gemeenten op grond van de doelen zoals geformuleerd in het 
werkprogramma ‘Schoon en Zuinig’ ruimtelijk beleid om de bouw van 
windturbines te stimuleren. Gemeenten moeten windturbines op land uiteindelijk 
in het bestemmingsplan vastleggen en de bouwvergunning uitgeven. De 
Elektriciteitswet, de Wet ruimtelijke ordening en de Crisis- en Herstelwet geven 
de Rijksoverheid en provincies de mogelijkheid om het bestemmingsplan van de 
gemeente terzijde te schuiven (bijvoorbeeld via een AMvB, een inpassingsplan of 
zelfs een aanwijzing). 

• Voor 2020 is de rijksdoelstelling in totaal 6.000 MW wind op land. Provincies 
leggen de strategie voor het plaatsen van windturbines in hun regionale plannen 
vast. Daarin zijn grote verschillen waarneembaar. Flevoland wil saneren door 
bestaande groepen masten door minder, maar hogere masten te vervangen. In 
de toekomst heeft de provincie dan minder turbines, maar meer vermogen. In 
Friesland is het beleid meer gericht op het inpassen van windenergie. Hier voert 
de landschapsbeleving de boventoon. 

• In nauw overleg met gemeenten en provincies formuleert het Rijk op dit 
moment uitgangspunten voor een nieuw beleid voor de ruimtelijke inpassing van 
windenergie. Gezamenlijk is men op zoek naar geschikte gebieden waar op een 
geclusterde wijze meer en grotere windturbines geaccommodeerd kunnen 
worden. Het afgelopen jaar heeft een uitgebreide analyse plaatsgevonden die 
heeft geresulteerd in een concept ambtelijk ‘position paper’ met de titel 
Nationaal Ruimtelijk Perspectief ‘Wind op Land’ dat op 24 juni 2010 door de 
minister van VROM is besproken met IPO en VNG. In dit ‘position paper’ wordt 
voorgesteld om Nederland in te delen in drie soorten gebieden: 
1. Concentratiegebieden: gebieden die vanwege de wind en het grootschalige 

en open landschap geschikt zijn voor grote windparken; 
2. Vrijwaringsgebieden: gebieden die vanwege natuur- of 

landschapskwaliteiten of juridische belemmeringen en/of om 
veiligheidsredenen niet geschikt zijn voor windenergie; 

3. Inpassingsgebieden: gebieden die zich lenen voor een beperkt aantal 
windturbines die aansluiten bij het bestaande ruimtegebruik van het gebied. 

Het concreter benoemen en verder invullen van deze gebieden gebeurt in 
overleg met gemeenten en provincies. Daarbij wordt overwogen de nadere 
uitwerking van het lange termijn beleid de vorm van een structuurvisie te 
geven. 

 
Bronnen 
• EEA (2009) Europe's onshore and offshore wind energy potential - An 

assessment of environmental and economic constraints, EEA Technical report No 
6/2009. 

• The Boston Consulting Group (2010) Groen licht voor groene stroom.  
• VROM (concept). Nationaal Ruimtelijk Perspectief “Wind op Land”. 
• VROM (2007). Werkprogramma Schoon en Zuinig. 
• www.windenergie.nl  
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Wind op zee 
 
1. Inleiding 
• Windenergie is een hernieuwbare energiebron waaruit met behulp van 

windturbines (windmolens) elektriciteit kan worden opgewekt. 
• Windturbines op zee is een bekende, toegepaste techniek, die de komende tien 

jaar grootschalig zal worden toegepast in verschillende landen rond de Noordzee 
en andere delen van Europa, maar ook in de VS en China. 

• Er is nog veel praktijkervaring en verdere ontwikkeling nodig om de kosten van 
wind op zee te laten dalen op elk onderdeel en elke schakel van de keten: van 
materiaalkeuze tot gondel-ontwerp en van onshore premontage tot exploitatie. 

• Windturbines op zee brengen in vergelijking met windturbines op land 
verschillende voordelen met zich mee. Op zee waait het vaker en stabieler 
(minder verstoring) wat de opbrengst ten goede komt. Er zijn op zee minder 
gehinderden die zich aan het zicht of geluid storen. Bovendien biedt de zee een 
groot oppervlak, met meer ruimte, en dus een groot potentieel, en meer 
mogelijkheden dan op land om tot optimale ontwerpen voor windparken te 
komen. Daar staat tegenover dat de bouw en het onderhoud van windparken op 
zee per eenheid geleverde energie twee keer zo duur is als windenergie op land.  

• Extreme scenario's voor hernieuwbare energie in Europa (diverse roadmaps) 
noemen wind op zee als een van de belangrijkste bronnen voor een volledig 
hernieuwbare Europese energievoorziening in 2050. Verwacht wordt dat wind op 
zee in ieder geval in Noordwest Europa een grote rol gaat spelen. 

 
2. Potentieel 
• De techniek ontwikkelt zich zodanig dat op termijn opbrengsten van 10 tot 15 

MW per km2 verwacht kunnen worden. Op dit moment wordt met 6 MW per km2 
gerekend. Uitgaande van de beschikbare ruimte voor windenergie (zie hierna) 
komt dit op dit moment overeen met een jaaropbrengst van 28 TWh.  

 
3. Ruimtebeslag 
• Het directe ruimtebeslag van een windturbine is klein. Vanwege externe 

veiligheid (in verband met scheepvaart en dergelijke) en een minimale afstand 
tussen de turbines (om een hoger rendement per turbine te realiseren) is het 
indirecte ruimtegebruik veel groter. 

• De potentieelbepaling voor ruimte voor wind op zee hangt af van de volgende 
factoren. Het is nog niet bekend hoe zwaar deze op de lange termijn zullen 
wegen.  
• Afweging van ruimteclaims: Het is vaak lastig ruimte voor nieuwe functies 

vrij te maken ten koste van gevestigde belangen. Op dit moment zoekt het 
ministerie van Verkeer en Waterstaat actief naar restruimte tussen andere 
functies in. Pas op lange termijn komen ook verder weg gelegen locaties in 
beeld, deze zijn namelijk relatief duur, zowel in de aanleg- als 
exploitatiefase. Overwogen kan worden om juist andere functies verder weg 
op zee te plaatsen. 

• Planologische beperkingen: sommige ruimtegebruikers zijn niet stationair, 
maar hebben wel last van windturbines. Denk bijvoorbeeld aan de visserij, 
die grote oppervlakten nodig heeft. De visserij verzet zich tegen de komst 
van grootschalige windparken. Bij verdere doorgroei wordt hun 
bewegingsruimte ingeperkt. 

• Netwerkinpassing: Wind is een intermitterende energiebron en daarom niet 
probleemloos als het aandeel in de elektriciteitsproductie substantieel wordt. 
Schattingen (bijvoorbeeld Ummels) van de opnamecapaciteit van het 
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netwerk hangen onder meer af van de omvang van de elektriciteit die 
doorgesluisd kan worden naar het buitenland. 

• Het potentieel aan beschikbare ruimte wordt geschat op circa 15.400 km2, dat is 
ca. 27% van de Nederlandse exclusieve zone.59 Dit is de resterende ruimte na 
aftrek van het ruimtebeslag van andere gebruiksfuncties. De hardheid van een 
aantal ruimtelijke beperkingen kan ter discussie gesteld worden. 

 
4. Kansen en bedreigingen 

 
Kansen 
• Offshore windenergie maakt een kans, doordat veel landen nu instappen: alle 

landen rond de Noordzee zijn deze energiebron aan het ontwikkelen. Ook China 
en de VS zijn op dit gebied actief. Dit biedt kansen voor schaalvergroting, 
hetgeen de belangrijkste kracht achter kostendaling is. 

• Er zijn ontwerpgedachten over het meekoppelen van windenergie op zee met 
andere belangen; bijvoorbeeld aquatische biomassa, CO2-opslag en waterkracht. 
Fabrikanten zeggen echter: "Het is nu al moeilijk genoeg zonder al die extra 
technieken erbij." Voorlopig gaat de aandacht uit naar monofunctionele 
windparken. 

• Er zijn ontwerpgedachten over een offshore energiehaven (We@Sea bedacht 
zelfs een compleet eiland). Om de investeringskosten reëel te houden zou het 
moeten gaan om een uitgefaseerd gasplatform, omgebouwd tot hotel voor 
offshore wind engineers. Dit zou de reistijd en bereikbaarheid van windparken 
ten goede kunnen komen. Er zijn combinaties met andere functies denkbaar. 
Een uitgewerkte toekomstvisie is te vinden bij Zeekracht60. 

• Binnen windparken worden ook positieve veranderingen in de natuur 
waargenomen. Een park kan in beperkte mate een nieuwe veilige habitat bieden 
omdat het gebied ontoegankelijk is voor de visserij.  

• Mogelijk draagt de uitsluiting van visserij binnen windparken (je mag er niet 
varen) ook bij aan de bescherming van bodemsoorten. 

• Windparken kunnen gecombineerd worden met andere commerciële functies 
zoals viskweek en algenteelt. 
 

Bedreigingen 
• De infrastructuur voor windenergie op zee is nog onvoldoende uitgedacht en 

ontwikkeld. Zo vormt een eventuele aansluiting van verder weggelegen 
windparken met het koppelnet op land een probleem qua kosten. Mogelijk is er 
een basisnetwerk nodig om alle toekomstige windparken op zee te verbinden. 
Interconnectiviteit dwars over de Noordzee, bijvoorbeeld tussen het Europese 
vasteland en Groot-Brittannië, is sowieso nodig voor de grootschalige inzet van 
hernieuwbare energie. Dit biedt wellicht interessante aansluitmogelijkheden voor 
windparken. 

• Windparken zijn vanwege het geluid tijdens de bouw schadelijk voor vissen en 
zeezoogdieren, en ook trekvogels hebben last van parken.  

• Op zee gelden vergelijkbare planologische procedures als op land. De 
procedures maken windenergie mogelijk, maar bieden ook zekerheden voor 
andere ruimtegebruikers en belanghebbenden. Belangrijke partijen die inspraak 
hebben, zijn andere gebruikers van de Noordzee, zoals de scheepvaart, de 
visserij of belangenorganisaties als de Stichting Natuur en Milieu. Zij hebben, 
vergelijkbaar met de ruimtegebruikers op land, invloed op de plannen voor 
locatiekeuze.  

 
59 The Boston Consulting Group (2010) Groen licht voor groene stroom.  
60 Stichting Natuur en Milieu (2008). Zeekracht. 
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• Knelpunten die met ruimte te maken hebben, zijn bijvoorbeeld 
scheepvaartroutes en aanvliegroutes voor boorplatforms, ecologie (vooral vogels 
en geluidsoverlast voor zeezoogdieren tijdens bouw) en het realiseren van de 
infrastructuur. Dit noodzaakt tot afstemming van de bouw van windparken met 
de andere Noordzeelanden. 

• Er zijn grote onzekerheden over de institutionele toekomst van de Noordzee. 
Europa bemoeit zich hier in toenemende mate mee. Dat kan zowel kansen als 
bedreigingen opleveren. Zo wordt geklaagd dat een procedure om, via de 
International Maritime Organisation, scheepvaartroutes te wijzigen te lang 
duurt. Wellicht is het met inbreng van Europa mogelijk om dit flink te verkorten. 
Het is niet ondenkbaar dat op enig moment in de toekomst Europa ook een 
coördinerende of kaderende rol gaat spelen op de Noordzee, al lijkt het niet zo 
hard die kant op te gaan. Ruimtelijke planning is, zowel op land als op zee, een 
zaak van de lidstaten. Hooguit zal het gaan om afstemmingsverplichtingen of 
het bieden van een juridisch kader (de “megaregio”-status van de Oostzee is 
hier een voorbeeld van). 

• Wellicht is een te strikte interpretatie van Natura 2000 een bedreiging voor de 
ruimte voor wind op zee. Op zee moeten Natura 2000 gebieden aangewezen 
worden. Nederland kijkt daarvoor naar de Doggersbank, maar Groot-Brittannië 
wil in de buurt daarvan een groot windpark aanleggen. 

 
5. Huidig ruimtelijk beleid 
• De Waddenzee is uitgesloten van gebruik voor windenergie. 
• Het Nationaal Waterplan wijst windenergie-gebieden aan en benoemt 

zoekgebieden ten behoeve van aanvullende windenergie-gebieden, voor een 
totaal windenergievermogen van 10.000 MW. Binnen die gebieden lopen tenders 
voor projecten. Er is een globaal zoekgebied aangewezen voor de langere 
termijn. Vanwege de hoge exploitatiekosten van wind op zee op grotere afstand 
van de kust, wordt voor de kortere termijn voor de Hollandse Kust aanvullende 
ruimte voor 3.000 MW gezocht. 

• De ruimtelijke bevoegdheden op zee liggen bij het ministerie van Verkeer en 
Waterstaat, dat de vergunning moet afgeven op grond van de Wet beheer 
rijkswaterstaatswerken. 

 
Bronnen 
• Jager, D. de en A. van Wijk (2006). Poseidon. Sustainable energy supply sets 

out to sea. Econcern. 
• Ministerie van Verkeer en Waterstaat (2009). Nationaal Waterplan. 
• Stichting Natuur en Milieu (2008). Zeekracht. 
• Ummels, B.C. (2009). De Grootschalige Inpassing van Windenergie in 

Elektriciteitsnetten. 
• www.we-at-sea.org 
• www.windenergie.nl  
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Elektriciteitsinfrastructuur, inclusief opslag 
 
1. Inleiding 

 
Ontwikkeling vraag naar transportcapaciteit 
• De vraag naar transportcapaciteit voor elektriciteit zal naar verwachting groeien 

als gevolg van verschillende factoren. Ten eerste neemt de vraag naar 
elektriciteit toe. Ten tweede neemt het aanbod van elektriciteit toe, door 
ontwikkeling van nieuwe productielocaties (bijvoorbeeld offshore en decentrale 
locaties op land). Ten derde neemt de vraag naar transportcapaciteit autonoom 
toe door verdere ontwikkeling van een Europese energiemarkt en doordat 
netbalancering dat noodzakelijk maakt, met een toename van het aandeel 
duurzame, niet regelbare bronnen in de totale elektriciteitsvoorziening. 

• Netbalancering (het accommoderen van pieken en dalen in vraag en aanbod) is 
de grote uitdaging voor het hoogspanningsnet in de komende decennia. Dit kan 
bereikt worden door het inbouwen van flexibiliteit in het systeem, onder meer 
door het fors uitbreiden van de Europese interconnectiecapaciteit. Dat zorgt voor 
uitmiddelen van de pieken, gebruik van flexibele capaciteit elders in Europa, en 
mogelijkheid voor opslag elders in Europa. Alternatieven zonder grote gevolgen 
voor de Europese netten zijn: vraag- en aanbodsturing middels ‘slimme netten’ 
(zie verderop); lokale kleinschalige en grootschalige energie-opslag; en mogelijk 
op termijn de inzet van flexibel duurzaam vermogen in Nederland, bijvoorbeeld 
uit geothermie. De vraag naar extra transportcapaciteit zal deels bepaald 
worden door de inzetbaarheid van deze verschillende opties. 
 

Ontwikkeling netten 
• Koppelnet: De groeiende vraag naar transportcapaciteit heeft onder meer zijn 

weerslag op het nationale koppelnet (hoogspanning, 220 en 380 kV) dat 
grootschalige elektriciteitsproductie, grootverbruikers, de regionale netten en 
het buitenland verbindt. Verbinden van de regionale netten zal belangrijker 
worden naarmate het aandeel decentrale productie toeneemt. Daarnaast heeft 
het koppelnet ook een functie voor de doorvoer van stroom, bijvoorbeeld Noord-
Duitse windstroom. 

• Supergrid: Internationale verbindingen komen geleidelijk aan tot stand maar 
zullen nog fors uitgebreid worden. Er zijn momenteel (2010) zes 
interconnectors, een zevende wordt in 2011 in gebruik genomen, en er zijn er 
drie in voorbereiding. Er zijn verschillende ideeën voor de aanleg van een nieuw 
internationaal hoogspanningsnet dat geschikt is om grote vermogens over grote 
afstanden te transporteren, een zogenaamd Europees ‘supergrid’. Dit supergrid 
maakt het ten eerste mogelijk om substantiële vermogens vanuit nieuwe 
locaties (wind op zee, stroom uit Noord-Afrika) naar afnemers te transporteren, 
ten tweede om ‘pieken en dalen’ binnen Europa uit te middelen en ten derde om 
een eventueel overschot van elektriciteit naar grootschalige opslaglocaties in 
onder meer Noorwegen en de Alpen te transporten. Voor transport van 
elektriciteit over grote afstanden wordt gebruik gemaakt van gelijkstroom, het 
reguliere hoogspanningsnet wordt gevoerd op wisselstroom. Hoe het supergrid 
zich gaat ontwikkelen is nog onduidelijk omdat de behoefte nauw gerelateerd is 
aan de verdere ontwikkeling van de verschillende nationale energiesystemen 
(energievraag, type bronnen, slimme netten en opslagfaciliteiten). 

• Lokale en regionale netten (10 kV tot en met 150 kV): Indien het aandeel 
decentrale elektriciteitsproductie toeneemt, kan dat om aanpassingen van de 
lokale/regionale netten vragen (capaciteitsuitbreiding). We laten de lokale en 
regionale netten hier verder buiten beschouwing aangezien het rijksbeleid zich 
hier niet op richt. 
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• Slimme netten: Met de ontwikkeling van ‘slimme netten’ wordt gestreefd naar 
een optimaal gebruik van energie uit fluctuerend vermogen 

• n. Dat gebeurt door vraag en aanbod in de tijd, ruimtelijk en op de verschillende 
spanningsniveaus zoveel mogelijk op elkaar af te stemmen. Daarbij speelt ook 
de opslag van energie gekoppeld aan verschillende spanningsniveaus een 
belangrijke rol. ICT speelt een belangrijke rol bij de organisatie van 
energiestromen in slimme netten. Omdat hiermee ook het transport van 
elektriciteit wordt beperkt, kan hiermee ook de capaciteitsuitbreiding van netten 
worden beperkt, ondanks een toenemende elektriciteitsvraag. 
 

Ontwikkeling opslagbehoefte 
• Een toename van het aandeel fluctuerend elektrisch vermogen zal naar 

verwachting leiden tot een toename van de vraag naar opslag. Opslag kan op 
verschillende schaal plaats vinden: lokaal door bijvoorbeeld opslag in 
(auto)accu’s; regionaal bijvoorbeeld door de opslag in de vorm van waterstof, 
OPAC (ondergrondse pompaccumulatie: kleinschalig waterkracht ondergronds) 
of CAES (Compressed Air Energy Storage: perslucht in zoutkoepels); 
grootschalig in Nederland door bijvoorbeeld PAC (pompaccumulatie: valmeren) 
in Noordzee of Zeeuwse Delta; en grootschalig elders bijvoorbeeld in de vorm 
van waterkracht in Noorwegen en Alpen. 

• Opslag op verschillende schaalniveaus is een belangrijk onderdeel van slimme 
netten. In welke mate en op welk schaalniveau opslag vooral gaat plaatsvinden 
is nog erg onzeker. Zo wordt grootschalige opslag minder belangrijk als vraag 
en aanbod op alle beter op elkaar worden afgestemd zowel op lokale als 
Europese schaal. In hoeverre Europese afstemming mogelijk wordt hangt ook 
weer af van de ontwikkeling van een Europees supergrid. 

 
2. Ruimtebeslag 

 
Hoogspanningsnet 
• Een nieuwe 380 kV hoogspanningsleiding kent een ‘zakelijk rechtstrook’61 van 75 

meter en een elektromagnetisch veldcontour van 100 meter waarbinnen in 
beginsel geen nieuwe kwetsbare bestemmingen (woningen, scholen of 
kinderopvang) gerealiseerd worden. Nieuwe lijnen worden in beginsel zo 
aangelegd dat er geen kwetsbare bestemmingen binnen de magneetveldzone 
vallen. 

• Bestaande hoogspanningsleidingen kennen meestal een veel grotere 
magneetveldzone, tot enkele honderden meters breedte.  

• De nieuwe verbindingen die in het Derde Structuurschema 
Elektriciteitsvoorziening (SEV III, 2009) ruimtelijk mogelijk gemaakt worden, 
moeten de autonome groei van vraag naar transport van elektriciteit in beginsel 
aan kunnen. Vooralsnog lijkt geen extra ruimtebeslag boven dat in het SEV III 
nodig. 

• De ontwikkeling van een Europees supergrid zou wél tot een forse groei van het 
hoogspanningsnet kunnen leiden. Het ruimtebeslag van een supergrid is 
afhankelijk van de technische ontwikkelingen en het maximaal te transporteren 
vermogen. Op langere termijn zou de afvoer van stroom van substantiële 
hoeveelheden windturbines op zee (40.000 à 50.000 MW op het Nederlandse 
deel van de Noordzee) en de ontwikkeling van een Europees supergrid wél tot 
een forse groei van het hoogspanningsnet kunnen leiden. Tennet denkt 16 tot 
18 nieuwe hoogspanningslijnen nodig te hebben om met de nu gebruikte 
spanning (380 kV) en huidige stand van de techniek, de afvoer van dergelijke 

 
61 Binnen deze strook is bebouwing en begroeiing aan strenge regels gebonden, omdat er altijd een minimale 

afstand moet zijn tussen de geleiders en bijvoorbeeld daken of bomen. 
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vermogens van wind op zee mogelijk te maken (vooral richting Zuid-Europa). 
 

Grootschalige energieopslag 
• Kema verwacht dat áls grootschalige opslag in Nederland nodig is, dat het dan 

nabij grootschalige fluctuerende productie (wind op zee) gerealiseerd zal 
worden. 

• Bij een eventuele opslag van elektriciteit middels pompaccumulatie, in 
valmeren, wordt gedacht aan een omdijkt stuk Noordzee van circa 6 vierkante 
kilometer groot en 60 meter diep. 

• Het Nationaal Waterplan benoemt hiervoor een zoekgebied. 
 
3. Kansen en bedreigingen 

 
Kansen  
• Uitbreiding van het hoogspanningsnet kan de noodzaak voor opslag in 

Nederland (voor netbalancering) verminderen. 
• Uitbreiding van het net kan leiden tot efficiënter gebruik van elektriciteit en 

daarmee de vraag naar ruimte voor elektriciteitsopwekking verminderen. 
 

Bedreigingen 
• Inpassing van het hoogspanningsnet in stedelijk gebied wordt problematisch, 

met name in Zuid-Holland. 
• Er is geen ruimte gereserveerd voor nieuwe lijnen in het Derde Structuurschema 

Elektriciteitsvoorziening (SEV III). 
• Nieuwe hoogspanningslijnen zijn landschappelijk moeilijk in te passen. 
 
4. Huidig ruimtelijk beleid 
• Het Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening (SEV III) en de AMvB 

Ruimte regelen het vastleggen van bestaande grote vestigingsplaatsen voor 
elektriciteitscentrales (vanaf 500 MW) en tracés hoogspanningsleidingen (vanaf 
220 kV). 

• Uitbreiding van het nationale koppelnet wordt niet geborgd door reservering van 
ruimte maar doordat het kabinet zich het recht voorbehoudt om de inpassing 
ervan door toepassing van de rijkscoördinatieregeling uit de Wro zelf ter hand te 
nemen. 

• In het Nationaal Waterplan is een zoekgebied benoemd voor een eiland voor 
energie-opslag en - productie. Afgezien daarvan wordt geen beleid gevoerd voor 
het reserveren van ruimte voor eventuele energieopslag. 

 
Bronnen 
• Interviews Tennet en Kema. 
• European Climate Foundation (2010) Roadmap 2050: a practical guide to a 

prosperous, low-carbon Europe. Zie: www.roadmap2050.eu 
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Gasinfrastructuur (aardgas, biogas en waterstof), 
inclusief opslag 
 
1. Inleiding 

 
Ontwikkeling gasvraag 
• Hoewel aardgas een fossiele brandstof is, lijkt de rol van aardgas nog geenszins 

uitgespeeld te zijn. Dit heeft onder meer te maken met het feit dat aardgas een 
relatief schone brandstof is met een relatief lage CO2-uitstoot. Daarnaast is 
aardgas uitermate flexibel inzetbaar voor elektriciteitsproductie in tegenstelling 
tot stroom uit wind-, zonne-, kolen- of kernenergie, en is piekopslag en -
levering in Nederland goed mogelijk. In het ‘Reference Scenario’ van de 
International Energy Agency groeit het Europese aardasverbruik in de periode 
2007-2030 met 0,8% en neemt in het ‘450 Scenario’ over deze periode af met 
0,2%.62 

• De totale gasvraag in Nederland zal tot 2030 naar verwachting ongeveer met 
15% toenemen. De vraag naar aardgas via gasdistributiebedrijven zal naar 
verwachting licht afnemen. Dit is verklaarbaar door een grotere efficiëntie in het 
energieverbruik bij huishoudens, zoals betere isolatie. Echter, de vraag naar 
aardgas door industrieën en centrales blijft nog toenemen.63 
 

Gasrotonde 
• De binnenlandse productie van aardgas neemt in de komende decennia af 

waardoor Nederland, net als de rest van Europa, in groeiende mate afhankelijk 
wordt van geïmporteerd gas. Om zowel de voorzieningszekerheid te waarborgen 
als de concurrentiepositie te versterken heeft Nederland de uitbouw van de 
Gasrotonde64 tot ‘icoon’ van het energiebeleid gemaakt. Nederland wil het 
Noordwest-Europese centrum worden op het gebied van gashandel, -kennis, -
transport, -opslag en -conversie. De aanwezigheid van een goede 
gasinfrastructuur (leidingen, bergingen, LNG-terminals) is hiervoor een 
noodzakelijke voorwaarde. 
 

Toekomstige rol aardgas 
• In een CO2-arme cq. CO2-vrije energievoorziening verandert de rol van aardgas. 

Denkbaar is dat (deels) substitutie plaats vindt door andere gassen. Maar ook 
andere energiebronnen cq. energiedragers kunnen de rol van gas overnemen. 
Aardgas kan dan gebruikt worden voor meer hoogwaardige toepassingen 
(bijvoorbeeld in de petrochemische industrie). 

• Alternatieve gassen: Aardgas kan vervangen worden door groen gas, dat is gas 
afkomstig van biomassa dat via vergisting of vergassing wordt geproduceerd 
(biogas) en daarna op aardgaskwaliteit is gebracht (groen gas). Groen gas kan 
op termijn in enkele tientallen procenten van de Nederlandse behoefte aan 
aardgas voorzien. De Werkgroep Groen Gas ambieert een aardgasvervanging 
door groen gas van 8-12% in 2020, van 15-20% in 2030 en van en 50% in 
2050.65 Daarbij wordt ook gebruik gemaakt van geïmporteerde biomassa. De 
Algemene Energieraad wijst er op dat de beperkte beschikbaarheid van 
biomassa een struikelblok kan vormen, omdat gas niet noodzakelijkerwijs 
prioriteit zal krijgen boven andere toepassingen.66 Ook is denkbaar dat de rol 
van aardgas deels wordt overgenomen door waterstof. Of waterstof op grote 

 
62 IEA (2009) World Energy Outlook 2009. 
63 Gas Transport Services B.V. (2009) Rapport Voorzieningszekerheid Gas. 
64 De Gasrotonde is het geheel aan gasinfrastructuur en hiermee verbonden installaties. 
65 Werkgroep Groen Gas (2006) Vol gas vooruit! De rol van groen gas in de Nederlandse energiehuishouding. 
66 Algemene Energieraad (2009) De ruggengraat van de energievoorziening. 
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schaal een geschikte vervanger kan worden voor aardgas is nog geheel 
onduidelijk.67  

• Alternatieve energiebronnen: 60% van de warmtevraag betreft lage 
temperatuur warmte voor verwarming van bijvoorbeeld woningen, kantoren en 
kassen. In deze vraag kan op een efficiëntere en duurzamere manier aan de 
warmtevraag worden voorzien dan door het verbranden van het zeer 
hoogwaardige aardgas: via restwarmte uit industrie en elektriciteitsproductie, 
duurzame warmte (zon, geothermie) of omgevingswarmte met (elektrische) 
warmtepompen. Behalve deze inzet van duurzame warmte is er het streven 
naar vermindering van de warmtevraag: ‘nul-energie’-woningen en 
‘energieleverende’ tuinbouwkassen. Beide ontwikkelingen leiden ertoe dat 
gasapparatuur en gasdistributie in de gebouwde omgeving, het eerst bij nieuwe 
wijken, tot het verleden zal gaan behoren.68 

 
2. Ruimtebeslag  

 
Infrastructuur 
• Omdat de rol van aardgas in het kleinverbruik afneemt, zal op termijn de 

omvang van het distributienet afnemen. 
• De ambitie om van Nederland een Gasrotonde te maken, leidt tot een toename 

van internationale gasstromen. Om die stromen te accommoderen is een grotere 
capaciteit van het transportnet vereist.69 Deze capaciteitsverhoging kan langs 
bestaande buisleidingen plaatsvinden. In de Structuurvisie Buisleidingen (in 
voorbereiding) worden langs bestaande leidingen exacte stroken aangewezen 
waar ruimte voor nieuwe leidingen vrij gehouden of vrij gemaakt moet worden. 
Uitgangspunt daarbij is een strookbreedte van 70 m. Binnen deze stroken zijn 
niet alle functies toegestaan (bijvoorbeeld wonen). Een beperkte verdere 
vertakking van het transportnet in Noord Nederland kan vereist zijn voor het 
bereiken van nieuwe gasopslaglocaties. 

• Inmiddels is in Nederland de eerste Groen Gas Hub gepland. In Friesland gaan 
boeren hun mestvergisters via een 32 kilometer lange biogas-ringleiding op 
elkaar aansluiten om hun gezamenlijke gasproductie af te leveren bij een 
knooppunt van de Gasunie.70 Denkbaar is dat in de nabije toekomst meer van 
dit soort (regionale) initiatieven van de grond komen en dus om ruimte vragen. 

• Een tweetal instrumenten waarmee de externe risico’s van ongevallen rondom 
aardgastransportleidingen worden beperkt, leiden tot indirect ruimtebeslag. Ten 
eerste: de plaatsgebonden risicocontour (de contour waarbinnen kans bestaat 
dat één persoon overlijdt als gevolg van een ongeval met de leiding). Ten 
tweede: het invloedsgebied, waar de beoordeling van het groepsrisico (de kans 
per jaar op dat groepen personen met een bepaalde omvang slachtoffer worden 
van een ongeval met de leiding) van toepassing is.  
De plaatgebonden risicocontour van nieuwe aardgastransportleidingen ligt ‘op de 
leiding’, dat wil zeggen binnen de zakelijk rechtstrook van 5 meter aan 
weerszijden vanuit de as van de leiding. De plaatsgebonden risicocontour van 
bestaande leidingen is meestal groter; binnen deze contour mogen geen 
woningen, scholen, ziekenhuizen en dergelijke aanwezig zijn. In de 
buisleidingstroken die in de Structuurvisie Buisleidingen worden aangewezen, 
zou op termijn de plaatsgebonden risicocontour van bestaande leidingen binnen 
de stroken van 70 meter moeten vallen. Binnen het invloedsgebied, waar 
groepsrisicobeoordeling aan de orde is, neemt het bevoegd gezag een besluit 

 
67 De Europese gasindustrie onderzoekt of en hoe het gassysteem kan worden gebruikt voor het transport en 

gebruik van grote hoeveelheden waterstof. Zie www.naturalhy.net. 
68 Algemene Energieraad (2009) De ruggengraat van de energievoorziening. 
69 Gas Transport Services B.V. (2009) Kwaliteits- en Capaciteitsdocument. 
70 Trouw(2010) Groen gas heeft de toekomst, 13 februari 2010. 
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(waarvoor een verantwoordingsplicht geldt) over het acceptabel zijn van een te 
nemen groepsrisico. Het bevoegd gezag bepaalt daarmee de inwonerdichtheid 
die het aanvaardbaar vindt nabij de aardgastransportleiding ter plekke. 
 

Berging 
• Om de afname van flexibiliteit in de gasproductie te compenseren, bestaat 

behoefte aan opslagcapaciteit. Aardgas kan opgeslagen worden in lege 
gasvelden en zoutcavernes. Lege gasvelden zijn bij uitstek geschikt om de 
seizoensschommelingen van de traditionele productie op te vangen. 
Zoutcavernes zorgen vooral voor korte termijn flexibiliteit voor 
handelsdoeleinden of voor pieksituaties waarin de vraag naar gas uitzonderlijk 
hoog is. Zoutcavernes met een zeer grote opslagcapaciteit, waarvan de injectie- 
en uitzendmogelijkheden gunstig zijn, kunnen ook worden gebruikt om 
seizoensvraag en -aanbod beter op elkaar af te stemmen.71 

• De Algemene Energieraad72 schetst de volgende verwachte ontwikkeling van het 
opslagpotentieel: 
o uitbreiding bestaande bergingen in Norg en Grijpskerk met een additioneel 

volume van 2 tot 3 miljard m3; 
o mogelijke ontwikkeling van het Bergermeerveld met een werkvolume van in 

totaal 3 tot 4 miljard m3, waarvan 1,5 tot 2 miljard m3 als seizoensopslag op 
de markt aangeboden zal worden. 

 
3. Kansen en bedreigingen (accent op ruimtelijk) 

 
Bedreigingen 
• In bepaalde reservoirgesteentes kunnen andere functies zoals CO2-opslag en 

geothermie concurreren met gasopslag. 
 

4. Huidig ruimtelijk beleid 
• Ruimtereservering voor gasinfrastructuur (op land) gebeurt via het 

‘Structuurschema Buisleidingen’, binnenkort te vervangen door de 
‘Structuurvisie Buisleidingen’. 

 
Bronnen 
• Algemene Energieraad (2009) De ruggengraat van de energievoorziening. 
• IEA (2009) World Energy Outlook 2009. 
• Gas Transport Services B.V. (2009) Kwaliteits- en Capaciteitsdocument. 
• Gas Transport Services B.V. (2009) Rapport Voorzieningszekerheid Gas. 
• Werkgroep Groen Gas (2006) Vol gas vooruit! De rol van groen gas in de 

Nederlandse energiehuishouding. 
  

 
71 Gas Transport Services B.V. (2009) Rapport Voorzieningszekerheid Gas. 
72 Algemene Energieraad (2009) De ruggengraat van de energievoorziening, p.37. 

Pagina 111 van 119 



 
Verkenning Energietransitie en Ruimte   

 

  

Pagina 112 van 119 



 
Verkenning Energietransitie en Ruimte   

 

Bijlage C Energielandschappen  
 
Veranderend energielandschap 
De winning van energie is van oudsher een belangrijke landschapsvormende factor. 
Zo is een groot deel van het Nederlandse landschap gevormd door de winning van 
veen voor de productie van turf. Ook bosbouw en agrarische erfbeplanting hadden 
vroeger een belangrijke betekenis als leverancier van brandstof. Zeilschepen en 
windmolens bepaalden lange tijd het beeld. Van later datum zijn 
waterkrachtcentrales in de Rijn en de Lek die nu gelden als iconen van het 
Nederlandse landschap. Met het gebruik van kolen, olie en gas is de energiewinning 
grotendeels onzichtbaar geworden. Maar nu heeft het gebruik van fossiele 
brandstoffen om uiteenlopende redenen z’n langste tijd gehad. In de komende jaren 
zal steeds meer energie afkomstig zijn uit duurzame bronnen. Voor Nederland liggen 
de belangrijkste kansen bij windenergie, zonne-energie en biomassa. De ruimtelijke 
dimensie van duurzame energie is groot. Nederlandse landschappen kunnen 
opnieuw betekenis krijgen als producent van energie: verstedelijkte gebieden, 
bedrijventerreinen, agrarische gebieden en natuurgebieden. 
 
Bijdrage duurzame energie aan ruimtelijke kwaliteit 
De productie van duurzame energie legt een extra beslag op de toch al intensief 
benutte ruimte. Er zijn nieuwe oplossingen nodig om duurzame energie goed in het 
landschap in te passen en om die te combineren met andere vormen van 
ruimtegebruik, zoals agrarische productie, wonen, werken, voorzieningen, recreatie, 
natuur en waterbeheer. “Lerend van het verleden moeten we niet alleen streven 
naar een maximalisatie van de energieopbrengst, maar ook proberen om het 
evenwicht te bewaren tussen energieopwekking en andere milieufuncties, zoals 
voedselproductie, recreatie en behoud van biodiversiteit. Dit is wat wordt bedoeld 
met duurzame energielandschappen.”73 De uitdaging is daarbij dat duurzame 
energie geen storende factor wordt, maar een bijdrage levert aan ruimtelijke 
kwaliteit en nieuwe identiteiten toevoegt. Hoe kunnen nieuwe projecten voor 
duurzame energie de ruimtelijke kwaliteit van gebieden en plekken versterken in 
plaats van aantasten? Hoe kan energiewinning op een positieve manier bijdragen 
aan samenhang tussen beeld, gebruik en betekenis van het landschap?  
 
Innovatieprogramma Mooi Nederland 
Via het innovatieprogramma Mooi Nederland zoekt het Rijk naar innovatieve 
projecten op lokale en regionale schaal die een duidelijke voorbeeldwaarde hebben 
als het gaat om het versterken van de identiteit van een gebied. Daarbij wordt 
uitdrukkelijk niet gekeken naar grootschalige projecten zoals grote 
windmolenparken. Daarvoor vindt al visievorming op nationale schaal plaats. In 
deze regeling gaat het om lokale en regionale initiatieven die laten zien dat 
duurzame energie in combinatie met zorgvuldig ontwerp de ruimtelijke kwaliteit en 
identiteit kan versterken.  
  

 
73 Sven Stremke (2007) ‘Energie-autarkische regio’s - Procesdenken ontmoet ruimtelijke verbeelding, Nieuwsbrief 

Duurzaam Bouwen, jaargang 10 , november 2007. 
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Bijlage D Geraadpleegde personen 
 

Naam Organisatie 

David de Jager Ecofys 

Mary Fiers Gemeente Eindhoven 

Peter Vaessen KEMA 

Geert van Grootveld Ministerie van EZ 

Pieter Jongerius Ministerie van EZ 

Garmt Arbouw Ministerie van VROM 

Hans Bolscher Ministerie van VROM 

Dick Brand Ministerie van VROM 

Pauline van den Broeke Ministerie van VROM 

Malti Buldeo Rai Ministerie van VROM 

Marjolein Burggraaf Ministerie van VROM 

Ruud Cino Ministerie van VROM 

Ginevra Delfini Ministerie van VROM 

Jan Goedman Ministerie van VROM 

Meinte de Hoogh Ministerie van VROM 

Wim Heiko Houtsma Ministerie van VROM 

Peter Kiela Ministerie van VROM 

Dick van Lith Ministerie van VROM 

Ad Littel Ministerie van VROM 

Jan Peelen Ministerie van VROM 

Mirjam Post Ministerie van VROM 

Yigall Schilp Ministerie van VROM 

Paul Schoenmakers Ministerie van VROM 

Patricia Sormani Ministerie van VROM 

Tanno Verburg Ministerie van VROM 

Kees Justus Vogel Ministerie van VROM 

John van Wallenburg Ministerie van VROM 

Sander van Waveren Ministerie van VROM 

Bas Weenink Ministerie van VROM 

Anton van Hoorn Planbureau voor de Leefomgeving 

Bonnie Kiers Provincie Drenthe 

Alex Scheper Provincie Drenthe 

Wouter de Jong Provincie Utrecht 

Bart Krol Provincie Utrecht 

Robert Geurts Provincie Zuid-Holland 

Frency Huisman Provincie Zuid-Holland 

Koos Westgeest Provincie Zuid-Holland 

Rien Herber Rijksuniversiteit Groningen 

Lianne van Duinen Raden voor de Leefomgeving en Infrastructuur 

Paul Manders Stadsregio Arnhem-Nijmegen 

Jaap Modder Stadsregio Arnhem-Nijmegen 
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Gert van der Lee TenneT 

Ben Voorhorst TenneT 

Leslie Kramers TNO 

Henk Pagnier TNO 

Tom Kuhlman Wageningen UR 
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Bijlage E Afkortingen en definities 
 
AMvB (Algemene Maatregel van Bestuur) 
Een algemene maatregel van bestuur is het uitvoeringsbesluit (maar gaat ook veel 
verder in vormen van wetgeving) behorende bij een wet en wordt genomen door de 
Kroon (is hetzelfde als de regering) en heeft een algemene strekking.  
 
CCS (Carbon Capture and Storage) 
CO2-afvang en -opslag is het afvangen en ondergronds opslaan van CO2 dat vrijkomt 
bij de verbranding van (fossiele) brandstoffen. 
 
CO2 (Koolstofdioxide) 
Koolstofdioxide is een kleurloos en reukloos gas dat van nature in de atmosfeer 
voorkomt, maar in atmosferische concentratie toeneemt door menselijk toedoen 
omdat het vrijkomt bij de omzetting van fossiele brandstoffen naar energie. Doordat 
koolstofdioxide infrarode straling absorbeert, vermindert het de uitstraling richting 
de ruimte van zonnewarmte die de aarde bereikt. Dit wordt het broeikaseffect 
genoemd, omdat in een kas hetzelfde effect optreedt: kortgolvige straling kan naar 
binnen waar ze wordt omgezet in langgolvige straling die niet meer kan ontsnappen. 
 
CSP (Concentrating Solar Power) 
Het gaat hier om zonnecentrales die bestaan uit spiegels of lenzen die het directe 
zonlicht concentreren en een receptor met daarin een vloeistof die door het 
geconcentreerde licht verhit wordt zodat er stoom ontstaat die in een turbine kan 
worden gebruikt voor elektriciteit. 
 
DS (Droge stof) 
De energieopbrengst per massa-eenheid biomassa wordt uitgedrukt per massa-
eenheid droge stof. Dit omdat het watergehalte van biomassa kan variëren. De 
droge stof wordt verkregen door de biomassa volgens bepaalde voorschriften te 
drogen. 
 
GWp (Gigawattpiek) 
Een Gigawattpiek is een miljard Wattpiek (= 109 Wp). Zie ook Wattpiek. 
 
ha (hectare) 
Een hectare is een eenheid van oppervlakte van 100 m × 100 m = 10.000 m² en 
wordt afgekort als ha. 
 
IPO (Interprovinciaal Overleg) 
Het Interprovinciaal Overleg (IPO) heeft twaalf leden: de Nederlandse provincies. 
Met die samenwerking wil het IPO de condities optimaliseren waaronder provincies 
werken. Het IPO heeft drie kernfuncties: belangenbehartiging, platform en 
vernieuwing. 
 
km2 (vierkante kilometer) 
Een vierkante kilometer heeft een oppervlak van 1.000.000 m². Er gaan 100 hectare 
in 1 km². 
 
kV (kiloVolt) 
De Volt is de eenheid voor elektrische spanning. Een kiloVolt is 1.000 Volt. 
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LOK (directie Leefomgevingskwaliteit, VROM) 
De directie Leefomgevingskwaliteit richt zich op actuele maatschappelijke thema’s 
en opgaven in de sfeer van duurzame leefomgeving en omgevingskwaliteit. 
Belangrijke thema’s zijn klimaatadaptatie, duurzame ontwikkeling en kaderstelling 
voor de ondergrond. 
 
LNG (Liquefied Natural Gas) 
Onder speciale omstandigheden vloeibaar gemaakt aardgas. Het volume is 600 x 
kleiner dan eenzelfde hoeveelheid gasvormig aardgas en daardoor goedkoper te 
transporteren bij gebrek aan buisleidingen. Eenmaal verdampt kan het op dezelfde 
manier worden gebruikt als ‘gewoon ‘aardgas. 
 
MER (Milieu Effect Rapport) 
Een Milieueffectrapport is een wettelijk verplicht rapport op basis van een onderzoek 
dat moet worden uitgevoerd bij de voorbereiding van belangrijke ruimtelijke 
beslissingen. Een MER wordt opgesteld bij activiteiten en projecten die mogelijk 
belangrijk nadelige gevolgen voor het milieu hebben.  
 
MW (MegaWatt) 
De Watt is de eenheid voor vermogen. 1 Watt is 1 Joule per seconde. 1 MW is 1 
miljoen Joule per seconde. Soms wordt e of th toegevoegd, om aan te geven om wat 
voor vermogen het gaat: elektrisch of thermisch. 
 
Mton (Megaton) 
Een ton is een massa van 1.000 kilogram. Een Megaton is 1 miljoen ton. 
 
PJ (Petajoule) 
De Joule is de eenheid voor energie. 1 Joule is de energie die nodig is om een object 
te verplaatsen met een kracht van 1 Newton over een afstand van 1 meter. 1 PJ is 
1015 J. 
 
PV (Fotovoltaïsch) 
Fotovoltaïsche energie is de directe omzetting van (zon)licht in elektriciteit. Een PV-
cel is een zonnepaneel dat zonne-energie direct omzet in elektriciteit. 
 
SEV III  
Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening uit 2009. 
 
SDE (Stimuleringsregeling Duurzame Energieproductie) 
De Stimuleringsregeling Duurzame Energieproductie is een algemene maatregel van 
bestuur en dient om de productie van schone en duurzame energie, o.a. wind op 
land (windenergie), warmtekrachtkoppeling, biomassa en fotovoltaïsche zonne-
energie financieel te stimuleren. 
 
SEV III (Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening) 
Het Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening is een planologische 
kernbeslissing (PKB) waarin ruimte wordt gereserveerd voor grootschalige productie 
en transport van elektriciteit. 
 
TWh (TeraWattuur) 
1 miljard kiloWattuur (= 1012 Wh). Zie ook Wattuur. 
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VNG (Vereniging van Nederlandse Gemeenten) 
De Vereniging van Nederlandse Gemeenten is een belangenbehartiger van alle 
gemeenten in Nederland. Taken van de VNG zijn: belangenbehartiging van en voor 
alle gemeenten bij andere overheden en maatschappelijke organisaties; advisering 
aan alle leden over actuele ontwikkelingen (op eigen initiatief) en advisering aan 
individuele leden (op verzoek) en een platformfunctie, welke wordt uitgeoefend via 
de VNG-commissies, de provinciale afdelingen, congressen, studiedagen en 
ledenraadplegingen. 
 
Wh/kWh/TWh (Wattuur) 
Een Wattuur is de arbeid die wordt verricht of de energie die wordt gebruikt als een 
vermogensbron 1 Watt gedurende 1 uur moet leveren. 
 
WKK (Warmte Kracht Koppeling) 
Warmte-krachtkoppeling is de gecombineerde opwekking van warmte en elektriciteit 
in één proces, op basis van een brandstof, waarbij de warmte nuttig wordt gebruikt. 
 
WKO (Warmte Koude Opslag) 
Warmte Koude Opslag is een methode om energie in de vorm van warmte of koude 
op te slaan in de bodem, gebruikt om op een later moment gebouwen of kassen te 
verwarmen en/of te koelen. 
 
Wp (Wattpiek) 
Wattpiek (Wp) is het nominaal output vermogen van een zonnecel of zonnepaneel, 
getest onder standaard omstandigheden.  
 
Wro (Wet ruimtelijke ordening) 
De Wet ruimtelijke ordening (Wro) is een Nederlandse wet die regelt hoe ruimtelijke 
plannen in Nederland tot stand komen en gewijzigd worden. 
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