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Voorwoord 
 
Wat zou de Sloveense werktuigbouwkundige Zoran Rant, die in 1956 voor het eerst de term exergie 
introduceerde, gedacht hebben als hij geweten had dat precies 50 jaar later een Nederlands onderzoeks-
project zou starten waarin het begrip exergie een belangrijke rol speelt om ruimte en energie efficiënt aan 
elkaar te koppelen? 
 
Een onderzoek dat laat zien dat kwaliteit van energie -exergie- een cruciaal begrip is. Niet onbelangrijk voor 
een land dat het grootste deel van zijn hoogwaardige aardgasvoorraad nog steeds inzet voor laagwaardige 
ruimteverwarming -een exergievernietiging op ongekende schaal-, terwijl in vrijwel alle gevallen 
laagwaardige alternatieven zoals aardwarmte, zonnewarmte of restwarmte voorhanden zijn.  
 
Een onderzoek dat aantoont dat voor de verduurzaming van onze energiehuishouding enkel het ontwikkelen 
van hoogwaardige componenten niet voldoende is. Het op intelligente wijze aan elkaar koppelen van deze 
systemen, waarbij de ondergrond een belangrijke rol kan spelen, is de centrale uitdaging. 
 
Een onderzoek tenslotte waarin is samengewerkt door een breed scala van disciplines en 
onderzoeksinstituten; van landschapsarchitecten en bouwkundigen tot planologen en van Groningen tot 
Zuid-Limburg. Een consortium dat in diverse casestudies laat zien dat er niet één grootschalige blauwdruk 
bestaat maar dat elke regio zijn specifieke regionale oplossing vergt. 
 
Een onderzoek kortom dat laat zien dat het in deze wereld niet alleen gaat om kwantiteit en individuele 
excellentie, maar belangrijker nog om kwaliteit en harmonieuze samenwerking. 
 
Met het SREX project is voor het eerst binnen een EOS (energie onderzoek) project van Agentschap NL 
integrale systeembenadering op dit schaalniveau onderwerp van onderzoek. Hierbij is gezocht naar synergie 
tussen regionale planvorming en exergie, en zijn energie en ruimte op succesvolle wijze met elkaar 
verbonden. Moge dit boek velen inspireren om met deze nieuwe blik aan de slag te gaan ! 
 
Zoran, kaj ti misliš…? 
 
 
Paul Ramsak 
Agentschap NL 
 
Sittard, 3 september 2011 
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Algemene achtergrondinformatie 

1 Introductie: de noodzaak van een duurzame gebouwde omgeving 
 
Door: Andy van den Dobbelsteen 
 

1.1 Begrip 
 
Duurzaamheid 
Op het moment van schrijven is in de bouw 'duurzaamheid' een veel gebruikte term, waarvan de betekenis 
bij veel gebruikers echter nogal kan verschillen. De oorsprong is afkomstig van de UN Commission on 
Environment and Development, beter bekend als de Commissie-Brundtland, die in 1987 het begrip 
'sustainable development' ('duurzame ontwikkeling') introduceerde (Brundtland et al., 1987). Dit begrip wordt 
doorgaans vertaald met "een ontwikkeling die voorziet in de behoeften van de huidige generatie, zonder 
daarmee het voorzien in behoeften van toekomstige generaties in gevaar te brengen", een tamelijk antropo- 
zo niet egocentrische definitie, die mensen vooral op de welvaart van henzelf en hun (klein)kinderen 
betrekken. Wie het rapport goed heeft gelezen, weet dat Brundtland cum suis vooral aanstuurden op twee 
doelen: gelijkheid in de wereld en evenwicht tussen economie en ecologie. 'Volhoudbaar' – de beste 
vertaling die van 'sustainable' gemaakt kan worden – is in deze zin dan ook alleen bij een eerlijke verdeling 
van welvaart en een schone economie die geen belasting meer betekent voor het milieu. McDonough & 
Braungart (2002) versterken deze betekenis zelf door te streven naar 100% goede systemen, die zelfs 
ecologische waarde toevoegen. 
 
De duurzame gebouwde omgeving 
Een duurzame gebouwde omgeving is dus ook een leef-, 
werk- of recreëeromgeving waarvan de bouw en het gebruik 
tot in het einde der vol te houden zijn. Immers, dat kan 
alleen als deze omgeving geen last betekent voor zijn 
omgeving (door milieuschade) en niet uitdaagt tot strijd 
(door ongelijke welvaart ten opzichte van andere streken). 
De menselijke geschiedenis heeft voorbeelden te over van 
welvarende steden of naties, die aan zichzelf ten onder zijn 
gegaan (denk aan oude culturen van Egypte, Rome, Angkor 
Wat, de Mayasteden en vele meer, figuur 1). 
Een duurzaam gebouwde omgeving is daarom 
volhoudbaar, in die zin dat zij weldadig is voor zijn 
bewoners en natuurlijke omgeving en dat zij fungeert in 
balans met zijn ommelanden en rest van de wereld. Dat 
laatste is natuurlijk een lastig punt, want tot hoever rekenen 
we de rest van de wereld? Is het doenbaar om in Nederland 
rekening te houden met de omstandigheden in de 
Filippijnen, om maar een plek te noemen? 
 
 
 

figuur 1: De oude Mayacultuur verdween vrij plots in de 9e eeuw na Christus. Nu wordt algemeen 
aangenomen dat dit het gevolg was van een in onbalans geraakte voedselvoorziening, plus oorlogen tussen 

stadsstaten. Hier een tot kort geleden door het oerwoud overwoekerde tempel van Uxmal in Mexico. 
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De gebouwde omgeving anno nu 
Daarom is het goed om eerst even te bedenken hoe de gebouwde omgeving in Nederland functioneert anno 
2011. Laten we ervan uitgaan dat leefbaarheid in die gebouwde omgeving een algemeen doel is. In dat 
geval kunnen we verder nadenken over de voorziening in alles wat een gebouwde omgeving draaiende 
houdt, en dan belanden we snel bij de essentiële stromen van voedsel, water, materialen en – not least – 
energie.  
Voedsel wordt voor een deel verbouwd in Nederland zelf, maar ook geïmporteerd uit alle delen van de 
wereld, soms via bizarre transportroutes. Door onze kassenbouw kan ons land vooralsnog een 
voedselexportland zijn, maar ten kosten van enorme hoeveelheden energie. Dat dit een probleem gaat 
opleveren, zal verderop nog blijken. 
Waterrijk is ons land voldoende, al is de kwaliteit daarvan niet overal even goed. Maar we kunnen zelfs van 
verontreinigd en geïnfecteerd water drinkwater bereiden, dus zijn in die zin zelfvoorzienend zolang de 
rivieren blijven stromen en het blijft regenen, wat voorlopig zo is. Ook dit gaat weer dankzij aanzienlijk 
gebruik van energie, overigens. 
Bij het gebruik van grondstoffen, materialen en producten gaat het mis. Nederland is geen grondstofrijk land 
en importeert zich dan ook suf aan metalen, mineralen, kunststoffen en ook biotische materialen. Daar staat 
tegenover dat we een groot deel van de productie van de eindfase van deze stromen storten, verbranden, 
ofwel laagwaardig hergebruiken, ofwel exporteren naar het buitenland, waar men zich wel de moeite 
getroost waardevolle grondstoffen terug te winnen. Nederland is verre van zelfvoorzienend op 
materiaalgebied. Dat hoeft bij een goed werkende wereldeconomie overigens geen probleem te zijn, 
wederom met de nodige energie voor transportbewegingen. 
Nederland heeft het grote geluk gehad van een flinke aardgasvoorraad. 'Gehad' is hier een bewust gebruikt 
voltooid verleden tijd, want het einde van de reserves is nabij en wordt alleen nog verlengd met import van 
Russisch aardgas. We kunnen de eindtermijn wel verlengen door niet – zoals nu – 70% van het aardgas te 
verkopen aan het buitenland, maar de handelsvoordelen zijn daarvoor te groot. Intussen importeren we 
aardolie, steenkool en biomassa uit andere delen van de wereld en gebruiken we nauwelijks 'vernieuwbare 
energie' van eigen bodem. Conclusie: we zijn al afhankelijk van het buitenland en zullen dat alleen meer 
worden. Is dat erg? Ja, want ook de voorraden elders raken op. 
 

1.2 Ernstige signalen 
 
Mijnkanaries 
Hoe ernstig is het in de wereld gesteld met het milieu en de voorraden waar we nu zo van afhankelijk zijn?  
In de mijnbouw werden vroeger kanaries gehouden om in mijngangen als eerste koolmonoxide te registeren 
(figuur 2) door dood neer te vallen. Hieronder een aantal tekenen aan de wand als argument dat de wereld 
zoals we die kennen en zoals die momenteel georganiseerd is, wel zal moeten transformeren in een 
duurzame richting.  
Allereerst het punt uitputting. De schaarste waar de Club van Rome in 1972 voor waarschuwde is in onze 
wereld decennialang niet gevoeld, maar de eerste tekenen zijn ook hier merkbaar. Denk aan het tekort aan 
metalen en beton – vooral door de opkomende economie van China (al 15 jaar voorzien [World Watch 
Institute 1998)), maar ook India en Brazilië – dat leidt tot exploderende prijzen en roof van metalen 
kunstwerken (om deze om te smelten als basismateriaal, niet uit liefde voor kunst…). Maar vooral wat betreft 
fossiele energie hangt er een Damocleszwaard boven ons hoofd. Hierover later meer.  
Ten tweede is nog nooit een zo grote groep klimaatwetenschappers het eens over de menselijke invloed op 
klimaatverandering (IPCC 2007). Dat er klimaatverandering optreedt wordt door iedereen erkend, maar de 
menselijke invloed werd tien jaar geleden nog geridiculiseerd. Hierna meer over klimaatverandering. 
Een ander alarmsignaal komt uit de ecologische hoek, waar sinds twee decennia een dramatische terugval 
in biodiversiteit wordt gemeten. Oorzaak is eerder genoemde klimaatverandering, maar ook de groei van de 
wereldbevolking (McKee et al. 2003) en het toenemende ruimtegebruik per persoon (Liu et al. 2003). 
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Biodiversiteit is de levensverzekering van de aarde (Jong 1997): hoe meer soorten, des te groter de 
overlevingskans bij een ramp. 
 

 
 

figuur 2: Steenkoolmijnwerker met zijn kanarie 

Klimaatverandering en de mens 
De logica achter de menselijke invloed op het klimaat is uit te leggen door een simpel verhaal over het (in 
ruim 300 miljoen jaar) ontstaan van ons aardgas, dat we nu in 100 jaar opstoken. Het CO2-gehalte in de 
atmosfeer was nooit hoger dan in het Carboon, toen de aarde overwoekerd was door wouden die het 
kooldioxide bonden. Om een lang verhaal kort te maken: dit gebonden CO2 heet nu aardgas, aardolie en 
steenkool, en we zijn dit sinds de start van de Industriële Revolutie in een recordtempo aan het vrijlaten. 
Bovendien beïnvloedt de emissie van methaan die ermee gepaard gaat 26 maal zo sterk het broeikaseffect. 
De opwarming zal dit laatste effect verergeren, want uit de smeltende permafrost ontsnapt steeds meer 
methaan (Stewart 2007). Los hiervan hadden we sowieso al een geologische lente: de menselijke invloed 
komt boven op de opmaat naar een warme periode tussen twee ijstijden in (Kroonenberg 2006). 
Zowel het IPCC als het wellicht nog behoudender KNMI (2011) gaan uit van een door de mens versterkte 
klimaatverandering, met grote gevolgen voor de gebouwde omgeving. 
 
Nieuwe kansen 
De grote vraag is hoe we in de gebouwde omgeving om kunnen gaan met de perspectieven voor onze 
voorraden en de veranderende klimaatomstandigheden. Beter nog: kunnen we hier voordeel uit halen? 
Zoals nu voorzien wordt zal klimaatverandering West-Europa relatief zacht raken (IPCC, 2007). Op andere 
plekken op aarde gaan extreme droogte of juist overstromingen aan de orde van de dag zijn. Erger nog, 
gebieden met een polair klimaat zullen een radicale transformatie meemaken als de permafrost verdwijnt 
(waarmee het eerder genoemde methaangas vrijkomt) en eilanden in de Stille Oceaan zullen volledig 
verdwijnen door de zeespiegelstijging. Bij ons wordt het iets warmer en we krijgen meer neerslagextremen. 
Verder alleen een toegenomen overstromingskans door de stijgende zeespiegel, grotere neerslag en 
toenemende afvoer vanuit de bergen. Daar zullen we ons tegen moeten wapenen, hoewel 'meebewegen' 
(Roggema, 2009) een verstandiger strategie lijkt. Dit houdt in dat we ons beter proberen aan te passen aan 
de veranderde omstandigheden, en dat we die meer ruimte geven, in plaats van de retentiestrategie: hogere 
dijken en harder bemalen.  
Klimaatadaptatie is dus nodig. Des te meer omdat klimaatmitigatie, het andere woord voor de bijdrage aan 
het verminderen van klimaatverandering, lastiger is: al stoppen we morgen met het uitstoten van 
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broeikasgassen, de na-ijleffecten van het verleden zullen ervoor zorgen dat een omkering niet is te 
verwachten binnen 50 jaar. En daarom speelt een ander, veel urgenter probleem. 
 
Energieschaarste 
Al sinds de jaren '70 liggen de voorspellingen van resterende oliereserves rond de 40 jaar. Wat er telkens 
niet bij wordt gezegd, is dat deze termijn gebaseerd was op de toen geldende economische en technische 
randvoorwaarden voor winning. Sindsdien (en met het stijgen van de olieprijs) wordt langzamerhand het 
ontsluiten van bepaalde oliebronnen haalbaar waar dat eerder niet het geval was. Bovendien hebben nieuwe 
technieken geleid tot ontdekking van nieuwe vindplaatsen. Als klapper op de vuurpijl zorgt 
klimaatverandering voor het smelten van het Noordpoolijs, waardoor daaronder verborgen olie- en 
gasbronnen winbaar worden.  
 
Olieprijs 
Hoewel op dit moment de reserves nog steeds rond de 40 jaar worden geschat, is dat al met inbegrip van 
nog sluimerende bronnen. Oliehoudende teerzanden of gesteenten zijn nog steeds niet rendabel te 
exploiteren. Kortom, we naderen het moment van de waarheid. De trend van de prijs van olie is daar een 
bewijs van (zie figuur 3): er vond een ongekende stijging plaats tot medio 2008 ($145 per vat), toen de 
kredietcrisis toesloeg en de olieprijs kelderde tot $40 – ook kunstmatig, om de vraag hoog te houden. In 
2009 was de economische crisis nog niet voorbij maar steeg de prijs in iets meer dan twee jaar naar $125 
per vat. Sindsdien lukt het de olie-industrie om het peil tussen $110 en 120 te laten fluctueren. De 
wereldwijde oproep van het IMF, zomer 2011, om de strategische reserves in te zetten (normaal alleen 
gebruikt in oorlogstijd), zijn echter een teken aan de wand dat men achter de schermen de controle aan het 
verliezen is. In 2002 voorspelde het gerenommeerde International Energy Outlook voor 2020 een olieprijs 
van niet meer dan $40. In 2005 werd dat omhoog bijgesteld naar $50, en in 2007 naar $80. Er is geen bron 
te vinden die een prijs hoger dan $140 voorspelde, laat staan al in 2008. 
Officiële vooruitzichten bieden daarom geen enkele garantie voor de toekomst. Er is inmiddels een groot 
aantal deskundigen die prijzen tot boven de $200 verwachten. 
 

 
 

figuur 3: Ontwikkeling van de prijs van een vat ruwe olie (Brent Crude)  
van september 2006 tot september 2011 (Digital Look) 
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Is dat erg? Vermoedelijk wel, want de prijs van olie zit in alles: in die van andere energiebronnen, in 
materialen, voedsel, transport, alles. Een prijsniveau op hol zal grote maatschappelijke consequenties 
hebben. Voor de armen wordt reizen per energieslurpende auto onbetaalbaar, maar ook de energielasten 
van woningen zullen substantieel worden. En op termijn vinden overal prijsstijgingen plaats, want naar 
schatting zit energie voor tweederde in de prijs van de meeste goederen. 
 

1.3 Een nieuwe aanpak 
 
De Nieuwe Stappenstrategie 
Het zal de goede verstaander duidelijk zijn hoe hier in de 
gebouwde omgeving mee om te springen: we moeten 
minder afhankelijk worden van fossiele bronnen. De 
Nieuwe Stappenstrategie (NSS,  
figuur 4) (Dobbelsteen 2008, eerder vergelijkbaar gebruikt 
door adviesbureau DWA) geeft daarvoor een alternatief 
voor de Trias Energetica (Lysen 2006, op basis van werk 
van de onderzoeksgroep van Kees Duijvestein). In de NSS 
wordt gebruik van reststromen (bij energie: 
warmteterugwinning uit lucht en afvalwater, energie uit 
waterzuivering, uitwisseling van koude- en warmte-
overschotten) ingevoegd tussen  vraagvermindering en 
gebruik van duurzame bronnen. Daarmee wordt de inzet 
van relatief dure duurzame bronnen (bij energie: zon, wind, 
water, bodem, biomassa) economisch beter haalbaar. In 
de oude Trias komt die duurzame inzet te vroeg (stap 2), 
waardoor een te grote restvraag moet worden ingevuld. 

 
figuur 4: De Nieuwe Stappenstrategie (Dobbelsteen 2008):  

1. Reduceer de vraag (door slim en bioklimatisch ontwerpen) 2. Hergebruik reststromen 
3. Pas duurzame bronnen toe en zorg dat afval voedsel is 

 
Eigen potenties 
Interessante eerste stap blijft het verminderen van de vraag in de gebouwde omgeving. Bij de meeste 
bouwprojecten wordt dan gedacht aan isolatie en HR++glas (en door sommigen aan een HR-ketel, maar dat 
is een fout), maar op stedenbouwkundige en gebouwschaal gaat hier iets aan vooraf dat we door het gemak 
van goedkope fossiele energiebronnen zijn verleerd. Het gaat hierbij om de analyse van lokale 
omstandigheden (zoals klimaat, bodem en omgevingsfactoren) en de mogelijkheden die daarin liggen voor 
een optimaal energiegebruik in de gebouwde omgeving. 
 
Voor Groningen zijn zo de energiepotenties in kaart gebracht voor het nieuwe omgevingsplan van de 
provincie (Dobbelsteen et al. 2007). Daarin is precies op te zien waar welke energiebronnen voorradig zijn, 
op welke plekken men het beste warmte en koude kan opslaan en waar restwarmte beschikbaar is (zie ook 
figuur 14 in hoofdstuk 6). Door deze energiepotentiekaarten als basis te gebruiken voor nieuwe 
ontwikkelingen wordt de initiële vraag al enorm verminderd of kunnen gebieden zelfs zelfvoorzienend 
worden. In hoofdstuk 6 wordt er dieper op in gegaan. 
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Reststromen 
Het gebruik van reststromen zal in dit boek 
uitgebreid aan bod komen, omdat het alles met 
exergie en ruimtelijke ordening te maken heeft.  
Als we kijken naar hoe ons energiesysteem  is 
georganiseerd, dan gaat er een hoop primaire 
energie (voor 98% uit fossiele of nucleaire 
bronnen) onze maatschappij in, terwijl er aan 
de achterkant veel restwarmte verloren gaat (in 
lucht, water of bodem) en afval wordt 
geproduceerd, waar weinig nuttigs mee gebeurt 
(figuur 5). Een bron als aardgas wordt tot aan 
de voordeur van elke ruimtelijke functie 
geleverd. Uit oogpunt van energiekwaliteit (het 
begrip exergie heeft daarmee te maken ) 
betekent dit een enorm verlies aan potentieel, 
omdat een gasvlam van 1200-1500oC veel 
beter kan worden gebruikt voor hoogwaardige 
industriële functies (die deze temperatuur nodig 
hebben) dan om woningen tot 20oC op te 
warmen.  
 
 
 
 

figuur 5: Het huidige energiesysteem: veel 
hoogwaardige energie in, veel afvalwarmte uit  

 
Als we woningen slim ontwerpen, is voor de verwarming een temperatuur van 25 tot 40 graden voldoende, 
en die temperatuur komt als restwarmte vrij bij andere functies of processen (bijv. tuinbouwkassen of bij 
kantoren die koelen). Andere ruimtelijke functies vragen om hogere temperaturen, maar die kunnen weer 
van nog hoogwaardiger processen komen. Zo zouden we bij een duurzamer systeem gebaseerd op de inzet 
van die restwarmtestromen (een zogenoemd low-ex systeem, of laagexergetische systeem) veel minder 
primaire energie nodig hebben, en die zou alleen nog maar naar de meest hoogwaardige functie gaan. Dit is 
een zeer effectief systeem: we kunnen er tot een factor 6 duurzamer van worden (600% beter), terwijl we nu 
moeten ploeteren om 10% efficiëntieverbetering te bereiken (figuur 6). 
Een laatste stap is dan natuurlijk nog de restvraag in te vullen met duurzame bronnen, die middels 
energiepotentiekartering in beeld zijn gekomen. 
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figuur 6: Een laagexergetisch, duurzaam energiesysteem: alleen hoogwaardige energie voor de functies die 
dat behoeven en reststromen voor laagwaardiger functies. 

 

1.4 Conclusie 
 
Een nieuwe ruimtelijke ordening 
Tot voor kort speelde energie nauwelijks een rol in de planologie. Vele projecten en publicaties sinds 2005 
(bijv. Noorman et al. 2006, Roggema et al. 2006, Sijmons et al. 2008, Dobbelsteen et al. 2009, Noorman & 
Roo 2011) hebben echter duidelijk gemaakt dat in de duurzame ruimtelijke ordening een sleutelrol 
weggelegd ligt voor energie. Een groter bewustzijn van lokale energiepotenties – zowel natuurlijke als 
antropogene, uit de gebouwde omgeving – kan niet anders dan tot een andere wijze van ruimtelijk ordenen 
leiden, omdat niet elke plek dezelfde karakteristieken en dus potenties heeft en zo vraagt om andere 
oplossingen. Aangezien daarnaast het meeste in onze gebouwde omgeving al redelijk vastligt, is het zaak 
om optimaal om te gaan met de aanwezige situatie en waar nodig (energie)interventies te doen. 
 
Dit boek tracht daartoe een heldere aanpak te presenteren en deze te illustreren met diverse casestudies. 
Het is de weerslag van vijf jaar aan onderzoek EOS-LT-project SREX, plus daaraan parallel lopende 
projecten. De auteurs hopen ermee een bijdrage te leveren voor een duurzame gebouwde omgeving, 
gebaseerd op een volhoudbaar energiesysteem. 
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2 Huidige regionale planning 
 
Door: Ferry Van Kann, uit: "Energie en ruimtelijke planning, een spannende combinatie - over integrale 
ruimtelijke conceptvorming op een regionale schaal met exergie als basis", proefschrift (verwacht 2011) 
 
 
Ruimte is schaars. Tegelijkertijd groeit de vraag naar ruimte nog steeds. Wonen, werken, vrije tijdsbesteding, 
natuur, voedselproductie, het zijn allemaal functies die behoefte hebben aan ruimte. Sommige ruimtelijke 
functies kunnen met elkaar in conflict raken, als ze te dicht bij elkaar gelegen zijn. Een industrieterrein te 
midden van een natuurgebied is niet altijd een combinatie van functies die elkaar versterkt. Daar staat 
tegenover dat er functiecombinaties mogelijk zijn, die elkaar wel versterken. Het nadenken over een 
zorgvuldige, ruimtelijke invulling van schaars land is een belangrijk uitgangspunt van ruimtelijke planning. 
 
Een ander aspect, naast schaarste, is tijd. Het is vaak lastig, zo niet onmogelijk, om twee ruimtelijke 
interventies op hetzelfde moment op dezelfde plek te doen. Bovendien, de meeste ruimtelijke interventies 
hebben een behoorlijke tijd effect. Een ooit aangelegde weg verdwijnt zelden weer van de kaart. Voogd en 
Woltjer (2010) benadrukken dat er zelfs ruimtelijke interventies zijn met een blijvend karakter. Het is ook een 
argument om zorgvuldig na te denken over ruimtelijke ontwikkelingen in het algemeen. 
 
Voogd en Woltjer (2010) stellen dan ook, dat een samenleving “niet kan buiten een zorgvuldig doordacht 
ruimtelijk beleid.” In Nederland is het ruimtelijk beleid al decennia lang iets dat aandacht van de overheid 
krijgt. De genoemde auteurs wijzen er op, dat uit ervaringen in landen waar ruimtelijk beleid zwak ontwikkeld 
is, dat het kan betekenen: dat stedelijke functies zich ongebreideld verspreiden over het platteland, dat 
economisch zwakke functies worden verdrongen door sterkere, dat stedelijke centra verloederen, dat 
natuurlijk en cultureel erfgoed wordt aangetast en dat openbaar vervoer en de ontwikkeling van 
infrastructuur in het algemeen inefficiënt is. Kortom, voldoende redenen om als overheid actief ruimtelijk 
beleid te voeren. 
 
Tegelijkertijd is het belangrijk om er op te wijzen dat ruimtelijke planning zeker niet een exclusieve activiteit 
van overheden is. In het maatschappelijk krachtenveld spelen meer belangen en overwegingen een rol dan 
van één enkele wethouder, gedeputeerde of minister. Bovendien is het in Nederland een gegeven, dat elk 
stukje land reeds een bestemming heeft en zo mogelijk nog belangrijker een eigenaar. Het betekent dat 
nieuwe ideeën over de invulling van ruimte samengaan met een functieverandering en soms met een 
verschuiving van eigendom. Om op een stuk grond in Nederland een ruimtelijke functie te mogen vestigen 
zijn er twee voorwaarden, te weten: grondbezit en een (bouw)vergunning (Tunnissen, 2010). Omdat een 
bouwvergunning door een overheid getoetst wordt aan het bestemmingsplan, is er een redelijke invloed van 
de overheid op het ruimtegebruik in Nederland. Het bestemmingsplan legt vast welke functies op een 
bepaalde plek zijn toegestaan, alsmede onder welke gebruiksvoorwaarden een dergelijke functie mag 
functioneren. Daarmee speelt zeker in juridische zin het democratisch gelegitimeerde bestemmingsplan een 
cruciale rol in de Nederlandse ruimtelijke planning. 
 
Het bestemmingsplan wordt vastgesteld door de gemeenteraad. In sommige gevallen is er een provinciale of 
nationale afweging van ruimtelijke belangen mogelijk, maar de rode lijn is wel, dat het bestemmen van 
gebieden een politieke activiteit is. Dat maakt dat ruimtelijke planning ook politiek is en niet aan het 
maatschappelijke en politieke debat voorbij gaat. Het is een debat waarin allerlei belangen wedijveren voor 
aandacht. Volkshuisvesting, defensie, natuur, milieu, werkgelegenheid, verkeer en vervoer, het is slechts 
een aantal belangen dat een rol speelt. Dat deze belangen verschillende waarden worden toegedicht door 
politieke partijen spreekt voor zich. Daar komt nog bij, dat in het maatschappelijk krachtenveld de wet- en 
regelgeving, instituties en organisaties ook van invloed zijn. In de ruimtelijke planningspraktijk zijn de meeste 
vraagstukken tegenwoordig dan ook een complexe opgave. 
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Ruimtelijke planning wordt door Voogd en Woltjer (2010) omschreven als ‘de systematische voorbereiding 
van beleidsvormende en –uitvoerende handelingen, die gericht zijn op het bewust interveniëren in de 
ruimtelijke orde, en op de organisatie van deze interventies, ten einde ruimtelijke kwaliteiten te behouden en 
waar mogelijk te verbeteren.’ Hieruit volgt dat ruimtelijke planning veel meer is dan ruimtelijke ordening, het 
ordenen van de ruimte, of te wel het daadwerkelijk interveniëren. Planning houdt zich dus ook bezig met het 
voorbereiden hiervan. Een belangrijke kanttekening is ook, dat het interveniëren in de ruimte niet een 
exclusieve overheidsactiviteit is. Bedrijven hebben vanzelfsprekend invloed door hun activiteiten op 
bepaalde plekken te doen. Ook bewoners die op een bepaalde plek wel gaan wonen en op de andere niet, 
beïnvloeden het ruimtelijk weefsel. Verkeersstromen die ontstaan tussen verschillende plekken hebben 
vervolgens ook zo hun weerslag. Met andere woorden, er is een hele set ontwikkelingen in de ruimte die we 
als autonoom mogen bestempelen. Het wetenschappelijk nadenken over de operationalisatie van de 
ruimtelijke ordening en planning is het gebied van de planologie. 
 
De fysieke leefomgeving is dan ook het materieel object van studie van het vakgebied van de planologie (de 
Roo en Voogd, 2004). Daarnaast kent de planologie ook een bestuurlijk object van studie. Planning, beleid 
en besluitvorming zijn minstens even belangrijk als de fysieke leefomgeving. Volgens de Roo en Voogd 
(2004-14) is planologie daarmee de wetenschap die zich richt op keuzes ten aanzien van de fysieke 
leefomgeving, en op beleidsmatige en planning gerichte interventies in die fysieke leefomgeving. 
 
Door de tweedeling in een materieel en bestuurlijk object van studie zijn er eigenlijk ook twee 
ontwikkelingslijnen in de planologie te schetsen. Het materieel object van studie is in de loop van de tijd 
veranderd. Waar vroeger militaire strategieën een belangrijke rol speelden, is dit later verschoven naar 
onder andere spreiding van functies over stad en land, waterhuishouding, verkeer en vervoer, natuurbeleid 
en milieubeheer. Een nieuw materieel object dat in dit boek aandacht krijgt is energie.  
 
Een tweede ontwikkelingslijn zit meer in de accenten in het bestuurlijk object, Dat staat overigens niet los 
van de ontwikkelingen in het materieel object van studie. Tot aan de jaren zeventig van de vorige eeuw 
stond het ruimtelijk ontwerp in de schijnwerpers. Daarna zijn er perioden geweest waarin doelstellingen, 
strategische planning, het onderhandelen, consensusplanning, planning samen met de markt, 
omgevingsgerichtheid en uitvoeringsgerichtheid centraal stonden. Een cruciale verandering heeft hierbij 
plaatsgevonden in de jaren negentig. Mede beïnvloed door het opkomend duurzaamheidsdenken is het 
accent in de planologie verschoven van sectorale vraagstukken naar meer integrale, gebiedsgerichte 
vraagstukken. De Roo (1999) laat zien, dat het hebben van ruimtelijke vraagstukken met meervoudige 
doelen een samenhang vertoont met decentralisatie. Met andere woorden, hoe meer samenhangend de 
ruimtelijke vraagstukken worden, des te meer vragen ze ook voor een gebied specifieke aanpak. Dat wil niet 
zeggen, dat er geen generieke uitspraken te doen zijn over het planningsproces of de oplossingsrichtingen.  
 
Voor de ontwikkelingen van duurzame energielandschappen, waarin renewables en restwarmtestromen 
cruciaal zijn, verwachten we dan ook dat regiospecifieke aanpakken van belang zijn. Niet in de laatste plaats 
is dat omdat de potenties van renewables alsmede de uitwisselingsmogelijkheden van restwarmte van 
gebied tot gebied kunnen verschillen. Kortom, het energie en ruimte vraagstuk is niet alleen materieel een 
nieuw object van studie, nee, het is ook in bestuurlijke zin een uitdaging voor de ruimtelijke planning.  
Bovendien, dat maakt de uitdaging mogelijk nog groter, gaat het bij het onderwerp energie ook nog eens om 
een transitie. Het transitiedenken is een manier om naar structurele veranderingen in de maatschappij te 
kijken. Rotmans et al. (2001) gebruiken een s-curve om te laten zien, dat een bestaand systeem via een 
bepaald ontwikkelingspatroon verandert in een nieuw systeem, een nieuwe orde. Een klassiek voorbeeld 
van een transitie die zij daarbij noemen is de energietransitie die in Nederlands eerder plaatsvond. Dat is de 
massale overgang van kolen naar gas in Nederland. Ook de verandering die nodig is om van ons huidige 
energiesysteem te komen tot een robuust en schoon energiesysteem, is van een fundamentele aard. Dat 
betekent dat ook hier het transitiemanagementperspectief van belang is. 
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Cruciale elementen hierbij zijn, enerzijds het verwachte, nieuwe niveau waar een systeem naar toe 
verandert en anderzijds de tijd die hiervoor nodig is. Voor de energietransitie is het vertrekpunt duidelijk. We 
komen van een systeem dat grotendeels loopt op fossiele brandstoffen. De voorraden nemen af, 
brandstoffen worden schaarser, komen in handen van een paar landen en het gebruik gaat gepaard met 
grootschalige milieueffecten. Het is een periode waarin ruimte slechts impliciet was. Hoe het complex 
energie-ruimte systeem zal evolueren is echter niet volledig duidelijk. In de toekomst is een energiesysteem 
denkbaar, waarbij ruimte wederom impliciet is. Dan valt te denken aan een waterstofeconomie. Echter, er is 
een tussenperiode. De tijd die nodig is om een transitie te laten plaatsvinden. In die tussenperiode is het 
verstandig om goed gebruik te gaan maken van allerhande restwarmtestromen en om renewables efficiënt 
en effectief in te zetten. Kortom, voor de ruimtelijke planning betekent het een grote mate van onzekerheid 
(zie ook: de Roo, 2010-30). Het is niet precies duidelijk welke energietransitie er nu gaat komen, laat staan 
hoe lang deze gaat duren. 

 
 

figuur 7: energietransitie met de rol van ruimte en de duur van de transitie als onbekende grootheden (Van 
Kann en de Roo, 2010) 

 
Nog een aspect dat we uit het transitiedenken kunnen halen, is het denken in ontwikkelingen op meerdere 
niveaus. Geels (2005) laat zien, hoe je bij transities gebruik kan maken van de driedeling in niches, regimes 
en landschappen. Hudalah en de Roo (2007) gebruiken een vergelijkbare driedeling in niveaus bij wat zij 
noemen non-lineair denken in ruimtelijke planning. Het verschil tussen micro-, meso- en macroniveau is ook 
te gebruiken bij het bestuderen van de synergie tussen regionale planning en exergie. Juist het regionale 
betekent dat je als planoloog ook rekenschap geeft van gebeurtenissen op een kleinere schaal (micro, 
niches) en dat je ook het bovenliggende schaalniveau niet vergeet. 
 
Kortom, als we het over ruimtelijke planning en energie hebben, dan hebben we het echt over een nieuw 
materieel object van studie. Ook in studies van het RPB (Gordijn et al, 2003) en het Planbureau voor de 
Leefomgeving (Van Hoorn, et al., 2010) is geconstateerd dat er wel aanknopingspunten zijn voor wat 
energieplanning kan gaan heten. In het SREX-onderzoek gaan we een stap verder. Daarin nemen we 
exergie als uitgangspunt, daarover meer in het volgende hoofdstuk. Exergieplanning op een regionale 
schaal is een uitdaging. We hebben te maken met fundamentele onzekerheden over hoe de wereld, vooral 
ook in energetische zin, er over een aantal decennia uit ziet. Dat er allerlei ontwikkelingen en belangen 
spelen op verschillende niveaus is duidelijk. Ook het organiseren en institutionaliseren van door 
energetische argumenten ingegeven fysiek-ruimtelijke ingrepen gaat tijd kosten. In de hoofdstukken 0 en 19 
komen we hier op terug. 
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3 Energie en exergie 
 
Door: Leo Gommans uit: ‘Exergetische systeemoptimalisatie op regionale schaal’, proefschrift (verwacht 
2011) 
 
 
Het begrip exergie wordt vooral gebruikt in samenhang met het begrip energie, als zijnde de kwaliteit van 
energie. Aan vele energiebronnen, zowel fossiele als hernieuwbare is deze kwaliteit toegekend in de vorm 
van een exergiefactor. Veel van de exergie van energie gaat verloren in de vorm van laagwaardige warmte. 
Dit warmteverlies naar de omgeving (exergieverlies) is substantieel en kan verminderd of nog nuttig gebruikt 
worden om het primair energieverbruik te reduceren. De meeste rekenmethodes waarmee het 
energiegebruik bepaald wordt, drukken dit uit in primaire energie. Primaire energie is een niet altijd even 
duidelijke term en wordt in de rekenmethodes gebruikt als term voor fossiele brandstoffen, terwijl exergie 
een (thermodynamische) eigenschap van elke stof of energievorm is. 
 
Primaire energie als eenheid heeft zijn waarde voor de berekening van het fossiel energiegebruik en de 
hiermee gepaard gaande CO2-emissie, wat op dit moment een belangrijke indicator is voor de 
milieubelasting als gevolg van ons energiegebruik. Het is echter de vraag hoe we de milieubelasting als 
gevolg van de energievraag moeten berekenen bij gebruik van niet-fossiele energiebronnen. In dit hoofdstuk 
worden enkele begrippen van energie nader beschouwd en de relaties die deze begrippen hebben ten 
aanzien van exergie zodat ze een bijdrage kunnen leveren aan de ontwikkeling van een maat voor de 
duurzaamheid van energie. In het SREX-onderzoek is het namelijk onder meer doel om te weten te komen 
welke factoren bepalend zijn voor een duurzame energievoorziening, om ook op de lange termijn een 
energietransitie met zo min mogelijke milieubelasting  te laten plaatsvinden. 
 

3.1 Het begrip exergie in dit onderzoek 
 
Het begrip ‘exergie’ dat geïntroduceerd is door Zoran Rant  (Rant, 1956), kan omschreven worden als de 
maximale hoeveelheid arbeid die in theorie uit een medium (vloeistof, gas) gewonnen kan worden bij het in 
evenwicht brengen met de omgeving (Moran & Shapiro, 2004). De ideeën waarop de term is gebaseerd zijn 
de eerste en tweede hoofdwet van de thermodynamica, die al sinds de negentiende eeuw bekend zijn. Het 
begrip stamt dus uit de thermodynamica en zegt iets over de kwaliteit van energie. De eerste hoofdwet van 
de thermodynamica leert ons dat energie nooit verloren gaat. De energie die van het ene systeem naar het 
andere is gegaan is dus niet verloren, doch van vorm veranderd en kan niet voor hetzelfde doel opnieuw 
gebruikt worden. De tweede hoofdwet van de thermodynamica leert ons dat daarbij kwaliteit verloren is 
gegaan (exergie) en dat daarbij de entropie is toegenomen. Entropie omvat de hoeveelheid energie die niet 
beschikbaar is om werk mee uit te voeren in een systeem, maar ook de uiteindelijke toestand van de 
degeneratie van materie en energie. Wanneer wij spreken over energieverlies, bedoelen we eigenlijk verlies 
aan kwaliteit, dus exergieverlies. 
 
Warmte kan principieel niet meer volledig in een hoogwaardige energiesoort worden omgezet. Nicolas 
Leonard Sadi Carnot was degene die als eerste deze fundamentele beperking aan gaf in de naar hem 
genoemde wet1

 

. De wet van Carnot geeft het theoretisch maximale rendement van een warmtemachine die 
werkt tussen twee temperaturen Thoog en Tlaag: 

η = 1 -  ( Thoog  /   Tlaag )         met T in graden Kelvin (K) 
 

                                                   
1 Carnot publiceerde in 1825 zijn boek Sur la puissance motrice du feu (Over de bewegende kracht van het vuur). Hierin gaf hij een eerste formulering van de tweede 

wet van de thermodynamica, waarmee hij de grondslag legde voor de ontwikkeling van de thermodynamica. 
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De exergie van een hoeveelheid energie geeft aan hoeveel arbeid met die energie verricht kan worden, of 
omgekeerd; hoeveel arbeid er nodig is om een bepaalde hoeveelheid energie te produceren. Een voorbeeld; 
1 Joule elektrische energie bevat ook 1 Joule exergie, want elektriciteit kan in principe volledig in arbeid 
worden omgezet. Een hoeveelheid thermische energie van 1 Joule bij een temperatuur van 100o C bevat ten 
opzichte van een omgevingstemperatuur van 20o C slechts 0,2 Joule exergie en er zou (bij een ideaal 
Carnot-rendement) 0,8 joule exergie naar de omgeving moeten wegvloeien. Doordat de Carnotkringloop uit 
omkeerbare processen is opgebouwd, kan het proces ook de andere kant uit lopen. Dat wil zeggen dat er 
slechts 0,2 Joule exergie nodig is om 0,8 joule thermische energie bij 20o C uit de omgeving te trekken om 
op een temperatuur van 100oC samen 1 Joule af te leveren. 
 

 
 

figuur 8: De exergiefactor van warmte en koude als functie van de systeemtemperatuur gedeeld door de 
referentietemperatuur, met daarin uitgelicht het temperatuur-gebied dat betrekking heeft op de gebouwde 

omgeving (Vaan, 2007) 

 
Het hiervoor beschreven principe beschrijft in feite de werking van de warmtepomp. Het geeft ook aan dat 
energie in de vorm van warmte een lagere exergie (kwaliteit) heeft dan bijvoorbeeld energie uit elektriciteit. 
In feite heeft alle energie, behalve thermische energie, een exergiefactor van 1 omdat, theoretisch gezien, 
deze energie omgezet kan worden in een andere energievorm en andersom (figuur 8). Elektrische energie 
omzetten in mechanische energie gaat (theoretisch) net zo goed als andersom. In de praktijk treden er wel 
exergieverliezen op bij omzetting van mechanische energie naar elektrische energie. Warmte omzetten in 



23 

elektrische energie of mechanische energie, gaat moeilijk en gepaard met grote (exergie)verliezen. 
Naarmate de temperatuurverschillen groter zijn, zijn de verliezen kleiner en leveren ze meer nuttige arbeid; 
een hogere exergiefactor. In de grafiek van figuur 8 wordt de exergiefactor van warmte en koude weergege-
ven, voor temperaturen tussen -225 en +1200o C, bij een (referentie) omgevingstemperatuur van 10o C. De 
figuur geeft weer dat de exergiefactor van zeer hoge temperaturen nadert tot 1, terwijl de exergiefactor van 
temperaturen nabij 0 K tot oneindig nadert. 
 
De exergie-inhoud van een fossiele brandstof wordt bepaald door de chemische exergie. Fossiele 
brandstoffen hebben een exergiefactor van 1 omdat ze theoretisch zonder verliezen kunnen worden 
omgezet in een andere energievorm, echter, (de naam brandstof zegt het al), er is verbranding noodzakelijk, 
en dus warmteproductie, om de energie vrij te maken. Hier juist zitten de verliezen die ervoor zorgen dat we 
de energie niet optimaal gebruiken, in die zin dat niet alle energie in arbeid wordt omgezet. Zo is het 
rendement van een benzine-verbrandingsmotor op de proefbank nog geen 25% en aan de wielen nog maar 
15%. 85% gaat dus verloren aan de omgeving in de vorm van warmte, en is nodig om de energie vrij te 
maken (Lysen, 1977). 
 
Het gaat in dit SREX-onderzoek wat betreft exergie niet zozeer om het verbeteren van de processen ter 
verhoging van het rendement; meer arbeid en minder afvalwarmte uit energie. Dit laten we over aan de 
onderzoekers die de exergie van specifieke processen en technieken analyseren en verbeteren. Het SREX- 
onderzoek neemt de processen en technieken als uitgangspunt en zet deze op gepaste wijze in (in de 
regionale planning en de gebouwde omgeving), om optimaler gebruik te kunnen maken van primaire 
energiebronnen en zodoende het gebruik ervan te verminderen. In het SREX-onderzoek wordt vooral het 
kwaliteitsaspect van energie en het gebruik maken van deze kwaliteiten belicht. Een belangrijk deel van dit 
onderzoek heeft daarom betrekking op dat deel van de energie dat (soms onvermijdelijk) niet nuttig meer 
gebruikt wordt, namelijk (afval)warmte. Warmte is altijd restproduct van een proces en exergetisch 
irreversibel (volgens Carnot). De exergetische waarde van warmte is niet hoog maar er is wel veel energie in 
de vorm van (rest)warmte aanwezig, omdat elk proces altijd verliezen heeft, die zich manifesteren in warmte. 
Dit warmteverlies naar de omgeving (exergieverlies) is substantieel, terwijl wij nog steeds  met brandstoffen 
(primaire energie) die veel exergie bevatten, laag-exergetische warmte produceren (bijvoorbeeld voor 
ruimteverwarming): dat is geen energieverspilling, doch wel exergieverspilling! 
 

3.2 Definities van primaire energie 
 
De definitie van Blok van primaire energie is: “Energie in zijn originele of natuurlijke vorm” (Blok, 2009). Hij 
noemt als voorbeelden van primaire energiedragers kolen, aardgas en ruwe olie, zoals ze uit de aardkorst 
komen. Hij noemt ook ruwe biomassa als primaire energiedrager. Biomassa is geen fossiele brandstof, 
echter fossiele brandstof is wel van oorsprong biomassa, dus daar ligt waarschijnlijk de essentie. Blok noemt 
verder het begrip “secundaire energie”. Secundaire energie is dan “het product van een energieconversie” 
en warmte. Elektriciteit noemt hij als meest voorkomende secundaire energiedragers. Als secundaire 
energie wordt omgezet in een andere vorm van energie, zoals de conversie van elektriciteit naar warmte, 
bijvoorbeeld in een elektrische boiler, dan heet het nog steeds secundaire energie. Blok geeft verder nog 
aan dat de conversie van energie substantiële hoeveelheden energie kost en dat we dit conversieverlies 
uitdrukken in een rendementsfactor, waardoor we het weer terug kunnen rekenen naar primaire energie. 
Deze rendementsfactor is afhankelijk van de conversietechniek. 
 
Ook zien we primaire energie omschreven als energie die in de natuur gevonden wordt en die niet 
onderworpen is aan een conversie- of transformatieproces. Het is energie in ruwe brandstoffen, alsook 
andere vormen van energie (Dobson, 2009).  Het omvat dus niet-hernieuwbare energie en hernieuwbare 
energie. Deze laatste omschrijving neemt ook zonne-, wind-, golf-, getijde- en geothermische energie mee, 
naast biomassa, kernenergie en fossiele brandstoffen. 
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Het uitdrukken van het energiegebruik in primaire energie en de daarmee gepaard gaande CO2-uitstoot 
(afhankelijk van de energiedrager) is tegenwoordig gebruikelijk om de belasting op het milieu, als gevolg van 
dit energieverbruik te kwantificeren. We kunnen ons afvragen hoe helder deze maatlat is, enerzijds omdat 
achteraf moeilijk meer te achterhalen is welke conversietechniek gebruikt is en wat de bron is van de 
geleverde secundaire energie; anderzijds omdat we vraagtekens kunnen zetten bij de rendementsfactoren. 
Soms hebben de gehanteerde rendementsfactoren namelijk niet eens een fysische basis: voor de productie 
van elektriciteit uit hernieuwbare en nucleaire bronnen wordt bijvoorbeeld een defaultfactor gebruikt2

 

. 
Thermische zonne-energie en gebruik van restwarmte worden in de definitie van primaire energie niet altijd 
meegenomen: de zonnestraling die nodig is geweest om biomassa te produceren vinden we nergens meer 
terug in de primaire energie. In energieprestatieberekeningen voor de gebouwde omgeving worden in 
Nederland bijdragen uit zonne-energie (zowel thermisch als photovoltaïsch) in mindering gebracht op het 
primaire energiegebruik, wat wil zeggen dat hier geheel geen primair energiegebruik tegenover staat, terwijl 
de zonne-energie volgens sommige definities ook als primaire energie zou moeten meetellen. Verder is er 
discussie over of biomassa in energieprestatieberekeningen als primaire energie moet worden meegerekend 
of niet. 

Het primaire energiegebruik van een gebouw wordt in de begrippenlijst van SenterNovem3

 

 (nu Agentschap 
NL) gedefinieerd als “het totale verbruik per jaar aan energie ontleend aan fossiele brandstoffen, direct of via 
warmtekracht en elektriciteit, door gebouwinstallaties”. Primair energiegebruik is dan het gebruik van fossiele 
brandstoffen. In dit onderzoek willen wij deze definitie hanteren om verdere onduidelijkheden te voorkomen. 
Primaire energiegebruik leidt dan tot een toename van de CO2 in de atmosfeer en ongewenste 
klimaatveranderingen. Om dan het beleid ten aanzien van het beperken van de CO2-toename in de 
atmosfeer ten uitvoer te brengen, zal dit primair energiegebruik gereduceerd moeten worden en kan het 
begrip ‘primaire energie’ als zodanig gebruikt worden. 

Met de definitie van het primair energieverbruik raken we meteen aan een belangrijk verschil tussen exergie 
en primaire energie: exergie is een (thermodynamische) eigenschap van elke stof of energievorm, terwijl 
primaire energie een andere term is voor fossiele brandstoffen (Jansen et al., 2009). Als we meer 
milieuverantwoord om willen gaan met energie, zullen we het over alle energie moeten hebben en over het 
optimale gebruik van de kwaliteit ervan. 
 

3.3 Berekenen van de milieubelasting van energiegebruik 
 
We kunnen voor een gebouw, een besparing op het primair energiegebruik uitdrukken in een besparing in 
exergie die gelijk is aan de besparing aan primaire energie (omdat de exergiefactor van primaire energie 1 
is). We kunnen met het primaire energiegebruik echter niet zomaar het totale energiegebruik bepalen omdat 
het gebouw ook gebruik maakt van energie die niet onder het kopje primaire en secundaire energie valt: een 
woning gebruikt bijvoorbeeld naast een bepaalde hoeveelheid “externe” energie zoals aardgas en 
elektriciteit ook zonne-energie die (passief) door de ramen binnenkomt en restwarmte van apparatuur om 
ruimtes te verwarmen. Deze bijdragen verminderen het primair energiegebruik wel, doch zijn niet direct terug 
te vinden in het berekende primair energiegebruik. Het gebruik maken van lokale bronnen beperkt hierdoor 
het “externe” energiegebruik met de rendementsfactor die aangenomen is voor de conversietechniek. De 

                                                   
2 De bepaling van de primaire energie voor niet-fossiele energiebronnen zoals nucleaire en hernieuwbare energiebronnen is problematisch. Daarom worden er 

defaultfactoren gebruikt van elektriciteit (secundaire energie) naar primaire energie. In de IEA energiebalans zijn deze: 

Elektriciteit geproduceerd door niet-thermische middelen (wind, waterkracht e.d.) = 100%: 1 MJ elektriciteit is 1 MJ primaire energie. 

Nucleaire elektriciteit = 33%; 1 MJ nucleaire elektriciteit is 3,0 MJ primaire energie. 

Geothermische elektriciteit = 10%; 1 MJ elektriciteit is 10 MJ primaire energie. 

3  Omschrijving van Agentschap NL http://www.senternovem.nl/epn/introductie/begrippenlijst/index.asp#6 



25 

aangenomen rendementsfactor voor de lokale conversie wordt daarmee gelijkgesteld aan die van de externe 
conversie, dus gangbare techniek. Ter verduidelijking een voorbeeld: 
 
Photovoltaïsche cellen op een dak leveren bijvoorbeeld niet 15% van de ingestraalde zonne-energie (1.000 
kWh zonne-energie per m2 per jaar) in elektriciteit (= 150 kWhe per m2 per jaar) doch leveren 150 / 0,39 = 
385 kWhprimair per jaar omdat het gemiddelde rendement van de Nederlandse elektriciteitscentrale op dit 
moment gesteld is op 39%. Zo wordt de reductie op het primair energiegebruik bijvoorbeeld in de huidige 
Nederlandse energieprestatienormering berekend. Omdat de exergiefactor van primaire energie 1 is en 
omdat de primaire energievraag afhankelijk is van de gestelde conversietechniek, kunnen er vreemde en 
onduidelijke situaties ontstaan. Zo kan door het verbeteren van de gemiddelde Nederlandse 
elektriciteitscentrale, de bijdrage van zonne-energie reduceren, immers bij een gemiddeld rendement van de 
centrale van 50%, leveren de hiervoor genoemde photovoltaïsche cellen nog maar 150 / 0,50 = 300 
kWhprimair per jaar op! 
 
Volgens de rekenmethode in het ‘Protocol Monitoring Duurzame Energie’ (Bosselaar & Gerlagh, 2006) 
worden alle energiegebruiken omgerekend naar eenheden primair energiegebruik. Ook de CO2-emissie 
gekoppeld aan de inzet van fossiele brandstoffen of elektriciteit wordt vastgesteld op basis van de 
emissiefactoren uit dit protocol. De kwestie van systeemgrenzen voor de opwekking van energie is nog verre 
van beslecht. Met name de vraag of duurzame energieopwekking buiten het gebouw meegerekend mag 
worden is controversieel. Ook is er nog geen overeenstemming over de wijze van energieboekhouding 
(primaire of finale energie of zelfs exergie). Bovendien wordt erkend dat materiaalgebonden energie in de 
definitie zou moeten worden meegenomen (Alsema, 2009). Binnen het SREX-onderzoek zoeken we naar 
een benadering van energievraag en -aanbod die meer recht doet aan de vele facetten van energie die van 
invloed zijn op de milieubelasting van alle energiegebruik. 
 
De term “primaire energie” is een term die momenteel dus veel gebruikt wordt in Nederland om de 
energetische belasting op het milieu uit te drukken. De term wordt vooral gebruikt als vermeden gebruik van 
fossiele energie, wat niet geheel strookt met de definitie zoals die in andere landen gebruikt wordt en 
daardoor onduidelijkheid kan scheppen. Primaire energie als eenheid heeft zijn waarde voor de berekening 
van het fossiel energiegebruik en de hiermee gepaard gaande CO2-emissie, wat op dit moment een 
belangrijke indicator is voor de milieubelasting als gevolg van ons energiegebruik. Het is echter de vraag hoe 
we de milieubelasting als gevolg van de energievraag moeten berekenen bij gebruik van niet-fossiele 
energiebronnen; immers, al maken we gebruik van CO2-neutrale bronnen, of al wordt er energie bespaard, 
dan nog wordt er nog steeds energie gebruikt. Dit duurzame energiegebruik, of beter gezegd 
exergieverbruik, kan toch een belasting voor het milieu zijn. De term primair energiegebruik zoals deze nu in 
Nederland in rekenmodellen gebruikt wordt, is niet bruikbaar in een wereld zonder fossiel energiegebruik.  
 
Het uiteindelijke doel van dit onderzoek is de basis leggen voor de ontwikkeling van een ontwerptechnisch 
instrument waarmee ruimtelijke planning op regionale schaal kan worden ondersteund om te komen tot een 
optimaal energiesysteem, uitgaande van het exergieprincipe. We willen hierbij zo mogelijk aansluiten bij de 
bestaande bepalingsmethoden, doch ook iets verder in de tijd vooruit kijken, als we nog maar minimaal 
gebruik maken van onze fossiele energiebronnen voor de energievoorziening. Duidelijk moet worden welke 
factoren dan bepalend zijn voor een duurzame energievoorziening om ook op de lange termijn een transitie 
in de goede richting te laten plaatsvinden. Een exergetische benadering van de energievoorziening kan dan 
een belangrijke bijdrage leveren aan de ontwikkeling van een maat voor een duurzame energievoorziening. 
Bij deze benadering hebben we voor de bepaling van de milieubelasting van alle energiegebruik en de 
kwaliteit ervan, een andere maat nodig dan ‘primaire energie’. Een maat die minder ‘politiek’ bepaald is en 
meer fysisch zoals ‘exergie’ past dan beter. 
 
 
 
 



26 

3.4 De exergie van fossiele energiebronnen 
 
Indien een woning wordt voorzien van elektriciteit door photovoltaïsche cellen en verwarmd wordt door 
zonnestraling die door de ramen naar binnen komt, dan voorziet deze energie in een deel van de 
energievraag. Als we deze energie van de zon mee rekenen, dan is de energievraag van de woning 
aanzienlijk hoger dan bepaald wordt met een berekening op basis van vermeden fossiel energiegebruik. Om 
deze niet-fossiele energie te kunnen omzetten in bruikbare energie, zijn maatregelen nodig die ruimte, 
materiaal en energie kosten. Bovendien brengt deze conversie van zonlicht naar warmte of elektriciteit ook 
exergieverliezen met zich mee en zouden we de exergie van de zon die er op elke m2 aardoppervlak valt, 
beter kunnen benutten. Het negeren van de zon als energiebron zou niet consequent zijn omdat de zon 
primair ten grondslag ligt aan het merendeel van alle energie op aarde, ook aan fossiele energie. 
 
De zon is de grootste energiebron op deze aarde (figuur 9) waar we nu en in de toekomst gebruik van 
kunnen maken. De zon is zo goed als onuitputbaar voor ons mensen, bijna eindeloos en daarom duurzaam. 
De enige beperking van zonne-energie is de hoeveelheid die erop valt per aardoppervlakte-eenheid. Dat is 
verschillend per locatie, per deel van de dag en per deel van het jaar. Het omrekenen van ons 
energiegebruik naar exergie van de zon (energie met een exergiefactor van 1) die onze aarde bereikt als 
‘primaire exergie’, is in een wereld van duurzame energie een duidelijkere parameter dan de parameter 
’primaire energie’. Met deze constatering verleggen we de grenzen van het energiesysteem van de fossiele 
energiedragers naar de zon als ’primaire exergiebron’. Dat heeft nogal wat gevolgen voor de wijze waarop 
we dan vanuit de exergieprincipes naar fossiele energiebronnen moeten kijken. 
 

 
figuur 9: Jaarlijks wereldenergiegebruik in relatie tot de totale voorraad fossiele energiebronnen en de 

zoninstraling op het oppervlak van de aarde (Greenpeace; Schmidt 2006) 

We kunnen fossiele brandstoffen ook uit gaan drukken in een hoeveelheid exergie uit zonnestraling waarbij 
we een exergiefactor van 1 aanhouden voor de straling die ons aardoppervlak bereikt4

                                                   
4 Voor de exergiefactor van zonnestraling wordt hier 1 aangehouden. Hierover verschillen de meningen (Wright, 2000) 

. Fossiele brandstof is 
opgeslagen zonne-energie, die miljoenen jaren geleden geconverteerd is door planten en diertjes en 
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vervolgens is opgeslagen in de ondergrond. Dat proces voltrekt zich nog steeds5 en als we niet meer van 
deze brandstoffen opmaken dan er geproduceerd wordt, dan kunnen fossiele brandstoffen zelfs een 
duurzame energiebron zijn. Rovers geeft in zijn inaugurale rede (Rovers, 2009) een indicatie en heeft 
berekend dat er jaarlijks, wereldwijd ongeveer 14.000 liter aardolie wordt geproduceerd door de aarde6

 

. Dat 
is 0,01 liter aardolie per jaar per km2 aardoppervlak, minder dan de exergie van een 10 miljardste deel van 
de zonnestraling die er in een jaar op die km2 aardoppervlak valt. Dat is dus een zeer slechte conversie van 
de exergie van de zon. Ook al zou er 1.000 maal meer aardolie of andere fossiele brandstof geproduceerd 
worden door de aarde zelf, dan nog is dit maar een fractie van de energie die we consumeren.  

Er wordt op aarde dus veel meer fossiele energie verbruikt dan er aangemaakt wordt, wat leidt tot CO2-
uitstoot in de atmosfeer en uitputting van grondstoffen. Gezien het slechte conversierendement van zonne-
energie naar fossiele brandstof moeten we ons afvragen of we deze schaarse grondstoffen willen verbran-
den om er energie uit te winnen. Het conversierendement van ‘jong fossiel’ (biomassa) scoort een factor 10 
tot 50 miljoen beter en is vanuit het oogpunt van duurzaamheid een betere optie. 
 
Indien we kiezen voor duurzame oplossingen waar volgende generaties ook nog uit kunnen putten, dan 
moeten we niet meer fossiele energie verbruiken dan er op natuurlijke wijze aangevuld wordt. Alleen dan 
kan het een hernieuwbare bron zijn. Vanwege de zeer beperkte hernieuwbaarheid van fossiele 
energiebronnen kunnen we ze beter voor meer waardevolle toepassingen gebruiken en in zeer beperkte 
hoeveelheden; bijvoorbeeld voor medicijnen. Het aanhouden van de aannames van Rovers, leidt tot slechte 
prestaties wat betreft het conversierendement van fossiele brandstoffen. De fossiele bron heeft de exergie 
van de zoninstraling  namelijk met veel  verlies omgezet. Als we de zon zien als de grote primaire exergie-
bron op onze aarde, dan moeten er betere  manieren zijn om deze exergie te converteren naar bruikbare 
energie.  
 

3.5 Exergie van de zon 
 
Wanneer we kijken naar de aarde binnen het kosmisch systeem, lijkt het erop dat er steeds energie bij komt 
door de instraling van de zon en dat er weinig verdwijnt. Toch verdwijnt er nagenoeg evenveel energie in het 
heelal, als er door de zon wordt ingestraald, echter de kwaliteit is anders. Zon(licht) komt als kortgolvige 
straling op ons aardoppervlak en verandert grotendeels in langgolvige straling (warmte) als het materie raakt 
of latente energie, als het water verdampt (figuur 10). Uiteindelijk verlaat deze stroom zonne-energie de 
aarde met minder exergie dan waarmee deze energiestroom binnen kwam. Hiervoor in ruil is wel arbeid 
verricht, in die zin dat er (levens)processen hebben plaatsgevonden aan het aardoppervlak.  
 
Met energie die slechts weinig exergie bevat kan niet zo veel gedaan worden. Niet de energie dient 
aangevuld te worden, doch de exergie en de grootste, bijna eindeloze exergiebron op aarde is de zon7. Het 
aanbod is er dus voor de zeer lange termijn en in zeer grote hoeveelheden8 figuur 9:  laat zien dat de 
jaarlijkse zoninstraling op het aardoppervlak (de exergie van de zon) vele malen groter is dan exergie van de 
totale fossiele energievoorraden, inclusief uranium voor kernenergie en dat de jaarlijkse mondiale 
exergievraag slechts een fractie is van de exergie die de zon elk jaar biedt (0,7 promille).  

                                                   
5 Dat geldt wel voor bruin- of steenkool, echter niet voor alle fossiele brandstoffen omdat sommige ontstonden onder bepaalde voorwaarden die slechts een bepaalde 

tijd in de geschiedenis van de aarde aanwezig waren (zoals over het ontstaan van aardolie gedacht wordt). De berekening van Rovers zou daarom ook beter met 

steenkool gemaakt kunnen worden dan met aardolie. 

6 Rovers berekent op basis van de tot op heden verbruikte olie en een olievoorraad van 336.000 miljard liter olie (gegevens van 2005), met een gemiddelde ouderdom 

van 65 miljoen jaar, een wereldwijde productie van ca. 14.000 liter per jaar. Bij het huidige aardoppervlak van 510 miljoen km2 is dat een productie van 0,01 liter olie 

per km2 per jaar (Rovers 2009) 

7 Onze zon is pas op de helft van haar leven: ze zal zeker nog zo'n 4 tot 5 miljard jaar branden. Sinds haar ontstaan is onze zon ongeveer 25 procent warmer 

geworden. Er zijn wetenschappers die denken dat het over 500 miljoen jaar al is afgelopen met het leven op aarde, want als de temperatuur stijgt, zal de aarde net als 

Venus, droog koken. (www.cijfers.net/zon.html) 

8 Houdt er wel rekening mee dat we niet eindeloos zonne-energie kunnen aftappen omdat het grootste deel nodig is om de processen op aarde “op gang” te houden. 
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figuur 10: Balans van de jaarlijkse gemiddelde zoninstraling op aarde (www.klimaatwebsite.be) 

 
De ingestraalde kortgolvige zonne-exergie wordt op aarde omgezet in verschillende andere energiebronnen, 
al dan niet in combinatie met gravitatie, rotatie- of geothermische energie. Zonne-energie is daarom de grote 
primaire exergiebron voor onze aarde. Rotatie-, gravitatie- en geothermische energie zijn de andere 
exergiebronnen op de aarde die slechts een fractie van de totale exergietoevoer op aarde vertegenwoor-
digen; minder dan 1 duizendste deel van de zoninstraling (zie figuur 11). Het relateren van het 
exergieverbruik aan de exergietoevoer van de zon is dan ook geen vreemde maatstaf. Hiermee wordt de 
exergietoevoer naar de aarde ook direct gekoppeld aan een (ruimtelijke) begrenzing, namelijk het 
aardoppervlak en wordt de systeemgrens bepaald door de laag die de biosfeer scheidt van de kosmos. Dat 
is een belangrijke constatering omdat we enerzijds een duidelijke systeemgrens definiëren en anderzijds de 
primaire exergie van onze grote hernieuwbare bron hiermee kunnen uitdrukken in een maat van het 
begrensde aardoppervlak. 
 
De exergie van de zon kan zich direct manifesteren als zonne-energie met een bepaalde instraling per m2 
aardoppervlak doch ook indirect als: 
Zeestromen, windenergie en golven als gevolg van deze wind; 
Waterkracht en zout-zoet (blue) energie door verdamping van water; 
Biomassa en zeer beperkt als fossiele energie (ook veen en bruinkool). 
Bovengenoemde energiebronnen zijn op dit moment de gebruikte energievormen uit zonne-energie. In de 
toekomst kan het zijn dat er nog andere gevonden worden die mogelijk interessant zijn voor de 
energievoorziening. “Blue energy” is bijvoorbeeld een energievorm die pas sinds enkele jaren in de 
belangstelling staat, en dat terwijl het proces al bijna anderhalve eeuw bekend is9

 
.  

                                                      
9  In 1885 legde Jacob van ’t Hoff, een Nederlandse chemicus en latere Nobelprijswinnaar, het theoretisch fundament door vast te stellen dat thermodynamische 

wetten niet alleen voor gassen gelden. Dat gaat ook op voor osmotische druk, waarvan gebruik wordt gemaakt bij “Blue energie”. 
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figuur 11: Jaarlijkse vraag aan energie en jaarlijks aanbod aan duurzame energie (www.energie-atlas.ch) 

 
De menging van zout en zoet water zorgt bij “Blue energy” voor de opwekking van elektriciteit en de 
zonnestraling zorgt weer voor splitsing van zout en zoetwater door verdamping van oceaan- en zeewater. Zo 
zijn er nog meer van zonne-energie afgeleide energiebronnen denkbaar, waarbij door opheffing van de door 
de zon gecreëerde verschillen (een exergetisch principe), energie kan worden opgewekt. Het gebruik maken 
van temperatuurverschillen tussen de diepere waterlagen in oceanen en de door de zon verwarmde hogere 
waterlagen in tropische gebieden kan zo ook een energiebron zijn, doch levert nog te weinig op om 
commercieel rendabel te zijn; het maximaal haalbaar carnot-rendement is 3%. Mogelijk is dit in de toekomst 
anders of worden er nieuwe mogelijkheden gevonden. 
 

3.6 Naar een maat voor een duurzame energietransitie  
 
Alhoewel het SREX- onderzoek niet de sociale en ecologische aspecten van fossiel energiegebruik behan-
delt, zijn er wat dat betreft ook veel argumenten aan te voeren om geen fossiele energie meer te gebruiken. 
Denk alleen maar aan de misstanden die nog recent in de actualiteit waren: De olieramp bij het BP-
boorplatform ‘Deepwater Horizon’ ten zuiden van de Verenigde Staten en de wijze waarop Shell in Afrika 
gebieden verontreinigd, zoals bijvoorbeeld in de Niger-Delta (Nigeria). En wat te zeggen van de wijze 
waarop grote gebieden lokaal vervuild worden door de steenkoolwinning (Zuid-Afrika en Colombia), waar 
mensen moeten leven in verziekte omstandigheden en mensenrechten grootschalig met de voeten getreden 
worden. Onschuldige mannen, vrouwen en kinderen worden vermoord door de paramilitairen betaald door  
kolenexploitatiemaatschappijen, om ons in Nederland te kunnen voorzien van goedkope steenkool voor de 
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elektriciteitcentrale10

 

. Andere oplossingen voor een transitie naar een duurzame energievoorziening, zijn ook 
vanuit ecologische en sociale reden op korte termijn noodzakelijk! 

Over deze grootschalige duurzame energietransitie wordt op dit moment veel gepraat en onderzocht. Er zijn 
allerlei pilotprojecten en ervaringen die waardevol zijn om de transitie naar een duurzame 
energievoorziening beter te kunnen laten verlopen en de einddoelen aan te passen als dat nodig is. We 
moeten namelijk niet de fout maken dat we het kwaad van de fossiele brandstoffen gaan inruilen voor een 
ander kwaad. Exergie uit hernieuwbare energiebronnen zal de basis moeten zijn voor deze transitie. Als we 
echter zijn overgeschakeld op deze hernieuwbare energiebronnen dan wil dit nog niet zeggen dat we in onze 
energie voorzien zonder het milieu te belasten. Het zijn niet de hernieuwbare bronnen zelf, die 
milieubelastend zijn, doch de maatregelen die nodig zijn om nuttige energie uit deze energiebronnen te 
halen. Het SREX-onderzoek richt zich daarom voor een belangrijk deel op de milieu-effecten van deze 
maatregelen. 
 
Op dit moment is het nog niet zo ver, maar in de toekomst willen we een duurzame energievoorziening en 
dat betekent het optimaal benutten van de aanwezige duurzame energiebronnen: zoals we hiervoor zagen, 
voornamelijk de exergie van de zon. Als we geen fossiele bronnen meer gebruiken, gebruiken we ook geen 
primaire energie meer, zoals deze omschreven wordt in Nederland met de huidige rekenmethodes voor de 
bepaling van het energiegebruik in de gebouwde omgeving. We gebruiken dan echter nog steeds energie, 
afkomstig van zogenaamde duurzame bronnen. Het begrip primair energieverbruik zoals tot dusver gebruikt, 
volstaat in de toekomst dus niet meer. Met de aardse atmosfeer als systeemgrens en de exergie van de zon 
die er op het aardoppervlak valt als onze primaire exergiebron, zijn de grenzen en het toekomstige energie-
aanbod bepaald. Het is aan ons om deze energie dan met zo min mogelijk milieubelasting, optimaal te 
gebruiken. 
 
Als we ons de vraag zouden stellen wat er nu milieubelastend is aan energie uit duurzame of hernieuwbare 
energiebronnen, dan zou dit een richting kunnen geven aan de indicator waar we naar op zoek zijn. De in de 
vorige paragraaf benoemde primaire hernieuwbare bronnen (zonne-, gravitatie-, rotatie en geothermische 
energie) zijn op zichzelf niet milieubelastend omdat ze toch al van nature aanwezig zijn in de vorm van 
zeestromen, wind, straling, biomassa enz. Om deze energie bruikbaar te maken hoeven we soms niets te 
doen; zonnestraling zorgt bijvoorbeeld voor licht en warmte als het op de aarde valt. Soms moeten we wel 
wat doen: om elektriciteit te produceren moeten er voorzieningen getroffen worden, bijvoorbeeld een 
windturbine, PV-paneel of een stuwdam. Het zijn juist deze voorzieningen die weer milieubelastend kunnen 
zijn, in de zin dat ze grondstoffen en ook weer energie nodig hebben om gerealiseerd te kunnen worden en 
omdat ze de biodiversiteit kunnen terugbrengen door de ruimte die de maatregelen innemen (Gommans, 
2009). 
 
Het ontwikkelen van een op regionale schaal optimaal energiesysteem, uitgaande van het exergieprincipe 
en dus de optimale benutting van de potentie van energiebronnen, is een van de doelen van het SREX-
onderzoek. Hiervoor wordt een ontwerptechnisch instrument ontwikkeld waarmee ruimtelijke planning op de 
regionale schaal kan worden ondersteund. Het onderzoeken van de begrippen energie en exergie heeft 
meer inzicht gegeven over hoe deze in het model een plaats kunnen krijgen en een functie kunnen hebben 
in de berekening van de duurzaamheid van maatregelen die moeten leiden tot optimale energiesystemen. 
 
 
  

                                                   
10  Reportage Netwerk: “Energiebedrijven medeplichtig aan moord” 29-6-10 en 1-7-10 www.netwerk.tv 
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4 Literatuurstudie 
 
Door: Sven Stremke, bewerkt uit: Designing Sustainable Energy Landscapes: Concepts, Principles and 
Procedures, proefschrift, Wageningen Universiteit (2010) 

4.1 Introductie 
 
Energie is onmisbaar voor het leven. De overgrote meerderheid van het leven op aarde haalt haar energie 
direct uit zonnestraling door middel van fotosynthese, of indirect via andere levensvormen. Wat is de relatie 
tussen energie en het ontwerpen van duurzame landschappen? In dit hoofdstuk wordt landschap 
voorgesteld als dat gedeelte van de fysieke omgeving dat door de mens wordt beïnvloed om in voedsel en 
energie te voorzien, tussen de overige landschapsvormen. Tot aan de ontdekking van fossiele brandstoffen 
voorzagen akkers in voedsel voor de mens, weilanden in voedsel voor de werkdieren en bossen in 
brandstoffen. Er bestond een heldere relatie tussen ‘grond en ‘energie’. Energie was schaars omdat grond 
beperkt beschikbaar was (Pimentel and Pimentel, 2008). De term ‘energie’, zoals we die vandaag gebruiken, 
ontstond pas tijdens de industriële revolutie, toen technologische innovatie de omzetting van fossiele 
brandstoffen van de ene naar de andere vorm mogelijk maakte (Sieferle, 1997). Open mijnen en olie- en 
gasvelden zouden als ‘fossiele energie-landschappen’ betiteld kunnen worden. Edward Burtynsky (2009) is 
een fotograaf die fossiele energie-landschappen heeft vastgelegd, die het resultaat zijn van 
grondstoffenwinning, omzetting en gebruik op industriële schaal. De discussie over fossiele energie-
landschappen is echter niet de scope van dit boek. Dit boek gaat over het feit dat in de nabije toekomst 
landschappen weer in hernieuwbare energie zullen moeten voorzien. De productie van hernieuwbare 
energie vereist ruimte (Koh, 2005a). Het onderzoek in dit boek is dan ook gedaan uit de overtuiging van de 
noodzaak om duurzame energie-landschappen te ontwikkelen – landschappen die goed zijn aangepast aan 
de hernieuwbare energieproductie zonder dat andere landschappen, landschapskwaliteit of biodiversiteit 
hierop moeten inleveren. 
 

4.2 Probleembeschrijving 
 
Sommige erkende instellingen zoals de Verenigde Naties, het Wereld Natuurfonds en het Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC) hebben de huidige ‘fossiele-energie-economie’ bestudeerd (Droege, 2002, 
p.87). Zij wijzen op (gedeeltelijk onomkeerbare) effecten zoals klimaatverandering, verlies aan biodiversiteit, 
milieuvervuiling, sociale onrechtvaardigheid en ongezonde levensomstandigheden. Deze effecten, in 
combinatie met een toenemende bezorgdheid over de continuïteit van de energievoorziening, zijn de 
stuwende kracht achter de overgang naar hernieuwbare energiebronnen. Als gevolg hiervan, groeit de 
concurrentie tussen energiegewassen en voedselproductie. Bovendien kunnen hernieuwbare 
energiebronnen nadelige gevolgen voor de biodiversiteit en de landschapskwaliteit hebben. Twee 
belangrijke doelstellingen zijn voortgekomen uit de recente discussie over energietransitie. Ten eerste, 
vermindering van het energieverbruik om de uitstoot van broeikasgassen en de druk op het landgebruik te 
verminderen (Dernbach en Brown, 2009; Rees en Wackernagel, 1994; Rees, 1996; Ros et al, 2000).11

                                                   
11 Andere voordelen van energieverbruik verminderen omvatten een verminderde druk op energieprijzen, versterkte lokale en nationale economieën, werkgelegenheid 

en technologische ontwikkeling, bescherming van huishoudens met een laag inkomen en de vermindering van luchtverontreiniging (Dernbach and Brown, 2009). 

 Ten 
tweede, de vervanging van fossiele brandstoffen door hernieuwbare energiebronnen. Om bij te dragen aan 
een duurzame ontwikkeling, moet een duurzame energievoorziening niet schadelijk zijn voor sociale 
gelijkheid, biodiversiteit en landschapskwaliteit (Pasqualetti, 2001; Gamboa et al, 2005; Stremke, 2007; Van 
der Horst en Evans, 2010). De vraag die voor een landschapsarchitect van bijzonder belang kan zijn is hoe 
de huidige van fossiele brandstof afhankelijke landschappen om zijn te zetten in duurzame-energie-
landschappen. Wat zijn de principes waarmee duurzame energie landschappen ontworpen kunnen worden, 
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en hoe moet het ontwerpproces georganiseerd worden? De eerste vraag heeft betrekking op de inhoudelijke 
kennis en de laatste tot procedurele kennis (zie bijvoorbeeld Ryle, 1949; Schön, 1983; Lang, 1994). 
 

4.3 Literatuurdiscussie 
 
Het onderzoek dat in dit boek gepresenteerd wordt, is zowel op literatuur van landschapsarchitectuur 
gebaseerd als van andere disciplines. De hierna volgende literatuurdiscussie is onderverdeeld in de 
volgende drie thema's: (1) energie in engineering en ruimtelijke planning12

 

, (2) energiegerelateerde 
concepten, strategieën en voorbeelden en (3) langetermijntransformatie van grote territoriale systemen. 

4.3.1 Energie in engineering en ruimtelijke planning 
 
Verschillende vakgebieden binnen engineering zijn bezig met de overgang naar duurzame energiesystemen 
en houden zich bezig met de verbetering van energie-technologieën13 en infrastructuur14

Ongeveer 37% van de uitstoot van broeikasgassen (BKG) komen van de  industrie waarvan meer dan 80% 
wordt veroorzaakt door energieverbruik (Worrell et al., 2009). Inspanningen ter vermindering van 
energieverbruik in de industriële sector komen steeds meer voor in de afgelopen jaren, wat heeft geleid tot 
het ontstaan van zogenaamde industriële ecologie (IE) (Connelly en Koshland, 2001; Jelinski et al., 1992). 
IE-uitgangspunten zijn in de praktijk gebracht in 'eco-industriële parken', de milieuvriendelijke versie van 
industriële parken (bijvoorbeeld Kalundborg, Denemarken). Op dit moment zijn de IE-strategieën nog niet 
geïntegreerd binnen de gehele industriële sector (Connelly en Koshland, 1997), en vele industrieën aarzelen 
nog om nieuwe wegen in te slaan (Rosen, 2002).  

. Tot voor kort was 
de analyse van de prestaties van energiesystemen beperkt tot energie-efficiëntie. Tegenwoordig, wordt het 
concept van exergie omarmd door thermodynamische ingenieurs en anderen om verliezen in 
energieomzetting, assimilatie, opslag en vervoer inzichtelijk te krijgen en te minimaliseren (bijvoorbeeld 
Bejan, 2002; Cornelissen, 1997; Çomakli et al, 2004; Hepbasli, 2008). De zogenaamde 'warmte-cascade' is 
een energiebewuste maatregel die uitgebreid door thermodynamische ingenieurs besproken is (Akisawa et 
al, 1999). De theoretische energiebesparing van warmte-cascadering wordt geschat tussen 5% (Matsuhashi 
et al., 2000) en 60% (Groscurth et al., 1989). Studies hebben aangetoond dat het effect van dergelijke 
energiebewuste maatregelen grotendeels door locatiepecifieke factoren (zie bijvoorbeeld Hepbasli, 2008) 
wordt beïnvloed. 

Aanzienlijke vooruitgang is al wel geboekt op het gebied van de bouwtechniek en architectuur. Meer en 
meer wordt hernieuwbare energie meegenomen in gebouwontwerp en oriëntatie (bv. Wines and Jodidio, 
2000; Santamouris, 2006; Torio et al, 2009). Een deel van de energie-bewuste ontwerpprincipes waarover 
gepubliceerd is, is afgeleid van lokale bouwtechnieken (‘vernacular architecture’) (bijvoorbeeld Knowles, 
1974; Raydan en Steemers, 2006). Sinds de jaren negentig is het concept van exergie toegepast bij het 
ontwerpen van verschillende gebouwen (bijvoorbeeld Schmidt, 2004, 2006 en 2009). In Zwitserland is 
exergie ingevoerd in de lokale bouwwetgeving (Favrat et al., 2008). Onlangs zijn exergieanalyses ook 
gebruikt door architecten om energieverliezen in de gebouwde omgeving te onderzoeken (bijvoorbeeld 
Jansen et al., 2009; Jansen en Woudstra, 2010). 
In stedelijke planning worden hernieuwbare energiebronnen ook meer en meer meegenomen (bijvoorbeeld 
Balocco en Grazzini, 2000; Droege, 2006; Herzog et al., 1996). Energiebewuste stedenbouwkundige 
ontwerpprincipes zijn geformuleerd in nastreving van meer duurzame ontwikkeling (Boelen et al., 1995; Elkin 
et al., 1991; Frey 1999; Meier, 1974). De toepassing van energiebewuste principes in de stedelijke planning is 
                                                   
12 Ruimtelijke planning verwijst naar de disciplines die met het ontwerp en de ruimtelijke organisatie van de gebouwde omgeving te maken hebben; bijvoorbeeld, 

architectuur, stedenbouw, ruimtelijke ordening en landschapsarchitectuur. 

13 Energietechnologieën zijn technische apparaten die energie kunnen assimileren, converteren en opslaan. Het scala van technologieën voor hernieuwbare energie 

reikt van kleine warmtewisselaars tot grote windturbines en is uitgebreid beschreven (zie bijvoorbeeld Twidell en Weir, 2006; Randolph en meesters, 2008). 

14  Energie-infrastructuur verwijst naar de netwerken die voor vervoer van energie kunnen zorgen, bijvoorbeeld warmtenetten, gasnetten en hoogspanningsnetten. 
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in de praktijk al op verschillende niveaus doorgedrongen . Voorstanders van het ‘solar city’-project bijvoorbeeld, 
propageren energetische zelfvoorziening en energiebewuste gebiedsplanning (Droege, 2002). In zijn boek 
‘synergy city’ maakt Wood een voorstelling van een hedendaagse benadering voor een super-symbiotische 
samenleving van hoge dichtheid (2007). Uitgebreide analyse van stedelijke energiesystemen zijn pas recent 
uitgevoerd (bijvoorbeeld Ascione et al., 2009; Girardin et al., 2010). 
Ook binnen landschapsplanning en -ontwerp is al aandacht aan energie gegeven. Historisch gezien was 
energiebesparing enigszins beperkt tot hernieuwbaar materiaalgebruik en locatieplanning (bv. Robinette en 
McClenon, 1983; Brown en Gillespie, 1995; Thompson en Sorvig, 2000). Onlangs is hernieuwbare energie 
ook uitgegroeid tot het gezichtsveld van landschapsplanners en -ontwerpers (Motloch, 2001; Reinke, 2008). 
De locatie en de lay-out van energieplantages15, het ontwerp van windparken16 en andere 
energietechnologieën17

Op de regionale schaal richt onderzoek zich op de analyse van energiestromen. Voor de metropool Taipei 
(Taiwan) zijn al zes energiezones beschreven (Huang et al., 2001). In de Italiaanse provincie Siena (Italië) 
zijn 7 exergie-vernietigende sectoren aangewezen (Sciubba et al., 2008). Het in kaart brengen van 
duurzame energiepotenties op regionale schaal is bestudeerd en toegepast (Dobbelsteen et al., 2007a en 
2007b; Ramachandra en Shruthi, 2007). Door het meenemen van zowel hernieuwbare energie als 
restenergie zoals afvalwarmte van elektriciteitscentrales, is de zogenaamde "uitgebreide aanpak van energie 
potentie-kartering" ontstaan (Broersma et al., 2009). 

 zijn een belangrijke activiteit geworden binnen zowel de praktijk als het onderzoek 
van landschapsarchitectuur. De behoefte aan energiebewuste (re)-organisatie van landschappen en 
vervoersnetwerken is benadrukt door verschillende ontwerpers (bijvoorbeeld Thayer, 2008; Thün en Velikov, 
2009; Van Hoorn et al., 2010). 

Energie krijgt geleidelijk meer en meer aandacht onder ruimtelijke ontwerpers. Het Duitse tijdschrift Garten 
und Landschaft (tuin en landschap) heeft één uitgave aan energie landschappen geweid(03/2009). In het 
journal  New Geographies van de universiteit van Harvard is ook gepubliceerd over de relatie tussen energie 
en ruimte (2/2009). De International Review of Landscape Architecture and Urban Design heeft een recente 
uitgave aan 'duurzaamheid' gewijd met speciale aandacht voor energielandschappen (TOPOS 1/2010). Ook 
heeft het Landscape Research Journal een speciale uitgave gehad die de relatie tussen landschap en 
energie onderzoekt (2/2010). Ondanks deze groeiende aandacht voor energielandschappen hebben slechts 
enkele ruimtelijke ontwerpers het over beginselen en richtlijnen die kunnen helpen bij het ontwerpen van 
duurzame energielandschappen (bijvoorbeeld Dittrich en Schöbel, 2010). 
 

4.3.2 Energiegerelateerde concepten, strategieën en voorbeeldstudies 
 
Dankzij de vele overeenkomsten tussen natuurlijke en menselijke ecosystemen (zie bijvoorbeeld Nielsen, 
2006; Korevaar, 2007), vormt de natuur een bron van inspiratie voor energiebewust ontwerpen (Stremke en 
Koh, 2010). De natuur is omschreven in ecologische modellen; Sommige hiervan onthullen hoe 
hernieuwbare energie wordt gebruikt en energiestromen worden geoptimaliseerd. De tweede wet van de 
thermodynamica geeft een andere bron van inzicht voor het ontwerpen van duurzame energielandschappen 
(Stremke et al., 2010). Verschillende bestaande hernieuwbare energielandschappen18

                                                   
15 Zie bijvoorbeeld: Bell and McIntosh (2001), De Vries et al. (2008), Eker et al. (1999), Galdon et al. (2007), Kloen (2002), Van Dooren and Dubbeldam (1999). 

 vormen een derde 
bron van inspiratie. Het bio-energie dorp Jühnde in Duitsland (Degenhardt en Karpenstein-Machan, 2002), 
de regionale gemeente Güssing in Oostenrijk (Koch et al., 2006) en het hernieuwbare-energie eiland Samsø 
in Denemarken (Jørgensen et al., 2007) zijn bestudeerd. In het navolgende worden de belangrijkste 
publicaties over ecologie en thermodynamica besproken. 

16 Zie bijvoorbeeld: Leeuwen (2006), Pasqualetti et al. (2002), Schöbel (2008 and 2009). 

17 Zie bijvoorbeeld: Sijmons et al. (2008). 

18 De term ‘hernieuwbare energielandschappen’ wordt hier gebruikt omdat diverse studies die binnen dit onderzoek zijn gedaan, aantoonden dat deze landschappen 

weliswaar hernieuwbare energie gebruikten maar kunnen (nog) niet als duurzame energielandschappen worden beschouwd. 
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Verschillende omschreven ecologische modellen zijn vertaald als landschappelijke ontwerpprincipes19.  
Landschap-ecologische ontwerpprincipes bijvoorbeeld, kunnen helpen in het behoud van de biodiversiteit20

Het concept exergie  wordt steeds meer gebruikt om verliezen in energieconversie (bijvoorbeeld Bejan, 1996 
en 2002) te minimaliseren. Het concept van exergie wordt ook toegepast, in verschillende mate, bij 
milieueffectbeoordeling en studies naar ecosysteem (zie Dewulf et al., 2008). Sinds de jaren negentig 
worden exergie en entropie

.  
Ecologische ingenieurs passen kennis van ecosystemen bijvoorbeeld toe in het ontwerp van 
rioolzuiveringsinstallaties (bijv. Mitsch en Jørgensen, 2003; Todd et al., 2003; Van exposeerden, 2005; Van 
Leeuwen, 1981). De relatie tussen het gebruik van bronnen en het landschapspatroon, bestudeerd door 
landschaps-ecologen, is van bijzonder belang voor het ontwerp van duurzame landschappen (zie 
bijvoorbeeld O'Neil et al., 1988; Ryszkowski en Kdziora, 1987). In het kader van bronuitputting en 
milieuvervuiling, kunnen ecologische systemen dienen als modellen voor duurzaam ontwerpen.  De waarde 
van ecologie als 'agent van creativiteit' is besproken binnen de gemeenschap van ruimtelijk ontwerpers (bv. 
Bradshaw en Handley, 1982; Hoek, 1997; Karr, 2002). Toch blijft het moeilijk (zo niet onmogelijk) om een 
beter voorbeeld voor degelijke ruimtelijke ontwikkeling te vinden dan de natuur. 

21

 

 steeds meer gebruikt als eenheid om de volwassenheid van ecosysteem te 
meten (bv. Bastianoni en Marchettini, 1997; Ludovisi et al., 2005; Schneider en Kay, 1994). Levende planten 
worden bekeken als "thermodynamische machines" die arbeid produceren (Svirezhev en Steinborn, 2001, 
p.101). Het concept van exergie is ook handig om de onomkeerbaarheid van menselijke acties op de 
regionale en nationale schaal in te schatten (Sciubba et al., 2008; Wall, 1978 en 1987). Sommigen 
beschouwen exergie als één van de indicatoren voor duurzame ontwikkeling (zie bijvoorbeeld Dincer, 2000 
en 2002; Dincer en Rosen, 2007; Jørgensen, 2006). 

4.3.3 Langetermijntransformatie van grote territoriale systemen 
 
Er wordt verwacht dat de transitie naar hernieuwbare energie (ten minste) enkele decennia vereist (Sieferle, 
1997 en 2001; SMIL 2003 en 2008). De transitie zal op de verschillende ruimtelijke schalen van de fysieke 
omgeving moeten plaats vinden helemaal tot aan de grote ruimtelijk systemen zoals regio's (Dobbelsteen et 
al., 2008; Kratochvil, 2004; Koh, 2005a; Van Dam en Noorman, 2005). Zowel het langetermijnkarakter van 
de energietransitie als de ruimtelijke complexiteit van regio’s vormen belangrijke uitdagingen voor ruimtelijk 
ontwerpers. 
Voorstanders van strategische ruimtelijke planning benadrukken het belang van langetermijnvisies 
(Albrechts, 2004, 2006a en 2006b) en deelneming van de gemeenschap (Healey, 1997 en 2009). Ze 
benadrukken de noodzaak om visies lokaal te maken, zodat ze openbare debatten kunnen aanmoedigen en 
bevorderen (Cartwright en Wilbur, 2005; Friedmann, 2004). Voor de voorstanders van transitiemanagement 
moeten de visies ook aantrekkelijk en goed voor te stellen zijn om steun te krijgen van een breed scala van 
actoren (Van der Brugge en Rotmans, 2007; Kemp et al., 2007; Rotmans et al., 2001). Hoe ver strategische 
planning en transitiemanagement in een stroomversnelling van energiebewuste transformatie van regio’s 
kan komen,  valt nog te bezien. Veertig jaar geleden zorgden vraagstukken over energiezekerheid dat een 
groep planners die voor Royal Dutch Shell werkten het scenario-denken inzetten (Kleiner, 1996). Heden ten 
dage blijkt het dat scenario's, strategische planning en energie elkaar nogmaals tegen komen (Vamelis en 
Sumrell, 2009). 
Landschapsplanners en -ontwerpers bestuderen ook hoe grote ruimtelijke systemen om te zetten zijn 
(bijvoorbeeld Sijmons (1990)). Steinitz’ 'ontwerp-framework' (1990 en 2002) is ingezet om mogelijke 
toekomsten voor te stellen voor veel regio's over de hele wereld. 'Planning by design' is een benadering die 
mogelijke scenario's en wenselijke toekomsten in de ontwikkeling van mogelijke toekomsten integreert 

                                                   
19 Zie bijvoorbeeld Forman and Godron (1986), Forman (1995), Makhzoumi and Pungetti (1999).   

20 Bijvoorbeeld Cook and Hirschman (1991), Dramstad et al. (1996), Farina (1998), Botequilha-Leitão and Ahern (2002), Opdam et al. (2002), Nassauer and Opdam 

(2008). 

21 De tweede wet van de thermodynamica stelt dat spontane processen altijd in de richting optreden van toenemende entropie. Entropie is een maat van de staat van 

wanorde van een systeem. 
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(Weller, 2008). Nassauer en Opdam beschrijven nog een andere benadering. Voor hen was “ontwerpen 
expliciet een onderzoeksactiviteit en een product van het onderzoek. De definitieve landschapsontwerpen of 
alternatieve toekomsten werden als te repliceren ontwerpregels uitgedrukt, waarmee het huidige landschap 
zou kunnen worden omgezet naar elk van deze toekomsten" (2008, p.639). Elk van deze benaderingen kan 
worden gebruikt voor langetermijntransitie van grote ruimtelijke systemen. De literatuurstudie bleek echter 
ook diverse onduidelijkheden op te leveren die verdere aandacht verdienen. 
 

4.4 Kennishiaten 
 
Over het algemeen vereist ontwerpen een grondig begrip van het ontwerpproces zelf en degelijke 
ontwerpprincipes. Voor het ontwerp van duurzame energie landschappen ontbreken zowel procedurele als 
inhoudelijke kennis. De volgende vier kennishiaten zijn aan het licht gebracht: de eerste kenniskloof betreft 
energiebewuste ontwerpprincipes. Natuurlijke ecosystemen bezitten duurzame modellen maar "ontwerpers, 
planners en lokale overheden lukt het niet om ecologische kennis goed te gebruiken (...) Er is behoefte aan  
kennissystemen die deze complexe variëteit vereenvoudigen, zodat het begrepen en gebruikt kan worden 
door lokale planners en ontwerpers" (Opdam en Steingröver, 2008, p.1). Vertalend onderzoek22

Het tweede kennishiaat heeft betrekking op de afwezigheid van het 'tweede-wet denken' in ruimtelijke 
planning en landschapsarchitectuur. Ondanks de grote relevantie van de tweede wet van de 
thermodynamica voor duurzame ontwikkeling zijn er slechts enkele milieubewuste ontwerpers die ingaan op 
het tweede-wet denken (bijvoorbeeld Gommans, 2009; Thayer, 2008; Vries et al., 2008). De studie van 
tweede-wet denken en de toepassing ervan in andere disciplines kan bijdragen bij het formuleren van 
aanvullende principes voor het ontwerp van duurzame energielandschappen. 

 is een 
middel om de energiebewuste ontwerpprincipes te formuleren. 

Het derde kennishiaat heeft betrekking op de schaal van de energiebewust ontwerpen. Er zijn 
uiteenzettingen om duurzame energietransitie op de regionale schaal aan te pakken(Benner et al., 2009; 
Dobbelsteen et al., 2008; Koh, 2005; MO-RO-MLV, 2008). Of de regionale schaal nu wel of niet de 
ontwikkeling van duurzame energielandschappen kan vergemakkelijken, blijft echter open. Er is weinig 
onderzoek op energiebewust regionaal plannen en ontwerpen. 
 
Het vierde kennishiaat tot slot, heeft betrekking op de ontwerpprocedures. Planning en ontwerp in de 
praktijk is complex en uitdagend, met name op de regionale schaal (Valk en Dijk, 2009). Er is een sterke 
noodzaak voor langetermijnvisies als het gaat om duurzame ontwikkeling in het algemeen (Mintzberg, 1994; 
Kunzmann, 2000) en zeker duurzame energielandschappen (Hoorn et al., 2010). Ondanks de verschillende 
benaderingen van ruimtelijke ordening en landschapsarchitectuur die eerder zijn besproken, blijft er een 
kennishiaat over hoe de huidige trends en kritieke onzekerheden in te passen in het maken van regionale 
visies. 

  

                                                   
22 Musacchio omschrijft vertalend onderzoek als "gezamenlijk leerproces van wetenschappers, ontwerpers, planners en ingenieurs die complexe milieuproblemen 

willen oplossen door wetenschappelijke theorie, concepten en principes van ontwerp en planning van de gebouwde omgeving te verbinden" (2008, p.3). 
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Koppeling energie en planning 

5 Introductie: Regionale planning en energie 
 
Door: Ferry Van Kann, uit: "Energie en ruimtelijke planning, een spannende combinatie - over integrale 
ruimtelijke conceptvorming op een regionale schaal met exergie als basis", proefschrift (verwacht 2011) 
 
 
In dit hoofdstuk wordt stilgestaan bij de relatie tussen energie en ruimtelijke planning en is gebaseerd op 
eerdere publicaties van Van Kann (2007, 2009 en 2010) die beoogden om energie op de agenda te krijgen 
voor discussie tijdens de Nederlands-Vlaamse planologische discussiedagen. Ruimtelijke planning is meer 
dan het ordenen van ruimtelijke functies. Toch staan we in dit hoofdstuk hoofdzakelijk stil bij de fysieke 
aanknopingspunten die er zijn tussen planning en energie. Omdat binnen het SREX-onderzoek ook de 
regionale schaal een belangrijk uitgangspunt is, zien we het platteland en de stad als één regionaal geheel. 
Energieplanning heeft de potentie om het platteland en de stad opnieuw te verbinden. Dan ontstaan mogelijk 
integrale energielandschappen. Wat de ruimtelijke planning kan betekenen voor een integraal 
energielandschap noemen we tot slot kort.  
 
Buiten de stad, waar altijd wat gebeurt, is het volgens sommige planologen saai. Het is het stedelijk gebied, 
waarin de uitdagingen voor de toekomst liggen. Daar is de groei en daar liggen de kansen. Daar, in de stad, 
ligt ook de bakermat van ruimtelijke planning. Argumenten bij het afwegen van ruimtelijke claims lagen in 
steden bij brandveiligheid, welstand van hoofdstraten en militaire verdedigingswerken (Voogd en Woltjer, 
2010-12). Later hebben de zorg voor een goede huisvesting, maar ook de strijd tegen het water als een 
drijfveer gewerkt voor de ontwikkeling van de ruimtelijke planning. Toch ligt, zoals van Buuren et al. (2002-4) 
stellen, het meest directe belang in Nederland nog steeds besloten in artikel 21 van de Grondwet: ‘De zorg 
van de overheid is gericht op de bewoonbaarheid van het land en de bescherming en verbetering van het 
leefmilieu.’ Het bewoonbaar houden van het land, steden, platteland, overal dus, kan niet zonder een 
toekomstbestendige energievoorziening. In een maatschappij, waarin energie en klimaat steeds meer hun 
stempel drukken op denkprocessen, bestaat een betrouwbare, propere en betaalbare energievoorziening tot 
één van de grootste uitdagingen van de eenentwintigste eeuw (D’Haeseleer, 2005-13). Aan deze uitdaging 
kan, zo als dit boek illustreert, ruimtelijke planning een bijdrage leveren. Tegelijkertijd gaat energie altijd 
gepaard met ruimtebeslag en hebben nieuwe energiesystemen belangrijke ruimtelijke gevolgen (Gordijn, et 
al., 2003-103; Van Hoorn, et al., 2010). Deze gevolgen raken niet alleen de stad, maar ook de ruimte op het 
platteland, waar een kans ontstaat voor nieuwe dynamiek.  
 

5.1 Energie is ruimte 
 
De gedachte, dat we leven zoals we leven dankzij de beschikbaarheid van energie is bijna te 
vanzelfsprekend. Het verleden leert, dat het energievoorzieningssysteem altijd ruimtelijke gevolgen heeft 
gehad (Gordijn, et al. 2003-7). Toen mensen in het verleden in de buurt van wat tegenwoordig Nederland is, 
op een vaste plek gingen wonen, leidde dit tot ontbossing. Het hout diende als bouwmateriaal, als brandstof, 
voor het smelten van ijzererts, verwarmen en het bereiden van voedsel (Mörzer Bruijns en Benthem, 1979). 
Verder wijzen Gordijn et al. (2003-16) erop, dat al ten tijden van het Romeinse Rijk de relatie tussen 
bevolkingsomvang, welvaart en energiegebruik bekend is. Destijds was het energiegebruik op een 
duurzame leest geschoeid. De directe ruimtelijke relatie tussen de energiebron in de vorm van de brandstof 
hout of wind- en waterkracht en energiegebruik zorgde in Nederland tot in de 19e eeuw voor een redelijk 
duurzame energievoorziening.  
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Later had de grootschalige winning en inzet van kolen in de geïndustrialiseerde samenleving andere 
ruimtelijke effecten. De opkomst van olie en gas leidden tot nog een heel ander belangrijk effect. De plek van 
winning werd als gevolg van de vervoerbaarheid van olie en later gas minder van belang. Bevolking en 
industrie kunnen zich overal vestigen, als er maar energie is, lees fossiele brandstoffen. Als deze niet op de 
plek zelf aanwezig zijn, dan worden ze er wel naar toe gebracht (Gordijn, 2003-24). De aanwezigheid van 
energie is dermate vanzelfsprekend, dat het ook geen rol speelt in ruimtelijke afwegingen op dit moment. 
Zelfs bij grootschalige nieuwbouwprojecten, zoals Leidsche Rijn bij Utrecht met een beoogd inwonertal van 
80.000, speelt de energievoorziening slechts op de achtergrond mee. 
  
Toch is de afwezigheid van energie in de ruimtelijke planning opmerkelijk, want energie gaat, zoals gezegd, 
altijd gepaard met ruimtebeslag. Uit het onderzoek ‘Energie is ruimte’ van het Ruimtelijke Planbureau, 
waarna vaker is en wordt verwezen, komt het huidige ruimtegebruik van energie duidelijk naar voren. Ook al 
worden in Nederland geen kolen meer gewonnen, toch vereist de overslag en opslag van kolen in de 
Rotterdamse Haven, bij de Hoogovens in IJmuiden of bij elektriciteitscentrales behoorlijke oppervlaktes. 
Voor de opslag van aardgas bij Grijpskerk en Langelo en van aardolie op de Maasvlakte is natuurlijk ook 
ruimte nodig. Daarnaast is indirect ruimte nodig voor de ondergrondse pijpleidingen (olie en gas). Op deze 
ondergrondse trajecten gelden bovengrondse bouwverboden. Daarnaast vereist de gas- en oliewinning zelf 
ook hectares. Ook kerncentrales vragen ruimte ondanks de efficiëntere (volgens Gordijn et al, 2003-42: een 
factor 40000 in verhouding tot hout) inzet van grondstof. Extra plek vragen nucleaire installaties voor de 
opslag van radioactief afval en door veiligheidszones. Naast de productie van elektriciteit betekent ook het 
transport een beslag op ruimte, hierbij gaat het niet alleen om het hoog- en laagspanningsnet, maar ook om 
transformatorstations en wijkcentrales. Doel van deze beperkte opsomming van ruimtegebruik is om aan te 
geven, dat energiegebruik gepaard gaat met meer ruimteclaims dan direct zichtbaar zijn. Stedelijke 
dynamiek in de vorm van nieuwbouw heeft dus een groter ruimte effect dan direct zichtbaar, via het 
bijbehorend vraag naar energie. 
 
Het is de ruimteclaim van energie, die de basis is voor de redenering, dat energiebesparing bij gebruikers in 
theorie ruimte oplevert. Tegelijkertijd is de relatie tussen energiegebruik, welvaart en bevolkingsaantal nog 
steeds van toepassing. Daarmee leidt de energie-efficiencystap van ongeveer 1,5% per jaar door een 
grotere economische groei en een groei van de bevolking niet tot een lager, maar juist hoger energiegebruik 
(Jepma en Nakićenović, 2005). De druk op ruimte groeit dus dubbel. Enerzijds is er de claim voor meer 
ruimte voor woningen, bedrijvigheid, of vrijetijdsbesteding. Anderzijds is er de claim voor meer ruimte voor 
energie. Beide claims kunnen een druk opleveren voor het platteland. Hiermee worden ze onderdeel van het 
afwegingsproces bij vraagstukken, waarin tegengestelde belangen tegen elkaar moeten worden afgewogen 
en waarmee ze tot de kern van ruimtelijke planning doordringen (Spit en Zoete, 2002-14). Toch is er niet 
enkel het geschetste lineaire proces van een steeds groter wordende claim van energie voor ruimte. Zowel 
vanuit de energiewereld, als vanuit de ruimtelijke wereld zijn antwoorden mogelijk voor een ander 
energiesysteem met andere ruimtelijke consequenties. Het is dat ruimte tijdens een energietransitie, een 
fundamentele verandering dus, een expliciete rol kan krijgen. 
 

5.2 Een energietransitie met een ruimtelijke bijdrage 
 
Een blik op onze energievoorziening betekent vandaag de dag een stap in een discussie over een 
toekomstbestendig systeem gebaseerd op drie hoofdargumenten. Het zijn de discussie over 
klimaatverandering, het (uiteindelijk) opraken van fossiele brandstoffen en overwegingen van wereldpolitieke 
aard, die bijdragen aan de stap naar een nieuw energiesysteem. Een interessante invalshoek op het 
geschetste energievraagstuk levert de Trias Energetica. Deze Trias is een strategie om een zo duurzaam 
mogelijk energiesysteem te bereiken (Lysen, 1996). In de volgorde van Duijvesteijn (1998) bestaat de Trias 
uit de volgende stappen: 1. beperk de energievraag door een rationeel gebruik van energie, 2. gebruik 
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renewables en 3. gebruik niet hernieuwbare bronnen zo efficiënt mogelijk. Aan elk van deze drie stappen 
kan de ruimtelijke planning bijdragen.  
 
Voor het beperken van de energievraag kan ten eerste worden gedacht aan transportrelaties, omdat 
transport in totaal voor ongeveer 20% verantwoordelijk is voor de totale primaire energieconsumptie in 
ontwikkelde landen (Smil, 2005-58). Daarmee hebben verkeer en vervoer dus een groot aandeel in onze 
dagelijkse energiebehoefte. Overigens is het deze transportrelatie tussen energie en ruimtelijke structuren, 
die al onderzocht is na de eerste oliecrisis in de jaren zeventig van de vorige eeuw en waarvan de conclusie 
van Owens (1984-1319) is, dat “it has been recognised that there are important relationships between 
energy, land use, and planning system.” Daarbij geldt ook, dat de ruimtelijke ordening door ruimtelijke 
spreidingspatronen eraan kan bijdragen, dat minder energie vereist is voor transport (Owens, 1984-1333). 
Het moet wel gezegd, dat de vertaling naar hapklare ruimtelijke antwoorden niet al te eenvoudig is, maar 
oplossingsrichtingen liggen wel in de wijze van lokaliseren van arbeidsplaatsen ten opzichte van bewoning, 
functiemenging en compact bouwen. Daarmee ontstaat ook een verband met het platteland. Er dienen 
arbeidsplaatsen te komen of te blijven en voorzieningen moeten gehandhaafd blijven om daarmee het aantal 
ritten naar de stad lager te kunnen laten zijn. Kortom, bij het beperken van de energievraag is het denkbaar 
dat regionale keuzes over de spreiding van ruimtelijke functies er toe doen. 
 
Andere ruimtelijke antwoorden op het beperken van de energievraag liggen besloten in de keuze van een 
woningbouwlocatie en de inrichting ervan. Deze factoren spelen een rol bij de energiehuishouding (Hens en 
Janssens, 2005-140). Dit spreekt in het voordeel van bouwen in de stad, waar het microklimaat warmer is en 
het ook minder winderig is dan op het platteland (zie bijvoorbeeld: Berendsen, 2000-21). Als laatste en 
vierde voorbeeld wordt het hoog en droog bouwen genoemd. De inzet van polder- en rioolgemalen om 
grond- en afvalwater uit laag gelegen gebieden te pompen betekent een behoorlijk energiegebruik 
(rioolgemalen gebruiken afhankelijk van de grote tussen de 1.000 en 50.000 kWh/jaar, poldergemalen 
tussen de 10.000 en 5.000.000 kWh/jaar – cijfers: GWW, 2005). Dit gebruik kan verlaagd worden door 
minder capaciteit nodig te hebben en om dat te bewerkstelligen kan meer op hoger gelegen gebieden 
worden gebouwd, waar onder natuurlijk verval kan worden afgewaterd.  
 
De tweede stap in de Trias Energetica biedt nog grotere uitdagingen voor de ruimtelijke planning. Het zijn 
hernieuwbare en meestal duurzame bronnen (Dincer en Rosen, 2005-170), die een directe relatie hebben 
met de omgeving, waarin wij leven. De energie van deze bronnen komt immers direct (zonne-energie) of 
indirect van de zon (wind, golfslag, biomassa, waterkracht), door het roteren van de aarde om haar as 
(getijden) en uit radioactief verval in de kern van de aarde met als resultaat geothermische energie (Blatter, 
2006). Indien een regio gebruik wil maken van renewables vereist de feitelijke omzetting van energie in 
elektriciteit niet alleen ruimte in vierkante meters, maar ook een locatie. Vanuit een energetisch perspectief 
zijn sommige locaties interessanter dan andere (zie bijvoorbeeld: Dincer en Rosen, 2005; Grounds for 
Change, 2005; Blatter, 2006). Zo ontstaat in de planologie een set van nieuw locatievraagstukken met 
nieuwe ruimtelijke afwegingen. Wat zijn optimale plekken voor renewables? En met welke andere belangen 
kan dit botsen? De ontwikkeling van energiepotentiekaarten (zie ook: van den Dobbelsteen, 2008). 
 
Complementerend wordt kort ook de denkrichting genoemd om het gebruik van niet hernieuwbare bronnen 
zo efficiënt mogelijk te laten zijn door ruimtelijke maatregelen. Daarbij is het noodzakelijk om het 
energievraagstuk op aarde niet alleen te begrijpen in termen van energie, maar ook in termen van exergie, 
zoals ook besproken wordt in hoofdstuk 3. Zoals Cornelissen (1997) het stelt, is exergie een essentieel 
onderdeel van een meer duurzame energievoorziening. Zonder het begrip exergie verder uit te leggen (zie 
bijvoorbeeld: Rant, 1956 of Lambert, 2001) gaat het vereenvoudigd om de kwaliteit van energie. Warmte van 
verschillende temperaturen bijvoorbeeld heeft zo een andere kwaliteit. Dit exergieprincipe zit ook achter het 
gebruik van restwarmte van bedrijven om huizen mee te verwarmen of om kassen te voorzien van warmte 
en soms ook CO2 (van Liere, 2003). Feitelijk gaat het hierbij om het herhaaldelijk inzetten van dezelfde 
energie, maar van een andere kwaliteit. Om dit principe mogelijk te maken moeten ruimtelijke functies, die 
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elkaar aanvullen in de vraag naar en aanbod van energie wel in de buurt van elkaar liggen om 
transportverliezen te beperken. Daarin ligt voor de ruimtelijke planning een grote uitdaging om de inzet van 
bronnen zo efficiënt mogelijk te laten zijn. 
 
Na het leggen van de eerste verbanden tussen een toekomstbestendige energievoorziening en ruimtelijke 
interventies proberen we de energietransitie beter te duiden. Het sec bouwen van zoveel mogelijk 
windmolens of zonnepanelen is als principe weinig duurzaam. Om duurzame ontwikkeling en hernieuwbare 
energiebronnen samen te begrijpen, betogen Dincer en Rosen (2005), dat het begrijpen en toepassen van 
thermodynamische principes essentieel is. Dat verklaart ook dat de in de beleidswereld populaire Trias 
Energetica (als strategie richting een duurzaam energiesysteem) als eerste stap uitgaat van een het 
reduceren van de vraag naar energie door rationeel gebruik (Lysen, 1996). De Groningse Energieladder, als 
variant op de Trias, noemt als eerste stap het stimuleren van energievrije activiteiten (Gemeente Groningen, 
2007). En dan moeten we toch echt even terug naar de thermodynamische principes. Enerzijds kan energie 
niet geproduceerd worden, noch verloren gaan (Eerste Wet). Anderzijds lijken we wel voor gebruikte energie 
te moeten betalen en lijkt deze ook op te raken. Dan komt de Tweede Wet van de thermodynamica om de 
hoek kijken. Het is de kwaliteit van energie (exergie) die van nature afneemt, totdat een evenwicht is bereikt. 
Met andere woorden, iedere functie die energie gebruikt, heeft ook ergens een restenergiestroom. Vaak is 
dat warmte, afvalwarmte. Juist in het opnieuw gebruiken van restenergiestromen (afval=energie) liggen 
kansen (Van Kann, 2008a). Als duurzame bron van al dit downcyclen om het begrippenkader van 
McDonough and Braungart (2002) te gebruiken, moeten we renewables beschouwen. Dan kunnen we ook 
spreken over duurzame energiestromen. 
 
Vanuit dit perspectief op een duurzame energievoorziening gebaseerd op duurzame energiestromen keren 
we terug naar een toekomstbestendige energievoorziening. Het IPCC (2007-10) noemt per sector onder 
andere de volgende kansen:  
 
Energievoorziening  verbeterde efficiëntie, hernieuwbare warmte en warmtekrachtkoppeling (zie ook: 
Pehnt en Schneider, 2005-55);  
Transport  “modal shift” en “land-use and transport planning” (zie ook: Owens, 1984);  
Gebouwen  gebruik van passieve en actieve zonne-energie in ontwerp voor verwarming en koeling (zie 
ook: Deelstra, 1994; Hens en Janssens, 2005) en integratie van zonnepanelen in gebouwen;  
Industrie  terugwinnen van warmte en kracht (zie voor glastuinbouw ook: van Liere, 2003);  
Landbouw (inclusief bosbouw)  fatsoenlijk telen van energiegewassen, verbeterde energie-efficiënte (zie 
ook: Ruppert, et al., 2008; Van Kann, 2008b);  
Afvalmanagement  afvalverbranding met energieterugwinning, composteren van organisch afval (zie ook: 
Van Kann, 2008c). 
Als er een rode draad door deze opsomming 
loopt, is het één die energie-efficiëntie, 
gebruik van biomassa, duurzame warmte en 
hergebruik van afvalstromen verbindt. Dit 
principe vertaald naar de praktijk van 
ruimtelijke planning wordt ook wel 
energiecascadering genoemd (Van Kann en 
de Roo, 2009) en staat geïllustreerd in     
figuur 12.  

 
 
 
 
 

    figuur 12: energiecascadering 
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Kortom, er is een groot aantal ruimtelijke maatregelen te bedenken, waarmee een bijdrage aan het 
energievraagstuk kan worden geleverd. De kern van deze bijdrage bestaat uit het anders inrichten van de 
ruimte en het inzetten van nieuwe hernieuwbare bronnen. Hiervoor is ruimte nodig en deze is te vinden of te 
creëren door een zorgvuldige afweging te maken bij fysieke ingrepen in de ruimtelijke structuur van 
gebieden. 
 

5.3 Naar een nieuw energielandschap 
 
Het lijkt zo makkelijk om een nieuw energielandschap te beschrijven. Dat is toch een landschap waarin 
duurzame energie volop aanwezig is, denkend aan windturbines, zonnepanelen, enzovoorts, of niet? Maar 
moet zuinig, of efficiënt dan ook nog een kenmerk zijn van een duurzame energievoorziening? Of is het toch 
minder makkelijk dan we denken om verstandige, eenvoudig leesbare uitspraken te doen over 
energiesystemen. Zie hieronder een voorbeeld met een tekst, die letterlijk uit de Quickscan energie en 
ruimte (van Hoorn, et al; 2010-31) komt. 
 
“Maatregelen voor de opwekking van duurzame energie vinden voor 2020 ook al plaats, maar vormen geen 
groot aandeel in de totale energievoorziening. Zonneboilers (warmte), pv-cellen (elektriciteit) en kleine 
windturbines leveren maar kleine hoeveelheden energie, zelfs als ze in grote getale zouden worden 
opgesteld. Richting 2050 zal de opwekking van duurzame energie mogelijk een belangrijkere rol in de 
gebouwde omgeving gaan spelen (Faber & Ros 2009).” 
 
Als je bovenstaande snel doorleest, denk je, een interessante opmerking, dat we eigenlijk meer richting 2050 
dan 2020 moeten denken, als we het over een substantiële rol van duurzame energie in de gebouwde 
omgeving hebben. Evenwel, als we nogmaals teruggaan naar de eerste wet van de thermodynamica, wat 
betekent “opwekking van duurzame energie” dan? Energie kon toch noch geproduceerd worden, noch 
verloren gaan. Kortom, je zou of kunnen zeggen, dat alle energie duurzaam is, of dat het opwekken van 
energie niet kan. Wel nu, het is toch goed om de auteurs van het rapport te loven voor hun inspanning om 
een interessant en belangrijk verhaal te brengen, dat ‘helaas’ over energie gaat en dat is en blijft een lastig 
begrip om over te schrijven. Waar de Van Dale zich niet waagt aan een omschrijving van het woord energie 
(alleen in de zin van geesteskracht), schrijft Wall (2009-11) het nog treffender: “however, we do not 
understand what energy actually is, this is beyond our intellectual capacity.” En dat terwijl Wall een 
gerenommeerd auteur is van standaardwerken als het gaat over energieleer, energie en exergie. 
 
Graag nemen we nog een voorbeeld uit hetzelfde onderzoeksrapport (van Hoorn, et al; 2010-31) om ook het 
aspect van energiezuinigheid bij de kop te pakken. Want als we beseffen dat energie niet verloren kan gaan, 
wat is energiezuinigheid dan, of wat betekent energiebesparing, of energie-efficiëntie? 
 
“Het grootste aandeel in de energiebesparing wordt geleverd door maatregelen aan de bestaande bouw 
(Van Dril et al. 2009). De warmtehuishouding van gebouwen (zowel verwarming als koeling) neemt een 
groot deel van het energieverbruik en de emissies voor zijn rekening (ECN 2009). Isolatie is een relatief 
goedkope en efficiënte oplossing om het energieverbruik te reduceren, maar veel bestaande gebouwen zijn 
nog onvoldoende geïsoleerd.” 
 
Wederom moet gezegd, de boodschap is eigenlijk wel helder en ook wederom verstandig. Maar ja wat is nu 
een energiebesparing? En hoezo neemt de warmtehuishouding van gebouwen een groot deel van het 
energieverbruik voor zijn rekening? En als we dan snappen, dat energieverbruik conform de wetten van de 
thermodynamica niet bestaat, waarvoor is isolatie dan wel een oplossing? Want dat het wel verstandig is om 
een gebouw eerst te isoleren, alvorens het met behulp van warmte op de gewenste temperatuur te krijgen, is 
een zeer terechte opmerking. Sterker nog daar zit een cruciale stap op weg naar een duurzame 
energievoorziening. 
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Een in de literatuur, eerder in dit hoofdstuk en ook in de beleidspraktijk gebruikte strategie om tot een 
duurzame energievoorziening te komen is de driestapsstrategie (Trias Energetica) van de Delftse hoogleraar 
Kees Duivesteijn (zie ook: Lysen, 1996). En nu juist de eerste stap uit die strategie is - verlaag de huidige 
vraag naar energie door een rationeel gebruik van energie. Het gebruik van de woordcombinatie rationeel 
gebruik, maar ook al de eerdere focus op efficiëntie en zuinigheid in dit artikel in combinatie met duurzame 
ontwikkeling, maakt dat we niet om het thermodynamische begrip exergie heen kunnen (Dincer en Rosen, 
2005). 
 
In thermal engineering worden exergieanalyses gebruikt om inefficiënties in een energiesysteem op te 
sporen (zie bijv. Çomakli, et al; 2004). Dit gebeurt zowel op het schaalniveau van een apparaat (Cornelissen, 
1997), energiecentrales (Kotas, 1995), maar ook hele landen (zie bijv. Hammond en Stapleton, 2001). Deze 
analyses voeren direct terug op de eerste twee wetten uit de thermodynamica, oftewel de energieleer. De 
eerste wet is nogmaals, dat energie noch geproduceerd kan worden, noch verloren kan gaan. Wel hebben 
we voor alles wat gebeurt een energieconversie nodig (Wall, 2009). Daarbij wordt exergie geconsumeerd.  
 
Exergieanalyses brengen vervolgens in kaart waar de kwaliteit van energie sterk (sterker dan nodig) afneemt 
en tonen daarmee inefficiënte energieconversies aan in een energiesysteem. Of in de woorden van Dincer 
(2002-141) “the inefficient and wasteful resource use will become obvious.” Exergieanalyses van de 
energiesystemen van Japan, Zweden en Canada tonen aan dat de exergetische prestaties rondom de 
twintig procent liggen (Wall, 1987; 1990; Rosen, 1992). Daarbij zijn de grootste inefficiënties geïdentificeerd 
bij de verwarming (gaskachels) en koeling (airconditioning) van gebouwen. Ook binnen de Nederlandse 
context is dit een relevant uitgangspunt, omdat niet minder dan veertig procent van het Nederlands 
energiegebruik gekoppeld is aan verwarming (Warmtenetwerk, 2010). Het verbranden van hoog-exergetisch 
aardgas om ruimtes te verwarmen tot een aangename twintig graden Celsius levert zeer lage exergie-
efficiënties op. Juist hier liggen lokaal bijvoorbeeld kansen om met behulp van warmtenetten gebruik te 
maken van restwarmte, omgevingswarmte, of bijvoorbeeld geothermie. Ruimtelijke variabelen als afstanden, 
dichtheden, omvang van functies en multifunctionaliteit van een gebied spelen een belangrijke rol bij het op 
een efficiënte manier inpassen van warmte- en koudenetten in lokale energiesystemen (Van Kann en de 
Roo, 2009). Het in beeld brengen van ruimtelijke voorwaarden voor het beter benutten (exergiegedachte) 
van niet effectief gebruikte energiestromen is een uitgangspunt van wat hier exergieplanning genoemd 
wordt. 
 
Daarmee kunnen we ook terug naar de discussie over hoe een nieuw, schoon, evenzeer betrouwbaar en bij 
voorkeur niet te duur energielandschap er uit ziet. Enerzijds hebben we dus de Trias Energetica, die min of 
meer de weg wijst. Zet nu eerst in op een rationeel gebruik van energie en verminder daarmee de bestaande 
vraag naar energie. De vervolgstap is om de resterende vraag in te vullen met behulp van energie uit 
hernieuwbare energiebronnen23

 

. Tot slot wijst de trias ook op het zo efficiënt en schoon mogelijk gebruiken 
van fossiele brandstoffen indien nodig. Reeds eerder is aangegeven, dat we voorlopig nog niet zonder 
kunnen. Sterker nog op de Tweede Maasvlakte, als ook in de Eemshaven moeten nog gloednieuwe 
kolencentrales in gebruik worden genomen. Anderzijds is er dus exergieplanning dat op zoek is naar 
ruimtelijke voorwaarden om energiestromen in een gebied effectief te gebruiken. En juist dit effectief gebruik 
kan helpen om zowel de huidige vraag naar energie terug te brengen, als ook om er voor te zorgen dat we 
wel verstandig gebruikmaken van energie uit hernieuwbare energiebronnen. Naar het bijbehorende nieuwe 
energielandschap wordt ook wel gerefereerd als een integraal energielandschap (Van Kann, 2009a). 

                                                   
23 De Van Dale verstaat onder duurzame of hernieuwbare energiebronnen: “gebruikmaken van bronnen die blijvend beschikbaar of herwinbaar zijn, zoals wind 

(windenergie), zon (zonne-energie) en aardwarmte (geothermische energie).” Daarbij geldt dat een energiebron een zaak of stof is die energie in enigerlei vorm levert. 

In de Engelse taal is ook het substantief Renewables inmiddels opgenomen in het woordenboek. Dat woord dekt veel meer de lading dan de lastige Nederlandstalige 

omschrijvingen van energie uit zon, wind, waterkracht, geothermie, biomassa, osmose, getijden, etC. 
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5.4 Strategische concepten als instrument voor ruimtelijke planning 
 
In het voorgaande deel van de discussie is betoogd hoe een nieuw duurzaam energielandschap 
mogelijkerwijze begrepen kan worden in het licht van de ruimtelijke planning. Aangenomen is daarbij, dat het 
lastig is om in hoogdynamische contexten, zoals een eventuele energietransitie, te blijven hangen in vage 
concepten en onjuiste begrippenkaders. Voorgesteld is om te zoeken naar strategieën, die meer algemeen 
geldend zijn en een hulpmiddel zijn om mogelijke, gewenste toekomstbeelden te genereren. Daarbij is  
exergieplanning genoemd als interessant leidmotief. Voor een meer praktische uitwerking hiervan wordt 
verwezen naar bijvoorbeeld Van Kann (2009b). Hier staat de rol van de strategie centraal. Healey (2010-
449) betoogt onder andere op basis van werk van Albrechts (2004, 2005) dat een strategie kan helpen om 
een weg te banen door het moeras van vraagstukken, ideeën en argumenten om één of meer concepten, 
beelden of principes af te leiden die zowel betekenisvol als richtinggevend kunnen zijn. Op zo’n manier kan 
mogelijk ook exergieplanning een bijdrage leveren om beleidsmakers te helpen uit het moeras van goede 
energie-ideeën te komen en het werkelijk relevante er uit te halen. 
 
Immers je kunt op een wekelijkse, zo niet dagelijkse, basis allerhande vakliteratuur lezen, waar wel weer een 
goed idee in staat om met behulp van een nieuwe techniek duurzame energie te produceren of efficiënter 
om te gaan met energie. Toch is het eigenlijk schokkend om te constateren, dat als er plannen zijn bij het 
Ministerie van Economische Zaken om veel geld te investeren in windmolenparken op zee of in de 
Noordoostpolder, dat niemand vraagt om een soort van energie-kosten-baten-analyse. Stel je hebt een 
miljard Euro ter beschikking en je wil ‘iets groens’ doen met de energievoorziening, zou je dan niet willen 
weten hoe je dat geld efficiënt besteedt? En gaat het er dan om, om zoveel mogelijk CO2-uitstoot te 
voorkomen, zoveel mogelijk elektriciteit uit wind te genereren, of bijvoorbeeld het aandeel van energie uit 
hernieuwbare bronnen ten koste van fossiele brandstoffen te vergroten? Natuurlijk staat het de politiek 
helemaal vrij om keuzes te maken, maar dan wel graag een beetje strategisch. En als dan bijvoorbeeld het 
aandeel van energie uit hernieuwbare bronnen ten koste van fossiele brandstoffen te vergroten een doel is, 
dan zou een energie-kosten-baten-analyse van een aantal opties zeer gewenst zijn. Daarbij zouden opties 
die enorme inefficiënties in het energiesysteem (denk aan exergieanalyses) zouden aanpakken 
waarschijnlijk veel beter scoren dan een windmolenpark24

 

. Te denken valt dan aan het gebruik van andere 
verwarming-, verkoeling- en transportsystemen. Resumé, er lijkt best een behoefte te bestaan voor 
strategische concepten, die in de dagelijkse beleidspraktijk helpen om goede afwegingen te maken. 

Als we iets dieper op de rol van ruimtelijke (beleids)strategieën ingaan, wordt al door Zonneveld (1991) 
aangegeven dat strategische concepten de input kunnen zijn voor wat Faludi lokale inrichtingsprincipes 
noemt (Zonneveld, 1991-55). Van Kann en Leduc (2008) laten in Maastricht zien, dat energiecascadering (    
figuur 12) als lokaal inrichtingsprincipe kan worden gebruikt in de ruimtelijke planning. Nadrukkelijk wordt er 
daarbij door de auteurs op gewezen, dat proximiteit en connectiviteit twee ontwerpprincipes zijn die uit 
energiecascadering voortkomen, maar in iedere specifieke ruimtelijke situatie anders uitwerken.  
 
Een wel met energiecascadering te vergelijken strategisch concept is industrial ecology. Daar geldt ook dat 
‘co-location’ en integratie van bedrijven die gebruik kunnen maken van afval van andere industrieën, op 
dezelfde locatie essentieel is voor het succes van het concept (zie bijv. Roberts, 2004). Ook dat concept 
levert vervolgens concrete ontwerpprincipes op. Roberts (2004) toont er acht, waarvan bijvoorbeeld ‘co-
locating’ maar ook het aanbieden van passende ‘smart-infrastructure’ interessante zijn, die ook in de 
discussie over integrale energielandschappen een rol kunnen hebben. Kern is dat het met behulp van 
strategische concepten eenvoudiger is om tot altijd tekenbare inrichtingsprincipes (Faludi, 1996) te komen 
die ook vertaald kunnen worden naar concrete, specifieke situaties. Dat is zeker essentieel op weg naar een 
toekomstbestendige energievoorziening, omdat zowel het inpassen van energie uit hernieuwbare 
                                                   
24 Voor de volledigheid dient opgemerkt te worden, dat de auteur niet tegen de bouw van windturbines is, zo lang dat op goede plekken is. Daarbij is goed minimaal 

een combinatie van ruimtelijke maar ook energetische factoren, want voor een windmolenpark is de nabijheid van een hoogspanningsleiding bijvoorbeeld wenselijk. 

Ook onderstreept de auteur dat het primaat om andere en zelfs bewust foute afwegingen te maken bij de politiek ligt. Wel zou ik die keuzes graag inzichtelijk hebben. 
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energiebronnen, als het zorgen voor een efficiënt gebruik van energiestromen om lokaal of regionaal 
maatwerk vraagt. 
 
Tot slot zien we voor strategische concepten ook een rol weggelegd, specifiek in een energietransitie. Die 
kan begrepen worden als een structureel veranderingsproces, zoals Zuiderhoudt et al. (2002) dit 
beschrijven. In de overgang van een oude orde (lees: het vertrouwde energiesysteem op basis van fossiele 
brandstoffen) naar een nieuwe orde (lees: een duurzame energievoorziening) zit een tussenperiode met een 
chaotische, instabiele fase. De genoemde auteurs zien daarbij drie uitkomsten om uit die instabiele fase te 
komen, te weten: het wegvallen van de spanning (het probleem verdwijnt als vanzelf), het leggen van een 
kiem voor een nieuwe orde, maar ook regressie (instorten van bestaande systeem). Dat laatste lijkt sterk 
onwenselijk als het gaat om een betrouwbare energievoorziening en de maatschappelijke ontwrichting die 
dat zou kunnen betekenen. Het wegvallen van de spanning zou kunnen plaatsvinden door technische 
doorbraken, zoals bijvoorbeeld het welslagen van kernfusie. Toch ligt dat niet binnen de macht van een 
ruimtelijk beleidsmaker om daar veel invloed op uit te oefenen. Dat betekent dat we eigenlijk een kiem 
moeten leggen voor een nieuwe orde. Nog steeds de lijn van Zuiderhoudt et al. (2002) volgend, betekent dat 
weer, dat we niet moeten weglopen voor chaos en juist wel moet uitkijken voor verstarringen. Dus zijn we 
niet bang dat we met z’n allen een gevoel hebben dat we zoekende zijn, of dat regels niet adequaat blijken 
(idem-66), zoals van Hoorn, et al. (2010) vaststellen. Wel kan het systeem verstarren en uiteindelijk kan 
regressie optreden als er chaos is zonder uitzicht op verandering. Daarom is ook de vraag “waar gaat het 
naartoe?” belangrijk en zijn we blij met het gevoel dat de uitdaging wel spannend is (Zuiderhoudt, et al 2002-
66). 
 

5.5 Slotsom 
 
In dit hoofdstuk is een aftrap gegeven voor het betoog dat de ruimtelijke planning een bijdrage kan gaan 
leveren aan wat een energietransitie genoemd wordt. Daarbij is aangegeven, dat de zoektocht naar 
strategisch beleid belangrijk is. Het is niet verwonderlijk dat bij het ontstaan van een nieuw vakgebied, wat 
energieplanning genoemd zou kunnen worden, er een wirwar aan ideeën is zonder rode draad. Om de 
energiecrisis toch van passende ruimtelijke antwoorden te voorzien, is er naast goede lokale 
praktijkvoorbeelden ook behoefte aan overkoepelende strategische kaders. Vandaaruit is het dan mogelijk 
om ook voor energielandschappen te doen aan de systematische voorbereiding van beleidsvormende en –
uitvoerende handelingen, die gericht zijn op het bewust interveniëren in de ruimtelijke orde, en op de 
organisatie van deze interventies, ten einde ruimtelijke kwaliteiten te behouden en waar mogelijk te 
verbeteren. Kortom ruimtelijke planning. 
 
Weglopen voor complexiteiten is hierbij geen verstandige aanpak. Niet voor niets wordt ook het 
thermodynamisch begrip exergie bij de kop gepakt als het gaat om integrale energielandschappen. 
Simpelweg, omdat we er met het begrip energie alleen niet komen. Tegelijkertijd zijn argumenten geleverd 
om strategische concepten te zoeken om kansen te verbeelden die nu de kiem leggen voor toekomstige 
ontwikkelingen. Ook is er een rol toegedicht voor meer strategisch beleid om vooral de daadwerkelijke 
politieke beleidskeuzes beter en met meer moed te kunnen laten nemen en beleidsbepalers meer in gehelen 
te laten denken. Mogelijk dat bijvoorbeeld energie-kosten-baten-analyses op basis van exergetische 
inzichten er toe kunnen leiden dat de capaciteit om te oordelen over beleid voor integrale 
energielandschappen groeit. In heel andere woorden, er is een vorm van strategische planning nodig om tot 
breed gedragen regionaal afgestemde energielandschappen te komen. 
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6 Energy Potential Mapping 
 
Door Siebe Broersma en Andy van den Dobbelsteen 

6.1 Methodologie 
 
De methodiek van Energy Potential Mapping (EPM) vindt haar oorsprong in het Grounds for Change 
onderzoek (Roggema et al., 2006) en is geëvolueerd van een cartooneske kartering van klimatologische 
karakteristieken met de bijbehorende energetische gevolgen tot een gedetailleerde methodologie. De 
methode resulteert in ordelijk leesbare kaarten, die bij kunnen dragen aan de ontwikkeling van ruimtelijke 
plannen gebaseerd op energie-efficiënte en -effectieve fundamenten.  In het ontwikkelingsproces is de 
methode geëvolueerd tot een gestructureerde aanpak van analyses van lokale eigenschappen, kenmerken 
en karakteristieken die in de volgende stap worden gekwantificeerd naar potentiele hoeveelheden winbare 
energie voor brandstoffen, warmte en koude, elektriciteit en (eventueel) vastlegging van CO2. Alle kaarten 
samengevoegd vormen een nuttig instrument bij ruimtelijke planning door de visualisatie van alle lokale 
energiepotenties. Figuur 13 verduidelijkt de methode van EPM. In de volgende paragrafen wordt een aantal 
belangrijke EPM casestudies beschreven waarmee de methode duidelijker uiteengezet wordt. 
 

 
 

figuur 13: Visualisatie van de methodiek van EPM 

 

6.2 EPM case studies 

6.2.1 Provincie Groningen 
Voor de provincie Groningen werd een EPM-studie uitgevoerd ter ondersteuning van het nieuwe provinciale 
omgevingsplan (POP 2007). Dit was in Nederland in principe een van de eerste gelegenheden waar met 
energie in de ruimtelijke ordening rekening werd gehouden, in dit geval op regionaal niveau. Er werden 
energiepotentiekaarten voor brandstoffen, koude en warmte, elektriciteit en CO2-afvang gemaakt om te 
bepalen wat de beste locaties voor nieuwe ontwikkelingen of herontwikkeling waren vanuit het oogpunt van 
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duurzame energie. Figuur 14 toont de overlapkaart van meest interessante energiepotenties.  De studie gaf 
interessante geografische sturing, bijvoorbeeld naar optimaal gebruik van afvalwarmte van industrieën of 
waar het geschikts warmte-koudeopslag kon plaatsvinden (Dobbelsteen et al. 2007). 
 

 
 

figuur 14: Energiepotentiekaart van Groningen, met daarin te zien de grootste energiepotenties van de 
provincie, bijvoorbeeld wind langs de kust, geothermie in het noordwesten, biomassaverwerking in het 

midden en industriële restwarmte, vooral bij de Eemshaven 
 (kaart door Kasper Klap o.b.v. Dobbelsteen et al., 2007) 

 

6.2.2 Gemeente Almere 
 
Almere werd geselecteerd door de overheid als groeigebied dat van 75.000 huishoudens een uitbreiding tot 
100.000-135.000 in 2030 zal hebben. De gemeente Almere wees vier gebieden aan waar de stad kon 
uitbreiden of groeien door herontwikkeling. De TU Delft werd gevraagd om EPM -studies uit te voeren op 
twee schalen: op het grootstedelijk gebied van Almere en haar omgeving en voor een  gebied van de 
mogelijke  uitbreiding: voor Almere-Oost, de nieuwste wijk van Almere. De EPM-studie van Almere-Oost 
(Dobbelsteen et al., 2008) moest input geven voor het nieuwe stedenbouwkundige plan op basis van lokale 
duurzame energiebronnen. Vooraf waren al vier stedelijke alternatieven voorgesteld.  
Als gevolg van de aanwezigheid van relatief grote boerderijen in dit gebied, elk met een aanzienlijke 
hoeveelheid organisch of dierlijk afval, kunnen energetisch autonome clusters worden gevormd van één 
boerderij samen met ongeveer 30 woningen. Alleen de noordelijke rand van het gebied bleek geschikt te zijn 
voor warmtekoude-opslag in een open aquifer, dit maakt een mix van functies (huisvesting gecombineerd 
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met kantoren, detailhandel en lichte industrie) in hoge dichtheid mogelijk en hierdoor kon aan het vereiste 
aantal huishoudens worden voldaan terwijl de landbouwgrond onaangetast kon blijven, dit in tegenstelling tot 
de voorgestelde alternatieven. Figuur 15 toont de belangrijkste energiepotentiekaarten die voor Almere-Oost 
zijn gemaakt en figuur 16 laat  twee van de voorgestelde alternatieven zien die op basis hiervan zijn 
gemaakt. 
 

 
 

figuur 15: Energiepotentiekaarten voor Almere-Oost 

 

         
 

figuur 16: Twee stedelijke uitbreidingsvoorstellen gebaseerd op lokale energiepotenties 

 

6.2.3 De Groene Compagnie 
 
De Groene Compagnie is een nieuwe, nog te ontwikkelen wijk ten zuiden van Hoogezand-Sappemeer in de 
provincie Groningen. Al in de vroegste fase van de ontwikkeling van dit gebied werd een EPM-onderzoek 
uitgevoerd zodat dit tot het stedenbouwkundig plan zou kunnen bijdragen (Broersma et al., 2009). In een 
voorgaand energiepotentie-onderzoek voor Schiphol werden voor het eerst gestapelde kaarten voor alle 
energiepotenties in één overzicht getoond. In het onderzoek van Hoogezand-Sappemeer worden de lokale 
potenties nog weer duidelijker weergegeven, met één kaart voor elke vorm van beschikbare energie, in een 
overzichtelijke stapel. 
Niet alleen de theoretische mogelijkheden zijn hierin gevisualiseerd maar ook de realistisch op te wekken 
hoeveelheden energie, rekening houdend met technische rendementen. Deze zijn telkens berekend en 
gevisualiseerd in horizontale te vergelijken balkjes naast elke kaart.  In vergelijking met (de balkjes van) de 
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vraag van de elektrische en thermische energie van de toekomstige wijk, bleken de 
toepassingsmogelijkheden de totale vraag meerdere malen te kunnen invullen. En dat kan zonder grote 
maatregelen die extra ruimte in beslag zullen nemen, zoals zonne-energiecentrales of de landbouw voor de 
productie energiegewassen in te zetten. Dit betekent niet alleen dat het gemakkelijk is om met de diverse 
'ingrediënten' van aanbod aan duurzame energie te voldoen aan de vraag, maar het zal ook mogelijk zijn 
een energie producerende buurt te maken. figuur 17 toont de stapel van duurzame energiepotenties voor de 
groene-campagne. 
Op basis van de (duurzame) energiepotenties zijn principe-voorstellen gemaakt van duurzame 
energiesystemen voor enkele buurten binnen de wijk De Groene Compagnie. In paragraaf 9.4.5 wordt 
hiervan nog kort één toegelicht. 
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figuur 17: Stapel van duurzame energiepotenties 
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7 Warmtekaart Nederland 
 
Door Michiel Fremouw en Siebe Broersma 
 
Een bijzondere uitvoering van EPM, en daarom hier in een hoofdstuk apart genoemd, zijn de Warmtekaarten 
van Nederland (Broersma et al., 2010). In opdracht van AgentschapNL is  met het project ‘Warmtekaarten – 
Nederlandse warmtekarakteristieken in kaart gebracht-’ een aanzet tot een tool geleverd waarin alle 
Nederlandse warmtekarakteristieken zijn samengevoegd in 3D-kaarten. Dit onderzoek en de methodologie 
heeft bijgedragen aan de ontwikkeling van de Nederlandse website www.warmteatlas.nl, waarin ook diverse 
Nederlandse warmtekarakteristieken zijn af te lezen. 
 
De doelstelling van het warmtekaarten-project was het opzetten van een methodologie en 
visualiseringswijze voor warmtekarakteristieken van een gekozen gebied. 
In tegenstelling tot elektriciteit en energiedragers als bijvoorbeeld hout of (bio)olie, is het lastig om warmte 
zonder veel verliezen, danwel aanzienlijke investeringen, over grotere afstanden te transporteren, zeker 
wanneer het relatief lage temperaturen betreft. Door alle warmtekarakteristieken in kaart te brengen, kan 
inzichtelijk worden gemaakt hoe de warmtevraag verdeeld is in Nederland en in welke mate duurzame 
warmtepotenties of bronnen van ongebruikte restwarmte op een locatie aanwezig zijn. Andere duurzame 
energiepotenties dan warmte, die in eerdere EPM-studies wel werden meegenomen, zijn hier dus verder 
weggelaten. 
 

 
 

figuur 18: Visualisatiemethode 

 
In deze specifieke uitvoering van een energiepotentieonderzoek, is niet alleen de kwantiteit van de 
verschillende warmtebronnen gekarteerd, maar is (in tweede instantie) ook een aanzet gedaan om de 
kwaliteit, dus in zekere zin de exergetische waarde, zo goed mogelijk te visualiseren door de temperaturen 
van bronnen en vragers mee te nemen. Dit kan mogelijke connecties tussen vraag en aanbod van warmte 
weer beter aan het licht brengen en zo mogelijk een effectiever duurzame warmtevoorziening opleveren. 
Verschillende vormen van industriële restwarmte, maar ook restwarmte van supermarkten en van 
warmtevragers als zwembaden en ziekenhuizen worden als pieken gevisualiseerd. Warmtebronnen als 
geothermie en zonnewarmte, en vragers als woonwijken worden als vlakken met een gemiddelde potentie of 
vraag weergegeven. 
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Met de warmtekaarten kunnen overheden gestimuleerd worden om energie aan regionale planning te 
koppelen maar ook particuliere ontwikkelaars kunnen meer inzicht krijgen in de aanwezige potenties voor 
een duurzame warmtevoorziening. 
 

tabel 1: Warmtebronnen, –vragers en –technieken gebruikt in de case studies   

locatie eenheden temp. NL regio

Grootverbruikers
Industrieën gebied GJ/PJ/ha V ●
Kassen gebied Gj/ha V ● ●
Ziekenhuizen punt Gj V ● ●
Zwembaden punt Gj V ●
Grootschalige verbruikers
Woonwijken gebied Gj/ha V ● ●
Utiliteitsbouw gebied Gj/ha V

Restwarmtebronnen
Elektriciteitscentrales punt GJ/PJ V ● ●
AVI punt GJ/PJ V ● ●
Supermarkten punt GJ V ●
Specifieke zware industrieën punt GJ/PJ V
Biomassa
RWZI (WKK) punt Gj V ● ●
restbiomassa gebied Gj/ha /
Zonnecollectoren
globale straling gebied Gj/ha / ●
daken gebied Gj/ha V ●
wegen gebied Gj/ha V ●
Geothermisch
bodem (0-50m diepte) gebied geschiktheid WW / ● ●
middeldiep (50-300m diepte) gebied geschiktheid WKO / ●
diep (> 2000m diepte) gebied Gj/ha V ● ●

Warmtenetten layout / ● ●
WKK's (tuinbouw etc) punt / ●
Biogasinstallaties (WKK) punt / ● ●

Input en bijbehorende variabelen

Warmtevraag

Warmteaanbod

Warmte-infrastructuren

 
 

 
De visualisatiemethode is binnen het onderzoek met een beperkte dataset getoetst aan zowel Nederland als 
geheel, als enkele kleinere gebieden. Van deze laatste zullen Rotterdam als stad met een hoge dichtheid en 
het regionaler Emmen met omgeving beschreven worden. 

 

bron of vrager gebruikt in WK 
variabelen te definieren in WK 

bron of variabele gew enst in WK 
bron of variabele gebruikt in WK ●
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7.1 Casestudie Nederland 
 
Een deel van de basisgegevens komt voort uit StatLine (CBS, 2011). Daarom is voor deze schaal Nederland 
opgedeeld in de 40 COROP-gebieden. Omdat kleine warmtebronnen en –vragers als supermarkten en 
zwembaden vaak in het slechtst transporteerbare lage temperatuursegment zitten en de leesbaarheid van 
de warmtekaart sterk zou verminderen, is ervoor gekozen om deze op landelijk niveau niet in de kaart op te 
nemen. Links is de samengestelde kaart te zien, rechts de potentiestapel. In deze laatste zijn de volgende 
componenten opgenomen: 
 
 

- Warmtevraag (kassen) 
- Warmtevraag (woningen) 
- Zonnecollectorpotentieel (woningen en kassen) 
- Puntbronnen (e-centrales, RWZI’s etc) 
- Biomassa (mest, GFT en snoeiafval van openbaar groen) 
- Geothermisch potentieel 
- Topografische kaart 
- Potentieel bodemwarmtewisselaar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De samengestelde kaart (figuur  20) laat een groot overschot in Noord-Nederland zien (voornamelijk door 
geothermie) en een grote netto vraag in de Rotterdam – den Haag-regio (voornamelijk door kassen). Ook 
zichtbaar zijn de vele puntbronnen en warmtegerelateerde installaties (e-centrales, anaerobe vergisters, 
RWZI’s etc). 

figuur 20: Potentiestapel 
Nederland 

figuur 19: Samengestelde warmtekaart Nederland 
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7.2 Casestudie Rotterdam 
 
De relatief hoge bevolkingsdichtheid van Rotterdam biedt een combinatie van hoogbouw, laagbouw, 
industrie, havens, een uitgebreid wegennetwerk en andere voorzieningen die grote steden bieden, zoals 
ziekenhuizen, een dierenpark en een grote rioolwaterzuiveringsinstallatie. 
De stad is voor de warmtekaart opgedeeld in CBS-buurten. Omdat hoogbouw veel minder m2 dak per 
woning heeft en bovendien schaduwen werpt op nabijgelegen lagere gebouwen, is, om dit te compenseren, 
voor een aantal buurten een verminderingsfactor toegepast. Ook hier is weer links de samengestelde kaart 
te zien en rechts de potentiestapel, bestaande uit: 
 

- Warmtevraag (woningen en kassen) 
- Hoofdwegen (zonnecollectorpotentieel) 
- Puntbronnen (supermarkten, zwembaden etc) 
- Zonnecollectorpotentieel (woningen en kassen) 
- Biomassa (mest, GFT en snoeiafval van openbaar groen) 
- Geothermisch potentieel 
- Topografische kaart 
- Potentieel bodemwarmtewisselaar 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hoewel gegevens over warmtevraag en restwarmte van industrie en 
havens niet beschikbaar waren, is zichtbaar dat een aanzienlijk deel 
van de warmtevraag door woningen met geothermie en 
zonnecollectoren zou kunnen worden voldaan, maar dat de hoge 
bevolkingsdichtheid met de genoemde bronnen toch in een netto 
vraag resulteert. 

figuur 22: Potentiestapel 
Rotterdam 

figuur 21: Samengestelde warmtekaart Rotterdam 
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7.3 Casestudie regio Emmen 
 
Regionaal centrum Emmen biedt vele voorzieningen voor de omgeving, zoals een ziekenhuis, zwembaden, 
een dierenpark en een grote RWZI. In het gebied bevinden zich verschillende warmtenetten, hoewel 
sommigen naar verluidt op het moment niet in gebruik zijn. Geothermisch potentieel is gemiddeld maar 
voldoende. Ook in Emmen waren niet voldoende gegevens voorhanden over de aanwezige industriële 
zones, maar indien mogelijk zijn individuele fabrieken en andere installaties bijgevoegd. 
Om een vergelijkbare grootte als de andere regionale studies op stadsniveau te krijgen, volgen de 
gebiedscontouren niet altijd de stadsgrenzen, en vormen 
zo een wat kleiner rechthoekig gebied. De potentiestapel 
rechts laat, van boven naar beneden het volgende zien: 
 

- Warmtevraag (woningen en kassen) 
- Hoofdwegen (zonnecollectorpotentieel) 
- Puntbronnen (supermarkten, zwembaden etc) 
- Zonnecollectorpotentieel (woningen en kassen) 
- Biomassa (mest, GFT en snoeiafval van openbaar 

groen) 
- Geothermisch potentieel 
- Topografische kaart 
- Potentieel bodemwarmtewisselaar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De samengestelde kaart links laat een netto vraag in de dichter bevolkte gebieden in het westen, een 
aanzienlijke vraag en aanbod in het kassencomplex in het zuidoosten en een netto overschot in de meeste 
centraal gelegen, dunbevolkte gebieden. 

figuur 23: Potentiestapel Emmen figuur 24: Samengestelde warmtekaart Emmen 
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7.4 Visualisatie van exergie in warmtekaarten 
 
In een later stadium is gevraagd ook exergie op te nemen in de warmtekaarten, hier vertaald naar 
functiebereik per warmtebron. Naast vier gangbare temperatuurbereiken zijn brandstoffen als aparte 
(hoogste) categorie opgenomen, omdat deze ook voor bijvoorbeeld industrie en vervoer toegepast kunnen 
worden. De analyse maakt cascaderingsmogelijkheden zichtbaar: als de hoogste categorie warmte 
bijvoorbeeld ruim beschikbaar is door een plaatselijke fabriek, zou deze eerst voor woningen kunnen worden 
ingezet en dan voor kassen. Andersom kan een tekort aan gevraagde hoogwaardige warmte in een gebied 
betekenen dat bijvoorbeeld warmtepompen de aanwezige laagwaardige warmte moeten opwaarderen of dat 
gedeeltelijke import van (bio)brandstoffen noodzakelijk is. 
 
tabel 2: voorbeeld exergieanalyse gebied: Oud-Charlois (Rotterdam) 

naam beschrijving totaal 30 - 50  50 - 70  70 - 110  110 - -- fuel

geothermie 467 GJ/ha 467
biomassa/biogas 6 GJ/ha 6
zonnecoll. daken (woningen) 1,218 GJ/ha 1,018 200
zonnecoll. daken (utiliteitsbouw) 150 GJ/ha 150

GJ 0 0 0 0 0
wegen 20,992 GJ 20,992
supermarkten 2x 1,632 GJ 1,632
RWZI's 50,000 GJ 50,000
aanbod (totaal): GJ 22,624 0 50,000 0 0

vraag woningen 2,314 GJ/ha 314 2,000
vraag bedrijven 200 GJ/ha 200

GJ 0 0 0 0 0
overig 0 GJ
overig 0 GJ
vraag (totaal): GJ 0 0 0 0 0
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Omdat integratie in het bestaande stelsel van putten en bronnen de leesbaarheid sterk verminderde, is 
gekozen voor een ‘taart’ voor elk gebied binnen een regio, waarbij de verschillende categorieen elk een 
vijfde van de taart vormen, en vraag en aanbod met de hoogte van de taartpunten wordt weergegeven. 
 

 
 

figuur 25: exergievisualisatie, links en rechts reguliere puntbronnen 
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8 Energie uit de ondergrond 
 
Door: Rob van der Krogt  

8.1 Introductie 
 
Naast de ‘traditionele’ rol van de ondergrond als leverancier van fossiele brandstoffen zoals gas, olie en 
kolen is de bodem ook een mogelijke bron van duurzame energie. In dit hoofdstuk worden de belangrijkste 
toepassingen daarvan beschreven. In termen van deze studie gaat het om duurzame toepassingen die bij 
kunnen dragen aan het effectiever omgaan met de exergie-potenties in een bepaald gebied. Het gaat om de 
volgende toepassingen: 
 

• Geothermie (aardwarmte) 
• Warmte- en koudeopslag (WKO) door middel van open aquifersystemen of gesloten systemen 

(bodemwarmtewisselaars). 
 
Geothermie en WKO zijn de belangrijkste duurzame toepassingen van ‘ondergrondse energie’ waarmee de 
laatste jaren op een behoorlijk schaalniveau ervaring is opgedaan. Bovendien kunnen de potenties ervan 
ook min of meer kwantitatief en gebiedsgericht worden aangegeven (en zo een onderdeel binnen energy 
potential mapping zijn, zoals in voorgaand hoofdstuk beschreven). Daarnaast zijn er nog diverse andere 
varianten van energieopslag denkbaar, zoals:  
 

• Opslag van hoge temperatuur (rest-)warmte in de ondergrond; 
• Opslag van thermische energie in oppervlaktewater; 
• Opslag van (bio-)gas en/of CO2 in de ondergrond en bestaande gasvelden. 

 
Deze varianten zullen kort worden beschreven, maar omdat de ontwikkeling hiervan nog in de 
kinderschoenen staat of omdat er maar een beperkt aantal toepassingen is kunnen de potenties van deze 
opties niet of nauwelijks kwantitatief in beeld worden gebracht en is de informatie voor gebiedsgerichte 
analyse te beperkt. Deze opties zijn dan ook niet verder opgenomen in de SREX-analyse, maar het is wel 
goed om ze in het achterhoofd te houden voor toekomstige verdere ontwikkeling. 
 

8.2 Geothermie 
 
Het binnenste van de aarde bevat heet magma (gesmolten gesteenten, mineralen en metalen) waarin 
voortdurend warmte wordt geproduceerd door natuurlijk verval van radioactieve isotopen. De aardkorst er 
omheen is relatief dun (ca. 5 tot 50 km) maar isoleert wel verreweg het grootste deel van deze warmtebron 
(figuur 26), die naast de zon in potentie een grote exergiebron is voor een gebied (‘een stukje aardkorst’). 
Bij geothermie wordt gebruik gemaakt van deze aardwarmte. Behalve in gebieden met geisers of vulkanen 
komt deze aardwarmte niet vanzelf aan de oppervlakte. In de meeste gebieden – zo ook in Nederland - is 
het dan ook nodig om diep in de ondergrond te boren om deze geothermische warmte te kunnen winnen. 
Daarbij worden zogenaamde doublet systemen aangelegd, die bestaan uit een productie- en een injectieput. 
Vanuit de productieput wordt heet water onttrokken dat na gebruik (en dus afgekoeld) in de diepe 
ondergrond wordt teruggebracht via de injectieput, dit laatste uit oogpunt van duurzaam functioneren van het 
systeem (figuur 27). In de Nederlandse situatie zijn boringen van 2000 meter of dieper nodig om 
temperaturen van 60̊C of meer te produceren. In de praktijk wordt aangenomen dat een dergelijk 
geothermisch systeem een levensduur heeft van tenminste 30 jaar. 
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figuur 26: Heet magma in de aarde (www.duurzame-energiebronnen.nl) 

 

 
 

figuur 27: Doublet systeem voor geothermische energie 

Boven de grond wordt de warmte-energie van het water omgezet in de gewenste temperatuur en vervolgens 
met een bepaald vermogen rondgepompt via warmtewisselaars of warmtepompen. Het ontwerp van het 
energiesysteem is mede afhankelijk van het gebruik voor bijvoorbeeld woningen, kassen of industrie. De 
energiebesparing ten opzichte van conventionele warmte wordt door de NVOE (Nederlandse Vereniging 
voor Ondergrondse Energieopslagsystemen) geschat op 60% tot 70%. 
 
In Nederland zijn in de praktijk tot op heden (en vrij recent) zes geothermische doubletten gerealiseerd, twee 
voor een tuinbouwcomplex in Bleiswijk (pionier in 2007; capaciteit ~ 5 MW), twee in de gemeente Pijnacker 
(ook voor tuinbouwkassen) en één in Den Haag gekoppeld aan stadsverwarming voor een stadswijk. Ook 
het Mijnwaterproject in Heerlen wordt als geothermisch systeem aangeduid, maar dit betreft een heel 
specifieke installatie waarbij warm water wordt onttrokken aan mijngangen van de verlaten steenkolenmijn 
Oranje Nassau III (figuur 28). 
 

Aardkorst 
(ca 30km) 
~3°C/100m 

Mantel 
>1200°C 

Kern 
~5000°C 
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figuur 28: Schematische weergave mijnwaterproject Heerlen (www.minewaterproject.info) 

 
Hoewel het aantal geothermische systemen in Nederland dus nog erg beperkt is kan men toch spreken van 
een snelle ontwikkeling. Midden jaren ’90 bevond geothermie in Nederland zich nog in een pril stadium van 
fundamenteel onderzoek, terwijl dit zich de laatste paar jaar dus al heeft vertaald naar concrete – en 
overwegend succesvolle - productie in de praktijk. Bovendien is er sprake van zeer snel groeiende 
belangstelling gegeven het feit dat er in 2011 al meer dan 100 opsporingsvergunningen zijn aangevraagd 
(figuur 29), waarvan het overgrote deel in de laatste ca. 4 jaar. Een opsporingsvergunning is verplicht onder 
de Mijnbouwwet en de Mijnbouwregeling om in een bepaald gebied te mogen zoeken naar geothermie en 
een proefboring te mogen doen. Als deze voldoende zekerheid geeft over de gewenste productiviteit kan de 
opsporingsvergunning worden omgezet in een winningsvergunning en kan de exploitatie starten. Er liggen 
overigens voorstellen om beide vergunningen voor aardwarmte te combineren. De wet geldt voor 
aardwarmtewinning op meer dan 500 m onder maaiveld en is in de Nederlandse praktijk dus vrijwel altijd van 
toepassing. 
 
Een andere relevante bepaling uit de Mijnbouwwet betreft de toegankelijkheid van gegevens uit onderzoek, 
seismiek en boringen naar de diepe ondergrond. Dit betreft met name gegevens uit de olie- en gasindustrie, 
maar ook zoutwinning. Deze gegevens worden direct na het ter beschikking komen aan het Ministerie van 
EL&I ter beschikking gesteld, waarbij het beheer is neergelegd bij een speciale afdeling van TNO die de 
vertrouwelijkheid van de gegevens waarborgt. Na 5 jaar wordt de informatie openbaar toegankelijk, 
gegevens van vóór 2003 worden na 10 jaar toegankelijk. Dit heeft als consequentie dat openbaar 
toegankelijk onderzoek naar bijvoorbeeld geothermie geen gebruik kan maken van de meest recente 
gegevens. Het geleidelijk vrijkomen van de eerdere gegevens biedt echter wel een steeds groeiende basis 
voor verder vernieuwend onderzoek naar aardwarmte. Voor het verlenen van vergunningen worden 
uiteraard wel de meest recente gegevens ingezet. 
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figuur 29: Overzicht vergunningen voor aardwarmte 1 januari 2011 (www.nlog.nl) 

 
Nieuwe ontwikkelingen geothermie 
Op basis van bestaande kennis en ervaring, voor een belangrijk deel uit de olie- en gasindustrie, wordt 
geothermische potentie gekoppeld aan bepaalde typen zandsteen, die beschikken over voldoende porositeit 
en permeabiliteit om met water de warmte uit de gesteenten te kunnen onttrekken, ofwel waar zich 
zogenaamde aquifers bevinden. De potentieel geschikte gesteentes bevinden zich op dieptes tussen 1500 
en 4000 meter en de voorkomens hiervan zijn afgebeeld op onderstaand kaartje (figuur 30). 
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figuur 30: Aquifers met geothermische potentie in Nederland  
(de Bosatlas van Ondergronds Nederland, 2009) 

 
Recent onderzoek richt zich nu ook op aardwarmtewinning op grotere dieptes van zo’n 4 tot 7,5 km 
(‘ultradiepe geothermie’). Hoewel boringen op deze dieptes uiteraard nog hogere kosten met zich 
meebrengen zouden de voordelen daartegen kunnen opwegen. Dit betreft bijvoorbeeld de zeer hoge 
temperaturen die kunnen worden gewonnen (175°C - 220°C), waarmee door middel van stoomturbines 
naast warmte ook elektriciteit geproduceerd zou kunnen worden. Ook zou de geothermische potentie minder 
gebiedsafhankelijk kunnen worden als gevolg van nieuwe mogelijkheden om aardwarmte te winnen uit 
meerdere soorten gesteentes op grotere dieptes. Zo wordt bijvoorbeeld onderzocht of met zogenaamde 
‘fracking’ technieken breuken in het gesteente gecreëerd kunnen worden die het mogelijk maken om de 
warmte er met water uit te halen. Dit soort nieuwe technieken voor geothermie wordt aangeduid als EGS, 
ofwel Enhanced/ Engineered Geothermal Systems (http://engine.brgm.fr/; http://www.soultz.net/).  
Het onderzoek naar ultradiepe geothermie en EGS bevindt zich voor de Nederlandse situatie nog in een 
fundamenteel stadium en is in de praktijk in Nederland ook nog niet getest. 
 

8.3 Warmte- en koudeopslag (WKO) 
 
Warmte- en koudeopslag wordt vaak in één adem genoemd met geothermie. Er zijn echter twee belangrijke 
verschillen: 
Geothermie maakt gebruik van warmte (diep) uit de aarde; WKO maakt gebruik van de isolerende werking 
van de ondergrond; 
WKO-putten of boorgaten gaan meestal zo’n 50 tot 250 m diep; geothermie-putten 1500 tot 4000 m diep (en 
in de toekomst mogelijk nog dieper). 
Ook bij WKO wordt gebruik gemaakt van aquifers ofwel watervoerende zandlagen (bij geothermie zijn het 
meer gesteentes), die eronder en erboven worden afgesloten door bijvoorbeeld ondoorlatende kleilagen. 
Deze afgesloten aquifers kunnen worden gebruikt voor seizoensopslag van warmte of koude. Het meest 
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toegepaste systeem in Nederland is het ‘doublet’ systeem dat bestaat uit twee open boorputten (dat wil 
zeggen met open filters ter hoogte van de aquifer waar het water doorheen wordt gepompt) in combinatie 
met een warmtepomp. In de zomer wordt het grondwater vanuit de ‘koude’ put (koudebron) gepompt, 
waarmee gebouwen kunnen worden gekoeld. Door dit proces wordt het water opgewarmd (enkele graden 
Celsius) en vervolgens in de ‘warme’ put (warmtebron) teruggepompt. In de winter wordt dit proces 
omgedraaid en levert de warmtepomp extra warmte met behulp van het water uit de warmtebron, waarmee 
gebouwen kunnen worden verwarmd (figuur 31). 
 

 
 

figuur 31:  ‘Open’ WKO systeem (TNO) 

 
In de meeste gevallen worden deze open WKO-systemen toegepast voor kantorencomplexen en andere 
utiliteitsgebouwen. De thermische vermogens variëren in de orde van 0,2 tot 10 MW. Het aantal 
gerealiseerde WKO-systemen in Nederland groeit snel. In de jaren ’90 waren er hooguit enkele tientallen, 
rond 2010 is het aantal van 1.000 installaties gepasseerd. De ontwikkeling kan goed worden bijgehouden 
door middel van de provinciale vergunningplicht onder de Waterwet voor open WKO’s met een debiet groter 
dan 10 m3 per uur. De criteria en voorwaarden die aan een vergunning worden gesteld verschillen overigens 
per provincie. Schattingen ten aanzien van de energiebesparing ten opzichte van conventionele warmte (met 
CV) en koeling lopen uiteen van 30% tot 80%, de CO2-reductie bedraagt 30% - 60%. 
 
 
Zoals in de introductie aangegeven wordt warmte- en koudeopslag ook vaak toegepast door middel van 
zogenaamde gesloten systemen, ofwel bodemwarmtewisselaars. Deze bestaan uit gesloten, met glycol (of 
andere warmtegeleiders) gevulde buizen in de ondergrond. Net als bij open systemen wordt warmte en 
koude uitgewisseld met de ondergrond, in dit geval niet via grondwater maar via het contact van de buizen 
met de bodem. De buizenstelsels kunnen afhankelijk van het systeem en de beschikbare ruimte zowel 
horizontaal als verticaal in de bodem worden gebracht, waarbij verticaal dieptes van 20 tot 150 m worden 
bereikt (figuur 32). Schattingen ten aanzien van de energiebesparing ten opzichte van conventionele warmte 
(met CV) en koeling lopen uiteen van 30% tot 50%. 
 
 
.  
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figuur 32: Warmte- en koudeopslag met gesloten buizen (TNO) 

 
Bodemwarmtewisselaars kunnen technisch gezien overal in Nederland worden toegepast. De maximale 
warmteonttrekking aan de bodem en hiermee ook de investeringskosten van het 
bodemwarmtewisselaarsysteem kunnen wel verschillen door de variërende bodemeigenschappen (zoals 
thermische warmtegeleiding) (Novem, 2001). Zo is de warmtegeleiding van zandige bodems bijvoorbeeld 
veel beter dan van klei of veen, en dit kan tientallen procenten uitmaken voor wat betreft de benodigde 
buislengte. In tegenstelling tot open WKO-systemen worden gesloten systemen voornamelijk toegepast voor 
individuele woningen, en deze hebben een potentiële capaciteit in de ordegrootte van 4-10 kW. In de CBS-
publicatie Duurzame Energie in Nederland 2007 wordt geschat dat er in Nederland ruim 22.600 gesloten 
systemen zijn met een totale lengte van 1451 km aan bodemlussen en een gezamenlijk thermisch vermogen 
dat geschat wordt op 36 MW (TCB, 2009). Er is vrij weinig zicht op de ontwikkeling van deze systemen 
omdat ze niet vergunning plichtig zijn. 
 
 
Ontwikkelingen en beleidsaspecten WKO 
Als het gaat om duurzaam gebruik van ruimte en ondergrond hebben open WKO-systemen de voorkeur 
boven gesloten systemen. De TCB (Technische Commissie Bodem) stelt in haar advies aan het toenmalige 
Ministerie van VROM in 2009 dat gesloten systemen – in vergelijking met hun relatief lage energiecapaciteit 
– niet kunnen worden beschouwd als een duurzame toepassing vanwege het grote aantal boorgaten die in 
veel gevallen de ondergrond verstoren en ongewenst ‘gaten prikken’ in ondoorlatende kleilagen, en 
vanwege de mogelijk nadelige effecten op het grondwater als systemen gaan lekken. Ook het beheer en de 
eventuele verwijdering op termijn zijn voor gesloten systemen niet geregeld (TCB, 2009). 
Om de ontwikkelingen in de hand te houden wordt geadviseerd de huidige praktijk beter te reguleren, 
bijvoorbeeld door het instellen van een vergunning- of meldingsplicht. 
 
Beleidsmakers, deskundigen en bodembeheerders zijn positief over de verdere ontwikkeling van open 
WKO-systemen. In 2008 is door toenmalig Minister van VROM Jacqueline Cramer een ‘Taskforce WKO’ 
ingesteld. Deze Taskforce bepleitte in haar advies maatregelen voor een snelle groei van het aantal open 
WKO-systemen tot een aantal van 18.000 in 2020 (Taskforce WKO, 2009). Daarbij moet rekening gehouden 
met de volgende aspecten: 
 

• Het huidige aantal systemen leidt nu al tot een zeer substantieel aandeel in de niet-natuurlijke 
circulatie van grondwater ten opzichte van alle andere toepassingen (zoals bv. drinkwaterwinning); 
duurzaam grondwaterbeheer is dan ook een belangrijk aspect; 

• Planning: hoe moet worden omgegaan met verschillende claims voor het realiseren van WKO’s in 
een beperkt gebied? Hoe kan worden voorkomen dat er ongewenste interferenties ontstaan tussen 
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verschillende WKO-systemen, met andere grondwateronttrekkingen en bemalingen, met lokale 
bodemverontreinigingen of andere functies in de ondergrond? Deze aspecten spelen vooral een rol 
in dichtbebouwde stedelijke gebieden. 

• Hoe kan een goed evenwicht worden gehandhaafd in de energiebalans van systemen, en 
bijvoorbeeld ‘warmtevervuiling’ van de ondergrond worden voorkomen? Het komt bijvoorbeeld bij 
kantoorgebouwen vaak voor dat de koelbehoefte door het jaar heen groter is dan de 
warmtebehoefte, met als gevolg dat de warme bron steeds groeit en de koude bron slinkt. 

• Hoe kunnen systemen goed worden gemonitord (bv. met betrekking tot temperatuurverspreiding of 
grondwaterkwaliteit)? 

 
Er lopen diverse trajecten om deze aspecten te vertalen 
naar nationale en regionale regelgeving en (integraal) 
bodembeleid. Ook is er steeds meer aandacht voor 
integrale gebiedsgerichte ontwikkeling van WKO-systemen 
zoals bijvoorbeeld in de stationsomgeving van Arnhem. 
Verder vindt er de laatste paar jaar veel onderzoek plaats 
dat meer inzicht moet geven in de nog relatief onbekende 
bodemprocessen rond WKO, onder andere bij instituten en 
bedrijven zoals TNO, Deltares en IF Technology. Dit 
onderzoek is onder meer gericht op 
temperatuurontwikkeling in WKO-aquifers (figuur 33), 
biologische invloeden, mogelijke combinaties tussen WKO 
en het opruimen van bodemverontreiniging en monitoring 
van WKO-bronnen. 
 

 
 
 

 
figuur 33: Temperatuuronderzoek in WKO-aquifers 

 

8.4 Overige toepassingen energie en ondergrond 
 
Opslag van hoge temperatuur restwarmte in de ondergrond 
Bij zowel open als gesloten WKO systemen komt de temperatuur van de grond en het grondwater in de 
regel niet boven de 25°C. Op basis van de huidige inzichten over de invloed van de temperatuur van 
grondwater op microbacteriële en geochemische processen adviseert de TCB dit als plafondwaarde te 
hanteren, en onder voorwaarden een maximale plafondwaarde van 30°C te accepteren (TCB, 2009). Uit 
oogpunt van efficiënt omgaan met exergie en cascadering kan het echter juist interessant zijn om de bodem 
ook te benutten voor opslag van restwarmte uit de industrie of bijvoorbeeld WKK’s (systemen voor Warmte-
krachtkoppeling), waarbij water met veel hogere temperaturen (50-70°C of zelfs hoger) in de ondergrondse 
aquifers wordt opgeslagen, bijvoorbeeld in de zomer als de restwarmte niet voor verwarming van woningen 
of kantoren kan worden ingezet. In de winter wordt de warmte dan weer uit de grond gehaald (figuur 34) 
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figuur 34: Opslag hoge temperatuur (rest-)warmte in de ondergrond 

. 
Tot nog toe is er in Nederland zeer weinig ervaring met deze toepassing. Er kunnen twee – weinig recente - 
praktijkcases worden genoemd: een hoge temperatuuropslag systeem in combinatie met een WKK voor een 
zorginstelling in Zwammerdam, met een injectietemperatuur van 88°C in een aquifer op ca. 200m diepte, en 
een hoge temperatuur opslag onder de Uithof bij de Universiteit Utrecht (90°C, 250 m diep), die niet meer 
functioneert (Willemsen, 2010).  
Naast de onzekerheden die door de TCB zijn aangegeven is ook de duurzaamheid van het systeem zelf een 
issue, bijvoorbeeld omdat door chemische processen en vervorming verstoppingen kunnen optreden en het 
systeem uitvalt. Verder conflicteert hoge temperatuuropslag in de meeste Provincies met de regels voor het 
bodemgebruik. 
Toch blijft het vanwege de vele mogelijke restwarmtetoepassingen interessant om hoge temperatuuropslag 
verder te onderzoeken, waarbij bijvoorbeeld ook naar diepere lagen gekeken zou kunnen worden, 
bijvoorbeeld beneden de 500 meter, waar niet de provincies maar het ministerie van E,L&I bevoegd gezag is 
(Mijnbouwwet). 
 
Opslag van thermische energie in oppervlaktewater 
In termen van de Lagenbenadering (geïntroduceerd in de Nota Ruimte van het voormalige Ministerie van 
VROM, nu onderdeel van het Ministerie van Infrastructuur & Milieu) kunnen ondergrond, grondwater en 
oppervlaktewater beschouwd worden als een samenhangend systeem, behorend tot de basislaag 
‘Ondergrond’. Vanuit dat perspectief en de analogie met WKO-systemen is het ook nuttig om te kijken naar 
de mogelijkheden van oppervlaktewater in relatie tot energieopslag. Vanuit dat perspectief en de analogie 
met WKO-systemen kunnen met enige goede wil ook mogelijkheden van energieopslag in oppervlaktewater 
gezien worden als toepassing van ‘energie uit de ondergrond’.  
Toepassingen van energieopslag in oppervlaktewater (zoals meren, vijvers, rivieren en waterwegen) zijn in 
Nederland nog incidenteel, bevinden zich nog in een experimentele fase of zijn heel specifiek voor lokale 
omstandigheden en gebouwen. Er zijn allerlei verschillende soorten toepassingen denkbaar, al dan niet in 
combinatie met WKO of andere energiesystemen (figuur 8.10) 
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figuur 35: Principe van winning van warmte uit oppervlaktewater (Deltares) 

 
Hieronder wordt een aantal voorbeelden beschreven: 
 

• De Koude Centrale Nieuwe Meer (Amsterdam) is een door NUON ontwikkelde energiecentrale, die 
koud water op 30 meter diepte uit het Nieuwe Meer haalt, en doorstuurt naar de kantoorgebouwen 
op de Amsterdamse Zuidas om die te koelen, in aanvulling op de WKO-installaties waarop een 
aantal gebouwen al eerder was aangesloten. In de gebouwen komt door alle computerapparatuur 
namelijk veel warmte vrij, zodat daar ook veel koeling nodig is. Het water gaat na gebruik ca. 10 
graden warmer dan het voorheen was - van 6 naar 16 graden - weer terug het Nieuwe Meer in. De 
invloed van dat warmere water op het meer is verwaarloosbaar, dus het proces kan zich eindeloos 
herhalen (Nuon, 2009). Soortgelijke toepassingen rond combinaties van WKO en het thermisch 
gebruik van oppervlaktewater zijn nu ook in ontwikkeling bij kantoorgebouwen van Port City in de 
Rotterdamse Waalhaven. 

• Koelings- en verwarmingssysteem diverse panden universiteit Twente. In combinatie met een 
sprinklerinstallatie wordt een tien meter diepe vijver met een opslagcapaciteit van ongeveer 10.000 
m3 ingezet als koudebuffer. Daarbij wordt gebruik gemaakt van het natuurkundig principe dat warm 
water op koud water blijft ‘drijven’. Via een ringleiding zijn gebouwen aangesloten op de koelvijver. ‘s 
Nachts koelt de vijver af door de temperatuur van de buitenlucht. Als dit in zomernachten niet 
voldoende is om de vijver op de juiste temperatuur te krijgen dan wordt er gebruik gemaakt van 
koelmachines. Door dit systeem is het niet langer nodig de verschillende ruimtes in de Universiteit 
Twente apart te koelen. Dit scheelt energie. Ook wordt door het nachtelijk gebruik van de 
koelmachines een lager energietarief betaald. 

• Terugwinning van thermische energie uit oppervlaktewater. Recent is onderzoek gestart naar de 
mogelijkheden om de warmte die vrijkomt bij thermische lozingen van met name energiecentrales 
weer uit het oppervlaktewater te kunnen terugwinnen of in te zetten voor nuttig en economisch 
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gebruik. De resultaten van dit onderzoek op landelijke schaal dat door Rijkswaterstaat is gestart en 
wordt uitgevoerd door Deltares worden in het najaar van 2011 verwacht. 

 
Verder biedt het rapport “Energie uit Water; een zee van mogelijkheden” van CE-Delft dat in 2009 is 
uitgebracht een interessant overzicht van verschillende mogelijke toepassingen. Naast de bovengenoemde 
zijn dat bijvoorbeeld: 
 

• Warmte uit zeewater: De warmte uit zeewater wordt benut als basis om woningen of 
utiliteitsgebouwen van warmte te voorzien. In elk gebouw wordt de warmte via een individuele 
warmtepomp op een bruikbaar temperatuurniveau gebracht. Er wordt gebruik gemaakt van laag-
temperatuur-verwarmingsystemen; er loopt een proefproject in Duindorp, Den Haag. 

• SWAC (Sea Water Air Conditioning): Dit concept maakt gebruik van koude uit zeewater als 
koelmedium voor de air conditioning van gebouwen. Het SWAC-systeem is vooral geschikt wanneer 
diep oceaanwater beschikbaar is (met een temperatuur tussen 5 en 10ºC) en waar de oceaan vloer 
stijl omhoog loopt. Ook bij diepe meren (dieper dan 20 meter) kan het SWAC-systeem worden 
toegepast. Wanneer de watertemperatuur hoger is zijn hybride systemen beschikbaar. Er loopt een 
proefproject op Curaçao. 

• Drijvende woningen/ onttrekking warmte aan binnenwater: Het concept van drijvende woningen is in 
opkomst. Een optie is om clusters drijvende woningen te voorzien van een drijvende nutseenheid 
(DNE) die in belangrijke mate zelfvoorzienend is op het gebied van energie, water en afval. De 
temperatuur van het binnenwater waarop de woningen drijven speelt daarbij een belangrijke rol. Het 
water wordt gebruikt voor zowel verwarming als voor koeling. Individuele warmtepompen in de 
woningen krikken de temperatuur van het CV-water op tot het vereiste niveau. Er wordt hier weer 
laag-temperatuur-verwarming toegepast. Er zijn nog geen toepassingen in de praktijk. 

• Warmte uit rivieren: Door een na-ijleffect (langzamer afkoelen dan de omgeving) bevatten rivieren in 
de herfst relatief veel opgeslagen warmte. In veel gebouwen is dan al verwarming nodig. De warmte 
daarvoor kan uit het water worden gewonnen en met een warmtepomp op een bruikbaar niveau 
worden gebracht. In de lente gebeurt hetzelfde, maar dan omgekeerd. De rivier is dan nog relatief 
koud en het water wordt dan gebruikt om te koelen. Dit concept wordt toegepast in Terneuzen 
(RWS) en Maastricht (Provinciehuis). (CE-Delft, 2009) 

 

8.5  “Energy Potential Mapping” voor WKO en geothermie 
 
In navolging van de methodiek van “Energy Potential Mapping” (EPM) zoals beschreven in hoofdstuk 6 zijn 
in het SREX-project ook de mogelijkheden en potenties voor Geothermie en voor WKO (open aquifer-
systemen) in kaart gebracht. In deze paragraaf wordt dit beschreven voor de regio Noordoost-Nederland, 
nader uitgewerkt voor de regio Zuidoost-Drenthe (regio Emmen-Coevorden). 
 
Energiepotentiekaarten WKO voor Noordoost-Nederland 
Met behulp van 3D-geologische en hydrologische modellering (figuur 36) kunnen belangrijke eigenschappen 
van ondergrondse aquifers voor de toepassing van WKO, zoals dikte en doorlatendheid, geografisch en 
kwantitatief in kaart worden gebracht. Deze modellering van de ondergrond is mogelijk tot op relatief 
gedetailleerde schaal, voldoende voor interpretatie op regionaal niveau, op basis van gegevens uit het 
zogenaamde DINO-systeem (www.dinoloket.nl). Dit is de centrale opslagplaats (onder beheer van TNO) 
voor geowetenschappelijke gegevens over de diepe en ondiepe ondergrond van Nederland. Dit archief 
omvat een zeer groot aantal diepe en ondiepe boringen, grondwatergegevens, sonderingen, geo-elektrische 
metingen, resultaten van geologische, geochemische en geomechanische monsteranalyses, 
boorgatmetingen en seismische gegevens. 
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figuur 36: 3D Geohydrologische modellering (bron: TNO) 

 
In de casus Noordoost-Nederland/ Zuidoost-Drenthe is de selectie van aquifers die geschikt zijn voor WKO 
gebaseerd op de mogelijkheid om minimaal 75 m3/h grondwater te kunnen onttrekken, rekening houdend 
met een afstand van tenminste 150 m tussen productie- en injectieput (ofwel de warme en koude bron van 
het systeem). Dit komt overeen met een maximale inzet van ongeveer 20 doublet-systemen per km2. In 
verschillende gebieden bevinden zich meerdere geschikte aquifers in lagen boven elkaar (van elkaar 
gescheiden door ondoorlatende kleilagen). De energiepotenties in die gebieden kunnen bij elkaar worden 
opgeteld.  
Vervolgens kan de energiepotentie per km2 (of per ha) worden bepaald op basis van de maximaal mogelijke 
onttrekkingen per km2 (of per ha) en de ΔT (het gemiddeld temperatuurverschil tussen het water dat wordt 
onttrokken aan de productieput en het water dat na gebruik in de injectieput wordt teruggebracht). De hoogte 
van ΔT is afhankelijk van de configuratie van het systeem bovengronds en de karakteristieken van de 
ondergrond. De kaart van figuur 37 (boven) toont de resulterende energiepotenties op basis van 
bovengenoemde berekeningen. 
 
Een belangrijk aspect voor de instandhouding van de duurzaamheid van de ondergrond is de overgang van 
zoet en brak of zout grondwater. Het is ongewenst dat via de boorputten het risico ontstaat van uitwisseling 
tussen verschillende waterlagen met verschillende zoutgehaltes. In de meeste provinciale 
vergunningssystemen is dit ook niet toegestaan. In die gebieden waar wordt verondersteld dat er dergelijke 
zoet-zout overgangen aanwezig zijn tussen potentieel geschikte aquifers die boven elkaar liggen, worden in 
dit analysemodel de aquifers die onder zo’n overgang liggen niet meer meegerekend. De onderste kaart van 
figuur 37 toont de energiepotenties voor toepassing van WKO’s als rekening wordt gehouden met deze 
ondergrondse zoet-zout overgangen. 
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  Energie in MJ/ ha/ dag (energieverbruik voor verwarming van 100 woningen ≈ 5000 MJ / dag)  
 

figuur 37: (boven) Energiepotentiekaart voor warmte- en koudeopslag in aquifers 
(onder) idem, rekening houdend met restricties met betrekking tot zoet-zoutovergangen in de ondergrond 

 
Energiepotentiekaarten Geothermie voor Noordoost-Nederland 
Ook voor geothermie kan met behulp van de gegevens uit het DINO-systeem en 3D-geohydrologische 
modellering van de diepe ondergrond, geografisch in kaart worden gebracht waar en in welke mate de 
ondergrond mogelijk geschikt is. Daarbij kan men zich baseren op een aanzienlijke hoeveelheid gegevens 
uit de olie- en gasindustrie, die na een periode van vertrouwelijkheid (zie par. 578.1) publiek beschikbaar 
komen.  
In de casus Noordoost-Nederland/ Zuidoost-Drenthe is als criterium voor geothermische potentie gesteld dat 
er bepaalde zandsteenlagen met daarin aquifers aanwezig zijn, die zodanig diep liggen dat de temperatuur 
er minimaal 60˚C of hoger is. In de meeste gevallen betreft dit dieptes van meer dan 2.000 meter. De 
selectie van geschikte zandsteenlagen is gebaseerd op expertise en gegevens uit de olie- en gasindustrie in 
de noordelijke provincies. Het gaat om zandsteenlagen die voldoen aan bepaalde criteria met betrekking tot 
porositeit, permeabiliteit en dikte van de aquifer om geschikt te kunnen zijn voor geothermische productie.  
In deze studie is daarbij gekeken naar de volgende geologische formaties (Engelstalige aanduiding): 
 
KNNSF  - Friesland Member 
RBMDL  - Lower Detfurth Sandstone Member 
RBMVL  - Lower Volpriehausen Sandstone Member 
ROSL  - Slochteren Formation 
ROSLL  - Lower Slochteren Member 
ROSLU  - Upper Slochteren Member 

Geen geschikte aquifers aanwezig 
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In verschillende gebieden bevinden zich meerdere geschikte lagen boven elkaar: in die gebieden worden in 
dit analysemodel de energiepotenties bij elkaar opgeteld. De energiepotentie is daarbij bepaald volgens 
onderstaande formule: 
 
H1 = [(1-P) . rma . cma + P . rw . cw] . [Td – Tr] . 0.33Dz [J/m2] met: 
 
H1 [J/m2]  Deel van de geothermische energie die onttrokken kan worden. 
P [%]  Porositeit 
rma [g/cm3]  Dichtheid van het gesteente (zandsteen ≈ 2.6 g/cm3) 
rw [g/cm3]  Dichtheid van het formatiewater (water ≈ 1 g/cm3) 
cma [J/(kg . K)] Soortelijke warmte van het gesteente (zand ≈ 0.835 J/(g . K)) 
cw [J/( kg . K)] Soortelijke warmte van het formatiewater (water ≈ 4.1813 J/(g . K)) 
Td °C  Temperatuur bovenkant aquifer ( > 60°C) 
Tr °C  Temperatuur van geïnjecteerd water ( 25 °C) 
Dz [m]  Dikte aquifer ( > 10 m) 
 
Op basis van deze analyse is voor Noordoost-Nederland een kaart opgesteld (figuur 38) met de (geschatte) 
totale potentiële geothermische energieproductie per m2. De variaties per gebied hangen samen met de 
lokale aanwezigheid van hierboven genoemde geohydrologische formaties. De hoeveelheid energie die 
binnen een bepaalde tijdsperiode onttrokken zou kunnen worden is nog onbepaald. Dergelijke inschattingen 
vragen meer onderzoek, maar in de praktijk wordt meestal uitgegaan van een levensduur van 30 jaar voor 
een geothermisch doublet. 
 

 
 

figuur 38: Energiepotentiekaart geothermie Noordoost-Nederland 

 
Bij de kaart van figuur 38 en de onderliggende analyse moeten verder de volgende aspecten en 
discussiepunten in acht worden genomen: 



71 

0 

4200 

8400 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

    ΔT                    5° C                     10° C 

4200 

8400 

12600 

0 

8400 

16800 

8400 

16800 

25200 

Geen geschikte aquifers 

• De interpretatie en bruikbaarheid van dit soort kaarten is afhankelijk van het doel waarvoor het wordt 
gebruikt; 

• Praktische ervaring met geothermische systemen in Nederland is nog schaars (maar groeiende; zie 
par. 8.1); 

• Er is geen rekening gehouden met restricties voor het gebruik van geothermie in combinatie met 
ander ondergronds ruimtegebruik zoals bijvoorbeeld gas- en oliewinning of CO2-opslag. 

• De analyse is gebaseerd op een aantal vaste aannames wat betreft lay-out en ontwerp van 
geothermische installaties; 

• De parameters voor porositeit, permeabiliteit van de gesteentes en dikte van aquifers kennen hoge 
onzekerheidsmarges; 

• Beperkingen met betrekking tot de inhoud en aard van gebruikte modellen en data (en met 
betrekking tot de beschikbaarheid van data op basis van de Mijnwet) 

 
Uitwerking energiepotentiekaarten WKO en geothermie voor Zuidoost-Drenthe (Emmen/Coevorden) 
In de SREX-casestudie voor de regio Zuidoost-Drenthe (Emmen/Coevorden) is vanuit de hiervoor 
beschreven potentiekaarten nader ingezoomd op de ondergrondse energiepotenties voor WKO en 
geothermie in die regio.  
figuur 39 toont uitsneden (en vergrotingen) van de WKO-kaarten van figuur 37 voor Zuidoost-Drenthe25

 
. 

 
    

 
 

Energie in MJ/ ha/ dag (energieverbruik voor verwarming van 100 woningen ≈ 5000 MJ / dag) 
 

figuur 39: (boven) Energiepotentiekaart voor warmte- en koudeopslag in aquifers, Zuidoost-Drenthe 
(onder) Energiepotentiekaart voor warmte- en koudeopslag in aquifers, rekening houdend met restricties met 

betrekking tot zoet-zoutovergangen in de ondergrond, Zuidoost-Drenthe 

                                                   
25 N.b. omdat deze op exact dezelfde datasets zijn gebaseerd als de oorspronkelijke kaarten kunnen ze niet worden ingezet voor een meer gedetailleerde 

interpretatie. De modellen en datasets zijn geschikt voor interpretatie op een schaal van ca. 1km 
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Uit de bovenste kaart van figuur 39 kan worden opgemaakt dat de meeste delen van het gebied geschikt zijn 
voor aanleg van warmte- en koudeopslag, met uitzondering van gebiedsdelen ten oosten van Emmen, rond 
de plaatsen Emmer Compascuum en Barger Compascuum. Hier zijn te weinig geschikte aquifers aanwezig. 
Omdat de kaarten een regionaal beeld laten zien betekent dit niet dat warmte- en koudeopslag ergens lokaal 
in deze ‘oranje’ gemarkeerde gebieden onmogelijk is, maar succesvolle toepassing is wel minder 
waarschijnlijk. Als er goede reden voor is – bijvoorbeeld ruimtelijke ontwikkelingen met een substantiële 
warmte- en koudevraag – dan is het alsnog aan te bevelen om ook in deze gebieden de mogelijkheden voor 
WKO in meer detail te onderzoeken. 
Uit de onderste kaart van figuur 39 kan worden opgemaakt dat er grotere gebieden minder geschikt worden 
ingeschat voor WKO, als ook rekening wordt gehouden met de ondergrondse zoet/zout-overgangen, zoals 
bijvoorbeeld in de gemeente Coevorden. Ook in deze gebieden wordt meer gedetailleerd onderzoek naar de 
mogelijkheden aanbevolen als ruimtelijke ontwikkelingen daartoe voldoende aanleiding geven, vooral omdat 
er in principe wel potentieel productieve aquifers aanwezig zijn. Een deel van dat onderzoek zou zich dan 
kunnen richten op een duurzame aanleg en exploitatie waarmee ongewenste menging van zoet en brak of 
zout grondwater wordt voorkomen. 
Voor de geothermie-potenties kan worden ingezoomd op de kaart van figuur 37. In grote lijnen valt op dat de 
geothermische potenties in Noord-Drenthe groter worden verondersteld dan in Zuidoost-Drenthe. In Noord-
Drenthe bevindt zich namelijk een deel van de geologische ‘Slochteren’-formatie met aquifers die worden 
gekenmerkt door een zeer geschikte combinatie van dikte, permeabiliteit en temperatuur.  
Desondanks is geothermische energie in Zuidoost-Drenthe niet noodzakelijk afwezig. In deze regio vinden 
we zogenaamde Trias-formaties, die ook aquifers met geothermische potenties kunnen bevatten. 
Schattingen hiervan zijn weergegeven in de onderste kaart van figuur 40. Belangrijkste verschillen met de 
Slochteren formaties zijn de kleinere diktes van de Trias-aquifers en de ondiepere ligging (2000-3500 
meter), waardoor de temperaturen lager zijn (60-100 ˚C). De hoogste energiepotenties van de Trias aquifers 
kunnen worden gevonden rond Emmen en ten (noord-)oosten en zuiden ervan. 
 
Enige tijd geleden hebben de Provincie Drenthe en gemeente Emmen gezamenlijk een 
opsporingsvergunning aangevraagd voor onderzoek naar de mogelijke toepassing van geothermie ten 
oosten van Emmen waarmee energie geleverd zou kunnen worden aan een aantal glastuinbouwlocaties. 
Deze vergunning is in 2010 afgegeven door het Ministerie van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie. 
Dit jaar wordt de technische en financiële haalbaarheid in kaart gebracht. Naar verwachting kan in 2012 met 
boren worden gestart en is in 2013 het project gerealiseerd (Platform Geothermie, 2011). 
 

 
figuur 40: Geothermische potentie Zuidoost-Drenthe (alleen Trias aquifers) 
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9 Theorie van de ecologie en energielandschappen 
 
Door: Sven Stremke uit: ‘Designing Sustainable Energy Landscapes: Concepts, Principels and Procedures’, 
proefschrift, Wageningen Universiteit (2010) 

9.1 Introductie 
 
Het voorzien in schone, betaalbare en betrouwbare energie is een van de grootste uitdagingen van 
duurzame ontwikkeling. Vanuit het perspectief van ruimtelijke planning is het interessant dat meer dan de 
helft van het energieverbruik in de ontwikkelde wereld is gerelateerd aan de verdeling van het landgebruik 
(Owens, 1990). Energiebewuste ontwerpcriteria zijn al veel benadrukt voor de fysieke omgeving (zie, 
bijvoorbeeld, Edwards, 1999; Elkin et al., 1991; Frey, 1999). In de praktijk wordt de toepassing er van echter 
vaak beperkt tot gebouwschaal (Williams, 2007) en buurtschaal (Witberg en Zinger, 1999). Een aantal 
gemeenten, zoals Kalundborg en Samsø (beide in Denemarken), en Güssing (Oostenrijk), hebben wel 
energiebewuste planning op grotere schaal toegepast. Toch lijkt het erop dat projecten gericht zijn of op 
stedelijke of op landelijke schaal, waarbij een aantal van de potentiële voordelen ontbreekt wanneer deze 
twee complementaire schalen worden samengevoegd tot de regionale schaal. Er bestaan gaten in de kennis 
van energiebewuste ruimtelijke planning, vooral op de regionale schaal. Bestaande kennis over de 
energiestromen in natuurlijke ecosystemen zijn nog niet volledig onderzocht in relatie tot ruimtelijke planning. 
Natuurlijke ecosystemen worden in zogenaamde ecologische concepten beschreven, waarvan sommige 
laten zien hoe energiestromen in de natuur zijn geoptimaliseerd. In paragraaf 9.3 worden enkele ecologische 
concepten en strategieën met betrekking tot energiebewuste ruimtelijke planning op regionale schaal 
besproken. De hypothese is dat ecologische concepten en strategieën van lering kunnen zijn voor 
energiebewuste ruimtelijke planning en dus de ontwikkeling van een duurzame omgeving kunnen 
ondersteunen. 
 

9.2 Status quo 
 
De integratie van het systeem denken in energiebewuste planning is succesvol gebleken. Energie-efficiënte 
woningen en kantoorgebouwen zijn gebouwd, zoals de ING Bank in Amsterdam en het hoofdkwartier van 
het WWF in Zeist. Een aantal synergetische industriële netwerken zoals in Kalundborg, tonen de potentiële 
voordelen van schaalvergroting en het nastreven van systeeminnovatie op een grotere schaal. 
Energiebewuste (en materiaalbewuste) ontwerpprincipes werden al benadrukt en zijn met succes toegepast 
(Ehrenfeld en Gertler, 1997). Stedelijke en regionale planners echter zien een energietransitie pas sinds kort 
als een essentieel element van duurzame ontwikkeling (zie bijvoorbeeld van Dam en Noorman, 2005). Met 
een 'Duurzame energietransitie' wordt de overgang van fossiele brandstoffen naar een zelfvoorzienend 
energiesystemen volledig gebaseerd op hernieuwbare energiebronnen bedoeld. 
De hoeveelheid zonnestraling is enorm; de instraling van hernieuwbare energie is meermalen dat van de 
mondiale vraag naar energie (Smil, 2008; Willet, 1977). De capaciteit van de mens  vertrouwen om deze 
energiebron op te vangen en te gebruiken van, is echter beperkt. Als we afhankelijk worden van 
hernieuwbare energie die eerlijk wordt verdeeld en economisch winbaar is, zal de productie verhoogd 
moeten worden en de vraag verminderd. Omdat de opwekking en het gebruik van hernieuwbare energie nog 
niet volledig wordt aangepakt in de ruimtelijke ordening, bestaan er grote mogelijkheden voor optimalisatie, 
in het bijzonder op niveau van landschap en regionale schaal (Zie ook Stremke, 2007). 
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9.3 Leren van de natuur 
 
Ecologie is een relevante natuurwetenschap die routes op weg naar een duurzame wereld onthult. Dit is niet 
alleen omdat ecologie zich bezighoudt met het milieu, energie en grondstoffen maar ook om het integratieve 
en dynamische karakter, wat weerspiegeld wordt in het systeemdenken en procesinrichting. Tijdens 
miljoenen jaren van evolutie is de natuur uitgegroeid tot zeer effectieve ecosystemen met geoptimaliseerde 
energiestromen, materiaal kringlopen en ruimtelijke organisatie. Ecosystemen optimaliseren continu de 
energiestromen en verhogen zo hun veerkracht tegen verstoringen; vele ecosysteem-strategieën bieden 
inspiratie voor het ontwerp van duurzame menselijke omgevingen. Aan het begin van de 21ste eeuw kunnen 
we niet alleen leren over natuurlijke systemen, maar ook van natuurlijke processen en de ruimtelijke 
organisatie van ecosystemen. 
Natuurlijke ecosystemen en menselijke systemen hebben veel overeenkomsten. Er bestaan verschillende 
leefmilieus, er vindt concurrentie plaats en systemen passen zich aan de veranderende omstandigheden 
aan in de systeemomgeving. Overeenkomsten tussen de natuurlijke en de menselijke wereld worden door 
vele geleerden besproken. Steinitz (geciteerd door Johnson et al., 2002) vergelijkt bijvoorbeeld de structuur 
van steden (beschreven door Lynch (1960) met dat van natuurlijke ecosystemen beschreven door Forman 
en Godron (1986)) en concludeert dat er substantiële overeenkomsten bestaan tussen de twee systemen. 
Dankzij de vele analogieën pleiten Johnson en zijn collega's (2002) voor een gezamenlijke aanpak en 
gedeelde theorieën tussen ecologie, ontwerp en planning. De waarde van het ecosysteem-denken voor de 
ruimtelijke planning is ook besproken door Hough (1984), Lyle (1994), McHarg (1969) en Newman (1975). 
Steiner merkt een 'convergentie' op van ecologen en sociale wetenschappers en stelt dat "ecologen 
menselijke gemeenschappen hebben onderzocht en planners en ontwerpers hebben geprobeerd om 
syntheses te vinden om vorm te geven aan menselijke gemeenschappen" (2002, pagina 3).  
Ondanks de vele overeenkomsten tussen natuurlijke en menselijke ecosystemen (Stremke en Koh, 2009), 
bestaat er een aantal cruciale verschillen, waarvan sommige ten voordele zijn ten aanzien van duurzame 
ontwikkeling. In de natuur bestaat geen doelbewuste planning. De mens daarentegen, heeft de capaciteit om 
te plannen voor de toekomst en om ideeën met elkaar te communiceren. Steiner zegt ook "het is verleidelijk 
om te denken dat alle principes van de ecologie van toepassing zijn op de mens, maar mensen verschillen 
aanzienlijk van planten en dieren... de mens bezit cultuur wat misschien maar een paar andere 
dierensoorten hebben" (Steiner, 2002, pagina 19). 
Bekwame ontwerpen, bewustzijn van de maatschappelijke context en de bredere politieke en planologische 
ideologieën hebben inderdaad invloed op het succes van ruimtelijke planning. Toch mag men het belang van 
fundamentele ecologische concepten en strategieën voor de planning en het ontwerp van duurzame 
menselijke omgevingen niet onderschatten. Welk ander model voor een duurzaam energiesysteem hebben 
wij tot onze beschikking, anders dan de natuur? Mensen kunnen kiezen om energiebewuste strategieën te 
negeren zolang we voldoende middelen tot onze beschikking hebben. Een overvloed van grondstoffen en 
fossiele bronnen, vormen een voorwaarde binnen de huidige maatschappij van maar zijn echter niet langer 
vanzelfsprekend. 
In het hedendaagse discussie over ruimtelijke planning, stelt Corner dat een "cultureel levende ecologie, één 
die verschilt van een puur 'wetenschappelijke' ecologie, nog moet ontstaan" (1997, pagina 88). Corner pleit 
niet alleen voor intensievere samenwerking tussen ecologen, planners en ontwerpers maar dringt ook aan 
op 'vertaling' van fundamentele ecologische kennis om bij te dragen aan zinvolle en duurzame planning. 
Laten we nu teruggaan naar energie en nog eens kijken naar wat vroege publicaties die energiestromen in 
natuurlijke ecosystemen bespreken. Lotka (1925) introduceerde thermodynamica in de ecologie. Zijn boek 
Elements of Physical Biology, inspireerde o.a. Odum om de eigenschappen van de energiestroom in 
ecosystemen te onderzoeken. In veel van zijn publicaties (bijvoorbeeld, 1959, 1969, 1997), benadrukt Odum 
het belang van de thermodynamica waardoor ecologische processen worden aangestuurd. Het 
energiesysteem van de aarde wordt geregeld door verschillende wetten van de fysica, waaronder de eerste 
en de tweede wet van de thermodynamica. De eerste wet van de thermodynamica stelt dat energie niet kan 
worden gemaakt; het kan alleen worden omgezet van de ene staat naar de andere. De tweede wet herinnert 
ons eraan dat tijdens elke transformatie, een bepaalde hoeveelheid nuttige energie (d.w.z. exergie) is 
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omgezet naar een minder nuttig energie (d.w.z. entropie) (Dincer, 2000). Bij fotosynthese van anorganische 
energie naar biomassa bijvoorbeeld, komt energie in de vorm van warmte vrij, die aan de omgeving wordt 
afgegeven (zie figuur 41). 
 
Het mate van efficiëntie van energieomzetting is een belangrijk onderwerp, zowel in technologische 
engineering als in systeem ecologie. Jørgensen (2006) vergeleek systemen met elkaar met behulp van de 
verhouding van de werkcapaciteit van een systeem en de kosten om dat systeem te maken. Hij concludeert 
dat de algehele efficiëntie van natuurlijke systemen veel hoger is dan die van vele menselijke systemen. Hij 
gaat zelfs zover dat hij zegt dat de natuur veel effectiever is dan onze inspanningen om nuttige systemen op 
te zetten (2006, pagina 1). Karr merkt eveneens op dat de efficiency van ecologische systemen 
ongeëvenaard is. Recycling is standaard in die gesloten systemen; afval bestaat niet (2002, pagina 134). 

 
 

 
 

figuur 41: De aarde ontvangt energie van de zon (linker pijl komt het systeem binnen); tijdens elke omzetting 
(kleinere pijlen) wordt entropie gemaakt (d.w.z. warmte) en aan de omgeving afgegeven (onderbroken pijlen) 

 

9.4 Ecologische concepten en strategieën 
 
Meer dan een eeuw lang al formuleren ecologen concepten die de relaties tussen organismen en hun 
omgeving omschrijven. Bij energiebewuste ontwerpen kan binnen de gebouwde omgeving worden 
toegepast wat we hebben geleerd van deze systemen. De integratie van ecologische kennis met creatief 
ruimtelijk denken vormt het fundament van onze voorgestelde benadering van energiebewuste ruimtelijke 
planning. 
Innovatie kan worden vergemakkelijkt door translatorisch onderzoek - vertaling en toepassing van 
wetenschappelijke kennis in real-world probleem oplossen (Musacchio, 2008). De vertaling van 
wetenschappelijke kennis is natuurlijk een belangrijk element binnen toegepaste wetenschappen. Met 
behulp van literatuurstudies, interviews, onderzoeksprojecten en ontwerpstudio's hebben we geconstateerd 
dat ecologische concepten van speciaal belang zijn voor regionaal energiebewust ontwerpen. Deze 
concepten onthullen hoe energieopwekking en energiestromen worden geoptimaliseerd in de natuur. In dit 
hoofdstuk verkennen we vijf ecologische concepten die relevant zijn voor een duurzame-energietransitie: 
energiestroom, primaire productie, materiaalkringlopen, systeemafmetingen en sources en sinks (vraag en 
aanbod). Vervolgens bespreken we vier ecosysteemstrategieën die nieuwe inzichten in energiebewuste 
ruimtelijke planning geven: ecologisch succes, differentiatie van leefmilieus, bioritme en onderlinge 
verhoudingen. Concepten en strategieën worden hier gedefinieerd en mogelijke gevolgen voor de ruimtelijke 
ordening worden besproken. Daarnaast worden er 'onderzoeksvragen' vermeld om plannings- en 
ontwerpprocessen te vergemakkelijken. 
 

9.4.1 Energiestromen 
 
'Energiestromen' verwijzen naar de overdracht van energie tussen systemen of systeemonderdelen 
(Lindeman, 1942). De stroom van energie leidt tot een karakteristieke trofische structuur en 



76 

materiaalkringlopen binnen ecosystemen (Odum, 1969). Er wordt geschat dat de aarde ongeveer 1.94 
calorieën aan zonne-energie per minuut per cm2 ontvangt (Blair, 2007). 
De dagelijkse instraling van zonne-energie op de aarde is hoger dan de helft van alle energie die is 
opgeslagen in de nog resterende fossiele brandstofvoorraden. De instraling van zonne-energie wordt 
voornamelijk bepaald door de geografische ligging en blootstelling aan de zon (bijvoorbeeld de oriëntatie van 
een terrein). Zonnestraling wordt in het landschap opgevangen of gereflecteerd. Reflectie is het eerste 
controlemechanisme binnen de energiestroming. De mate van reflectie (d.w.z. albedo) wordt beïnvloed door 
de vochtigheid, de textuur en kleur van de oppervlakte. De beperkende factor voor het opvangen van zonne-
energie is echter niet zozeer de mate van zonnestraling maar het vermogen de beschikbare energie op te 
vangen en op te slaan. 
Energiestromen wordt verder beïnvloed door de landschapsstructuur, de ruimtelijke configuratie van 
landschapselementen (Ryszkowski en Kdziora, 1987). Odum (1989) heeft aangetoond dat natuurlijke 
ecosystemen van ‘laagwaardige energie’ gebruik maken, in tegenstelling tot mensen die afhankelijk zijn van 
kwalitatief hoogwaardige energiedragers zoals fossiele brandstoffen. Als we afhankelijk zullen zijn van 
(directe en indirecte) zonne-energie, hebben we grote gebieden nodig op het op te vangen en om te zetten. 
Onderzoeksvraag: Waar kunnen we hernieuwbare energie opwekken zonder toenemende druk op het 
landgebruik, en hoe kan ruimtelijke organisatie helpen in het optimaliseren van energiestromen? 
Toepassing: Het identificeren van vrije oppervlakken (van terreinen of gebouwen) voor het opwekken van 
duurzame energie (zie figuur 42). 
 

 
 
figuur 42: Potentiële locaties voor de opwekking van energie uit de zon rondom Maastricht. Donkergrijs geeft 

industriegebieden en bedrijventerreinen aan met een flink potentieel van platte daken. Grijs geeft de 
woongebieden aan met gemiddeld potentieel. Lichtgrijs geeft open land aan waar het potentieel laag is. 
Witte gebieden zijn water, bos en natuurgebieden met specifieke beperkingen voor energieopwekking. 

 

9.4.2 Primaire productie 

 
Het proces om zonne-energie in biomassa vast te leggen wordt omschreven als ‘primaire productie’ of 
fotosynthese. Fotosynthese vindt plaats met instralende energie, water, mineralen en voedingsstoffen die 
worden verstrekt door de afbraak van organisch materiaal en het composteren van andere materialen. De 
mate van primaire productie is daarom beperkt en kan niet onbeperkt worden verhoogd worden. Organismen 
kunnen worden gegroepeerd in trofische niveau’s zoals primaire producenten, primaire consumenten en 
secondaire consumenten. Elk trofisch niveau voedt het onderliggende niveau. Bij elke stap van deze 
energiecascade gaat een deel van de energie 'verloren' door de stofwisseling en warmteoverdracht aan de 
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systeemomgeving. Hierdoor daalt de hoeveelheid energie in elk opvolgend trofisch niveau, wat een 
piramidevormige verdeling van energie onder de trofische niveaus oplevert (Odum, 1983). 
Energieverlies tussen trofische niveaus weerspiegelt de werking van de tweede wet van de 
thermodynamica. Hoewel de conversie van het ene trofische niveau naar het andere relatief inefficiënt is, is 
het totale energiegebruik hoog dankzij de energiecascadering tussen organismen. Complexe voedselketens 
met hoge diversiteit en variatie van energiekwaliteiten inspireren tot alternatieven voor de monofunctionele 
en technologische optimalisering van energiestromen in de menselijke wereld. Cascadering van restwarmte 
bijvoorbeeld, kan de totale efficiëntie van menselijke energiesystemen verbeteren door 'afval' in te zetten als 
bron van energie. Dergelijke cascades vereisen energiebewuste planning van de gebouwde omgeving (zie 
figuur 43). 
Onderzoeksvraag: Wat zijn de mogelijkheden om warmte te cascaderen in de regio’s van de casestudies? 
Toepassing: Energiebewuste planning kan de cascadering van restwarmte vergemakkelijken, bijvoorbeeld 
van de industrie naar woningen. Ruimtelijke afstand, de landschappelijke kenmerken en de temperatuur van 
energiedragers moeten worden meegenomen in het ontwerpproces. 
 

 
 
figuur 43: Voorgestelde warmte-cascade in Emmen-Noordbarge). Restwarmte uit gasproces-eenheden (S) 
wordt getransporteerd naar de oudste buurt (1) en verder door recentere wijken met een lagere vraag naar 

warmte (2-5), tot aan de geplande wijken met de laagste vraag naar warmte (6). 

 

9.4.3 Materiaalkringloop 

 
Het cyclische proces van plantengroei (materiaalvorming), verbruik (materiaalomzetting) en ontleding 
(dispersie) wordt beschreven als de 'materiaalkringloop'. Elke omzetting van materie van de ene staat naar 
de andere vereist energie. Kijkend naar de aarde als één biosfeer, kan men vaststellen dat de 
materiaalkringlopen relatief gesloten zijn. Afgezien van wat marginale hoeveelheid ruimtestof en een enkele 
impact van meteorieten, komt of verlaat het systeem geen materie. Elk proces op aarde is dus niet alleen 
afhankelijk van de energie toestroom maar ook van de materialen binnen dat systeem (zie figuur 44). 
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figuur 44: De aarde heeft relatief gesloten materiaalkringlopen  die door de energie-instraling in stand 
gehouden worden 

 
Veel natuurlijke materiaalkringlopen zijn vervangen door energie-intensieve technologische 
verwerkingsmethoden. De behandeling van grijs en zwart water bijvoorbeeld vereist enorme hoeveelheden 
energie. Het inzetten van natuurlijke processen in de verwerking heeft een groot potentieel voor het 
verminderen van het totale energieverbruik (Todd et al., 2003). Ecologisch ontwerpen beoogt dergelijke 
natuurlijke processen in te zetten (Helphand en Melnick, 1998). 
Onderzoeksvraag: Welk soort energie-intensieve materiaalverwerking vindt in de regio’s van de casestudies 
plaats en kunnen technologische processen worden vervangen door natuurlijke? Toepassing: Delen van een 
conventionele rioolwaterzuivering systeem kunnen worden vervangen door de planten in de bassins van een 
helofytenfilter (zie figuur 45). Ecologische waterzuivering vereist een aanzienlijke hoeveelheid ruimte (drie tot 
vier keer meer dan een conventionele systeem) maar het verbruik van fossiele brandstoffen kan aanzienlijk 
worden verminderd. 
 

 
 

figuur 45: Luchtfoto van een ecologisch rioolwaterzuiveringsstation in Lallaing (Frankrijk), ontworpen door 
H20 Mosaic. Schaal ongeveer 1:10 000 (foto Google Earth).  

 

9.4.4 Systeemgrootte 

 
Gemeenschappen van organismen en hun fysieke omgeving worden aangeduid als een ecosysteem. 
'Systeemgrootte' verwijst naar de ruimtelijke omvang van een systeem. Als de maat van een systeem groter 
wordt dan zijn energetische optimum, is een extra hoeveelheid energie nodig om dat systeem te kunnen 
handhaven (zie figuur 46). De optimale systeemgrootte is afhankelijk van de hoeveelheid en de kwaliteit van 
de beschikbare energie (Odum en Odum, 1976). 
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figuur 46: Afwijking van optimale grootte (aangegeven door onderbroken lijn) vereist extra energie (pijlen). 
De grootte van het linker systeem is kleiner dan haar energetisch optimum; het rechter systeem is groter dan 

zijn optimale maat. 

 
In natuurlijke ecosystemen bepaalt een aantal omgevingsomstandigheden, zoals de toegankelijkheid van 
energie, de optimale maat. In de menselijk omgeving bestaat er ook een relatie tussen systeemgrootte en 
energiedragers. De transportkosten en opslagmogelijkheden van energiedragers verschillen sterk. 
Kenmerken zoals energiedichtheid beïnvloeden hoe ver een energiedrager effectief kan worden vervoerd. In 
een fossielvrije wereld, moet ruimtelijke planning het gebruik van lokale energiepotenties vergemakkelijken 
en rekening houden met de optimale maat van elke energiedrager. 
Onderzoeksvraag: Hoeveel hernieuwbare energie van welke kwaliteit is beschikbaar in de regio’s van de 
casestudies en hoe kan ruimtelijke planning transport- en conversieverliezen helpen te beperken? 
Toepassing: Onderscheid maken in de kwaliteit van energie tijdens het planningsproces. Elektriciteit 
bijvoorbeeld, kan over lange afstanden worden getransporteerd zonder groot verlies. Het vervoer van 
warmte is echter beperkt tot een paar kilometer (zie figuur 47). 
 

 
 

figuur 47: Vervoersafstanden (van het centrum naar buiten) van  energiedragers uit Zuid-Limburg. Warm 
water kan worden vervoerd tot een maximum van 10 km; vaste biomassa tot een maximum van 50 km.; 

vloeibare brandstoffen kunnen worden vervoerd over langere afstanden afhankelijk van de wijze van 
transport; elektriciteit kan met een verlies van ongeveer 10% over meer dan 1000 km getransporteerd 

worden. 
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9.4.5 Sources and sinks 
 
Het concept van ‘sources and sinks’ (vraag en aanbod) heeft betrekking op de stromen van energie, 
materiaal en informatie tussen systeemonderdelen (Odum, 1992). In een aanbodgebied (source = bron) 
overschrijdt de 'productie' lokale 'consumptie'. Vraaggebieden (sink = put) verbruiken meer energie en 
hulpbronnen dan er lokaal aanwezig zijn; ze zijn afhankelijk van opslag of invoer van bronnen (Pulliam, 
1988). Het concept is ontstaan als een demografisch model dat de stroom van organismen tussen 
verschillende leefmilieus beschrijft. 
Uit analyses van de ecologische voetafdruk (Rees en Wackernagel, 1994) blijkt dat de mensheid zich een 
aanzienlijk deel van het aardeoppervlak toe-eigent als een brongebied. Meer dan 61% van het wereldwijde 
landoppervlak zou als brongebieden door de mensheid gebruikt worden (Lyle, 1994). 
In eerste instantie hebben we het concept van de source-sink gebruikt om bestaande energiebronnen en -
vragers in de vroege ontwerpfase te onderscheiden en in kaart te brengen. Dit source-sink concept is echter 
niet alleen van speciale waarde voor inventarisatie en analyse. Landschapsecologen maken in het 
landschap onderscheid tussen matrices, vlakken (bijvoorbeeld, source- en sink gebieden) en lijnen 
waarlangs de uitwisseling van energie, materiaal en informatie plaats vindt (Forman, 1995). Verhoging van 
verbindingen van de lijnen en van de ruimtelijke nabijheid van sources en sinks kan energiestromen 
optimaliseren (Stremke en Koh, 2008). De clustering van restenergiebronnen en energievraag kan mogelijk 
ook de ruimtelijke fragmentatie van menselijke ecosystemen tegengaan, zoals besproken door Botequilha-
Leitão en Ahern (2002). 
Onderzoeksvraag: Welke sources en sinks van energie bestaan er in de regio’s van de casestudies en hoe 
kan de toestroom tussen bestaande en geplande sources en sinks worden verbeterd? Toepassing: De 
planning van nieuwe energievragers (bijvoorbeeld, een nieuwbouw van woningen) in de nabijheid van een 
bron zoals een geschikte aquifer voor warmte-koudeopslag (WKO) (zie figuur 48). 
 

 
 

figuur 48: Plan voor een nieuwe wijk (aangegeven door een onderbroken lijn) boven een aquifer 
(donkergrijs) die warm water levert voor ruimteverwarming; uit de energiepotentie-studie van De Groene 

Compagnie. 
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9.4.6 Ecologische successie 

 
'Ecologische successie’ beschrijft de geleidelijke verandering in plantaardige en dierlijke leefmilieus in een 
gebied na een storing (Cooper aangehaald in Molles, 2005). Onder verstoringen worden relatief kleine 
gebeurtenissen in de tijd verstaan die de ontwikkeling van een ecosysteem verstoren en de beschikbaarheid 
van bronnen of de fysieke omgeving wijzigen (wit en Piket, 1985). Na een storing nemen planten en dieren 
het gebied opnieuw in en komt een nieuw ecosysteem te voorschijn. 
Successie is een dynamisch reactiesysteem van de natuur, dat ervoor zorgt dat ecosystemen kunnen 
groeien en volwassen kunnen worden. De ontwikkeling van ecosystemen volgt geen vooraf vastgelegd pad 
anders dan van toenemende capaciteitsbenutting, wat resulteert in complexere en relatief stabiele systemen 
(Golley, 1996; Odum, 1992). Uit studies in de energie-economie van natuurlijke ecosystemen is gebleken 
dat volwassen ecosystemen meer energie nodig hebben voor onderhoud en verbetering dan jongere 
systemen die vooral investeren in fysieke groei (Lotka, 1925; Odum, 1959). De verstoring van een 
plantengemeenschap die een ernstige droogte heeft ervaren, is in vele aspecten vergelijkbaar met de 
mensheid die met het opraken van niet-hernieuwbare-energiebronnen wordt geconfronteerd. Bron schaarste 
is niet meer dan een (zelf veroorzaakte) verstoring waaraan mensen (en de gebouwde omgeving) zich 
moeten aanpassen. 
 
De gevolgen van successie voor ruimtelijke planning zijn besproken door Newman (1975), Koh (1978), 
Hough (1984) en anderen. Newman stelt dat "zodra de basisstructuren (in de menselijke omgeving) zijn 
opgebouwd, energie en grondstoffen meer en meer moeten worden gebruikt voor het onderhoud van de 
structuren en de ontwikkeling van verbindingen binnen de gemeenschap" (1975, pagina 262). 
Onderzoeksvragen: Welke hernieuwbare energiebronnen kunnen de regio’s van de casestudies helpen 
omgaan bij het opraken van fossiele brandstoffen en het gebied transformeren naar een zelfvoorzienende 
eenheid? Toepassing: Energiepotentie kartering (Dobbelsteen et al., 2007a) kan helpen bij het vaststellen 
van hernieuwbare energiebronnen in de casestudiegebieden (zie figuur 49). 
 
 

 
 

figuur 49: Quick-scan energiepotentie kartering op regionale schaal in Zuid-Limburg. Potentieel voor (a) 
waterkracht; (b) zonne-energie; (c) wind energie; (d) biomassa; (e) geothermische energie. 

 

9.4.7 Differentiatie in niches 

 
Een niche beschrijft hoe een organisme of populatie op de verdeling van energie en concurrentie reageert; 
met andere woorden hoe er wordt geleefd (Molles, 2005). Differentiatie van niches is een andere strategie in 
natuurlijke ecosystemen om energiegebruik te optimaliseren. Ecosystemen worden in niches verdeeld door 
middel van verticale stratificatie, horizontale zonering en tijdzonering (Koh, 1978). Zeer gedifferentieerde 
ecosystemen kunnen een grotere populatie en diversiteit van soorten in stand houden in vergelijking met 
andere, minder gedifferentieerde ecosystemen (Pulliam en Johnson, 2002). 
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Differentiatie van niches vond plaats gedurende de evolutie van de mensheid. Men verdeelde arbeid en, als 
gevolg hiervan, differentieerde eerst in gilden en later in zeer gespecialiseerde professionele groepen. De 
leden van elke beroepsgroep, bijvoorbeeld boeren, optimaliseerden het brongebruik en verhoogden de 
efficiëntie binnen hun niche. Door middel van differentiatie steeg de algemene efficiëntie van het brongebruik 
zodat meer voedsel, water en energie beschikbaar kwam (Sieferle, 1997). 
In wereld van de mens is de differentiatie echter beperkt tot een paar aspecten zoals de werkverdeling. 
Andere aspecten, zoals een meer gedifferentieerd gebruik van energie, hebben een groot potentieel en 
worden momenteel onderzocht. De low-exergy benadering is bijvoorbeeld gericht op gebruik van 
laagwaardige en hernieuwbare energiebronnen voor processen met laagwaardige energievraag zoals 
ruimteverwarming (Dobbelsteen et al., 2007b). Het gebruik van bijvoorbeeld restwarmte en geothermische 
warmte vereist veranderingen in de technologische infrastructuur en beïnvloedt de ruimtelijke configuratie 
van landgebruik. 
 
Onderzoeksvraag: Wat voor soort (ruimtelijke) niches kan worden onderscheiden in de regio’s van de 
casestudies met betrekking tot de energievoorziening? Toepassing: Het verkennen van mogelijkheden voor 
verdere differentiatie van niches door middel van verticale stratificatie (dat wil zeggen, driedimensionale 
planning) (zie figuur 50). 
 

 
 

figuur 50: Kaart van de regio Parkstad. Potentieel uit verticale gelaagdheid van energiesystemen van 
warmte(- en koudeopslag) in voormalige kolenmijnen. 

 

9.4.8 Bioritme en periodiciteit 

 
'Bioritme' is het patroon van fysiologische en gedrags- reacties op periodieke veranderingen in de fysieke 
omgeving (periodiciteit). Bioritme laat organismen overleven tijdens minder gunstige perioden (Koh, 1978) 
en komt vooral voor in regio's met verschillende seizoenen. Groeiseizoenen, periodes van winterslaap, en 
dierlijke trek zijn slechts een paar voorbeelden in de natuur. Organismen kunnen zich aan periodiciteit 
aanpassen op verschillende manieren. 
In bladverliezende bossen bijvoorbeeld, zijn de groeiseizoenen van de vegetatielagen nogal eens verdeeld 
over de tijd, waardoor de concurrentie voor energie en een betere benutting van licht, vocht en 
voedingsstoffen wordt gereduceerd. Bioritme maakt het voor natuurlijke ecosystemen mogelijk om het totale 
energiegebruik te verhogen en de recuperatie (recycling) van ecosystemen in de 'inactieve' perioden te laten 
plaats vinden. 
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De menselijke organisatie van leven is geleidelijk a-periodiek geworden, wat toe te schrijven is aan de 
vooruitgang van de technologie, huisvesting en kleding. Deze onafhankelijkheid van omgevingsperiodiciteit 
maakt de continuïteit van de menselijke activiteiten de klok rond mogelijk, elke dag van het jaar. Deze a-
periodieke levensstijl kan echter alleen worden gehandhaafd ten koste van enorme hoeveelheden energie. 
Een van de uitdagingen bij het ontwerpen van duurzame omgevingen is het synchroniseren van 
energievraag en -aanbod in de tijd. De energievraag kan worden verminderd door technologische innovatie, 
het adaptieve gedrag van de consument (zie bijvoorbeeld Santamouris, 2006) en, zoals hier wordt bepleit, 
door vooruitstrevende ruimtelijke ordening. Vergroting van de energieopwekking en de opslagcapaciteit in de 
fysieke omgeving kan helpen om het systeem te synchroniseren met het aanbod (Zie Stremke en Koh, 
2008). Biomassa (chemische energie), warmteopslag onder de grond (thermische energie) en 
waterreservoirs (potentiële energie) kunnen periodieke schommelingen in energievraag en -aanbod 
opvangen; Sommige hiervan vergen ruimtelijke (re)organisatie. 
Onderzoeksvraag: Waar en hoe kan hernieuwbare energie boven en onder de grond opgeslagen worden? 
Toepassing: Mest kan het gehele jaar verwerkt worden; het geproduceerde biogas kan lokaal worden 
opgeslagen of worden opgevoerd aan het aardgasnet (zie figuur 51). 
 

 
 

figuur 51: Potenties om energievraag en –aanbod te synchroniseren in de plattelandsgemeente Banholt. 
Mest van vee kan worden opgeslagen op de afzonderlijke boerderijpercelen (aangegeven in het zwart) of 

direct verwerkt worden tot biogas op de centrale biogasinstallatie (wit symbool). Biogas kan worden 
opgeslagen of worden opgevoerd aan het bestaande aardgasnet (K. Neven). 

 

9.4.9 Mutualisme 
 
‘Mutualisme’ gaat over interacties tussen soorten die gunstig zijn voor alle participanten (Boucher et al., 
1982). Organismen werken in mutualisme samen omdat ieder een beperkte capaciteit heeft om van een 
bron gebruik te maken (zie figuur 52). Het gecombineerde resultaat van dit samenwerkingsgedrag 
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overschrijdt de energie die in de relatie is geïnvesteerd. Een voorbeeld van mutualisme is de nutriënten 
uitwisseling tussen schimmels en bepaalde planten. Het gebruik van fosfaat door mycorhrizaal schimmels 
die op de plantenwortels leven kan 1000 keer sneller dan bij normale opname uit de bodem. In ruil krijgen 
schimmels biologische producten van de plant, in dit geval plantaardige suiker (Chapin, 1980). 
 

 
 

figuur 52: Mutualisme tussen organismen verhoogt het overall brongebruik. Zwart geeft een bronoverschot 
aan; wit geeft een brontekort aan. 

De gelegenheid tot mutualisme verhoogt aanzienlijk wanneer organismen te maken hebben met schaarste 
van bronnen (Odum, 1992). Het is niet verrassend dat soortgelijke verschijnselen ook kunnen worden 
waargenomen in de menselijke wereld: als bronnen niet toegankelijk zijn, schaars of duur is het 
waarschijnlijker dat ze gecascadeerd en gerecycleerd zullen worden. Jørgensen (2006) voorspelt verdere 
systeemverbetering als industrieën, energiebedrijven, boeren en consumenten met elkaar samenwerken en 
zo zogenaamde 'symbiotische netwerken' vormen. Hij stelt verder vast dat complexere relaties, met een 
groter aantal participanten betere mogelijkheden hebben om hun energie-economie te optimaliseren. Het 
symbiotische netwerk van Kalundborg (zie figuur 53)  is misschien wel het beste voorbeeld van onderlinge 
relaties die zijn geëvolueerd in meer dan twintig jaar. Vervoers- en conversieverliezen beperken echter de 
ruimtelijke omvang van symbiotische netwerken en moeten worden meegenomen in het proces van planning 
en ontwerp. 

 
 
figuur 53: Overzicht van materiaalkringlopen en energiestromen van het symbiotische netwerk in Kalundborg 

(gebaseerd op Ehrenfeld and Gertler, 1997) 

Onderzoeksvraag: Welke ruimtelijke voorwaarden zijn nodig om mutuele relaties te laten evolueren in de 
regio? Toepassing: Identificeer mogelijke deelnemers voor mutuele relaties, zoals industrieën en 
energiebedrijven. In de nabije toekomst wordt verwacht dat afvalwarmte wordt gezien als thermische 
vervuiling. Ruimtelijke planning kan helpen om mogelijk warmtevragers en mutuele relaties met voordelen 
voor alle deelnemers te vinden. 
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9.5 Conclusie 
 
We hebben ecologische concepten en strategieën besproken die grote relevantie voor duurzame 
ontwikkeling in het algemeen hebben en energiebewuste ruimtelijke planning in het bijzonder. Zij bieden 
inspiratie voor het bedenken van een fysieke omgeving die kan zorgen voor de juiste hoeveelheid energie, 
van de juiste kwaliteit en op het juiste tijdstip. 
Energie wordt in natuurlijke ecosystemen gecascadeerd van primaire producenten door complexe trofische 
ketens. Energiestromen en materiaalkringlopen zijn met elkaar verbonden in vele aspecten. Materialen 
(bijvoorbeeld mineralen) zijn nodig om energie op te wekken en energie is nodig om processen te laten 
plaats vinden (bijvoorbeeld materiaalproductie). Het belangrijkste verschil tussen de twee is dat de aarde 
open is voor de toestroom van zonne-energie, terwijl materiaalkringlopen relatief gesloten zijn. In de natuur 
worden systeemafmetingen beïnvloed door de kwantiteit en kwaliteit van energie. Als systemen zich 
ontwikkelen onder hun energetische optimum, zijn toenemende hoeveelheden energie nodig om dat 
systeem te handhaven. Ecosystemen wisselen van energie, materialen en informatie uit. Gebieden met een 
overmaat aan energie en materiaal (sources) voorzien andere gebieden waar de consumptie de productie 
(sinks) overschrijdt. Uitputting van fossiele brandstoffen vormt een grote verstoring voor menselijke 
ecosystemen. In de natuur zijn veel strategieën geëvolueerd die kunnen helpen bij de aanpassing van de 
menselijke omgevingen aan hernieuwbare energiebronnen. Successie is een van de reactiesystemen van 
de natuur op verstoringen. Tijdens herstelperiodes van ecosystemen worden deze op termijn steeds 
energie-efficiënter. Het successieve pad is echter niet vooraf gedefinieerd; niches differentiëren zich en 
worden bij toeval bezet. Bioritme is een essentiële strategie van ecosystemen die periodieke schommelingen 
in de energievoorziening opvangt. Coöperatief gedrag is nog een andere strategie van organismen die aan 
schaarste worden blootgesteld. Mutuele relaties zorgen voor een win-win situatie voor alle participanten, wat 
een overall bronbenutting verhoogd en zorgt voor stressvermindering voor organismen en hun omgeving. 
We hebben aangetoond dat ecologische concepten en strategieën een groot aantal energiebewuste 
interventies in de fysieke omgeving inspireren. Het is echter belangrijk op te merken dat niet alle strategieën 
betrekking hebben op elke schaalgrootte. Cascadering van warmte bijvoorbeeld, moet op een veel kleinere 
schaal worden gerealiseerd dan de opwekking van hernieuwbare elektriciteit. Bovendien zijn concepten en 
strategieën niet altijd relevant voor elke ontwerpfase. Terwijl sommige concepten informatief zijn en 
bijdragen tot het onthullen van de complexiteit van natuurlijke en menselijke ecosystemen, bieden andere 
concepten concrete strategieën voor energiebewuste ruimtelijke planning. De ecologische concepten en 
strategieën die hier besproken zijn, hebben de capaciteit het referentiekader in planning en ontwerp van het 
fysieke milieu te vergroten. Het in ogenschouw nemen van ecologische kennis bij planning en het ontwerpen 
van duurzame omgevingen heeft veel toegevoegde waarde. Ecosysteemstrategieën verwerven inzicht hoe 
de menselijke fysieke omgeving aan te passen aan hernieuwbare energie. Ze moeten informerend zijn bij 
besluitvorming en niet bepalend. Hier wordt voorgesteld om ecologische concepten en 
ecosysteemstrategieën te omarmen samen met state-of-the-art technologieën en ervaringen uit 
proefprojecten. 
Uiteraard is ruimtelijke planning niet beperkt tot energieopwekking en -opslag. Planning is gericht op een 
evenwichtige regionale ontwikkeling en op de fysieke organisatie van de ruimte volgens bepaalde doelen en 
doelstellingen. Hier wordt echter gesteld  dat voorstellen voor regionale ontwikkeling op de lange termijn die 
niet tegemoet komen aan de energietransitie, niet kunnen worden beschouwd als duurzaam (Stremke, 
2009). In dit hoofdstuk is kennis van ecologie en systeemwetenschappen gepresenteerd en besproken en 
zijn mogelijke implicaties voor ruimtelijke planning besproken. Concrete richtlijnen en beginselen van 
energiebewuste regionale planning worden in hoofdstukken 12 t/m 17 van dit boek behandeld. 
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10 Urban Harvest-plus en Maxergy 
 
Door: Ronald Rovers 

10.1 Theorie achter de Urban Harvest-plus en Maxergymethodiek 
 
Bij exergie bestuderen in het stedelijke landschap, met de focus op gebouwen en infrastructuur, is de 
aanpak van de exergie van alleen energie tot nu toe niet helemaal bevredigend. Exergie gaat in feite niet 
alleen over energie. Of misschien wel, maar dan is energie meer dan energie... In feite is energie ook 
massa, of massa is energie. Exergie heeft dus te maken met de gecombineerde kwaliteiten van massa en 
energie, de groei daarvan is uitsluitend afhankelijk van de externe input van exergie, die het systeem van de 
aarde binnenkomt in de vorm van zonnestraling en die in energie en massa wordt vastgelegd. In sommige 
literatuur wordt energie ook gedefinieerd als restmassa, of massa als restenergie. Het is daarom zo dat het 
optimaliseren van exergie in een systeem ook betrekking heeft op het optimaliseren van de massa.  Het is 
natuurlijk van grote invloed op een stedelijke omgeving of alleen energie, of energie en massa 
gecombineerd worden geëvalueerd. Er wordt geschat dat in steden tot 40% van alle hulpbronnen wereldwijd 
worden geconsumeerd. 
 
Een natuurlijke ecosysteem, dat exergieniveaus in een systeem verhoogt, is voornamelijk opgebouwd uit 
massa en materie, en bezit het vermogen om zonnestraling te optimaliseren voor het behoud.  In de loop der 
tijden het ecosysteem van de aarde voortdurend haar exergie gemaximaliseerd en het georganiseerd in een 
balans van in- en uitstroom van energie en materie.  Naast het fysieke exergieconcept in dit ecosysteem 
(waarin energie en massa naar voren komen), is er een ander aspect van belang, namelijk de uitwisseling 
van informatie en organisatie van netwerken in een systeem, wat van belang is voor de veerkracht van het 
systeem en om exergieniveaus zo hoog mogelijk te houden.  Een natuurlijke systeem is zeer effectief in het 
handhaven van een hoog exergieniveau, omdat het grote informatienetwerken (en -uitwisseling) bezit, wat 
het zeer robuust maakt om zich aan te passen om de kwaliteit te behouden en de exergie weer geleidelijk te 
verhogen. Exergie (als de thermodynamische aanpak), informatie en communicatie zijn altijd gecombineerd 
in een systeem, waar informatie en communicatie deel uitmaken van een natuurlijke of menselijke strategie 
om het effect van combinatie van krachten wordt ingezet om bijvoorbeeld exergie te verhogen of entropie te 
vermijden. 
 
Er is een andere route in door de mens gemaakte systemen, naast het cascaderen van hulpmiddelen, waar 
de processen structureel kunnen worden geregeld door intelligent beheer. En niet alleen binnen één 
energiesysteem waarin exergie is geëvalueerd, maar ook buiten dat systeem, wat leidt tot een compleet 
andere proces. Dat is zo bij het wasserettevoorbeeld: het draaien van een enkele wasmachine kan 
exergetisch worden geoptimaliseerd, zelfs met inbegrip van de productie van de machine zelf (met een A 
+++ label) maar dit betekent niet dat dit een intelligent systeem is: bij een voorbeeld van cascadering is de 
intelligente optie om in stedelijke gebieden wasserettes te hebben, die met een paar grote industriële 
machines werken en een eigen distributiesysteem hebben. Hier wordt de functie van wassen naar een heel 
ander niveau van exergiebalans gebracht. De kennis om deze keuze voor te stellen en te ontwikkelen is 
onderdeel van de intelligentie die in het systeem is opgeslagen. 
Natuurlijk wordt deze kennis tegenwoordig nauwelijks gebruikt, omdat de luxe van gemakkelijk in te zetten  
voorraden ertoe heeft geleid dat we individuele machines hebben ontwikkeld en bezitten, maar zodra de 
druk in de verdeling van middelen zal toenemen, zal het concept van wasserettes weer snel naar voren 
komen. Met andere woorden als we nu, in de luxe situatie, wasserettes zouden gebruiken, zou er een 
heleboel exergie worden vrijgemaakt voor andere doeleinden, of beter, niet worden gebruikt, en de groei van 
entropie van de samenleving als geheel verminderen.  
Zodoende zijn de informatie- en communicatienetwerken deel van het collectieve geheugen van een soort, 
in dit geval de algemene kennis van de mensheid, dat continu wordt gedeeld gedurende generaties. In feite 
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kan het niveau van het beheersen van exergiebeheer worden gezien als indicator van de intelligentie van 
een systeem of soort. 
(In feite toont dit voorbeeld dat de kennis wordt opgeslagen in het systeem, maar niet wordt gebruikt. Dit is 
voornamelijk gerelateerd aan het feit dat we een compleet ander model hebben gekozen om onze keuzes op 
te baseren: het economische systeem, wat mensen de keuze biedt om individueel te profiteren in plaats van 
het systeem als geheel). 
 
Als de energie en de massa in een systeem, die verbruikt wordt en is opgeslagen, in een jaar lager is dan 
het jaar daarvoor, vindt verlies van exergie plaats of afname van kwaliteit. Het is gemakkelijk om in te zien 
dat zelfs de kleinste daling per jaar, uiteindelijk vroeg of laat zal leiden tot vernietiging van alle exergie, en op 
korte of lange termijn een equilibrium zal brengen (Jørgensen, 2006). Met andere woorden, er zal geen 
leven of  ecosysteem overblijven, alleen een dode omgeving. Het is dan ook duidelijk dat voor enig systeem 
exergie nooit mag afnemen maar op zijn minst stabiel moet blijven op een aangenaam niveau, om kwaliteit 
voor de mensheid te behouden. 
 
Dat geldt voor de aarde als geheel (er is geen ontsnappen), maar na deze uitleg, is het gemakkelijk om te 
zien dat alle andere benaderingen op kleinere systeemniveaus (land, regio, stad, gebouw) als kleine 
systemen met elkaar zijn verbonden en elkaar beconcurreren en uitputten of voeden.  En daarom is de 
dezelfde aanpak nodig om middelen en exergie binnen het eigen kleine systeem eerst te optimaliseren in 
groei en ontwikkeling, en alleen te importeren als een ander systeem een overschot aan middelen heeft. 
 
Het gaat om functies 
Het is belangrijk te beseffen dat het in elk (eco-)systeem niet over energie en massa gaat, noch over 
producten: het gaat alleen om de capaciteit om arbeid te verrichten. Waar het om gaat, zoals eerder al 
geïllustreerd, is het resultaat van de arbeid: de input die nodig is om functies in een systeem te voorzien, om 
het systeem te laten leven, om in de behoeften en eisen te voorzien. (En in het geval van mensen gaan die 
behoeften verder dan voor het directe overleven). 
Dit is de algemene strategie om exergie te verhogen: de organisatie van de benodigde of gewenste functies 
ontwikkelen en niet in de producten, zelfs niet als er exergie in opgeslagen is (Wall). 
Om van de huidige aanpak van het effectief beheren van onze middelen naar een situatie te gaan waarin 
exergie op zijn minst behouden blijft of zelfs wat toeneemt, te gaan, zijn er in feite slechts twee opties: 
intelligente ontwikkeling binnen elke systeemgrootte, en het uitbreiden van het gebruik van de zonnestraling. 
 
Oefening op stedelijke omgeving 
In een poging om dit te vertalen naar een praktische aanpak voor alledaagse besluitvorming binnen 
stedelijke gebieden, komen een paar duidelijke regels en voorwaarden naar voren. Aanvankelijk leidt dit tot 
het idee dat we moeten proberen om het gebruik van onze hulpbronnen in gesloten kringloop te laten plaats 
vinden: alleen verbruiken wat kan worden vervangen, en alleen gebruik maken van buiten het systeem 
binnen komende middelen, zoals zonne-energie, om het systeem te onderhouden en uitbreiden. Echter, met 
7 miljarden inwoners, nog altijd groeiende en met afnemende exergie, zijn zonne-energie aangedreven 
gesloten kringlopen nog niet genoeg en moeten we de zaken op intelligente wijze aan pakken en kringloop 
anders organiseren. Samenvattend vereist dit van ons om onze middelen te managen om te voorzien in 
functies door (Rovers 2009): 
 

• Kringlopen te sluiten 
• Volumes binnen de kringlopen te reduceren (delen/organiseren/onderhouden) 
• Snelheid van goederen binnen de kringlopen te reduceren (langer volhouden) 
• Energievraag om kringlopen te laten draaien te reduceren (korte verbindingen, lokale organisatie) 

 
 
 



89 

1 Het sluiten van kringlopen 
Dat betekent dat wat er in de kringloop is, met zo min mogelijk kwaliteitsverlies binnen de kringloop blijft. Wat 
uit de kringloop gaat, moet in hoeveelheid en kwaliteit gelijk blijven met wat aan hernieuwbare middelen 
binnenkomt. Voor het toevoegen of verwijderen van delen van een gebouw bijvoorbeeld, zijn materialen en 
energie nodig. Deze moeten hernieuwbaar zijn, anders zullen voorraden worden uitgeput en zullen 
kringlopen niet meer worden gesloten zijn. De snelheid van de productie van deze hernieuwbare 
hulpbronnen bepaalt daarom hoeveel ervan kan worden gebruikt en kan worden toegevoegd aan het 
exergyniveau van het systeem. 
 
2 Het reduceren van volume  
Verminder de vraag naar hulpbronnen door afval te voorkomen en door het systeem efficiënter te maken. 
Om bij het gebouwvoorbeeld te blijven, dit vereist renovatie van gebouwen in plaats van nieuwbouw. 
Intelligente organisatie kan ook oplossingen leveren. 
 
3 Snelheid reduceren 
De snelheid waarmee hulpbronnen door de kringloop reizen (worden verbruikt) is belangrijk. Hoe langer iets 
in de kringloop blijft, hoe lager de vraag naar haar hulpbronnen zal zijn (De hoeveelheid om bepaalde 
functies per jaar te vervullen) en hoe langer de tijd om ze te laten aanvullen. Het verlengen van de 
levensduur van een gebouw zal de circulatie vertragen en het exergieverbruik in het systeem verminderen.  
 
4 Het verminderen van de energie om de kringloop te doorlopen 
Om hulpmiddelen beschikbaar te maken, en om het systeem te onderhouden, wordt exergie geconsumeerd, 
dit moet gelimiteerd zijn door systemen te organiseren die minder arbeid vereisen om te laten werken en te 
onderhouden. Lokale recycling in plaats van mondiale recycling bijvoorbeeld, of op het laagste effectieve 
schaalniveau ten minste. Door producten op een zo hoog mogelijk kwaliteitsniveau te hergebruiken, wordt 
de energie-input die nodig is om het tot de laatste functie te verwerken geminimaliseerd. Of de energie om 
de kringloop te doorlopen. De energie die nodig is voor vervoer is ook opgenomen in dit element. 
 
Bij de toepassing hiervan bij de 
gebouwde omgeving, ons studiegebied, 
is de vraag waar beginnen of eindigen 
de kringlopen? In vergelijking met de 
gebruikelijk benadering van 
levenscyclusanalyse (LCA) die begint 
met de winning van materialen en eindigt 
met de behandeling van afval, is het 
beginpunt van de gesloten-
kringlooptheorie niet een hulpmiddel of 
product, maar is het de functie of de 
service die moet worden geleverd 
waarvoor arbeid nodig is, zoals 
bijvoorbeeld onderdak. Onderdak kan 
worden geboden door een gebouw 
(voorraad) en dat is de spil van een 
stedelijk systeem: het bieden van m2 aan 
onderdak.  Hiervan kunnen onderdelen 
worden verwijderd en worden 
toegevoegd zoals figuur 54 toont.  
           figuur 54: Kringlopen sluiten binnen de gebouwde omgeving  
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Uiteindelijk leidt dit tot de geïllustreerde aanpak, een kringloop die bij de bestaande gebouwde omgeving 
"begint" (het eco/stedelijke-systeem dat onderdak biedt) die wordt onderhouden, verbeterd, aangepast, 
gereorganiseerd en geoptimaliseerd aan de behoeften en voorwaarden en met een exergie optimaliserende 
aanpak (zoals we later weergeven zullen). Gebouwen kunnen worden toegevoegd of verwijderd, maar alleen 
als dat onvermijdelijk is en hergebruik van middelen op het hoogste niveau plaatsvindt. Verhoging van het 
volume binnen de kringloop kan afkomstig zijn van hernieuwbare bronnen of residuen van andere functies 
binnen de samenleving. Toevoeging van niet hernieuwbare bronnen moet worden vermeden, omdat dit 
voorraden zal uitputten en meestal het milieu op een negatieve manier zal beïnvloeden. 
 
Let op dat dit een massakringloop is, gedreven door energie om middels arbeid de functie te vervullen: beide 
moeten gezamenlijk worden beschouwd: energie kan niet worden beschouwd zonder dat massa wordt 
meegenomen, en vice versa, het zijn twee van dezelfde. Naar één van beiden kijken zal zaken slechts sub-
optimaliseren met het potentieel aan zonnestraling binnen het systeem als de beperkende factor van exergie 
input (Rovers, 2011), zoals hieronder ook geïllustreerd zal worden. 
 
De boxen 
Wij zullen in het verder verkennen van de exergie-aanpak van stedelijke omgevingen, boxen gebruiken om 
dit te illustreren. Als wij een systeem (vanaf het lege vak linksboven in figuur 55) beschouwen, en wij gaan er 
van uit dat het een niet ontwikkeld blanco systeem is met een potentieel (regen, zonnestraling, 
voedingsstoffen, enz.), dan is het duidelijk dat een natuurlijk ecosysteem dat zich in de box zal ontwikkelen, 
de hoogste kwaliteit of exergie in de box zal bereiken. Dat wil zeggen dat exergie wordt opgebouwd, 
opgeslagen en gehandhaafd binnen de box. Dat doet het grotendeels met behulp van de invallende 
zonnestraling, die het maximaal onderschept door het beschikbare land, waarin zaden en voedingsstoffen 
groei van een ecosysteem veroorzaken, wederom georganiseerd op een maximale ontvangst van 
zonnestraling voor onderhoud en ontwikkeling van het systeem. Dit is min of meer een referentie voor een 
door de mens opgebouwd systeem. Voor een door de mens gemaakt systeem kunnen we twee 
verschillende situaties onderscheiden in de boxen. Een box met kale grond, klaar om te worden bewoond, 
en een box met een bestaand stedelijk gebied, waar bewoners waarschijnlijk op grote schaal exergie 
vernietigen. 
 

 
figuur 55: Het boxensysteem 
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De lege box 
We zullen een nadere blik op beiden werpen, beginnend met de lege box. De enige bron die het natuurlijke 
systeem aandrijft is zonnestraling. Dus wordt een potentieel om exergie in de box vast te leggen gegeven 
door de hoeveelheid van ontvangen zonnestraling. Met andere woorden, onze capaciteit (de beschikbare 
menselijke kennis over technologie) om deze energie vast te leggen, te converteren, op te slaan en te 
gebruiken zijn de ultieme maatregels om het maximale aan functies (vraag en behoeften) te voorzien. Hoe 
intelligenter en georganiseerder we dit doen, hoe meer functies er in de box passen. Dat wil zeggen zonder 
instroom en uitstroom naar naburige systemen of deze afbreken of voorzien. Als er een overschot is, kunnen 
wij anderen leveren en als er een resterende behoefte is, kunnen we importeren, maar alleen door 
gelijkwaardige boxen te maken, anders vindt er ongecontroleerde uitputting van exergie plaats. Dit kan in 
feite worden gezien als de exergetische ruimte die beschikbaar is om in de vraag te voorzien. 
 
Bij nieuwbouw moet er met betrekking tot exergie en planning mee rekening gehouden worden dat het er 
niet om gaat waar de beste locatie is voor het plannen van de nieuwbouw, maar wat de exergetische 
capaciteit is van de locatie.  Er mogen alleen activiteiten/functies binnen de locatie worden geplaatst die 
binnen de "exergetische ruimte” passen. Dat kunnen er meer zijn als er intelligent, multifunctioneel en 
gecascadeerd wordt georganiseerd, dan wordt een hoog ontwikkelingsniveau bereikt. 
 
Dit is tegengesteld met de originele gedachte achter het SREX-onderzoek, om tools te zoeken voor de beste 
exergetische locatie voor functies. 
 
De stedelijke box 
Aangezien de aarde reeds 7 miljoen inwoners heeft, die vooral in steden wonen (meer dan 50% in 2010), 
zullen de systemen vooral uit gebouwen bestaan. Waarvan de exergievraag om het systeem te handhaven 
(of zelfs te laten groeien) veel hoger is dan de exergetische ruimte in de box, en dus de exergetische ruimte 
van naburige systemen uitputten. Er is instroom en uitstroom van middelen, waarvan er waarschijnlijk geen 
op gecontroleerde manier wordt beheerd. Het systeem is vooral onintelligent ontwikkeld omdat in de meeste 
functies monofunctioneel wordt voorzien en nauwelijks verbanden zijn gemaakt binnen het systeem. Er is 
weinig informatie opgeslagen in het systeem. Het zou kunnen worden omschreven als ‘orbanisme’ 
(organisme urbanisme/stedelijkheid) maar van de primitieve soort dat zwaar berust op uitputting van verre 
bronnen en bijna niemand heeft controle over het systeem. Met een laag informatieniveau kan het zelf in 
geval van rampen of veranderingen in de instroom en uitstroom niet in stand houden. 
 
Het kan beginnen met hergebruik van sommige van de middelen en de consumptie verminderen, maar zal 
waarschijnlijk niet genoeg zijn om het systeem te kunnen onderhouden. Er zijn hier twee manieren van 
aanpak. 
Als eerste het berekenen van de totale noodzakelijke behoefte aan exergie en het systeem uitbreiden 
(inclusief meer platteland) tot een nieuwe grens is vastgesteld die de hoeveelheid exergie kan leveren. Dan 
moet er in totaal dus bijvoorbeeld voldoende zonnestraling zijn om het gebied te kunnen voorzien. Dit zal 
zeker in strijd zijn met naburige stedelijke omgevingen die overlappende claims leggen op de exergetische 
ruimte (met uitzondering van sommige afgelegen en dunbevolkte gebieden. Er wordt algemeen onderkent 
dat dit op wereldschaal meer ruimte vereist dan er is Het is dus geen oplossing om zo door te gaan). 
De tweede benadering is om de vraag naar exergetische ruimte te verminderen tot die binnen de gegeven 
box past, waarbij alle regels van ecosystemen worden toegepast op de exergie te maximaliseren. Hierop 
berust de Urban Harvest-plus methodologie. 
 

10.2 De Urban box methodologie: Urban Harvest-plus 
 
De Urban-Harvest-plus-methode (UH+) is een eenvoudige en onafhankelijke aanpak van systeemanalyse 
die de vermindering van milieu-impact verzekert (Rovers 2011). Het is gebaseerd op exergie- en 
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systeemanalyse, maar vertaald in een praktische methode voor ruimtelijke ontwikkeling en biedt directe en 
ongewogen parameters waarop keuzes gebaseerd kunnen worden. 
 
De nieuwe UH-plus-aanpak, ontwikkeld op 
RiBuilT, Hogeschool Zuyd, heeft als doel om 
een zero-impact situatie te realiseren, nul 
water, nul materialen, nul-energie, enz. Als de 
maximale productie van het gebied niet 
voldoende is om te voldoen aan de vraag, zal 
de vraag mogelijk drastisch moeten worden 
gereduceerd tot het gebied zelfvoorzienend is. 
Met sociaaleconomische aspecten is nog niet 
rekening gehouden (vervolgstudie). Dat is 
gedaan om de milieuaspecten van de 
maatschappelijke kwesties te splitsen en 
derhalve de werkelijke vermindering op de 
milieu-impact te kunnen bestuderen. Door de 
sociaaleconomische aspecten later toe te 
voegen, kunnen de gevolgen voor het milieu in 
één keer begrijpelijk worden gemaakt. UH+ zal 
echter wel hetzelfde niveau van comfort 
proberen te handhaven, alleen misschien in 
een compleet andere organisatie. 
 

figuur 56: Urban Harvest-plus gaat om het handhaven van een constante 
stroming van middelen binnen het system (de box) 

 

10.3 De 5 stappen van Maxergy 
 
Voorgaande exergieanalyses hebben de verschillende stappen bloot gelegd die nodig zijn binnen de 
praktische aanpak om zero-impact te bereiken. Dit is een verandering binnen de bekende stapsgewijze 
methoden zoals de Trias Ecologica in Nederland of andere systematische benaderingen in de wereld. Deze 
stapsgewijze aanpak bestaat uit 5 stappen, in een bepaalde volgorde. Het begint met het identificeren van 
het maximale potentieel dat het gebied (de doos) bereikt, aangezien dat een eerste beperking geeft aan wat 
verbruikt kan worden in het gebied. Er is een "maximaal exergetisch potentieel" in elk systeem, gebaseerd 
op het potentieel aan bronnen van het systeem. Een tweede stap, alvorens de traditionele pure 
reductiemaatregelen toe te passen, is te onderzoeken of er verschillende manieren zijn om dezelfde dienst 
of functie in het gebied te vervullen. Dit is onderdeel van een interne ontwikkeling in het systeem, die de 
exergie kan verhogen, zonder meer middelen te gebruiken, de informatie/ communicatie/organisatie-stap. 
De derde stap is het maximaliseren van de reducties (inclusief verlening van gebruik in tijd) en de vierde 
stap is slim combineren van behoeften en stromen binnen een broncategorie (inclusief cascaderen en 
combineren). Hier kijken we niet alleen naar energie of materialen afzonderlijk, maar naar combinatie binnen 
alle stromen, dat is stap 5 in het model, de maximaliseringsstap.  Hier moeten exergetische besluiten 
worden genomen, waarvoor in het eindgebruik in het systeem een conversie wordt gemaakt. 
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1. Productie   
Bepaal de maximale capaciteit van iedere stroom 

in de box. (exergetische ruimte) 
 
2. Reorganisatie  
Bied alternatieve functies per stroom (informatie, 

organisatie van het systeem) 
 
3. Reductie   
Reduceer de onvermijdelijke vraag rechtstreeks 

per stroom (effectiviteit van functies) 
 
4. Optimalisatie   
Cascadeer en combineer vraag en aanbod per 

stroom (combinatie van conversie en functies) 
 
5. Maximalisatie   
Maximaliseer het voorzien in behoeftes door  te 
combineren (op exergie gebaseerde keuzes per 
functie) 
 
 
 

figuur 57: Schematisch overzicht van de 
systematiek binnen de Urban Harvest-plus 

methode 

 
Ad 2. Reorganisatie 
Reorganisatie betekent dat in een bepaalde service of functie zal worden voorzien op een alternatieve 
manier. Daarom moet wellicht eerst terug worden gegaan naar de basis om de werkelijke behoeften van een 
samenleving naar diensten en functies te bepalen en die proberen te vervullen op de meest effectieve 
manier, met de hetzelfde eindresultaat natuurlijk. Bijvoorbeeld kleding; iedereen heeft schone kleren nodig 
en we gebruiken meestal individuele wasmachines om deze te reinigen. Maar het zou efficiënter zijn dit in 
een wasserette op een centraal punt te doen. Het zou energie, water, materialen en zelfs ruimte besparen, 
aangezien wij niet langer in ieder huis een kubieke meter nodig hebben voor een wasmachine. Er kunnen 
ook nog extra banen worden gecreëerd wanneer er een bezorgservice aan verbonden is. Die weer tijd 
bespaart in het doen van de was, wat weer het algemene comfort verhoogt. Reorganisatie gaat er dus om 
hoe we de dingen die we (moeten) doen herstructureren met hetzelfde resultaat als voorheen.  
 
Ad 4. Optimalisatie 
In de optimalisatiestap proberen we de resterende vraag met de beschikbare middelen in het gebied te 
matchen, met bijzondere aandacht voor de verschillende kwaliteiten van middelen die nodig en beschikbaar 
zijn. Hier hebben we ook te maken met dubbele claims op ruimte; zonnepanelen voor elektriciteit en 
zonnecollectoren voor warmte kunnen bijvoorbeeld dezelfde ruimte op daken claimen. De keuze voor één 
van deze opties zal worden bepaald door principes en regels die hieronder besproken zullen worden. 
 
Ad 5. Maximalisatie 
Met een apart plan voor energie, water en materialen, is het nog steeds de vraag of ze tot één plan 
gecombineerd kunnen worden: in deze stap worden de plannen voor de verschillende stromen geïntegreerd 
en zal worden gecontroleerd hoe ze elkaar beïnvloeden (hoe de exergetische ruimte telkens wordt opgeëist). 
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Wederom zullen de principes en regels de uiteindelijke keuze definiëren voor de conflicterende opties van de 
individuele plannen en de planning voor de stromen zal dienovereenkomstig worden aangepast. 
 

10.4 Principes en regels 
 
De bedoeling van Urban Harvest-plus was om een onafhankelijke berekeningsmethode te ontwikkelen die 
de onvermijdelijke prioriteiten aangeeft en daarmee de keuzes standaardiseert die moeten worden gemaakt 
in dit proces. Eerdere kleinere pilots (op één stroom gericht) hebben erop gewezen dat principes leiden tot 
regels die nodig zijn om keuzes te maken. Hieronder wordt een (nog aan te vullen) reeks principes en regels 
besproken om het proces van besluitvorming te begeleiden.  
 
Principes 

Een gezonde balans voor natuurlijke ecosystemen handhaven is een belangrijke voorwaarde om de 
leefbaarheid van de planeet op de lange termijn veilig te stellen. We moeten sommige delen van het 
aardoppervlak reserveren voor natuur met een verbod op menselijke interventie. 

1 Planeet 

 

UH+ wil voldoen aan de behoeften van de mens (op een duurzame manier). Als de totale vraag te hoog 
wordt om door het systeem te worden geleverd, moeten keuzes worden gemaakt welke behoeften het 
belangrijkst voor de mensen zijn. 

2 Mensen 

 

kringlopen sluiten door alleen hernieuwbare middelen en lokale bronnen te gebruiken is het basisprincipe 
van duurzaamheid, toegepast binnen UH+. 

3 Gesloten kringlopen 

 

UH+ gaat in feite over het maximaal gebruik maken van de kwaliteiten die beschikbaar zijn in een systeem 
zonder uitputting of verontreiniging, waardoor het verlies van kwaliteit geminimaliseerd wordt en de exergie 
in het systeem gemaximaliseerd. De enige instroom van buiten het systeem aarde, die kwaliteit aan ons 
systeem toevoegt, is de zon. 

4 Exergy 

 
Regels 
Voor deze principes zijn regels gedefinieerd voor praktisch gebruik met de UH+ methode. Hieronder volgen 
de meest interessante, het totaal is beschreven in ‘Bestaande wijk voor morgen deel B’ (Rovers, 2010). 
 
Met betrekking tot "mensen" is de volgorde van prioriteit om te overleven van de mens: lucht/zuurstof (dood 
na minuten), water drinken (doden na dagen), voedsel (dood na maanden) en bescherming tegen het weer 
en bedreigingen, in de vorm van onderdak en kleding (misschien dood naeen jaar); hiervoor zijn materialen 
en misschien, afhankelijk van het klimaat, verwarming nodig. De laagste prioriteit heeft elektriciteit voor extra 
comfort. Dit voorziet in een volgorde om besluiten te nemen. 
 
Met betrekking tot exergie geldt dat de benodigde ruimte per tijdseenheid ten opzichte van de input van de 
zon, de belangrijkste indicator van een effectieve omzetting is en maakt het de belangrijke overweging in het 
besluit voor landgebruik. Uiteindelijk komt het allemaal neer op voor het specifieke landgebruik binnen een 
bepaalde periode de benodigde nuttige middelen uit zonne-energie te produceren (energie, massa, voedsel, 
water). 
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De lege box methodologie : Maxergy 
Om een nieuw gebouwde omgeving te ontwikkelen (in een leeg systeem), is dezelfde aanpak als Urban 
Harvest-plus van toepassing, alleen in een andere volgorde. Er kunnen functies ontwikkeld worden die 
maximaal gebruik maken van de beschikbare exergetische ruimte in de box. In feite betekent dit dat niet de 
locatie interessant is voor de ruimtelijke planning maar het exergetisch potentieel van de box. Die bepaalt 
hoeveel functies er in de lege box passen. Waar de UH+ aanpak begint met een analyse van de 
beschikbare functies, en vanaf daar het systeem optimaliseert, start de lege-box-aanpak bij het berekenen 
van de benodigde exergetische ruimte voor de gewenste functies, en berekent hoeveel er in de box past. 
Vanaf daar kan het optimalisatieproces beginnen om informatie en organisatie en de hoeveelheid exergie te 
verhogen. 
 
Vanaf daar is een rekenmethode ontwikkeld, waarbij allereerst is verondersteld dat binnen een paar 
decennia alleen hernieuwbare hulpbronnen er nog toe doen, voor zowel energie als materialen en dat deze 
gebaseerd zijn op conversies van zonne-energie (dit geldt ook voor voedsel en water in feite). Om zonne-
energie te kunnen opvangen is ruimte en tijd nodig.  
 
Dit leidt tot een methode, gebaseerd op de effectiviteit om zonne-energie te kunnen omzetten, waarvoor een 
gemeenschappelijke indicator gekozen is: ‘Embodied land’. Hiermee wordt het aantal m2-jaar bedoeld dat 
nodig is om een product of gebouw te produceren, of eigenlijk in een vraag of functie te kunnen voorzien.  
Alles is als volgt gebaseerd op de mogelijkheid van zonne-energieconversie en benodigde ruimte-tijd: 
 

• Hernieuwbare materialen groeien aan in ton per hectare per jaar (ton/ha-jaar). Dit wordt gebruikt om 
het totale aantal hectare dat nodig is om de bouwmaterialen te produceren in , in ha-jaar (eigen 
databaseontwikkeling). 

• Ten tweede wordt ‘embodied energy’ om alles te kunnen produceren, te vervoeren en te verwerken, 
in kWh, wat weer door de zonnestraling in m2 moet worden geleverd. We gebruiken een gemiddelde 
productie per m2 (of ha) per jaar voor de regio, horend bij de technologie waarvoor wordt gekozen 
(panelen, collectoren, etc.) (ICE database). 

• Ten derde wordt de energie om het system te kunnen laten ‘draaien’ bepaald, in kWh, 
teruggerekend naar ha-jaar. 

 
Dit geeft een totaal aantal ha-jaar, dat een gebouw vertegenwoordigt (‘embodied’ in het gebouw). Land dat 
gereserveerd dient te worden om alles te produceren of de vraag te compenseren. Dit zou kunnen worden 
verzorgd in één jaar of in 50 jaar, afhankelijk van de levensduur van het product. In dat geval wordt het 
aantal ha-jaar gedeeld door 50, dit kan minder land vereisen of een kortere periode. 
 
Op deze manier is het mogelijk om te berekenen hoeveel gebouw (of m2 van de functie onderdak) in een 
bepaalde box past. Natuurlijk zijn er meer functies nodig, zoals infrastructuur en er is behoefte aan voedsel, 
wat allemaal weer m2 land claimt, direct of indirect voor extra energie. 
 
De methode is in ontwikkeling, maar uit een eerste verkennende berekening bleek dat in Nederland 
ongeveer 5 gemiddelde huizen in een box van 1 hectare zou passen (gemaakt met 100% hernieuwbare 
materialen en energie, met een levensduur van 50 jaar maar zonder voedsel, infrastructuur en goederen). 
Een volgende stap is om met recycling en zogenaamde niet-hernieuwbare materialen om te gaan, 
aangezien we deze op dit moment nog steeds gebruiken. Oplossingen om deze aan de ha-jaar-aanpak toe 
te voegen, zijn gevonden en hierover zal later gepubliceerd worden. 
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figuur 58: De methodologie van Urban harvest-plus 

 
Samenvatting en conclusies 
De voorbeelden tonen dat het mogelijk is om energie en massa te combineren in een objectieve aanpak en 
rechtstreeks te koppelen aan de bronnen van het systeem (aarde): m2 toegang tot zonnestraling en 
‘Embodied Land’.  Het ontwikkelde model is nuttig gebleken en toont geen onoverkomelijke belemmeringen. 
Niettemin moeten sommige zaken nog gespecificeerd worden: de relatie met landoppervlak van niet-
hernieuwbare materialen, de waardering van gerecycleerde materialen en meer kwesties. 
 
Het blijkt dat directe toegang tot zonne-energie en de benodigde ruimte-tijd, de echte waarden zijn om 
effectief ruimtelijk te plannen binnen kringlopen. Zelfs voedsel kan worden opgenomen in deze evaluatie 
(hoewel hier nog niet verkend) omdat het op dezelfde manier afhankelijk is van toegang tot zonnestraling.  
Een tweede conclusie is dat materialen, zoals ook verwacht, meer van invloed zijn op ruimtevraag dan 
(hernieuwbare) energie, maar dit was nog veel meer dan verwacht door de onderzoekers. Verdere 
bevindingen en conclusies zijn: 
 

• Kwaliteit is niet meer een directe kwestie: omdat de evaluatie begint bij het beschikbare potentieel 
(in een bepaald gebied) of de benodigde hoeveelheid (met inbegrip van het benodigde 
landoppervlak zelf in geval van nieuwbouw) en de kwaliteit in feite een gegeven is en direct 
structurerend (ze worden gegeven door het potentieel, het is geen keuze). 

• Optimalisatie van ruimte en tijd om de benodigde kwaliteiten vast te leggen is nodig om het hoogste 
niveau van menselijke welvaart te verkrijgen. Hoe hoog dit wordt, hangt af van ons 
consumptiepatroon van kwaliteiten en het aantal individuen dat dit niveau van welvaart nastreeft. 

• De hoogste kwaliteit in een systeem zal niet verkregen worden door te beginnen met de aanwezige 
bronnen te cascaderen, maar door te beginnen bij het potentieel aan exergie in het systeem en dit 
op te vangen en vast te leggen en te converteren tot de hoogste gewaardeerde mix van benodigde 
kwaliteiten. 

 
Er zijn een paar consequenties bij deze aanpak. Allereerst is het begrip ‘primaire energie’ een historisch 
artefact geworden en kan de vuilnisbak in omdat het een overblijfsel is van een op fossiele energie 
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draaiende maatschappij. Als werkelijke waarden en effecten worden berekend, zijn de referenties nu de zon 
en de ruimte-tijd om de benodigde kwaliteit te genereren en de capaciteit op te converteren in voor de 
mensheid bruikbare vormen26

 

. Het toont ook aan dat proberen de energiekringloop te optimaliseren door 
allen naar (hernieuwbare) energie te kijken, sub-optimaliseren is. De rol van materialen is veel belangrijker. 

Het onderzoek heft tot nu toe alleen een 2D-aanpak gekend, met beschikbaar land in m2 bij een bepaalde 
tijd. Maar in feite worden we met een 3D-probleem geconfronteerd. Hoe moet worden omgegaan in deze 
benadering met bijvoorbeeld beschaduwing, of met graafwerkzaamheden in de gebouwde omgeving. Denk 
aan een troglodiet huis, een ondergronds huis dat in droge klimaten zoals Tunesië wordt aangetroffen. Er 
worden in feite materialen geproduceerd in plaats dat ze worden geconsumeerd. Of bedenk hoe er met 
hoogte moet worden omgegaan in geval van waterkracht. Er moet ook een meer algemene aanpak worden 
onderzocht met betrekking tot het gebruik van niet-hernieuwbare materialen. 

                                                   
26 De natuur heeft geen kwaliteiten. Er is echter thermodynamisch opgeslagen potentieel, maar alleen met kwaliteit in termen van menselijk gebruik als het vrijgemaakt 

wordt om ‘arbeid’ te verrichten. Om de aan de mens gerelateerde kwaliteit te verkennen, is onderzocht in hoe verre mensen een potentie beschikbaar kunnen krijgen 

en er maximaal gebruik van kunnen maken. Maximaal in de zin van met het minste exergieverlies (of beter: om het exergiegebruik met de exergiegroei in balans te 

brengen in tijd en ruimte, binnen een bepaald systeem (zoals in het SREX onderzoek). 
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11 Stedelijke energieaanpak: REAP en LES 
 
Door: Andy van den Dobbelsteen 

11.1 Achtergrond 
 
De Nieuwe Stappenstrategie 
In hoofdstuk 1 werd de Nieuwe Stappenstrategie (NSS, (Dobbelsteen 2008) geïntroduceerd: 
 
1. Reduceer de vraag (door slim en bioklimatisch ontwerpen) 
2. Hergebruik reststromen 
3. Pas duurzame bronnen toe en zorg dat afval voedsel is 
 
De tweede stap van de NSS vraagt niet alleen op gebouwniveau maar ook op stedelijke schaal om optimale 
inzet van reststromen – afvalwarmte, afvalwater, afvalmateriaal – waarbij de reststroom uit de ene keten ook 
mag worden ingezet in een andere keten. Denk bijvoorbeeld aan afvalwater dat wordt gezuiverd en waarvan 
het slib wordt vergist tot biogas, dat weer in de energieketen kan worden gebruikt. 
De toevoeging in stap 3 (3b in feite) betreft afval dat niet kan worden teruggebracht in onze technische 
kringloop en dus terug moet naar de natuur. Dat kan alleen als het niet-schadelijk is (niet-toxisch) en als 
nutriënt kan dienen voor (micro-)organismen. 
De oude stap 3 van de Trias Energetica (Lysen, 1996), het schoon en efficiënt gebruik maken van niet-
duurzame bronnen, zal de komende decennia nog wel nodig zijn, maar op termijn is deze eenvoudigweg niet 
meer mogelijk of gewenst. Bij de ontwikkeling van nieuwe of herontwikkeling van bestaande gebieden kan of 
moet men er al rekening mee houden, omdat er nog genoeg andere gebieden zijn waar fossiele energie 
voorlopig nodig blijft. 
 
Stedelijk speelveld 
Deze voorbeelden hebben eigenlijk alle betrekking op een grotere schaal dan die van een los gebouw. Met 
name de ingevoegde tweede stap in de NSS zal in de meeste gevallen vragen om een groter schaalniveau, 
want buiten terugwinnen van afvalwarmte is deze ingreep op gebouwniveau vrij beperkt. Het speelveld is de 
buurt, de wijk en meer nog: de stad. 
Het is daarom niet vreemd dat de NSS vooral zijn meerwaarde begon te tonen toen in steden met 
ambitieuze klimaatdoelstellingen werd nagedacht over een gestructureerde aanpak van energie-, CO2- of 
klimaatneutraliteit in bestaande wijken. Rotterdam was in Nederland de eerste die het op deze wijze 
aanpakte met de REAP-methode. Dit viel zo goed, dat Amsterdam op basis van REAP zijn eigen 
stedenbouwkundige leidraad (LES) ontwikkelde. Deze worden in dit hoofdstuk behandeld. 
 

11.2 De REAP-methode 
 
REAP – de Rotterdamse EnergieAanpak en –Planning – ontstond bij de studie die 
werd verricht voor het CO2-neutraal krijgen van de wijk Hart van Zuid, het gebied 
met drie verschillende buurten rondom Ahoy. Onbedoeld leverde deze studie een 
generieke methode op waarmee in Rotterdam meer wijken aangepakt konden 
worden. Gaande het proces kwamen de betrokken partijen – gemeentelijke diensten 
als dS+V en Gemeentewerken, TU Delft en architectenbureau DJSA – tot een 
vertaling van de NSS in een schema waarmee elke wijk op duurzame wijze kan 
worden herontwikkeld: REAP. Als de REAP-methode goed wordt gehanteerd, zal het 
een zeer duurzaam plan opleveren, dat energie- en zelfs klimaatneutraal kan zijn. 
We zullen het schema stapsgewijs uitleggen. 
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Van gebouw tot buurt 
Per gebouw kan de vraag naar energie worden verminderd. Vervolgens kan worden bekeken in hoeverre 
reststromen uit het gebouw nuttig kunnen worden ingezet. Dat gebeurt momenteel al door 
warmteterugwinning op ventilatielucht of op wegstromend douchewater, om twee voorbeelden te geven. 
Lastiger is het om afvalwater per gebouw te zuiveren, om daaruit biogas te winnen. Kortom: er blijft na stap 2 
nog een aardige energievraag over, die volgens stap 3 duurzaam moet worden opgelost. Dit kan, maar 
tegen hoge investeringen. 
 

 
figuur 59: Verschillende stedelijke functies hebben verschillende energievraagpatronen: W staat voor 

warmte, K voor koeling, E voor elektriciteit; balkjes zijn in verhouding en gerelateerd aan vraag per m2 BVO 
(beeld: DSA, uit Tillie et al. 2009a) 

 
Als je de Nieuwe Stappenstrategie op een individueel gebouw loslaat, zal dat daarom een duurzamer 
gebouw opleveren, maar binnen een stedelijke context is het een gemiste kans dat daarbij geen gebruik 
wordt gemaakt van de directe omgeving. Beter is het daarom om op buurtschaal te bekijken of energie kan 
worden uitgewisseld, opgeslagen of gecascadeerd. Dus nadat op gebouwschaal alle afvalwarmte wordt 
hergebruikt, kan de resterende vraag naar warmte of koude wellicht op buurtschaal worden opgelost door 
gebouwen die een ander vraagpatroon hebben, die overschotten van het gewenste hebben of die zelf 
restwarmte (of –koude) produceren (figuur 59).  
Een voorbeeld van uitwisselen: moderne kantoren starten vanwege de interne warmtelast met koelen zodra 
de buitentemperatuur boven de 12 graden komt. Tegelijkertijd hebben woningen dan nog een 
verwarmingsbehoefte. In de overgangsseizoenen zou dus goed warmte kunnen worden uitgewisseld. Een 
ander voorbeeld is de combinatie van supermarkt (altijd koelen) met woningen (veel verwarmen). 
Een voorbeeld van energieopslag op buurtniveau: warmte en koude zijn vooral ruim voorradig als men 
weinig behoefte aan ze heeft. Voor een optimale energiebalans is dus seizoensopslag nog nodig als warmte 
en koude niet direct kan worden uitgewisseld, zoals daarnet geïllustreerd. 
Een voorbeeld van cascaderen: een tuinbouwkas vangt veel passieve zonne-energie op, die als restwarmte 
normaal verdwijnt in de lucht. Met een warmtewisselaar zou deze reststroom (meestal rond de 30oC) 
gebruikt kunnen worden in woningen, als die goed geïsoleerd zijn en een lagetemperatuur-
verwarmingssysteem hebben. 
 
Als op buurtniveau de reststromen optimaal zijn benut, kan op die schaal worden bekeken of energie 
duurzaam kan worden opgewekt. Zonnepanelen en zonnecollectoren passen natuurlijk goed op 
afzonderlijke gebouwen en ook warmtepompsystemen met bodemcollectoren zijn per gebouw te regelen, 
maar veel economischer op buurtschaal. 
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Van buurt naar wijk 
Als een project ook op een nog hoger schaalniveau kan worden aangepakt dan de buurt, kunnen eventuele 
tekorten op de energiebalans (bijvoorbeeld teveel resterende warmte- of koudevraag) eventueel op 
wijkniveau worden opgelost. Bij een schaal groter dan de buurt is het aannemelijk dat er andere functies 
aanwezig zijn met totaal verschillende vraag- en dus ook aanbodpatronen. Net als op buurtniveau is het 
mogelijk om energie uit te wisselen, op te slaan en te cascaderen op wijkniveau. Zeker bij grote functies als 
een winkelcentrum, zwembad en een concertzaal is het energiepatroon zo specifiek, dat met een aantal 
andere functies samen wellicht tot een balans kan worden gekomen (figuur 60). Zoals later blijkt, bood Hart 
van Zuid hier goede mogelijkheden toe. 
Naast uitwisselen, opslaan en cascaderen wordt op wijkniveau bovendien iets anders mogelijk: energetisch 
implanteren. Dat is een spannende term voor het toevoegen van een functie die gaten in het energieaanbod 
kan vullen. Als immers de bestaande functies in een gebied optimaal zijn afgestemd zal er hoogstens – 
uitgaande van de warmtebalans – een resterende vraag naar warmte òf koude zijn (niet beide). In dat geval 
hoeft men alleen te zoeken naar een functie die over een jaar alleen warmte vraagt (bijvoorbeeld een 
zwembad) of koude (bijvoorbeeld een ijsbaan). 
 

 
 

figuur 60: Afstemmingsmogelijkheden bij stedelijke functies:  links supermarkten en woningen, rechts 
ijsbanen en zwembaden; in beide gevallen produceert de ene redelijk continue restwarmte die door de ander 

kan worden gebruikt voor verwarming van water (beeld: DSA, uit Tillie et al. 2009a) 

 
Ook het opwekken van duurzame energie kan vervolgens op wijkschaal worden opgelost. Zoals gezegd zijn 
bepaalde duurzame maatregelen goed mogelijk op gebouw- of buurtschaal, maar andere, kapitaalintensieve 
projecten kunnen beter op wijkniveau worden opgelost. Een voorbeeld hiervan is een 
biovergistingsinstallatie die biogas maakt van afvalwater en deze via warmtekrachtkoppeling (WKK) omzet in 
warmte en stroom. Ook geothermie is alleen op grotere schaal haalbaar. 
 
Van wijk naar stad en hoger 
Een volgende stap naar een hoger schaalniveau zou die naar de stad, streek of regio zijn, de schaal waar 
doorgaans onze huidige voorzieningen centraal zijn geregeld. In Rotterdam als stad speelt dan natuurlijk het 
stadsverwarmingsnet (gevoed door restwarmte van de elektriciteitscentrale) een rol. Een stadsverwarming 
levert warmte op temperaturen tussen ongeveer 90 en 70oC. Dat is uitstekend voor oude gebouwen met 
slechte isolatie en een centrale verwarming die op die temperaturen gebaseerd is. Bij nieuwbouwprojecten 
zijn de woningen tegenwoordig veel beter geïsoleerd, en deze kunnen beter worden gebaseerd op 
lagetemperatuurverwarming, zoals vloer- of wandverwarming, met temperaturen die lager zijn dan 50oC. De 
modernste woningen zouden zelfs toekunnen met temperaturen onder de 30oC. Zonde om daar 
stadsverwarming voor in te zetten.  
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Op het moment dat aansluiting op stadsverwarming nodig of gewenst is, hoeft de exercitie met uitwisseling, 
opslag en cascadering op buurt- of wijkniveau niet meer. In dat geval zorgt stadsverwarming voor de 
verwarming en mogelijk ook koeling (via adsorptiekoeling). Het spijtige is dan dat de lokale restwarmte niet 
nuttig meer kan worden gebruikt en dus het milieu – de stadsomgeving – in verdwijnt. Dit is bij verdere 
klimaatverandering – waardoor steden toch al direct en indirect warmer worden – niet wenselijk. Daarom 
wordt bij REAP eerst gestreefd naar het oplossen van energievraagstukken op kleine schaal, waarna 
vervolgens ‘hulp’ kan worden ingeschakeld op hogere schaal. Daarbij kan stadsverwarming overigens een 
nuttige rol vervullen als back-upsysteem, of als op- en ontlaadsysteem voor teveel respectievelijk te weinig 
aanwezige hoogcalorische warmte in een wijk of buurt. 
 
Het schema 
Na voorgaande uitleg geeft figuur 61 de Rotterdamse EnergieAanpak en –Planning weer. Het schema start 
bij de meeste projecten van stadsvernieuwing bij het verminderen van de vraag naar energie op 
gebouwniveau en kan vervolgens, na het optimaal inzetten van restwarmte uit het gebouw zelf, 
afstemmingsmogelijkheden op buurt- of wijkschaal zoeken. Het centrale warmtenet kan als back-up dienen. 
Stap 3, het gebruik van duurzame bronnen kan vervolgens op elke schaal plaatsvinden. Immers, 
zonnecollectoren kunnen op elk dak worden geplaatst, maar een bio-WKK en zeker het gebruik van 
geothermie zijn pas haalbaar op een grotere schaal. 
 

 
 

figuur 61: Het REAP-schema 

Rotterdamse EnergieAanpak en -Planning (REAP), principeschema v2.0
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Het REAP-schema helpt bij het duurzaam krijgen van een bestaande wijk, zonder dat daarbij ingrijpende 
stedenbouwkundige interventies in de zin van sloopwerkzaamheden nodig zijn, zoals bleek uit de uitwerking 
van Hart van Zuid. 
Inmiddels is er een vervolgstudie gekomen op REAP: REAP2 (Dobbelsteen et al. 2011a), met een nadere 
technische, ruimtelijke, sociale, juridische en strategische uitwerking van REAP in de Merwe-Vierhavens. 
Ook vindt op het moment van schrijven onder leiding van Nico Tillie, die ook projectleider was van de Hart 
van Zuidstudie, onderzoek onder de naam REAP+ plaats, waarbij de REAP-methode wordt doorgetrokken 
naar andere stromen: water, materialen en voedsel. 
 

11.3 LES 
 

In navolging van het succes van REAP – aanvankelijk overigens vooral 
internationaal – ontstond vanuit de Amsterdamse Dienst Ruimtelijke Ordening 
(DRO) de wens om voor de hoofdstad een instrument te ontwikkelen waarmee 
stedenbouwers en alle andere belanghebbenden geholpen konden worden om tot 
klimaatneutrale stedenbouw te komen. Uiteindelijk is dit instrument de Leidraad 
Energetische Stedenbouw (LES) geworden, gepubliceerd in Kürschner et al. 
(2011). 
 
 

 
Voor LES ging de DRO uit van de 
Nieuwe Stappenstrategie (figuur 
62), maar voegde daar een nulstap 
aan toe: het analyseren van de 
energiekarakteristieken van een 
stedelijk gebied, zoals met Energy 
Potential Mapping wordt gedaan. 
Van Amsterdam als stad zijn door 
DRO de natuurlijke en antropogene 
energiepotenties in kaart gebracht, 
waarbij speciale aandacht uitging 
naar de verschillende functies in de 
stad, dit natuurlijk met het oog op 
toekomstige 
afstemmingsmogelijkheden. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

figuur 62: Het stappenschema van 
LES 
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Opzet van LES 
Waar REAP een methodologische aanpak betrof die alleen nog in het Rotterdamse Hart van Zuid was 
uitgetest, is LES meer nog een leidraad voor alle partijen in het proces van stedenbouwkundige aanpak van 
energetische duurzaamheid. Het boekwerk biedt daarom veel extra informatie over hoe de technische en 
ruimtelijke aanpak kan worden ingebed in het proces van ambitie tot uitvoering. LES bevat daartoe – 
behalve de algemene energiepotentiekartering en uitleg van de aanpak – factsheets van 
energiemaatregelen en een uitgebreid overzicht van maatregelen, hun samenhang en consequenties in het 
stedenbouwkundige proces (figuur 63). Daarmee biedt LES alweer meer dan REAP. 
 

 
 

figuur 63: Overzicht van maatregelen uit LES en hun consequenties op verschillende vlakken in het 
stedenbouwkundige proces 
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Testcases 
Twee locaties in Amsterdam werden gebruikt als 
testcase voor de nieuwe leidraad. Het ging om 
een bestaande wijk (Dudok- en Wegener 
Sleeswijkbuurt) in Geuzenveld-Zuid en een 
nieuwe stedenbouwkundige invulling in Centrum 
Amsterdam Noord (Elzenhagen Zuid), waar al 
een stedenbouwkundig plan voor gemaakt was. 
Van die laatste laat figuur 64 zien hoe in de drie 
stappen van LES het oorspronkelijke plan 
energieneutraal wordt gemaakt. Stap 1 heeft 
vooral betrekking op een betere oriëntatie en 
bezonning van de stedenbouwkundige blokken, 
stap 2 maakt vooral gebruik van de potentie van 
uitwisseling met het nabijgelegen winkelcentrum, 
en stap 3 betreft de toepassing van 
zonnepanelen, -collectoren en een biovergistings-
installatie. 
 
Met de theoretische exercitie van de drie stappen 
bleek Elzenhagen Zuid energieneutraal te kunnen 
worden, en dat zonder dramatische steden-
bouwkundige aanpassingen. 
 
 
 
 
 
 

figuur 64: De drie stappen uit LES toegepast op 
de nieuwe buurt Elzenhagen Zuid, waarvoor al 

een stedenbouwkundig plan was gemaakt dat niet 
energieneutraal was. 

Vervolg 
LES wordt momenteel gebruikt door de gemeente Amsterdam, bij de diverse gebieden waar vernieuwing, 
transformatie of nieuwbouw wordt gepleegd. Het is de bedoeling dat de leidraad, met alle ervaringen die met 
de pilotprojecten worden opgedaan, rond de start van 2012 wordt herzien in een versie 2.0, die nog beter 
aansluit bij de behoeften en eigenschappen van de praktijkprocessen. 
 

11.4 Validatie 
 
Over REAP en recenter LES is al veel gepubliceerd, zowel in wetenschappelijke journals als in vakbladen en 
interviews (o.a. Tillie et al. 2009a-d, Dobbelsteen et al. 2009, Dijk 2009a-c, Bekkering 2009, Gras 2009, 
Pauw 2009, Dobbelsteen 2009, Tillie et al. 2010, Dobbelsteen & Tillie 2010, Kürschner et al., 2011, 
Dobbelsteen et al. 2011, Dobbelsteen & Tillie 2011). Deze zijn uitgebreid terug te vinden in de referenties. 
Nationaal en internationaal is veel waardering voor de aanpakken geuit, blijkende ook uit de vele verzoeken 
om presentaties van de methoden in binnen- en buitenland. 

  

Stap 1: ReduceerStap 1: Reduceer

Stap 2: Wissel uitStap 2: Wissel uit

Stap 3: ProduceerStap 3: Produceer
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De SREX-methode 

12 Introductie: de vijfstappenmethode 
 
Door: Sven Stremke, Kees Neven en Arjan Boekel, aangepast uit: “Beyond uncertainties: How to envision 
long-term transformation of regions?”  in: Peer Reviewed Proceedings Digital Landscape Architecture 2011: 
Teaching & Learning with Digital Methods & Tools, pp.187-194 (2011). 

12.1 Inleiding 
 
Klimaatverandering en grondstoffenschaarste maken een transitie naar meer duurzame landschappen 
nodig, en vormen nieuwe uitdagingen voor de ruimtelijke ordening en landschapsarchitectuur. 
Grootschaliger aanpassing van de fysieke omgeving aan klimaatverandering en hernieuwbare 
energievoorziening zal tientallen jaren kosten (Smil, 2008), een tijdsbestek dat duidelijk buiten het bereik van 
traditionele vormen van planning en ontwerp ligt. Vele wetenschappers hebben benadrukt dat het daarom 
belangrijk is om met behulp van langetermijnvisies rekening te houden met de effecten van externe trends 
en krachten. (bijv. Kunzmann, 2000; Mintzberg, 1994). 
 
Ruimtelijke planners hebben in de afgelopen jaren vele visies op de regionale schaal ontwikkeld (zie bijv. 
Rodriguez and Martinez, 2003). Ook landschapsarchitecten ontwikkelen langetermijnvisies, door 
ontwerpmethoden toe te passen op regionale planning (Weller, 2008). Hoewel er zowel binnen de ruimtelijke 
planning als landschapsarchitectuur successen zijn bereikt, hebben de twee disciplines nog niet onderzocht 
welke potenties er in een gezamenlijke aanpak voor strategische ruimtelijke planning liggen. 
 
Het uitgangspunt in dit hoofdstuk is de noodzaak om het langetermijndenken in regionale planning en 
ontwerp te vergroten, het doel is het verkennen van de mogelijkheden voor het samenstellen van tot de 
verbeelding sprekende maar realistische lange-termijn-toekomstvisies. Dit wordt gedaan met de 
zogenaamde vijfstappenmethode, welke kan worden gebruikt om zulke langetermijnvisies te ontwikkelen, 
zoals bijvoorbeeld hernieuwbare energielandschappen. Het methodologisch framework wordt vastgesteld op 
basis van bestaande plannings- en ontwerpmethoden, en weerspiegelt de ervaringen opgedaan tijdens het 
SREX-onderzoek met het samenstellen van verschillende integrale visies zowel vanuit de praktijk als vanuit 
het wetenschappelijk gebied van landschapsarchitectuur. 
 

12.2 Methodiek 
 
Het onderzoek zoals beschreven in dit hoofdstuk begon met een studie van bestaande vormen van aanpak 
van strategische ruimtelijke planning, ontwerpgeörienteerde planning en landschapsarchitectuur. Deze drie 
kennisgebieden verschaften bouwblokken voor een gezamenlijke aanpak van langetermijnvisies. Hoewel 
deze bouwblokken een sleutelrol speelden in het vormen van een geavanceerd  methodologisch framework, 
gaven case studies en onderwijsgerelateerde activiteiten de mogelijkheid om dit framework te testen, en 
hiermee de vijfstappenmethode te verfijnen. 
 
De afgelopen vijf jaar is de vijfstappenmethode toegepast om langetermijnvisies samen te stellen voor 
verschillende energielandschappen in Nederland. Het multidisciplinaire projectteam bestond uit architecten, 
stedenbouwkundigen, planologen en landschapsarchitecten. De nauwe samenwerking met beleidsmakers, 
stakeholders en energie-experts zorgde voor continue feedback. Daarnaast is de vijfstappenmethode 
toegepast in MSc-studio’s en afstudeerrapporten. In dit hoofdstuk wordt een onderzoeks- en ontwerpproject 
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naar hernieuwbare energielandschappen in Zuid-Limburg gebruikt om de vijf stappen van het 
methodologisch framework te illustreren (figuur 65). 
 
 

 
 

figuur 65: Gemeente Margraten, locatie binnen de provincie Limburg. 

 

12.3 Literatuurstudie 
 
Een voorstel voor de langetermijn-ontwikkeling van een groot gebied zal, door externe trends en krachten 
die buiten de invloed van planners en ontwerpers liggen, met een groot aantal onzekerheden te maken 
hebben. Ondanks de moeilijkheden die hieruit voortkomen, is het belangrijk om in een wenselijke toekomst 
te voorzien (Rosenhead, 2001) en acties te identificeren, die deze kunnen helpen bereiken (Albrechts, 
2004). Van de verschillende vormen van aanpak in ruimtelijke planning en landschapsontwerp die in de 
afgelopen decennia zijn ontstaan, worden hieronder drie verschillende besproken die relevant zijn voor het 
samenstellen van langetermijnvisies. 
 
Ontwerpgeoriënteerde planning houdt zich bezig met langetermijn-ontwikkeling op regionaal niveau. 
Ontwerpgeoriënteerde planners proberen de acties te beïnvloeden van hen die de fysieke omgeving 
vormen, door bijvoorbeeld het bespreken van mogelijke en gewenste toekomstscenario’s (Carsjens, 2009). 
Dammers et al (2005) beschrijven een ‘cyclische scenarioaanpak’ voor ontwerpgeoriënteerde planning. Hun 
methodologisch framework bestaat uit vier stappen (zie   
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tabel 3). De cyclische scenarioaanpak is voor de discussie over langetermijnvisies om een aantal redenen 
belangrijk. Ten eerste is het logisch om te focussen op een aantal hoofdpunten om strategisch belangrijke 
interventies te identificeren (Albrechts, 2004). Ten tweede “ontwijken  externe en beleidsscenario’s het 
probleem van het specifiek voorspellen van de toekomst, (een aanpak die hierdoor) geschikt is voor 
complexe situaties met een aanzienlijke onzekerheidsgraad” (Carsjens, 2009, p52) . De cyclische 
scenarioaanpak richt zich op drie vormen van verandering: huidige trendprojecties, kritieke onzekerheden en 
doelbewuste verandering. De cyclische scenarioaanpak heeft vanuit toepassingsoogpunt wel een nadeel: 
het ontwikkelen van referentiescenario’s heeft aanzienlijke middelen en bijzondere vakkennis nodig. Een 
mogelijk alternatief is het gebruik van bestaande referentiescenario’s, deze zullen later in dit hoofdstuk 
worden besproken. 
 
Het basisprincipe van strategische ruimteplanning is het “omkaderen van de activiteiten van stakeholders om 
gedeelde belangen over ruimtelijke veranderingen te helpen bereiken” (Albrechts, 2004, p749). Duurzame 
ontwikkeling is één van de gedeelde belangen die het nodig maken om langetermijnvisies toe te passen. Het 
samenstellen van langetermijnvisies is inderdaad een alternatief voor conventionele vormen van planning 
omdat het niet waarschijnlijk is dat een enkel (gedetailleerd) plan de kritieke onzekerheden en dynamiek van 
grote gebieden aan de orde kan stellen. Verschillende vormen van aanpak zijn beschreven om het proces 
van strategisch ruimtelijke planning structuur te geven. De zogenoemde ‘four-track approach’ (Albrechts, 
2004) is een toonaangevend voorbeeld van de huidige planningsmethodiek (tabel 3). Er wordt veel aandacht 
gegeven aan de vraag wie deel moet nemen in het visieproces maar weinig informatie over hoe de visie 
daadwerkelijk moet worden samengesteld. Een groot voordeel van strategische planning in het algemeen is 
de nadruk op kritieke onzekerheden en implementeerbare acties als twee vormen van verandering. 
Albrechts (2004) maakt echter geen expliciete verwijzingen naar referentiescenario’s. 
 
Landschapsarchitectuur is het vakgebied dat zich bezig houdt met het bewust vormen van de omgeving van 
de mens. Het schaalbereik van de landschapsarchitect is van locatie-ontwerp tot regionale planning, met 
een tijdsschaal van de middellange tot lange termijn. Van de verschillende vormen van aanpak binnen 
landschapsarchitectuur is gekozen om het ‘ontwerpframework’ te behandelen dat al vele jaren met succes is 
toegepast  binnen onderwijs en regionale projecten (zie bijv. Steinitz, 2003). Volgens Steinitz (2002, p232) is 
het doel van het ontwerpframework “om de vragen die we aan onze (landschapsarchitectuur-)studenten 
stellen aan te scherpen”. Het ontwerpframework behoort zeker tot de meest verfijnde en toegepaste vormen 
van aanpak in landschapsarchitectuuronderwijs, -onderzoek en –praktijk. Het framework is gestructureerd 
rond zes vragen: (1) Hoe moet de toestand van het landschap worden beschreven? (2) Hoe werkt het 
landschap? (3) Functioneert het huidige landschap goed? (4) Hoe kan het landschap worden aangepast? (5) 
Welke voorspelbare verschillen kunnen de aanpassingen mogelijk veroorzaken? En (6) Moet het landschap 
worden aangepast? Zonder in details te verzanden kan worden gesteld dat Steinitz (1990) verwijst naar twee 
vormen van verandering: verandering door huidige trends en verandering door uit te voeren ontwerp. Steinitz 
verwijst echter niet expliciet naar kritieke onzekerheden die buiten de invloed van de landschapsarchitect 
liggen, terwijl deze vanuit dit perspectief niet kunnen worden genegeerd in een langetermijnplanning en –
ontwerp (tabel 3). 
 
De drie frameworks verschaffen bouwstenen voor een alternatieve aanpak van langetermijnvisies. Om met 
de overeenkomsten te beginnen, richten alle drie de vormen van aanpak zich op het ondersteunen van het 
maken van beslissingen. De eerste drie stappen van het ontwerpframework komen grotendeels overeen met 
de ‘analysefase’ van de planningsframeworks. Het schatten van de impact van alternatieve interventies, 
zoals gesuggereerd door Steinitz (2002), is vergelijkbaar met de evaluatie van beleidsstrategieën 
voorgesteld door de planners. Één aanzienlijk verschil is dat Steinitz (2002) en Albrechts (2004) het gebruik 
van referentiescenario’s in het plannings- en ontwerpproces niet expliciet noemen. Dammers et al (2005) 
daarentegen suggereren dat het ontwikkelen van referentiescenario’s juist onderdeel is van het 
planningsproces. Over het algemeen erkennen strategisch ruimtelijk planners het belang van externe trends 
en krachten die de toekomst van een studiegebied beïnvloeden (zie bijv. Friedmann, 2004). Rosenhead 
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(2001, p185) stelt dat “strategische planning niet gestoeld kan worden op een poging om te voorspellen wat 
er gaat gebeuren (...) het identificeren van een scala aan versies van wat zou kunnen gebeuren zou een 
bescheiden en verdedigbare basis voor planningsanalyse kunnen vormen”. 
 
tabel 3: Vergelijking van de cyclische scenarioaanpak, de vierstappenmethode en het design framework 

Cyclische scenarioaanpak Four-track approach Design framework 

(Dammers et al, 2005) (Albrechts, 2004) (Steinitz, 1990 and 2002)

Eerste stap

Basisanalyse
- huidige situatie, trends en 
beleid analyseren
- belangrijke punten 
identificeren

Analyse
- hoofdprocessen die de omgeving 
vormen analyseren
- agenda opstellen

Vertegenwoordiging
- voorwaarden proces analyseren
- relaties bestuderen
Evaluatie
- verstoorde functies identificeren

Eerste vorm 
van 
aanpassing

Analyse van huidige trends 
is onderdeel van de analyse

Geen expliciete verwijzing naar 
huidige verwachte trends

Verandering veroorzaakt door huidige 
verwachte trends
- trends identificeren

Tweede 
vorm van 
aanpassing

Externe scenario’s
- scenario’s samenstellen 
om mogelijke 
toekomstbeelden te 
identificeren

Geen expliciete verwijzingen naar 
contextscenario’s en kritieke 
onzekerheden

Geen expliciete verwijzingen naar 
referentiescenario’s en kritieke 
onzekerheden

Derde vorm 
van 
aanpassing

Beleidsscenario’s
- alternatieve 
beleidsstrategieën 
verkennen

Langetermijnvisie
- waarden en betekenissen voor de 
toekomst vertegenwoordigen

Veranderingen veroorzaakt door toe te 
passen  ontwerp
- beschrijf interventies

Laatste 
stap

Aanbevelingen en 
kennisvragen
- ondersteun ontwikkeling 
van beleidsstrategieën
- masterplan met acties  op 
de  korte termijn
- terugvalplan met acties  
op de  lange termijn

Korte- & langetermijnacties
- acties  op de  korte termijn om 
huidige problemen op te lossen
- acties op de lange termijn om het 
gewenste toekomstbeeld te bereiken
Budget en strategie voor 
inmplementering
- genereren van commitment

Impact
- impact van alternatieve ingrepen 
schatten
Beslissing
- ondersteun beslissingsproces

 
 
Voorgesteld wordt om een vergelijkbare aanpak toe te passen op langetermijn-regionaal ontwerp; kritieke 
onzekerheden zouden moeten worden geïntegreerd in het ontwerpproces. Of globalisering in de toekomst 
zal doorgaan is een van de kritieke onzekerheden. Globalisering beïnvloedt duidelijk landgebruikspatronen 
en daardoor het ontwerp van hernieuwbare energielandschappen. Verdere schaalvergroting van de 
agrarische bedrijven in Zuid-Limburg bijvoorbeeld, zou het aantal kleinschalige landschapselementen 
verminderen en daarmee de hoeveelheid biomassa die uit deze elementen kan worden gewonnen. 
 

12.4 Methodologisch framework voor langetermijnvisies 
 
Om tot de verbeelding sprekende, maar realistische langetermijnvisies (Healey, 2009) samen te stellen, kan 
worden gesteld dat huidige verwachte trends, kritieke onzekerheden en voorgenomen veranderingen in het 
ontwerpproces moeten worden geïntegreerd. Ieder van deze wijzen van verandering vertaalt zich in één van 
de stappen in het methodologisch framework, namelijk nabije-toekomstontwikkelingen, mogelijke verre 
toekomsten en integrale visies. Die drie stappen worden aangevuld door de analyse van huidige condities en 
het identificeren van ruimtelijke interventies (figuur 66). 
 
Het methodologisch framework is georganiseerd rond een set van vijf vragen, elk gewijd aan een stap van 
het ontwerpproces. De reeks van vijf stappen moet (op zijn minst) tweemaal doorlopen worden. Tijdens de 
eerste cyclus worden de context en het bereik van de studie gedefinieerd. Tijdens de tweede cyclus worden 
de visies samengesteld en en ruimtelijke interventies gedefinieerd. Hoewel het framework uit vijf stappen 
bestaat, is het visieproces iteratief. Het kan nodig zijn om naar een eerdere stap terug te keren om alle 
vragen te kunnen beantwoorden. Hieronder worden de vijf stappen in detail beschreven. 
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figuur 66: Methodologisch framework van de vijfstappenmethode. Witte vakken en superscriptnummers 
verwijzen naar de stappen beschreven door Steinitz (2002). 

 
Analyse van huidige toestand 
De eerste stap richt zich op de vraag: “hoe werkt de regio op dit moment en hoe verhoudt deze zich met 
andere regio’s?” Landschapsanalyse omvat zowel de studie naar de huidige toestand als historische 
ontwikkelingen. Om hernieuwbare energielandschappen te kunnen in beeld te kunnen brengen, is het ook 
nodig om het huidige energiesysteem te analyseren en hernieuwbare energiepotenties in kaart te brengen 
(zie bijvoorbeeld Dobbelsteen et al, 2007). 
 
Nabije-toekomstontwikkelingen in kaart brengen 
Voor de tweede stap is de leidende vraag: “Hoe verandert de regio in de nabije toekomst?” Om deze vraag 
te kunnen beantwoorden, moeten huidige trends en beleid worden geanalyseerd, geplande ontwikkelingen 
in kaart worden gebracht en belangrijke beleidsmakers in de bestudeerde regio worden geraadpleegd. Op 
deze manier kan bijvoorbeeld zichtbaar worden gemaakt waar land wordt gereserveerd om ecologische 
corridors uit te breiden. 
 
Mogelijke verre-toekomstbeelden schetsen 
Voor de derde stap is de leidende vraag: “Welke mogelijke langetermijn-ontwikkelingen (en op welke 
locatie(s)) worden verwacht in de bestudeerde regio? Een selectie van mogelijke verre-toekomstbeelden kan 
worden geschetst met behulp van bestaande scenariostudies (zie bijvoorbeeld Hanemaaijer et al, 2007) De 
verhaallijn van elk scenario wordt verduidelijkt met behulp van een scenario-basiskaart (zie figuur 67). 
 
Integrale visies samenstellen 
Het doel van stap vier is het samenstellen van een verzameling integrale visies. Elke visie moet zichtbaar 
maken “hoe een mogelijke toekomst kan worden omgezet in een gewenste toekomst”. Om het doel van de 
studie te bereiken  kan die vraag verder worden verfijnd. Integrale visies hebben niet tot doel DE ideale 
toekomst te laten zien, maar meer om verschillende wegen zichtbaar te maken waarmee een gewenste 
toekomst kan worden bereikt. 
 
Ruimtelijke interventies vaststellen 
De laatste vraag die in het ontwerpproces moet worden beantwoord is: “Welke interventie moet worden 
geimplementeerd?” Mogelijke ruimtelijke interventies moeten worden geidentificeerd en uitvoerig  
beschreven. Plattegronden, tabellen en referentiebeelden zijn erg nuttig voor discussies met beleidsmakers. 
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Als de middelen het toestaan, kunnen mogelijke ruimtelijke interventies verder worden verkend met 
methoden als de “strategische keuzeaanpak” (Friend, 2001) en een ‘robuustheidsanalyse’ (Rosenhead, 
2001). 

 
 
figuur 67: (links) Globale Markt basisscenario dat mogelijke verre-toekomstontwikkelingen in Margraten laat 
zien 
figuur 68: (rechts)Globale Markt basisscenario, energievisie welke de locatie van een nieuw windpark en 
andere interventies laat zien 
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13 Kwantificatie: het SREX-rekenmodel 
 
Door: Leo Gommans uit: ‘Exergetische systeemoptimalisatie op regionale schaal’, proefschrift (verwacht 
2011) 

13.1 SREX-rekenmodel ter optimalisatie van regionale energiesystemen  
 
Ontwerpen is steeds maar weer keuzes maken en deze keuzes moeten ergens op gebaseerd zijn. Binnen 
het SREX-onderzoek en de plannen die in dit kader gemaakt zijn (de casestudies), zijn deze keuzes 
gebaseerd op het beperken van de milieubelasting als gevolg van het primaire energiegebruik en de 
hiermee gepaard gaande CO2-uitstoot. Het is nodig om snel verschillende varianten door te rekenen en op 
basis van de uitkomsten ontwerpkeuzes te maken. Uit de ervaringen van de casestudies en het onderzoek 
naar voorwaarden waar een (ontwerp)technisch instrument waarmee ruimtelijke planning op regionale 
schaal kan worden ondersteund, zou moeten voldoen, is binnen het SREX-onderzoek een rekenmodel 
ontwikkeld. Hiermee moet het mogelijk zijn om  optimale  energiesystemen te ontwerpen, uitgaande van het 
exergie-principe en dus de optimale benutting van de potentie van energiebronnen. In de volgende 
paragraaf van dit hoofdstuk zal het model worden beschreven. 
Uit de casestudies kan geconcludeerd worden dat scenarioplanning de mogelijke energetische maatregelen 
voor de toekomst divergent maakt en de aannames over in de toekomst toe te passen technieken onzeker 
zijn. Dat worden te veel onzekerheden bij elkaar om ontwerpkeuzes op te baseren. Het uitrekenen van de 
gehele energievraag en het totale aanbod aan hernieuwbare energie - om exergie-planning op regionale 
schaal te ondersteunen - is een tijdrovende en complexe bezigheid. Het model voor een ontwerpinstrument 
wordt daarom gebaseerd op een kleiner scala van aannames en sluit aan op een reeds ontwikkelde 
methodiek die een betere waardering geeft van gebiedsmaatregelen, namelijk de Uniforme Maatlat 
(Harmelink et al., 2010). Daarmee kunnen voor de korte termijn (zichtjaar 2020) goed gefundeerde 
aannames gedaan worden wat betreft het primaire energiegebruik en de uitstoot van CO2 en kunnen 
maatregelen op basis van reële toekomstige ontwikkelingen vergeleken worden. 
Naarmate het primair energiegebruik en daarmee de uitstoot van CO2 afneemt, zal het gebruik van 
hernieuwbare energiebronnen, evenals het materiaal- en ruimtegebruik ten behoeve van de 
energievoorziening, toenemen. Als de hernieuwbare energie afkomstig is uit zonnecellen en windenergie, zal  
ook de behoefte aan energieopslag en het hiermee gepaard gaande extra materiaal-, ruimte- en energie-
gebruik toenemen. Paragraaf 13.1.2 belicht deze aspecten en tracht op basis van onderzoek ('Mexergie'), 
dat hiervoor gedaan is bij RibuilT op de Hogeschool Zuyd in Heerlen (Rovers et al., 2011) en in hoofdstuk 10 
van dit boek ook is besproken, een aanvulling op het model te geven waarmee naast energieaspecten, 
ruimte- en materiaalaspecten meegenomen kunnen worden in de afweging bij energiebesparing en het 
gebruik van hernieuwbare energiebronnen. 
 
Hierna worden de mogelijkheden en beperkingen besproken van het model om een beter gebruik van de 
kwaliteiten van energie, materiaal en ruimte te kunnen maken en om te ondersteunen in de keuzes voor het 
ontwerp van een optimaal energiesysteem gebaseerd op hernieuwbare bronnen, met gebruikmaking van de 
lokale energiepotenties. 
 

13.1.1 Criteria voor een rekenmodel met zichtjaar 2020 
 
Om energetische maatregelen te kunnen beoordelen, moeten ze ergens mee vergeleken worden. 
Uiteindelijk willen we de energievraag beperken, maar beperken ten opzichte van welke referentie? En op 
welk moment maken we de vergelijking? Is dat op dit moment, is dat over 10 jaar of over 30 jaar? Plannen 
voor de gebouwde omgeving worden gemaakt voor de lange termijn, vandaar dat er vergeleken wordt met 
een situatie in een zichtjaar. Bij de Uniforme Maatlat wordt het jaar 2020 aangehouden als zichtjaar o.a. 
omdat voor 2020 scenariogegevens beschikbaar zijn over het effect van het huidige overheidsbeleid, op 
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bijvoorbeeld de samenstelling van het elektriciteit park. Voor sommige projecten zou bijvoorbeeld 2040 beter 
kunnen zijn. De Uniforme Maatlat zal regelmatig worden bijgewerkt waarbij ook het zichtjaar in de loop van 
de tijd zal worden aangepast. Aansluiten bij de methodiek van de Uniforme Maatlat heeft dan ook het 
voordeel dat de gegevens m.b.t. het zichtjaar gewoon overgenomen kunnen worden en uniform zijn. Het is 
dan goed om niet te vergelijken met de huidige situatie maar bijvoorbeeld over 10 jaar, op de helft van de 
technische levensduur van veel apparatuur. Een HRe-ketel ('micro-WKK') die met aardgas naast warmte ook 
elektriciteit produceert in huis, is nu misschien interessant in verband met de gereduceerde CO2-uitstoot, 
maar over 10 jaar, als de grote elektriciteitscentrales hogere rendementen halen en het aandeel windenergie 
flink is toegenomen, kan het effectiever zijn om stroom van het elektriciteitsnet af te nemen of om een 
(elektrische) warmtepomp of restwarmte in te zetten, in plaats van aardgas. De afweging voor energie-
infrastructuur moet nu gemaakt worden, maar de winst ligt in de toekomst. 
 

13.1.2 De energievraag van de referentiesituatie 
 
Als we iets nieuws ontwerpen gebeurt dat volgens een bepaalde standaard. Voor gebouwen is die standaard 
vastgelegd in het Bouwbesluit en wat betreft de energie-efficiency dient een gebouw te voldoen aan de 
Energieprestatienorm (EPN), in casu een gebouwspecifieke energieprestatiecoëfficiënt (EPC), die door de 
jaren heen wordt aangescherpt. Plannen voor nieuwe gebouwen kunnen dus vergeleken worden met 
soortgelijke gebouwen voldoend aan de geldende EPC van nu. In andere sectoren, zoals de industrie of 
landbouw, is dit wat moeilijker omdat daar de eisen niet altijd bekend zijn. Voor sommige sectoren of 
industrietakken zoals bijvoorbeeld de dienstensector, chemische, voedings- en genotmiddelenindustrie, zijn 
meerjarenafspraken gemaakt (Agentschap NL, 2010) die we als referentie kunnen gebruiken.  In andere 
gevallen moeten we aanhouden wat 'gangbaar' is. De energie dient zo veel mogelijk uitgesplitst te worden 
naar de soort energie die gevraagd wordt, zoals bijvoorbeeld warmte, koude, elektriciteit of brandstof. Voor 
thermische energie is verder de temperatuur van belang. Deze gegevens bij elkaar vormen de referentie 
waarmee vergeleken kan worden. 
 
De aard en grootte van de energievraag is dus het uitgangspunt van de berekening in het model. Vervolgens 
wordt met de te nemen maatregelen een doel gesteld binnen een bepaalde tijdshorizon, bijvoorbeeld een 
bepaald percentage te reduceren primair energiegebruik in 2020 of de mate van energieneutraliteit binnen 
de regio in 2040. De Nederlandse overheid heeft momenteel doelen vastgelegd binnen Europese afspraken 
voor het jaar 2020. De energiedoelen van het Kabinet-Rutte (gestart in 2010) voor het jaar 2020 zijn voor 
Nederland als geheel omschreven als27

 
: 

• een 20% lagere uitstoot van broeikasgassen ten opzichte van 1990;  
• een aandeel van 14% duurzame energie in de totale energieopwekking. 

 
Duurzame (of groene) energie wordt hierbij omschreven als energie opgewekt door schone, onuitputtelijke 
bronnen28

 

. De CO2-uitstoot volgt uit het primaire energiegebruik en kan met bepaalde omreken factoren 
bepaald worden, afhankelijk van de gebruikte fossiele brandstof. Conform NEN5128 (NNI, 2004) zijn in de 
casestudies voor de verschillende energiedragers de volgende waarden aangehouden: 

• Elektriciteit  = 69,4 kg/GJ primaire energie 
• Aardgas = 56,0 kg/GJ primaire energie 
• Aardolie = 87,7 kg/GJ primaire energie 

 

                                                   
27 De doelen van het voorgaande Kabinet-Balkenende waren scherper (30% respectievelijk 20%), doch zijn vanwege bezuinigingen aangepast. 

28 http://www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/duurzame-energie/wat-is-duurzame-energie  
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figuur 69: Benadering van de Uniforme Maatlat (Agentschap NL, 2010). 
 

De Uniforme Maatlat waarvan de methodiek als uitgangspunt dient voor de berekening in het te ontwikkelen 
rekenmodel houdt andere waarden aan. De Uniforme Maatlat bepaalt het verschil in CO2-emissie en 
energiegebruik tussen een duidelijk gedefinieerde referentiesituatie en de alternatieven (voor een 
woningbouwlocatie) in 2020. Een project is gedefinieerd als een investering in het totale systeem (om de 
bewoners te voorzien van warmte) op een bepaalde locatie. Dit bevat dus zowel de warmtevrager (woning), 
de infrastructuur als de energieproductie (figuur 69).  
 
 

13.1.3 Uitgangspunten voor het zichtjaar 2020 
 
In de Uniforme Maatlat is het zichtjaar 2020 aangehouden, onder andere vanwege de beschikbaarheid van 
scenariogegevens voor dit jaar. Voor 2020 wordt de CO2-reductie, energiebesparing of extra duurzame 
energieproductie uitgerekend. De grenzen van het project moeten eenduidig worden vastgesteld en bepalen 
wat te beïnvloeden is. Alles wat niet kan worden beïnvloed, speelt zich buiten de projectgrenzen af en is de 
(ongewijzigde) situatie die in 2020 zou zijn ontstaan bij uitvoering of voortzetting van het huidige beleid. In de 
Maatlat wordt hierbij gebruik gemaakt van referentieramingen uit “Welvaart en leefomgeving” (MNP, CPB, 
RPB, 2006). Van deze gegevens wordt ook uitgegaan voor het te ontwikkelen (ontwerp)technisch instrument 
ter ondersteuning van exergie-planning op regionale schaal. Voor de gemiddelde vraag naar elektriciteit in 
een woning zijn bijvoorbeeld de volgende waarden aangenomen (conform de Uniforme Maatlat): 
 
 



116 

 2000: 3.300 kWh per jaar 
 2020: 4.300 kWh per jaar 
 2040: 5.300 kWh per jaar 
 
tabel 4: Voorbeelden van mogelijke projectsituaties op lokaal, wijk- en centraal niveau  
(Agentschap NL, 2010) 

Centraal Wijkniveau Lokaal

• • Bio-WKK • Na-isolatie bestaande 
• Passieve woning

• • Gas-WKK • Zonneboiler
• Warmtepompen

• • Micro-WKK
• Restbenutting 

industrie
• HR-ketel / 

warmtepompcombi
• Diepe geothermie • Diepe geothermie

Collectieve warmtepompen (> 
100kWth elektrisch of gas)

Rest- of aftapwarmte 
AVI
Rest- of aftapwarmte 
energiecentrale

 
  
Ook voor het rendement van elektriciteitscentrales, de CO2-uitstoot en het aandeel duurzame energie zijn 
aannames gedaan. Net als in de Uniforme maatlat zal voor het berekenen van projectalternatieven een 
onderscheid worden gemaakt tussen opties op centraal, wijk- en lokaal niveau. In tabel 4  is een overzicht 
van mogelijke projectsituaties op deze drie niveaus te zien. Voor wijk- en centrale opties moeten dus 
vooronderstellingen worden gedaan voor de dekkingsgraad van de opties, distributieverliezen, het 
rendement van de technieken en de hoeveelheid benodigde pompenergie. De Uniforme Maatlat geeft 
kentallen voor deze parameters. Omdat deze gegevens wanneer nodig bijgehouden worden en aangepast, 
wordt de Uniforme Maatlat aangehouden voor bepaling van de referentie- en project alternatieven. In het 
geval de Uniforme Maatlat geen gegevens biedt (omdat deze voor de warmtevoorziening van woningen is 
gemaakt), dienen hiervoor in het model waarden bepaald te worden. Daarbij kan straks gebruik worden 
gemaakt van een nog verder te ontwikkelen catalogus van technieken voor conversie, transport en opslag 
van energie.  
  
tabel 5: Fossiele rendementen en CO2-emissies voor de gemiddelde mix van technologieën ingezet voor de 
productie van elektriciteit in Nederland (Agentschap NL, 2010) 

Kengetal 2007 2020 Eenheid

Fossiel rendement (onderwaarde) af productie 48% 56%
Fossiel rendement (onderwaarde) geleverd bij gebruiker 46% 55%
CO2-emissies (totale mix 2020) 63.7 59.4 kg/GJprimair

CO2-emissie/kWh geleverd af productie 0.522 0.47 kg/kWh

CO2-emissie/kWh geleverd bij gebruiker 0.545 0.489 kg/kWh
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tabel 6: Kentallen voor de omrekening van fossiel energiegebruik naar CO2-emissies voor 2020 (Agentschap 
NL, 2010) 

Kengetal 2020 Eenheid

CO2-emissie aardgas (onderwaarde) 57 kg/GJprimair

CO2-emissie kolen (onderwaarde) 95 kg/GJprimair
 

 
tabel 5 geeft rendementen van elektriciteitsproductie in 2020 en de daarbij horende CO2-emissies. Het totale 
rendement is gelijk aan de totale elektriciteitsproductie (duurzaam + conventioneel) gedeeld door de totale 
inzet van conventionele en duurzame energiedragers. Nucleaire energie wordt meegenomen met een 
conversierendement van 33%  (conform de IEA/Eurostat methode). Bij duurzame energiebronnen wordt een 
conversie rendement van 100% verondersteld. Dit verklaart het hoge rendement van de totale 
elektriciteitsproductie. tabel 7 geeft de aan te houden CO2-emissies van aardgas en kolenstook. Het leveren 
van groen gas op het net is nog niet opgenomen, evenals de vermeden CO2-emissies. De benadering uit de 
Uniforme Maatlat is in sommige opzichten discutabel, doch is onderbouwd en terug te voeren naar de 
uitgangspunten. Dat is de reden dat de waarden van rendementen en CO2-emissies van de maatlat 
aangehouden worden in het gepresenteerde model. 
 
 

13.1.4 Extern energiegebruik dat meetelt in de berekening 
 
De energie voor productie, conversie en transport van de brandstoffen en die voor productiemiddelen voor 
de opwekking van energie, evenals de hiermee gepaard gaande CO2-emissie, is niet opgenomen in de 
aanpak van de Uniforme Maatlat. De hiervoor benodigde energie kan aanzienlijk zijn, zowel bij fossiele 
brandstoffen als bij biobrandstoffen, getuige het onderzoek hierover van Hall (Hall & Day, 2009) waarbij dit 
energiegebruik uitgedrukt wordt in een factor  ERoEI29

figuur 70

. Omdat ook het gebruik van lokaal geproduceerde 
biomassa met het model meegenomen wordt, zal de energie die nodig is voor de productie, het transport en 
de conversie van de brandstoffen zelf, ook berekend worden. Voorlopig wordt hierbij uitgegaan van ERoEI-
waarden uit  indien maatregelen genomen worden om in de regio hernieuwbare energie te oogsten 
en te gebruiken. Voor de hiermee gepaard gaande CO2-uitstoot wordt in het rekenmodel 64 kg per GJprimair 
aangehouden; dit is de CO2-emissie van 2007 voor de totale mix 2020 (tabel 5).  
 
Het energiegebruik van de elektriciteitscentrale en het aardgasgebruik dat in de Uniforme Maatlat wordt 
gehanteerd, wordt verhoogd met de transport- en productie-energie. Dit wordt hier verder extern 
energiegebruik genoemd. In analogie met de ERoEI uit figuur 70 worden in het model de volgende 
percentages aangehouden van de opgewekte energie die nodig is voor de productie en het transport: 
 
Aardgas 10% 
Aardolie 5% 
Steenkool 2,5% 
Hout  3% 
Waterkracht 3% 
Windenergie 5% 
PV-cellen 12% 
Biodiesel  50% 
 

                                                      
29 ERoEI of EREI is de afkorting van  Energy Returned on Energy Invested. De ERoEI moet groter zijn dan  1, om rendabel te zijn. Als deze minder dan 1 is, dan 

wordt er meer energie in  de productie gepompt, dan het oplevert. ERoEI is ook bekend onder de naam EPR (Energy Production Ratio). 
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figuur 70: ERoEI van verschillende brandstoffen en energie conversietechnieken. De lichtere kleur geeft de 

range aan waarbinnen de EROI zich begeeft als gevolg van variërende voorwaarden en onzekere gegevens 
(Hall and Day Jr 2009). 

 
Voor de Nederlandse situatie lijkt het percentage voor gas aan de hoge kant, maar bij gebrek aan betere 
cijfers, wordt voorlopig dit percentage aangehouden. Voor de afname van elektriciteit van het openbare net 
wordt 5% aangehouden, omdat dit net grotendeels gevoed wordt door centrales op kolen en gas. Verder 
dient opgemerkt te worden dat het percentage voor fossiele energiebronnen in de toekomst omhoog gaat 
vanwege het steeds moeilijker winbaar zijn van deze grondstoffen en omdat het percentage van 
hernieuwbare energiebronnen omlaag gaat omdat de technieken voor conversie en transport van deze 
bronnen steeds beter worden; zo verbetert het rendement van PV-cellen nog steeds. In het model wordt hier 
vooralsnog geen rekening mee gehouden maar dat kan veranderen als er meer en betere gegevens bekend 
zijn. Het energiegebruik voor de productie van de materialen voor windturbines, PV-cellen en andere 
opwekkers van hernieuwbare energie, zit overigens in genoemde cijfers verwerkt. Het was niet de bedoeling 
om de precieze cijfers boven tafel te krijgen, doch meer om de methodiek voor een rekenmodel op te stellen. 
De cijfers kunnen later aangepast en aangescherpt worden. 
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13.1.5 Bepaling van de referentiesituatie en de varianten hierop 
 
De basis voor de vergelijkingen die met het rekenmodel gemaakt kunnen worden, wordt dus bepaald door 
de energievraag van de referentiesituatie in het jaar 2020. Dit energiegebruik wordt verhoogd met de energie 
die nodig is om de gevraagde energie te kunnen produceren. De totale energievraag wordt uitgedrukt in 
primaire energie en de daar uit resulterende CO2-uitstoot conform de Uniforme Maatlat. Op deze 
referentiesituatie kan gevarieerd gaan worden met energetische maatregelen om zo te vergelijken welke 
maatregelen het meeste effect hebben. Voor de maatregelen kunnen verschillende gegevens mee worden 
gewogen in de berekening. 
 
Voor zover er cijfers zijn over de energie-inhoud ('embodied energie') van maatregelen, wordt dit ook in de 
berekening meegenomen. Zo moeten de energie-inhoud van een warmtenet, warmtepomp of 
warmtewisselaar, evenals die van isolatiematerialen en andere energiebesparende maatregelen worden 
bepaald. Ook de energie-inhoud van maatregelen is een vorm van extern energiegebruik. Veel goede cijfers 
over dit externe energiegebruik zijn er nog niet, waardoor deze nog beperkt in de berekening meegenomen 
kunnen worden. Uiteindelijk dient deze informatie wel beschikbaar te komen omdat de toenemende 
toepassing van hernieuwbare energie en energiebesparing tot een grotere energie-inhoud leidt, vanwege 
meer materiaalgebruik. Dan zullen ook het energiegebruik dat nodig is om de geconsumeerde materialen 
weer een hoogwaardige kwaliteit te geven, de degradatie-exergieverliezen30

   

, een grotere rol spelen en in 
rekening moeten worden gebracht, omdat er steeds meer grondstoffen in minder benutbare vorm aanwezig 
zullen zijn (uitputting van grondstoffen). Aangezien over deze vormen van extern energiegebruik praktisch 
geen gegevens bekend zijn, kan er voorlopig niet mee worden gerekend in het model. Mochten er in de 
toekomst voldoende gegevens beschikbaar zijn over dit extern energiegebruik, dan kan dit in het model voor 
de varianten worden ingevoerd en in de optimalisatie worden meegenomen.  

Op basis van de gegevens over energie en CO2-uitstoot, die nodig is om aan een vraag naar energie te 
voldoen, kan voor de verschillende varianten de energie- en  'CO2-terugverdientijd' berekend worden. Op 
basis van het primair energiegebruik voor materiaal gebonden energie en de energie die nodig is ter 
compensatie van degradatie-exergieverliezen, de energie-investering, wordt bepaald hoe lang het duurt om 
de maatregel van energie besparing of duurzame opwekking terug te verdienen: 
 
                            energie-investering 
Energieterugverdientijd =         

  jaarlijkse reductie van het primair energiegebruik   
 
Op een gelijke wijze, afgeleid van de energieterugverdientijd,  kan voor de variant de CO2-terugverdientijd 
bepaald worden. Deze is iets anders en de reductie van de CO2-uitstoot is momenteel de bepalende factor 
in het energiebeleid. Des te minder lang het duurt eer de maatregel zich terugverdient, des te gunstiger is de 
keuze wat betreft CO2-uitstoot ten opzichte van andere maatregelen waar het terugverdienen langer duurt. 
Tenslotte wordt in het model voor de varianten ook de economische terugverdientijd bepaald wanneer er 
financiële gegevens worden ingevoerd. 
 
 

                                                   
30 Exergie kan worden beschouwd als een maat van de energetische kwaliteit, of in het geval van een materiaal, als een minimale hoeveelheid bruikbare energie die 

moet worden overgebracht naar dat materiaal om het van een specifieke grondtoestand tot de huidige staat te brengen. We kunnen dus niet spreken van materiaal-

uitputting, echter wel over degradatie-exergieverliezen van grondstoffen door menging en chemische verbinding (Connely & Koshland, 1997). Dit exergieverlies is de 

exergie die teruggegeven moet worden om de materie weer in de toestand te brengen van voor de consumptie, waarvoor dus weer energie nodig is. 
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13.1.6 Stappenschema met rekenvoorbeeld 
 

Op basis van de hiervoor beschreven methode, kan een stappenschema gemaakt worden ten aanzien van 
de aanpak. Voor een deel komt deze aanpak overeen met de aanpak bij de Uniforme Maatlat, zij het dat de 
methode voor het SREX-onderzoek niet alleen geschikt dient te zijn voor de energievraag in de woningbouw 
maar ook in andere sectoren. In de Uniforme Maatlat wordt voor de bepaling van de energievraag gebruik 
gemaakt van de Energieprestatie Gebouwen (EPG). Wat betreft de energievraag in gebouwen wordt voor 
het gepresenteerde model ook de EPG gebruikt. Voor de energievraag van andere sectoren wordt een 
inschatting gemaakt op basis van gegevens die daarover beschikbaar zijn. 
 
Met een voorbeeldberekening voor 100 ha glastuinbouw (schuin schrift) zijn de door te lopen stappen 
achtereenvolgens: 
  
Stap 1: Definieer de referentiesituatie  
De soort en grootte van de energievraag en energiestromen in de sector en/of het gebied. 
 
1 miljoen m2 (100 ha) tuinbouwkassen met CO2-, elektriciteit- en warmtevraag. 
 
Stap 2: Verzamel de kengetallen voor de energievraag in de referentiesituatie  
Verzamel de kengetallen voor de energiestromen in de referentiesituatie (zoals nu gangbaar is). 
 
Sectorgemiddelden van 12 kWh elektriciteitsvraag per m2 tuinbouwkas per jaar en warmte- en CO2-vraag 
van 45 m3 aardgas per m2 tuinbouwkas per jaar. Bij toepassing van HR-ketel voor verwarming 
(referentierendement 91% op bovenwaarde31

De elektriciteitsvraag is 1 miljoen m2  x 12 kWhe = 12.000.000 kWhe 

), dekt deze hoeveelheid aardgas jaarlijks per m2 tuinbouwkas, 
een warmtevraag van 45 x 35,17 MJ x 91% = 1.440 MJth. Voor 100 ha is dat 1.440 TJth 

 
Stap 3a: Bereken het primair fossiel energiegebruik voor de referentiesituatie in 2020  
Maak hierbij gebruik van de kengetallen voor fossiel rendement in 2020 (tabel 6). 
 
Primair energiegebruik aardgas = 1 miljoen x 45 m3 aardgas = 45 miljoen m3 aardgas x 35,17 MJprim = 1.583 
miljoen MJprim = 1.583 TJprim 
Primair energiegebruik elektriciteit = 1 miljoen x 12 kWh  x 3,6 MJprim / 55% = 78,5 miljoen MJprim = 78,5 TJprim 
 
Stap 3b: Bereken het extra primair fossiel energiegebruik  
Dit betreft de energie nodig voor productie van de brandstof (volgens ERoEI). 
 
Voor elektriciteit: 5% van 78,5 TJprim = 3,9 TJprim  
Voor aardgas: 10% van 1.583 TJprim = 158 TJprim 
 
Stap 3c: Bereken de CO2-emissie voor de referentiesituatie in 2020 
Maak voor elektriciteitsproductie gebruik van de kengetallen (totale mix 2020) voor CO2-emissies in 2020 
geleverd bij gebruiker (59,4 kg / GJprim) volgens tabel 5. Neem de kengetallen voor CO2-emissies aardgas op 
onderwaarde (57 kg/GJprim) volgens tabel 6. 
  
Elektriciteit: (78,5 TJprim + 3,9 TJprim ) x 59,4 kg x 1.000 = 4.894.560 kg CO2 
Aardgas: (1.583 TJprim + 158 TJprim ) x 57 kg x 1.000 = 99.237.000 kg CO2 
Totale uitstoot = 4.894.560 + 99.237.000 = 104.131.560 000 kg CO2 
 

                                                   
31 Rendement voor de berekening van de warmtetarieven gebruikt (EnergieNed 2008) 



121 

Met het doorlopen van de stappen 1 tot en met 3 is de energievraag en CO2-emissie van de referentie 
bepaald. Met de volgende stappen worden de effecten van energetische maatregelen op de CO2-
emissie van de referentie en de terugverdientijden bepaald. Het betreft projectalternatieven voor de 
referentie. 
 
Stap 4: Bereken de nuttige energievraag na implementatie van maatregelen om de nuttige 
energievraag te verminderen 
Bepaal welke energiebesparingsmaatregelen worden ingezet om de nuttige energievraag te beperken. Voer 
de procentuele besparing in en bereken vervolgens de nieuwe nuttige energievraag. 
 
Stel dat we dubbelglas toepassen in de kassen en dat uit berekeningen blijkt dat 40% op de warmtevraag 
bespaard kan worden. De warmtevraag wordt dan 60% x 1.440 TJth = 864 TJth 

  
Stap 5: Bereken het energiegebruik van lokale aanbodopties, opties  op hoger schaalniveau en 
centrale aanbodopties 
 Bepaal de dekkingsgraad van aanbodopties bij de productie van de nuttige vraag. (De 
dekkingsgraad van lokale, wijk- en centrale opties moet samen 100% zijn.) 
 Berekenen het aardgasgebruik en/of het elektriciteitsgebruik van de opties volgens de methoden en 
met de kengetallen uit de Uniforme Maatlat. Houdt rekening met distributieverliezen en elektriciteitsgebruik 
voor pompenergie. 
 Bereken het aardgasgebruik en/of het elektriciteitsgebruik van de lokale opties. 
 
Stel we gebruiken een lokale warmtepomp om de tuinbouwkassen te verwarmen. 
 Dekkingsgraad verwarming: 100% 
 COP warmtepomp: 4,4 
 Aardgasgebruik ruimteverwarming = 0 [GJprim]. Elektriciteitsgebruik warmtepomp = energievraag 
ruimteverwarming x dekkingsgraad / COP = 864 TJth x 100% / 4,4 = 196 TJelektriciteit.  
 
Voorbeeld wijkoptie: warmtepomp voor ruimteverwarming op wijkniveau 
 Dg_wp: Dekkingsgraad ruimteverwarming warmtepomp: 80% 
 Dg_hk: Dekkingsgraad ruimteverwarming hulpketel: 20% 
 Rendement hulpketel: 106% 
 COP warmtepomp: 4,4 
 Distributieverliezen: 8 GJ/woning 
 Pompenergie: COP = 28 
 Aardgasgebruik  ruimteverwarming: energievraag x Dg_hk / 1,06 [GJprim] 
 Elektriciteitsgebruik warmtepomp = (energievraag x Dg + 8) / 4,4 [GJ elektriciteit] 
 Elektriciteitsgebruik pompenergie = (energievraag x Dg + 8) / 49 [GJ elektriciteit] 
 
Opties voor bijvoorbeeld productie van methaangas op het aardgasnet, bio-WKK, windturbines en PV-cellen 
kunnen hier ook in mindering worden gebracht. Stel dat er met 1.000 m2 PV-cellen op bijgebouwen 100.000 
kWh elektriciteit per jaar wordt opgewekt, dan wordt de elektriciteitsvraag 12.000.000  – 100.000 = 
11.900.000 kWhe 
 
Stap 6a: Bereken de reductie van het primair fossiel energiegebruik voor het projectalternatief in 
2020 t.o.v. de referentie. 
 Neem het kengetal voor het fossiel rendement in 2020 voor de elektriciteitsproductie in Nederland  
(tabel 5). 
 Bereken vervolgens de reductie op het  primair fossiel energiegebruik. 
 
Stap 6b: Bereken de reductie van het externe primair fossiel energiegebruik  
 De extra energie-inhoud van de aanbod- en besparingsopties (maatregelen) 
 De extra energie nodig voor productie van de brandstof (volgens ERoEI). 
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Stap 6c: Bereken de reductie van de CO2-emissie voor het projectalternatief in 2020 t.o.v. de 
referentie 
Neem de kengetallen voor CO2-emissies van aardgas op onderwaarde (57 kg/GJprim) volgens tabel 6 en de 
CO2-emissie voor de elektriciteitsproductie (59,4 kg / GJprim) volgens afbeelding 3. 
 Bereken vervolgens de reductieCO2-emissie. 
 
Stap 7: Bereken de energie- en CO2-terugverdientijd voor het alternatief in 2020  
 Deze stap wordt verder toegelicht in de volgende paragraaf met een voorbeeld. 
 
 

13.1.7 Berekening van de terugverdientijden 
 
De hiervoor beschreven stappen zijn ondergebracht in een rekenmodel op een Excel-spreadsheet. 
Invoergegevens kunnen uit een nog verder te ontwikkelen database voor conversie, opslag en transport van 
energie gehaald worden. Tot op heden bevat deze database nog beperkte gegevens over de energievraag, 
efficiëntie en energie-inhoud van maatregelen. In de toekomst zal de database moeten worden uitgebreid en 
aangevuld met meer gegevens. Het model met de database vormt de grove opzet van het 
(ontwerp)technisch instrument waarmee exergieplanning op regionale schaal kan worden ondersteund. 
Naast economische argumenten zullen energie- en CO2-terugverdientijden hier een belangrijke rol in gaan 
spelen. 
 
Om deze terugverdientijden te kunnen berekenen, zullen bepaalde invoergegevens nodig zijn. Voor de 
energie- en CO2-terugverdientijd betreft dit de energie-investering van de maatregel, te weten de energie-
inhoud van de maatregel en eventueel nog het energiegebruik nodig ter compensatie van degradatie-
exergieverliezen. De laatste informatie is, zoals eerder al aangegeven, nog maar zeer beperkt beschikbaar 
en zal daarom voorlopig nog niet mee kunnen wegen in de terugverdientijd. De energieterugverdientijd wordt 
dan alleen bepaald door de energie-inhoud van de maatregel. De hieruit afgeleide CO2-terugverdientijd 
wordt dan bepaald door de CO2-uitstoot van de investering in energie en de CO2-uitstoot die vermeden 
wordt door de jaarlijkse besparing aan energie of opwekking met duurzame energiebronnen. Voor de 
berekening van de CO2-uitstoot van de geïnvesteerde energie voor energie-inhoud en degradatie-
exergieverliezen (materiaal gebonden energiegebruik), wordt in het model voorlopig uitgegaan van 59,4 kg / 
GJprim, gelijk aan de CO2-emissies in 2020, voor de elektriciteitsproductie (totale mix 2020). 
Het model biedt ook de mogelijkheid om per maatregel de financiële investering en onderhoudskosten in te 
voeren. Met de invoer van gegevens over rente, energieprijzen en de ingeschatte procentuele stijging van 
deze prijzen, berekent het model dan de economische terugverdientijd van maatregelen en geeft deze naast 
de energetische en CO2-terugverdientijd ook grafisch weer (figuur 69).  Energetische maatregelen op elk 
schaalgebied kunnen  zo met dit model vergeleken worden, ongeacht of het besparingsmaatregelen betreft 
(stap 1 van de Trias Energetica), ofwel maatregelen om de energievraag met duurzame energie te dekken 
(stap 2) of meer efficiënt op te wekken met fossiele energiebronnen (stap 3). Zo kunnen we bijvoorbeeld het 
toepassen van PV-panelen op daken (stap 2) vergelijken met  het na-isoleren van woningen (stap 1). 
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figuur 71: Door het rekenmodel berekende terugverdientijden voor CO2-, energie-, en financiële 
investeringen voor 5.300 m2 PV-panelen met een kostprijs van 350 Euro per m2 en onderhoudskosten van 

3,50 Euro per m2 per jaar. 

 
Als voorbeeld wordt hier aangenomen dat er 5.300 m2 PV-panelen op daken worden geplaatst, die jaarlijks 
90 kWh elektriciteit leveren en 350 Euro per m2 kosten32

figuur 71

. In totaal leveren deze panelen dus 5.300 x 90 = 
477.000 kWh/jaar en kosten ze 5.300 x 350 Euro = 1.855.000 Euro (exclusief 1% onderhoudskosten). Indien 
we voor PV-panelen uitgaan van polykristallijne cellen dan is de energie-inhoud hiervan 3.250 MJprim/m2 
(Alsema et al., 2006) en voor de totale oppervlakte 5.300 x 3.250 MJprim = 17.225 GJprim. Al deze gegevens 
kunnen we invullen in het rekenmodel, waardoor de resultaten wat betreft de economische, energetische en 
CO2-terugverdientijd zichtbaar worden, ook grafisch (  en rekenmodel in Bijlage B-1). De 
energetische terugverdientijd is 5,0 jaar en de energie CO2-terugverdientijd is 5,3 jaar. De totale reductie aan 
primaire energie is met deze maatregel 3.278 GJ/jaar en de reductie aan CO2-uitstoot is 195 ton/jaar. Deze 
reductie kunnen we ook bereiken door de woningen na te isoleren. Indien we uitgaan van een 
referentiewoning  met een isolatiewaarde (Rc) van 2,5 m2K/W en deze willen verhogen naar 5 m2K/W, dan 
hebben we hier een bepaald aantal vierkante meters extra isolatie voor nodig. 
  
Gemakshalve gaan we uit van isolatieberekeningen voor woningen, die in het kader van het SREX-
onderzoek gedaan zijn. Hieruit blijkt dat met de verhoging van de isolatie van 2,5 m2K/W naar 5,0 m2K/W, 
1,5 m3 aardgas per m2 buitenschiloppervlak bespaard wordt. De energie-inhoud van de extra benodigde 
isolatie is bij toepassing van steenwol berekend op 72 MJ / m2 gevel oppervlak en bij toepassing van PUR-
                                                   
32 Prijs is inclusief BTW en installatie bij afname van een groot PV-oppervlak. Prijzen voor PV-panelen kunnen flink variëren en zijn mede afhankelijk van de opbrengst 

per m2. Naar de toekomst toe worden de opbrengsten per m2 hoger en de prijzen lager: http://www.milieucentraal.nl  
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schuim op 277 MJ / m2 gevel oppervlak. De kostprijs van de isolatie is gesteld op 70 Euro per m2, een 
gemiddelde voor na-isolatie van vloeren, daken en gevels (binnenzijde)33

 

. Om dezelfde CO2-reductie te 
bereiken als met de 5.300 m2 PV- panelen, zal er jaarlijks 88.500 m3 aardgas bespaard moeten worden. 
Hiervoor moet 59.000 m2 buitenoppervlak geïsoleerd worden naar een Rc van 5. Deze isolatiemaatregel 
verdient zich bij genoemde aannames economisch nooit terug; echter, de CO2-terugverdientijd is, voor 
steenwol 1,3 jaar en voor PUR 5,0 jaar, bijna gelijk aan die van PV-panelen (bijlage B-2 en 3) Extra isoleren 
met steenwol blijkt in dit geval energetisch zeer gunstig te zijn, echter niet financieel. Opgemerkt dient te 
worden dat het direct isoleren naar een Rc van 5,0 m2K/W aanzienlijk goedkoper is dan na-isoleren, maar 
dat kan alleen bij nieuwbouw: Bij een meerprijs van 10 Euro/m2 is de economische terugverdientijd 12 jaar.  

Wat de terugverdientijd betreft moet zeker ook de levensduur van een maatregel in ogenschouw worden 
genomen. Zo is de levensduur van de polykristallijne PV-cellen 20 tot 30 jaar en die van (na-)isolatie kan zo 
lang zijn als de levensduur van het gebouw, dus soms wel 100 jaar of meer. Dat betekent dan dat er in die 
100 jaar wel vier keer geïnvesteerd moet worden in PV-cellen en maar 1 keer in isolatie om deze primaire 
energie beperking te realiseren. Een langere terugverdientijd voor maatregelen die een lange levensduur 
hebben, is dan ook een verantwoorde keuze. 
 
 

13.1.8 Conclusies ten aanzien van de resultaten van het SREX-model 
 
Bij de aannames die gedaan zijn, verdienen de PV-panelen zich op dit moment nog niet financieel binnen de 
aangenomen levensduur van 20 jaar terug (zonder subsidies). Hoewel het binnen dit onderzoek vooral gaat 
om de energetische en CO2-terugverdientijd, geeft dit soort informatie ook inzicht in de financiële aspecten 
van energetische maatregelen. Soms verdienen maatregelen zich energetisch wel terug en financieel niet en 
soms ook andersom. Soms kunnen maatregelen gelijke energetische terugverdientijden hebben. De 
financiële overweging kan dan een argument zijn voor de keuze van de maatregel, ook rekening houdende 
met de levensduur. Door ook economische aspecten mee te nemen kan het model een nog betere 
ondersteuning zijn bij de keuze van te nemen maatregelen. 
 
Het model kan naast het berekenen van de totale CO2-emissie (in 2020) dus ook een goed inzicht geven in 
de effecten van verschillende maatregelen. De energetische en CO2-effecten van energiebesparende 
maatregelen kunnen met elkaar en met maatregelen voor duurzame energieopwekking vergeleken worden. 
Materiaal gebonden energie speelt hierin een belangrijke factor. Dit maakt het mogelijk om nauwkeuriger 
dan met de Trias Energetica een voorkeur voor energetische maatregelen te bepalen, rekening houdend 
met de levensduur en terugverdientijd. Ook voor energiebesparende maatregelen zoals isolatie ligt ergens 
een grens met betrekking tot het hiervoor benodigde materiaalgebruik. Met de energie-inhoud geven we het 
energiegebruik van wieg naar graf (cradle to grave) weer en met het energiegebruik ter compensatie van 
degradatie-exergieverliezen dat van graf naar wieg (grave to cradle). Indien we straks ook nog degradatie-
exergieverliezen van materialen kunnen bepalen, kunnen we met het model energetische maatregelen 
vergelijken op basis van energetische indicatoren, uitgaande van cradle to cradle grondstoffengebruik. 
 
 
  

                                                   
33 Prijs is inclusief BTW en uitvoering, 50 Euro voor vloerisolatie, 60 Euro voor dakisolatie en 100 Euro voor isolatie aan binnenzijde gevel; http://www.milieucentraal.nl  
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13.2 Ruimtelijke aspecten van hernieuwbare energie in het SREX-model 
 
In de vorige paragraaf is aangegeven wat er allemaal in het rekenmodel ingevoerd kan worden om het 
primair energiegebruik en de CO2-uitstoot te berekenen en te vergelijken met een referentie. Verder is 
aangegeven hoe varianten berekend kunnen worden en hoe met het model gezocht kan worden naar 
optimale energiesystemen door de bepaling van de CO2-, energetische en economische terugverdientijd. Op 
deze wijze kan het model een prima ondersteuning zijn bij het maken van keuzes voor plannen op verschi-
llende schaalniveaus, uitgaande van het exergie-principe en dus de optimale benutting van de potentie van 
energiebronnen. Naarmate we in de toekomst echter meer energie neutrale gebouwen, steden of regio’s 
gaan ontwikkelen, zien we dat dit andere effecten tot gevolg heeft die ook milieubelastend kunnen zijn. Zo is 
er meer materiaal nodig om de energetische maatregelen te realiseren en wordt er biomassa gebruikt om de 
energie op te wekken. Beide grondstoffen zijn beperkt aanwezig (in de regio), wat vraagt om oplossingen die 
dit grondstoffen gebruik beperken. Het materiaalgebruik kan in het rekenmodel omgerekend worden naar 
energie door het betrekken van de energie-inhoud van die materialen. Ook kan energie ter compensatie van 
degradatie exergieverliezen worden meegenomen in de berekening. Bij biomassa als energiebron nemen 
we de energie mee, die het kost om de biomassa te produceren en transporteren. Als de energie afkomstig 
is van hernieuwbare bronnen, dan moeten we ook de ruimte meenemen die nodig is voor de conversie, 
opslag en transport van deze energie. Energie is in dat geval om te rekenen naar ruimtegebruik. In deze 
paragraaf wordt een aanzet gegeven voor een aanvullende module in het SREX-model om het duurzame 
energiegebruik om te rekenen naar ruimtegebruik, zodat ruimtegebruik de bepalende maat kan worden, 
zoals gebeurt bij de ecologische voetafdruk. Ruimte of aardoppervlak is immers beperkt aanwezig op de 
planeet en in de regio. In het model zal gebruik worden gemaakt van de 'Mexergie'-berekening 
(duurzaamheidsberekening op basis van landgebruik) zoals die ontwikkeld wordt op de Hogeschool Zuyd in 
Heerlen (Rovers et al., 2011).  
 
 

13.2.1 Het ruimtegebruik van materialen in het SREX-model 
 
In het rekenmodel is een extra kolom “ruimtegebruik” opgenomen, waarin het ruimtegebruik per maatregel in 
te voeren is. Het betreft hier het aardoppervlak dat ingenomen wordt door de maatregel en de daarbij 
behorende zoninstraling. Het gaat niet alleen om het directe ruimtegebruik van maatregelen, zoals 
bijvoorbeeld het oppervlak dat een PV-cel inneemt om zonne-energie in te vangen en om te zetten in 
elektriciteit doch ook om het indirecte oppervlak, zoals het landoppervlak dat nodig is om bijvoorbeeld hout 
te telen dat gebruikt wordt voor de constructie waarop de zonnecollectoren gemonteerd worden. 
 
We gaan er bij het materiaalgebruik van uit dat we hergroeibare of hernieuwbare34

 

 materialen gebruiken, 
omdat materialen in principe oneindig gebruikt kunnen worden. Hergroeibare materialen zijn materialen die 
op natuurlijk wijze (her)groeien, waarmee wordt bedoeld dat de grondstoffen, bijvoorbeeld mineralen, met 
zonne-energie worden omgezet in een bruikbare bron, zoals hout. Hernieuwbare materialen zijn materialen 
die de toevoeging van menselijke energie (zoals elektriciteit, brandstoffen, arbeid) nodig hebben om 
grondstoffen te winnen en te verwerken tot bruikbare materialen, zoals staal van ijzererts. Echter, beide 
typen materialen kunnen hernieuwd worden, door de toevoeging van directe dan wel indirecte zonne-
energie. De indirecte toevoeging van zonne-energie die we vooral in hernieuwbare materialen terugvinden, 
zit al in het model door de berekening van de energie-inhoud en energie ter compensatie van degradatie-
exergieverliezen. 

                                                   
34 ‘Hernieuwbaar’ en ’hergroeibaar’ zijn twee begrippen die in de Mexergie-benadering worden gebruikt voor de aanduiding van materialen van abiotische 

respectievelijk biotische oorsprong.  
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figuur 72: Schematisch overzicht van de elementen waar de 'Embodied Land' uit bestaat op basis van de 
Mexergiebenadering (Rovers et al. 2011) 

 
De directe toevoeging van zonne-energie, die we vooral in hergroeibare materialen terugvinden, kan 
uitgedrukt worden in een hoeveelheid landoppervlak dat nodig is voor de groei. Voor hout is dat bijvoorbeeld 
de oppervlakte die nodig is om de hoeveelheid hout, die we in een bepaald tijdsbestek verbruiken, te kunnen 
laten groeien in datzelfde tijdsbestek. Rovers noemt dit in zijn onderzoek de directe primaire impact van 
'Embodied Land', naast de indirecte primaire impact die de naar landoppervlak omgerekende 'Embodied 
Energy' betreft (Rovers et al., 2011). Hierin zit ook de ‘embodied energy’ voor terugwinning van materialen, 
die in de SREX-berekening degradatie-exergieverlies wordt genoemd. Daarnaast onderscheidt Rovers ook 
de secundaire impact voor de bepaling van de ‘embodied land’, namelijk de ‘embodied land’ van de 
technieken en installaties die nodig zijn voor energieopwekking en energieopslag om de materialen te 
fabriceren waar het product uit bestaat. De tertiaire en verdere impact wordt buiten beschouwing gelaten. De 
totale Embodied Land (EL) van een product wordt berekend vanuit verschillende databases met als input de 
hoeveelheid nieuwe en gerecyclede materialen (zie figuur 72). Rovers voegt daar ook nog eens 'embodied 
water' en het grondgebruik daarvan aan toe. Zover wordt in het SREX-model niet gegaan. 
 
 

13.2.2 Energie in het SREX-model uitdrukken in landgebruik 
 
Om de door Rovers onderscheiden secundaire en volgende impacts niet mee te hoeven nemen, is er in het 
SREX-model een referentie voor landgebruik ingevoerd, door aan het einde van de berekening al het 
resterende primaire energiegebruik, ook voor ‘embodied energy’, terug te rekenen naar biomassaproductie 
uit bijgroei in Nederlandse bossen. De reden voor deze manier van omrekenen van primaire energie naar 
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een bosoppervlak is gebaseerd op het uitgangspunt dat alle energieproductie op het aardoppervlak, liefst in 
de regio, gerealiseerd moet kunnen worden. De keuze van bosoppervlak is gemaakt op basis van een 
discussie rond het Mexergie-onderzoek bij Ribuilt. In tegenstelling tot het SREX-model, wordt in de 
Mexergiemethodiek teruggerekend naar m2 PV-cellen die nodig zijn om de primaire energie te kunnen 
produceren. Daarnaast wordt ook nog een oppervlak berekend dat nodig is voor de opslag van een deel van 
deze energie (in waterstof) (Rovers, 2011). 
 
PV-panelen, net zoals andere technische middelen om energie te produceren hebben echter weer materiaal 
nodig dat soms beperkt voorradig is, (nog) niet allemaal hoogwaardig gerecycled kan worden en bovendien 
weten we de energievraag niet, die nodig is ter compensatie van de degradatie-exergieverliezen. Hetzelfde 
geldt voor de opslag die nodig is voor de energie en bovendien is het vaak moeilijk te bepalen hoeveel 
opslagcapaciteit (en dus ruimte) er nodig is. Bij de keuze voor het rekenen met biomassaproductie uit 
bijgroei in bossen hoeft geen rekening te worden gehouden met energieopslag omdat biomassa al 
opgeslagen energie is. De grondstof voor biomassa als energiedrager is voorradig en de reststof (na 
gebruik) kan in principe volledig hoogwaardig gerecycled worden doordat het weer voedingsstof voor de 
groei van bomen is. In die zin is het een gesloten kringloop die als belangrijkste input de exergie van de zon 
gebruikt om te kunnen functioneren. Het aandeel energie en materialen dat nodig is voor de technieken en 
installaties voor transport en verwerking van de biomassa zal nog verwaarloosbaar klein zijn. Dat alles 
maakt biomassa als bijgroei uit bossen tot een zeer geschikte referentie om primaire energie om te rekenen 
naar m2 landgebruik. 
 
Uit bossen komt door bijgroei gemiddeld 8 m3 hout per ha per jaar vrij (Spijker et al., 2008). Van 1 ha bos 
kan dan jaarlijks 61,6 GJ geoogst worden35

figuur 70

 (1,7 promille van de door de zon ingestraalde energie). Deze 
vorm van energie vraagt niet veel extra opslagcapaciteit omdat het (in het bos) al van zichzelf energieopslag 
is (evenals energieconversie van zonne-energie naar energie in biomassa). Opslag voor korte termijn en 
voor drogen zou in principe ook in het bos kunnen plaatsvinden zodat dit geen extra ruimtegebruik vraagt. 
Voor verwerking en transport van de biomassa is nog wel een kleine hoeveelheid energie nodig, namelijk 
3% (volgens ERoEI, ).  
 
In het SREX-model wordt de nog resterende jaarlijkse primaire energievraag met inbegrip van 
energiegebruik voor transport en verwerking van energie, gedeeld door de energieopbrengst van 1 ha bos 
om het landgebruik ervan te berekenen: 
 
Landgebruik voor energie =  Epr

  /  61,6 / 1,03 (ha-jaar) 
 
Epr

 = nog resterend primair energiegebruik (GJ / jaar) 
61,6 = energieopbrengst uit bijgroei van 1 ha Nederlands bos (GJ / jaar) 
1,03 = factor waarmee 3% energie voor verwerking en transport in rekening wordt gebracht 
 
Het is de vraag of we dit landgebruik 'embodied land' moeten noemen of 'energetische voetafdruk' omdat 
deze termen elders ook al in gebruik zijn36

                                                   
35 1 m3 vers hout levert 0,5 ton droge stof met een energie-inhoud van 15,4 GJ/ton. Bij een oogst van 8 m3 vers hout per ha, kan 8 x 0,5 x 15,4 GJ = 61,6 GJ geoogst 

worden (Spijker et al. 2008). 

 op een iets andere wijze en het daarom verwarring zou kunnen 
opleveren. In elk geval betreft de laatste (8e) stap in het SREX-model het terugrekenen van het resterende 
energiegebruik (ook materiaalgebonden energie) naar landgebruik en daar het landgebruik van de 
ingevoerde maatregelen bij op te tellen. Het gebruik van bijvoorbeeld houtsnippers voor verwarming van een 
woning is dan wel duurzame energie, wat niet leidt tot extra primair energiegebruik en CO2-uitstoot, maar 
leidt wel tot landgebruik voor de productie van de biomassa. Dit landgebruik dient dan in het model 
ingevoerd te worden bij de maatregelen, te weten 61,6 GJ / ha-jaar. Het eindresultaat van de berekening is 
dan weliswaar een reductie van de CO2-uitstoot, echter ook een extra landgebruik door de genomen 

36 Het begrip’energetische voetafdruk‘ wordt gebruikt in de benadering van de ‘ecologische voetafdruk‘ en ‘embodied land‘ in de Mexergie-benadering. 
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maatregelen. Op eenzelfde wijze wordt het primaire energiegebruik van de referentie omgerekend naar 
landgebruik, De maatregelen kunnen dus niet alleen leiden tot een CO2-reductie, doch ook tot een reductie 
van het landgebruik of in het ergste geval tot een verhoging van het landgebruik. Hiermee wordt het 
landgebruik de indicator voor de milieubelasting van de maatregelen. 
 
Indien we een gebied of regio CO2- en energieneutraal zouden willen maken, dan zou daarvoor een 
bepaalde hoeveelheid ruimte (bos) binnen dat gebied aanwezig moeten zijn of gerealiseerd moeten worden 
zonder dat dit ten koste gaat van de andere functies. Dit oppervlak is te verkleinen door andere 
hernieuwbare energiebronnen en -opslag te gebruiken, bijvoorbeeld meer PV-cellen met (seizoens)opslag in 
waterstof. Indien de opslag of conversie gebeurt op plaatsen waar geen bestaande functies worden 
gehinderd, zal dit ook niet leiden tot extra landgebruik. Dus PV-panelen op bestaande daken of 
warmteopslag in de bodem leidt dan niet tot extra landgebruik. Het integreren van conversie, transport en 
opslag van energie leidt dan tot ruimtewinst. PV met waterstofopslag zal weliswaar minder ruimte in beslag 
nemen maar wel weer materiaal kosten, wat het landgebruik weer zal doen toenemen. 
 
 

13.2.3 Databanken voor ruimte- en energiegebruik van materialen 
 
Het is de bedoeling van het model om de methodiek van rekenen en vergelijken duidelijk te maken, niet om 
al alle gegevens uitgezocht te hebben. Het uitzoeken van deze gegevens is een tijdrovende bezigheid en 
databases dienen regelmatig aangepast te worden omdat er weer nieuwe technieken zijn of verbeteringen in 
de productie. Veel informatie over energie- en landgebruik van grondstoffen, materialen en producten is al 
verzameld voor de Mexergie-berekening die in de vorige paragrafen al werd besproken. De informatie over 
materiaal gebonden energiegebruik is afkomstig uit verschillende databanken over materiaalgebruik. Ook 
wordt er in de Mexergie-berekening een aanzet gegeven voor de berekening van 'embodied energy' voor de 
terugwinning van materialen, wat in de SREX-berekening degradatie-exergieverliezen heet.  De (voorlopige) 
Mexergie-berekening is met materiaal informatie in een Excel-document uitgevoerd. Alhoewel de Mexergie-
berekening niet overal dezelfde uitgangspunten hanteert, kan de database over energie- en landgebruik van 
materialen direct gebruikt worden voor de SREX-berekening. 
 
In combinatie met een databank voor conversie, transport en opslag van energie, kan samen met de 
Mexergie-databank een meer nauwkeurige berekening met het SREX-model gemaakt worden, waarbij 
energetische, ruimtelijke en materiaalaspecten meegenomen kunnen worden in de afweging van 
energetische ontwerpingrepen op diverse schaalniveaus, die moeten leiden tot optimale energiesystemen. 
Het SREX-model kan nu gebruikt worden bij de afweging op basis van de reductie van de CO2-uitstoot, die 
op dit moment de maatgevende factor is voor energetische maatregelen en in de toekomst op basis van 
landgebruik, als we grotendeels in onze energie voorzien met hernieuwbare bronnen. 
 
 

13.2.4 Aandachtspunten bij de keuze van maatregelen 
 
Omdat er voor een duurzame energievoorziening van kringlopen van grondstoffen, zodat deze oneindig 
gebruikt kunnen worden uitgegaan moet worden, is het van belang dat we bij de keuzes van maatregelen 
nadenken hoe en of de grondstoffen hergebruikt kunnen worden. Soms is de vermenging (verlies aan 
exergie) zodanig dat het met de huidige technieken niet meer mogelijk is of slechts met grote hoeveelheden 
energie, om weer een hoogwaardige grondstof terug te krijgen. Hoewel nog niet alles te berekenen is, 
kunnen we wel (ontwerp)keuzes maken waarbij vooral ook nagedacht wordt over de scheidbaarheid in de 
afvalfase: kunnen we nog gezonde meststoffen halen uit het residu van de huidige rioolwaterzuiverings-
installaties, waar zeer verschillende soorten van afval in worden gedeponeerd (inclusief medicijnen), of is er 
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nog bruikbare grondstof te halen uit de asresten van onze afvalverbrandingsinstallaties en hoe moeten we 
onze gebouwen samenstellen zodat de onderdelen nog demontabel en herbruikbaar zijn?  
 
Bij het gebruik van biomassa als referentie-energiebron, gaan wordt er ook vanuit gegaan dat alle 
reststromen direct weer in de natuur gebruikt kunnen worden, zodat ze weer voedingsstof kunnen zijn voor 
nieuwe biomassa. Indien hout verbrand wordt, moet de as dus weer terug naar het bos gaan als voeding 
voor de bomen. CO2 die bij de verbranding vrijkomt, verplaatst zich via de lucht weer naar planten 
(biomassa). De energie conversie moet dan ook zodanig zijn dat een volledige kringloop mogelijk is. 
Nadenken over oplossingen voor scheidbaarheid in de afvalfase om hoogwaardig hergebruik mogelijk te 
maken zonder hoog energiegebruik, hoort dus ook bij de keuzes van ontwerpingrepen. 
 
Een bos of ander grondgebruik waar biomassa groeit, is een producerend gebied; een woonwijk of andere 
functie die energie gebruikt is een consumerend gebied. Een consumerend gebied kan minder consumerend 
zijn door energie te besparen of energie op te wekken uit gebiedseigen hernieuwbare energiebronnen. 
Analoog aan de benadering van de Living Planet Index (Hails et al., 2008) , noemen we de biocapaciteit van 
een gebied de energiepotentie en drukken deze uit in het hiervoor beschreven landgebruik (ha-jaar). De 
ecologische voetafdruk wordt bepaald door de energievraag, ook uitgedrukt in landgebruik en zoals met het 
SREX-model berekend kan worden. Een gebied kan zo een energiedebiteur of energiecrediteur zijn. 
 
Meestal hebben we een bestaande situatie die middels een plan en maatregelen aangepast wordt. Als we 
van een bos een woonwijk willen maken, verandert het gebied van een crediteur naar een debiteur, gelijk als 
bij de Living Planet Index. Er kan dan dus compensatie zijn door het nemen van energiebesparende 
maatregelen of hernieuwbare bronnen uit het gebied te gebruiken. Het gebied wordt dan in mindere of 
meerdere mate energie producerend. Door energieproductie integraal op te nemen in het ontwerp kan een 
effectiever landgebruik gerealiseerd worden en stijgt de energiepotentie in het gebied. De energiepotentie 
kan ook buiten het gebied met de energievraag gecompenseerd worden door bijvoorbeeld het plaatsen van 
windturbines op akkerland of in gebieden met weinig of geen biomassaproductie, de biomassaproductie te 
verhogen. Het streven is echter om de balans in eerste instantie in het gebied zelf te realiseren en, indien 
mogelijk, energiepositief oftewel door crediteur te zijn. 
 
 

13.2.5 Mogelijkheden en beperkingen van het SREX-model 
 
Afweging van maatregelen op basis van milieubelasting gebeurt momenteel voornamelijk op basis van 
levenscyclusanalyses (LCA’s). Hierbij wordt op basis van subjectieve weegfactoren een milieucijfer gegeven. 
Exergievernietiging in materialen en uitputting van grondstoffen door vermenging zit slechts zeer beperkt in 
de methodiek en daardoor is een cradle-to-cradle-benadering ook niet uit te rekenen. In de methodiek die in 
het SREX-model wordt aangehouden is deze cradle-to-cradle-benadering wel mogelijk en beter objectief 
verifieerbaar doordat degradatie-exergieverliezen mee kunnen tellen in de berekening. Anderzijds zijn in de 
SREX-berekeningen, buiten materiaal-, ruimte- en energiegebruik, weinig andere milieu-indicatoren direct 
van invloed. 
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Indirect werkt de verhoging van de productie van biomassa in een gebied over het algemeen wel tot 
vergroting van de biodiversiteit en leidt het niet dekken van de energievraag in een gebied tot het uitdrukken 
van dit tekort in bosareaal, wat zou moeten leiden tot het stimuleren van de ontwikkelingen van bossen of 
andere vormen van bio-productiviteit. Deze vergroting van de bio-productiviteit heeft naast het vergroten van 
de biodiversiteit nog andere functies die de milieubelasting kunnen beperken: 
 

• Ze produceren biologische materialen als alternatief voor andere materialen. 
• Ze zijn omzetters en (chemische) opslag van zonne-energie. 
• Ze binden CO2 uit de lucht en zorgen zo voor opslag en concentratie van CO2. 
• Ze verdampen water en voorkomen zo opwarming van het aardoppervlak en zorgen zo elders voor 

regen en afkoeling van het aardoppervlak37

 
. 

De Living Planet Index bekijkt wat energiegebruik betreft alleen de uitstoot van CO2 en de ruimte aan bossen 
die nodig is om deze CO2 weer uit de lucht te krijgen. Inclusief wortels en onderbegroeiing kan een bos zo 
tot 300 ton CO2 per hectare vastleggen (Ewing et al., 2010). Niet alle CO2 wordt in bossen omgezet in 
biomassa die als grondstof voor energie gebruikt kan worden. In bladeren of wortels is bijvoorbeeld wel CO2 
vastgelegd, doch deze worden niet voor energieproductie gebruikt. De Living Planet Index bekijkt hout ook 
wel als timmer- en brandhout, maar houdt dan een wereldgemiddelde opbrengst van 1,8 m3 /ha.jaar aan. 
Dat is aanzienlijk minder dan de 8 m3 per ha per jaar die in de SREX-berekening voor Nederland wordt 
aangehouden. Verder wordt in de Living Planet Index het fossiel energiegebruik geaccepteerd en uitgedrukt  
in oppervlak aan bossen dat nodig is voor vastlegging van de CO2 die uitgestoten wordt door het gebruik van 
deze fossiele brandstoffen. Dit wil zeggen dat er uiteindelijk meer bosoppervlak zou moeten zijn dan er 
aardoppervlak is.  
 
Omdat de Living Planet Index uit gaat van de vervuiling als gevolg van onze consumptie en de biocapaciteit 
die nodig is om deze vervuiling door te natuur te laten afbreken (end-of-pipe-benadering), vinden we niet-
hergroeibaar grondstofgebruik niet  in de berekening terug en daarmee ook niet de uitputting ervan. Dat 
wordt wel in de  Mexergie- en de SREX-berekening gedaan, terwijl deze net als de Living Planet Index het 
ruimtegebruik als maat nemen. Al deze modellen hebben gemeen dat ze de milieubelasting uitdrukken in 
een eenheid waarin landoppervlak en tijd met elkaar zijn verbonden, omdat we maar een aarde tot onze 
beschikking hebben en het oppervlak daarvan, de beperkende factor in het geheel is. 
 
 

13.2.6 Samenvatting en toepassingsmogelijkheden voor het SREX-model 
 
Het SREX-model kan dus gebruikt worden voor planontwikkeling op verschillende schaalniveaus, afhankelijk 
van waar zeggenschap over bestaat of waar invloed op kan worden uitgeoefend. Dat kan een gebouw zijn, 
een wijk, stad, regio, provincie of een bepaalde sector in Nederland. Voor de korte termijn kan het primair 
energiegebruik en de daarbij horende CO2-emissie in 2020 berekend worden op basis van de huidige 
energievraag. Hiervoor zijn gegevens over deze energievraag nodig. Op deze referentie kunnen allerlei 
maatregelen voor energiebesparing en duurzame energieopwekking toegepast worden op verschillende 
schaalgebieden. Extra verliezen of energiegebruik binnen en buiten de schaalgrenzen worden daarbij 
meegenomen. Het primair energiegebruik en de daarbij horende CO2-emissie in 2020 van de verschillende 
maatregelen wordt met het model berekend, evenals de reductie die bereikt wordt ten opzichte van de 
referentie. 
 

                                                   
37 Meer verhard aardoppervlak en reductie van bosareaal wat de mondiale waterkringloop verstoord, is volgens de auteurs van het boek “A New Water Paradigm” een 

van de verwaarloosde (mede-)oorzaken van de opwarming van de aarde http://www.waterparadigm.org (Kravcik et al. 2008). 
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Door gegevens over energie-inhoud en degradatie-exergieverliezen van de maatregelen in te voeren, kan de 
energetische en CO2-terugverdientijd bepaald worden. De economische terugverdientijd kan bepaald 
worden door investerings- en onderhoudskosten van de maatregelen, energieprijzen, de verwachte jaarlijkse 
stijging ervan en de verwachte rentes in te voeren. Op deze wijze kan een goede afweging of 
voorkeursvolgorde van maatregelen gemaakt worden, zowel wat betreft maatregelen om het energiegebruik 
te reduceren als maatregelen om gebruik te maken van (lokale) duurzame energiebronnen. Voor de aanpak 
die nagestreefd wordt, moet de energetische terugverdientijd daarbij maatgevend zijn, rekening houdend 
met de levensduur van de maatregel. 
 
Voor de lange termijn (2040-2050), als we vergaande energiebesparing hebben doorgevoerd en de 
resterende energie grotendeels CO2-neutraal opwekken, zal niet meer CO2-emissie, maar materiaal- en 
ruimtegebruik een steeds grotere rol gaan spelen in de belasting op het milieu. Door het landgebruik van 
biomassa als energiebron en hergroeibare materialen die nodig zijn voor de maatregelen in te voeren, wordt 
het ruimtegebruik met het model berekend. De eerder ingevoerde energie-inhoud van maatregelen en de 
degradatie-exergieverliezen worden samen met het nog resterende primaire energiegebruik teruggerekend 
naar landgebruik, in die zin dat aangegeven wordt hoeveel m2 bos er nodig is om deze energie uit hout als 
biomassa te halen. Indien het landoppervlak niet binnen het gebied (wijk, stad of regio) gerealiseerd kan 
worden, is dit gebied niet energieneutraal en kan het gekwalificeerd worden als energiedebiteur. Voor de 
lange termijn is het landgebruik dus de indicator waarbij voor de invoergegevens gebruik wordt gemaakt van 
de databank die ontwikkeld wordt voor de Mexergie-berekening. 
 
Het gebruik van het model moet leiden tot een beter gebruik van de kwaliteiten van energie, materiaal en 
ruimte en ondersteunen in de keuzes voor het ontwerp van een optimaal energiesysteem gebaseerd op 
hernieuwbare bronnen, met gebruikmaking van de lokale energiepotenties. 
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14 Kwantificatie stedelijke systemen 
 
Door: Wouter Leduc 

14.1 Algemene methodiek voor steden: Energie Urban Harvest-aanpak 
 
Binnen het SREX-onderzoek is de exergetische analyse van stedelijke systemen een deelonderzoek 
geweest en hiervoor is nagegaan hoe een methode kon worden ontwikkeld om stedelijke gebieden te 
scannen. Deze methode moet tevens kunnen worden toegepast om de energievraag en -aanbod, zowel 
kwalitatief als kwantitatief, te kunnen bepalen.  
De eerste stap binnen de methodiek is het visueel weergeven van het stedelijk landgebruik. Vervolgens 
worden de stedelijke energievraag en het lokaal opwekkingspotentieel bepaald. Hiervoor wordt een ‘Urban 
Tissue’ (UT) ontwikkeld die gebruikt kan worden als functionele eenheid voor de Urban Harvest-
aanpak/concept (Zie voor meer uitleg hierover hoofdstuk 10). Leduc en Rovers (2008) definieerden UT als ‘a 
conceptual approach towards visualizing resource demand and resources supply potential of an urban area, 
in an easy step to grasp visualization’. UT is een standaardeenheid van 1 hectare die gebruikt kan worden 
om stedelijke typologieën en landgebruik de verschillende stedelijke stromen zoals energie, water en 
materialen te identificeren. 
 
De UT is ontwikkeld als methode om een indicatie te geven van het exergiepotentieel van een stedelijk 
gebied. De UT geeft een eerste indruk van het mogelijke potentieel van een bepaald stedelijk gebied. Dat 
potentieel is het totaal voor iedere bron die aanwezig/beschikbaar is in de UT (Rovers, 2007). De methode 
bestaat uit vier stappen: 
 

1. De UT beschrijven door het berekenen en achterhalen van het totale stedelijke oppervlakte, 
uitgesplitst naar landgebruik en omgezet naar een gemiddelde hectare; 

2. De energievraag inventariseren: identificeren en berekenen, zowel kwalitatief als kwantitatief; 
3. Het lokaal opwekkingspotentieel inventariseren: identificeren en berekenen van stedelijk 

hernieuwbaar potentieel en restenergiepotentieel, zowel kwalitatief als kwantitatief; 
4. Het koppelen van energievraag en -aanbod: de gevraagde energiekwaliteit moet voldoende hoog 

zijn (kwalitatieve waarde) voor de gevraagde taak, maar daarbij zorgen dat er geen te hoge kwaliteit 
wordt geleverd, dit kan door d.m.v. multi-sourcing, hergebruik en cascadering. 

 
In een volgende fase moet onderzoek van energievraag en -aanbod samengaan met stedelijke planning 
zodat die koppeling geoptimaliseerd kan worden. Daarvoor is het nodig om de zelfvoorziening, 
duurzaamheid en toegenomen onafhankelijkheid van externe bronnen te laten toenemen. 
 
Tijdens het onderzoek is het meer en meer duidelijk geworden dat een maximalisatieoplossing voor één 
stedelijke stroom, in dit geval energie, niet de beste oplossing is om te evolueren naar duurzame stedelijke 
gebieden. Deze methode is toegepast voor een wijk van de gemeente Kerkrade, Kerkrade-West. In het 
volgende hoofdstuk wordt er verder op (het rekenen aan) deze casus ingegaan. Er is behoefte aan een 
geïntegreerde, simultane aanpak van het managen van stedelijke grondstoffen en hulpbronnen – zoals 
water, energie, voedsel, materialen, afval, ruimte, ect. – en stedelijke planning. Uit eerder onderzoek, Jank 
(2000) en Nilsson en Mårtensson (2003), is gebleken dat gedeeltelijke oplossingen voor individuele 
projecten en een langetermijnstrategie voor de gehele gemeente of stad gezamenlijk geoptimaliseerd 
moeten worden. Alleen door de verschillende aspecten van het stedelijke energiesysteem, 
transportsystemen en afval- en watermanagement te integreren in het stedelijk design, kan de 
milieuprestatie van steden worden verbeterd (Lehmann, 2009).  
 
Duurzame stedelijke groei zal resulteren in stedelijke gebieden die gezonder zijn en daarnaast minimaal 
gebruikmaken van natuurlijke hulpbronnen en bijdragen aan biodiversiteit (Lehmann, 2009). Daarnaast zal 
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het lokale gebruik van zonne- en windenergie het mogelijk maken om energieproductie en de locatie van 
energieconsumptie opnieuw met elkaar te verbinden. Steden zullen ook overleven zonder hun achterland te 
plunderen. Decentrale technologieën zullen worden toegepast en multi-source energieopwekking zal de 
standaard worden. Steden moeten evolueren naar ‘Energy Sustainable Communities’ door het realiseren 
van duurzame-energie-beleidsmaatregelen, het toepassen van duurzame energiebronnen, 
energiebesparende en efficiëntie verhogende maatregelen, met input van lokale betrokkenen in plannings- 
en implementatieprocessen zonder uitputting van schaarse hulpbronnen (European Renewable Energy 
Council, 2005). Het gevolg zal zijn dat steden energieonafhankelijker en zelfvoorzienender gaan worden.  
 
Met deze opmerkingen in het achterhoofd is de uitgewerkte methode aangepast. Het bouwt voort op de 
Urban Harvest-aanpak met de UT als standaardeenheid. De potentiële Urban Harvest voor een bepaald 
gebied is de maximaal beschikbare of verzamelbare hoeveelheid van een hulpbron in die UT (Rovers, 
2007). De werkelijke potentie van een gebied wordt bepaald door technische efficiëntie van de toegepaste 
technologieën (geen 100 %) en restricties omwille van stedelijke karakteristieken en typologieën, 
weergegeven als ‘Urban Max Tech Harvest’ (Rovers, 2007; Agudelo, Mels et al., 2009). De methode bouwt 
voort op het eerdere werk van Rovers (2007), Leduc en Rovers (2008) en Agudelo, Mels et al. (2009) ter 
ontwikkeling van een energie-UT, specifiek gericht op energie in steden. De methode bestaat uit de 
volgende vijf stappen (zie figuur 73): 

    
 

figuur 73: Stappen in Energie-UT-aanpak 

 
1. Stedelijk landgebruik en verdeling bepalen: overzicht van stedelijke ruimtelijke functies en oppervlaktes; 
2. Energievraag inventariseren: identificatie van energiekwaliteiten – gerangschikt van hoogste naar laagste 

kwaliteit – en kwantificatie van stedelijke energieverbruik; 
3. Energiebesparende maatregelen inventariseren en overzicht van lokale aanbod van hernieuwbare 

energiebronnen en restenergiestromen: identificatie van beschikbare energiekwaliteiten – gerangschikt 
van hoogste naar laagste kwaliteit – en kwantificatie van lokale energiepotentie; 

4. Energievraag en –aanbodkoppeling onderzoeken: gevraagde energiekwaliteit moet voldoende hoog zijn 
(kwalitatieve waarde) voor de gevraagde taak, maar daarbij ook zorgen dat er geen te hoge kwaliteit 
wordt geleverd d.m.v. multi-sourcing, hergebruik en cascadering; daarnaast wordt gebruik gemaakt van 
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een beslisboom (zie figuur 123) om te bepalen of en in welke mate een hulpbron lokaal kan worden 
ingezet; 

5. Energievraag en –aanbod optimaliseren: toepassen van recycling; identificeren, lokaliseren en verbinden 
van clusters en installeren van netwerken; optimaliseren van opslag en uitwisseling met andere 
systemen; en gebruikmaken van scenario’s om ‘Urban Max Tech Harvest’ te berekenen. 

 
 

14.2 Kwantificatie stedelijke energiepotentie 
 
De Urban Harvest methode is ontwikkeld om stedelijke potenties te bepalen (zie ook Hoofdstuk 14.1) en 
werd toegepast voor de twee casegebieden die binnen het SREX-project  zijn gebruikt. Er zijn dus 
berekeningen gemaakt voor Zuid-Limburg,en dan met name stedelijk-Parkstad en voor Zuidoost-Drenthe, en 
dan vooral voor de gemeente Emmen. Voor de verschillende casussen is de stappenstrategie toegepast. De 
verbeterde methode is toegepast op de casus Kerkrade-West, die ook in paragraaf 16.4, de case studies, 
wordt besproken. 
 
Stedelijk-Parkstad 
De focus voor in dit hoofdstuk ligt op het stedelijk gebied en daarom zijn de meest verstedelijkte delen van 
Parkstad geselecteerd – delen met mate van stedelijkheid: zeer sterk stedelijk, sterk stedelijk en matig 
stedelijk (Erwich en Vliegen, 2001): Brunssum, Heerlen, Kerkrade en Landgraaf. Deze vier gemeentes 
liggen binnen de grenzen of aan de grens van de geplande ringweg en ze zijn onderzocht als één regio, 
stedelijk-Parkstad. 
Enkele statistische achtergrondgegevens: de totale oppervlakte van het geselecteerde deel van Parkstad 
bedraagt 10.965 ha (2003) en de stedelijke oppervlakte: 6983 ha, 64 % van het grondgebied van Parkstad 
(selectie); totaal aantal inwoners: 214.261 (2003), stedelijke populatie (som van de aantallen inwoners in 
‘mate van stedelijkheid’: zeer sterk stedelijk, sterk stedelijk en matig stedelijk): 182.770 en berekende 
stedelijke dichtheid: 26,2 inwoners/stedelijke ha (CBS, 2009a). 
 
Het stedelijke landgebruik wordt weergegeven in figuur 74 en tabel 7. Woonwijken beslaan het grootste deel 
van het stedelijk gebied. Verder wordt een groot deel ingenomen door industrie/bedrijventerreinen, parken 
en wegen. tabel 8 geeft de energievraag weer voor de verschillende stedelijke functies opgedeeld in twee 
energiekwaliteiten, elektriciteit en gas/warmte. tabel 9 laat het energieopwekkingspotentieel zien voor 
technologieën om energie op te wekken met de zon. Voor de berekening van het (duurzame) energie-
opwekkingspotentieel zijn in het onderzoek twee series doorgerekend. In serie 1 is rekening gehouden met 
de huidige stand van de technologie en in serie 2 zijn verbeterde technologieën onderzocht. Verder is 
rekening gehouden met onzekerheden, wegens ontbreken van gegevens of door toekomstige 
veranderingen, door een afwijking van 25 % op de beschikbare oppervlakte of aantal windturbines (WT), 
zowel negatief (min) als positief (max) mee te wegen. Voor wegen zijn twee mogelijkheden onderzocht: 
elektriciteit opwekken via Peltier-elementen (Pelt) of warmte/koude via Road Energy Systems®.  
Naast de potentie voor zonne-energie is ook gekeken naar de potentie van klein- en grootschalige WT en 
afval. De afvalpotentie is niet zo groot en daarom niet verder onderzocht. Kleinschalige WT (UWT) hebben 
slechts een klein potentieel en daarom is ook daar geen verder onderzoek naar gedaan (Lakeman, Peters et 
al., 2002). Voor grote WT zijn berekeningen gemaakt voor twee soorten grote WT:  
serie 1 – potentie van bewezen 15KW-turbine, diameter 9 m, 7,2 WT per ha;  
serie 2 – potentie van Vestas V52, diameter 52 m, 0,34 WT/ha; zie verder in bijlage B.  
De opbrengst voor serie 1 is ca. 280 MWh en voor serie 2 ca. 440 MWh. De bodemsamenstelling is in 
Parkstad niet geschikt om energie op te wekken middels geothermie, wel zijn er mogelijkheden om de 
vroegere mijnen te gebruiken als thermische opslag. Een bron met mogelijk een groot potentieel, restwarmte 
uit industrie, is niet verder onderzocht wegens het ontbreken van beschikbare data. 
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figuur 74: Quick-scan landgebruiksindeling stedelijk-Parkstad, 1 ha 

 
tabel 7: Stedelijk-Parkstad landgebruik, specificatie (Klinckenberg, 2004; Graaf, 2005; Bureau Onderzoek en 
Statistiek van de gemeente Heerlen, 2007; Severeijns, Tilburg et al., 2007; Parkstad Limburg, 2008; CBS, 
2008; CBS, 2009b) 
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tabel 8: Stedelijk-Parkstad energieverbruik, opgesplitst naar kwaliteit (EnergieNed, 1995, 2001, 2002; 
Klinckenberg, 2004; SenterNovem, 2007a; CBS, 2009c) 
 

Stedelijke functie Elektr. (MWh) Gas (GJ)

Industrie/bedrijventerrein* 477 624
Huizen 45 900
Detailhandel 15 55
Horeca 5 38
Ziekenhuizen 3 21
Verzorgingstehuizen 2 19
Educatie 1 14

 
 
 *: ook kantoren, bedrijfsgebouwen en magazijnen 

 
tabel 9: Stedelijk-Parkstad, energieopwekkingspotentieel (Bondt en Jansen, 2004; Combrink, Gerwen et al., 
2004; SenterNovem, 2006; SenterNovem, 2007b) 

Technologie Opp. (m2) Opgewekte elektriciteit (MWh) Warmteopbrengst (GJ) 
Serie 1 Serie 2 Serie 1 Serie 2 

PV-huizendak 259 26 52   

PV-andere daken 212 21 42   
PV-constr.* 466 47 93   
Wegen 694 17 35 465 690 

 

*: constr. = braakliggend terrein; zie bijlage voor uitleg. 
 
figuur 75 en figuur 76 laten het resultaat zien van de koppeling tussen energievraag en lokaal 
opwekkingspotentieel en in hoeverre stedelijk-Parkstad kan voorzien in zijn eigen energievraag. In figuur 75 
wordt het elektriciteitspotentieel weergegeven en dan wordt het duidelijk dat het nodig is om verschillende 
technologieën te combineren. De opgewekte warmte door de wegtechnologie is onvoldoende om aan de 
vraag te voldoen (figuur 76). Het is dus van belang dat andere mogelijkheden worden meegenomen. 
 

 
 

figuur 75: Stedelijk-Parkstad UT: elektrisch opwekkingspotentieel vs. elektriciteitsvraag 
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figuur 76: Stedelijk-Parkstad UT: opwekkingspotentieel warmte vs. warmtevraag 

 
Gemeente Emmen 
Het andere onderzochte gebied is Zuidoost-Drenthe, met twee gemeentes: Emmen en Coevorden. Hier zijn 
berekeningen uitgevoerd voor de gemeente Emmen. Enkele statistische data voor gemeente Emmen: het 
totale oppervlakte is 34.629 ha, het stedelijke oppervlakte is 5288 ha, 15 % van het totale Emmens 
grondgebied (2003); aantal inwoners: 108.198, stedelijke populatie: 31.100 (2003) en de berekende 
stedelijke dichtheid: 5,9 inwoners per stedelijke ha (CBS, 2009a, 2009b, 2009d). 
Het stedelijke landgebruik wordt weergegeven in figuur 77 en tabel 10. Woonwijken beslaan ook hier het 
grootste deel van het stedelijk gebied en daarnaast wordt een groot deel ingenomen door wegen, 
industrie/bedrijventerreinen en braakliggend terrein. Tabel 11 geeft de energievraag weer voor de 
verschillende stedelijke functies opgedeeld in twee energiekwaliteiten, elektriciteit en gas/warmte. tabel 12 
laat het energieopwekkingspotentieel zien voor technologieën om energie op te wekken met de zon.  
Het jaarlijkse energieopwekkingspotentieel is op dezelfde manier berekend als voor de stedelijk-Parkstad 
casus, met dezelfde aannames voor de series, afwijkingen en technologieën. De tabel geeft de resultaten 
weer bij maximale toepassing van de bestudeerde technologieën. Naast de potentie voor zonne-energie is 
ook gekeken naar de potentie van grootschalige WT, in dit geval enkel de Proven 15kW: 9 WT mogelijk, 
opbrengst van ca. 350 MWh (groter aantal, o.a. door grotere beschikbaarheid van braakliggend terrein). Een 
bron met mogelijk een groot potentieel, restwarmte uit industrie, is niet verder onderzocht wegens het 
ontbreken van beschikbare data. 
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figuur 77: Quick-scan landgebruiksindeling gemeente Emmen, 1 ha 

 
tabel 10: Stedelijk landgebruik gemeente Emmen, specificatie (Klinckenberg, 2004; Gemeente Emmen, 
2009; Pas, 2009; CBS, 2009b, 2009d) 
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tabel 11: Gemeente Emmen energieverbruik, opgesplitst naar kwaliteit (EnergieNed, 1995, 2001, 2002; 
Klinckenberg, 2004; CBS, 2009c) 

Stedelijke functie Elektr. (MWh) Gas (GJ)

Industrie/bedrijventerrein* 245 495
Huizen 31 630
Detailhandel 6 21
Verzorgingstehuizen 2 27
Horeca 2 15
Ziekenhuizen 1 9
Educatie 1 16

 
*: ook kantoren, bedrijfsgebouwen en magazijnen 
 
 
tabel 12: Gemeente Emmen, energieopwekkingspotentieel (Bondt en Jansen, 2004; Combrink, Gerwen et 
al., 2004; SenterNovem, 2006; SenterNovem, 2007b) 

Technologie Opp. (m2) Warmte (GJ)

PV-huizendak 190 19
PV-andere daken 150 15

PV-constr.* 1040 104
Wegen 1295 32 860

Elektr. (MWh)
Potentieel

 
 
*: constr. = braakliggend terrein; zie bijlage C voor uitleg. 
 
 
figuur 78 en figuur 79 laten het resultaat zien van de koppeling tussen energievraag en lokaal 
opwekkingspotentieel en in hoeverre de gemeente Emmen kan voorzien in zijn eigen energievraag. In figuur 
78 wordt het elektriciteitspotentieel weergegeven en dan wordt het duidelijk dat het nodig is om verschillende 
technologieën te combineren. De opgewekte warmte door de wegtechnologie is onvoldoende om aan de 
vraag te voldoen (figuur 79). Het is dus van belang dat andere mogelijkheden worden meegenomen. 
 

 
 

figuur 78: Gemeente Emmen: elektrisch opwekkingspotentieel vs. elektriciteitsvraag 
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figuur 79: Gemeente Emmen: opwekkingspotentieel warmte vs. warmtevraag 

 
De gemeente Emmen wordt net als de hele regio Zuidoost-Drenthe gekenmerkt door een groot niet-stedelijk 
gebied, voornamelijk landbouw- en bosareaal. Om een goed beeld te krijgen van de potentie van dit gebied, 
zowel voor energie als materialen, is het daarom van belang dat ook de potentie van stromen uit dit niet-
stedelijke gebied verder worden onderzocht. 
 
Aangepaste methode: Kerkrade-West casus 
Deze casus is een verder inzoomen van de stedelijk-Parkstad-casus op een gebied van ca. 1000 ha met 
ongeveer 16.000 inwoners. Het wordt gekenmerkt door een diversiteit aan bouwdichtheden, een mix van 
ruimtelijke functies en ook een aantal niet-stedelijke functies zoals landbouw- en bosareaal en een meer. 
figuur 80 en figuur 81 en tabel 13 en tabel 14 geven een overzicht van de locatie en ruimtelijke indeling, met 
specificatie. 
 
 

 
 

figuur 80: Locatie gemeente Kerkrade 
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figuur 81: Quick-scan landgebruiksindeling Kerkrade-West, 1 ha 

 
De hoofdmoot van het grondgebied wordt ingenomen door bebouwd gebied, zoals huizen, 
bedrijven/industrie, detailhandel, scholen, etc. Daarnaast is er ook een groot landbouw- en bosareaal (tabel 
13). Er is een totaal van ca. 7200 woningen, opgedeeld in ongeveer 860 vrijstaande huizen, 1440 halfopen 
bebouwing, 3970 rijhuizen en 930 appartementen. Educatie (scholen) en horeca nemen een oppervlakte van 
ca. 3 ha in, de zorgsector ca. 14 ha, detailhandel ca. 13 ha en kantoren ca. 4 ha (Gemeente Kerkrade, 2003; 
CBS, 2008).  

  

tabel 13: Landgebruiksindeling, statistische data, in ha (CBS, 2003; CBS, 2008) 

Totaal Land Water

1006
987

Stedelijk 
bebouwd

Semi 
bebouwd** Recreatie Verkeer

Niet stedelijk 
(landbouw/bos) 19

426 100 120 61 279
 

*: opp. voor huizen, bedrijven, detailhandel, horeca, educatie en zorg; **: hoofdzakelijk braakliggend terrein 
en wrakkenopslag 
 
 

tabel 14: Geschatte specificatie voor bedrijventerreinen, in ha (Parkstad Limburg, 2003) 

Kantoren Grote winkels Horeca Magazijnen Industrie

De Locht 11.3 11.3
Rodaboulevard* 1.1 1.9 0.6

25.4 8.2
Willem-Sophia** 23.2

Dentgenbach 85.3 25.1
 

*: ook voetbalstadion in dit gebied, tot. opp. van 9 ha: stadion + parking; ook afval-brengstation en opslag 
van 8,5 ha; **: ook steengroeve van 9,9 ha  
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Specificatie van de bedrijventerreinen (tabel 14) laat zien dat het merendeel van de terreinen wordt 
ingenomen door magazijnen, verder is er wat zware industrie en grote winkelvestigingen (bouwmarkten, 
sportwinkels, etc.). De zware industrie in Spekholzerheide bestaat uit machine-industrie, productie van 
medische apparatuur, productie van plasticfolie en een baksteenfabriek. In Dentgenbach bestaat de 
industrie uit een aluminiumsmelter, een grote bakkerij, chemische industrie, ter vervaardiging van 
synthetische vezels en farmaceutische producten, papier/karton-fabrieken, productie en verwerking van 
synthetische materialen en verwerking van rubberproducten. 
De tweede stap is het inventariseren van de energievraag, opgedeeld in type energievraag, kwaliteit  en 
kwantiteit. In tabel 15 staan de resultaten voor elektriciteit- en warmte/gasvraag. De verschillende soorten 
zware industrie die zich in het gebied bevinden hebben aan de ene kant een vraag naar warmte/stoom met 
een hoge temperatuur maar hebben aan de andere kant ook restwarmte die nu verloren gaat: de 
baksteenfabriek heeft 1200° C nodig, de aluminiumsmelter 600-700°C en voor de productie van 
synthetische materialen is 95-240°C nodig. Restwarmte van de industrie kan voorkomen als stoom van 100-
300° C en als koelwater van 40-100°C. 
 
 
tabel 15: Energievraaghoeveelheden opgesplitst naar kwaliteit, per jaar (EnergieNed, 1995, 2001, 2002; 
Klinckenberg, 2004; CBS, 2009c) 

Functie Elec. (MWh) Warmte/gas (GJ)

Bedrijventerreinen 435 2.072.000
Huizen 24.3 481

Detailhandel 15 54
Horeca 3700 26.5

Scholen 880 11.25
Zorgcentra 760 6800

Kantoren 520 1100
Openbare verlichting 670

 
 
 
De derde stap is het inventariseren van energiebesparende maatregelen en een overzicht maken van het 
lokale aanbod van hernieuwbare energiebronnen en restenergiestromen. Net als voor de energievraag 
opgedeeld naar energiekwaliteiten en energiehoeveelheden. Allereerst kan de stedelijke energievraag 
verminderd worden door de efficiëntie van processen te verbeteren, geeft een overzicht en resultaten van 
enkele mogelijkheden. Er is gerekend met twee scenario’s: Scen-mod en Scen-max (uitleg bijlage C). De 
andere tabel 17 geeft de resultaten weer van de mogelijkheden voor het lokaal opwekken van duurzame 
energie: zon- en windenergie, wegtechnologiepotentie, biogas en waterstof. Waterkracht heeft in dit gebied 
ook een kleine potentie maar wordt verder niet meegenomen. Als transport zou worden meegenomen, is het 
ook mogelijk om biobrandstoffen te produceren m.b.v. algen, maar deze technologie staat nog in de 
kinderschoenen. Waterstof en biogas zijn nodig om de hoge temperaturen (600-1800° C) te kunnen leveren 
aan de zware industrie. Verdere uitleg van tabel 16 en tabel 17 volgt in bijlage C. 
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tabel 16: Geschat reductiepotentieel fossiel energieverbruik door verbetering efficiëntie en voorgestelde 
functieveranderingen 

Maatregelen, veranderingen Elek. (MWh) Warmte (GJ)

Passiefhuis-standaard Sc-mod 1800 157
Sc-max 3600 314

Aanpassingen bedrijventerrein Sc-mod 5000 20
Sc-max 180 410

Openbare verlichting Sc-mod 330
Sc-max 330

Full-service wasserette Sc-mod 700
Sc-max 1400

 
 
 
tabel 17: Geschat potentieel hernieuwbare energie, opgesplitst naar kwaliteit en kwantiteit 

Technologie/toepassing Elek. (MWh) Warmte (GJ)

Sc-mod 134,000
Sc-max 223,000
Sc-mod 126,000
Sc-max 252,000
Sc-mod 171,000
Sc-max 405,000
Sc-mod 80,400
Sc-max 165,500
Sc-mod 15,000
Sc-max 27,300
Sc-mod NVT*
Sc-max 1,500,000

Waterstofproductie, via electrolyse 
(WT)

Zonneboilers op huisdaken

PV

Wind turbines (WT) op braak-
liggend terrein met lage dichtheid
Warmte producerende wegtech-
nologie: Road Energy Systems®
Biogas

 
 
*: niet van toepassing, te nieuwe technologie, enkel Sc-max doorgerekend. 
 
 
In de vierde stap is de beslisboom ( figuur 123 in de bijlage van dit hoofdstuk) gebruikt om na te gaan hoe 
het aanwezige potentieel via multi-source en cascadering, gekoppeld kan worden aan de lokale 
energievraag. Die beslisboom geeft cruciale beslispunten aan. Om aan een bepaalde vraag te voldoen, 
moet er een lokale potentie zijn. Als er geen vraag is op moment van levering kan de potentiële energie 
worden opgevangen en opgeslagen voor gebruik op een later tijdstip of kan de energie getransporteerd 
worden naar een ander systeem. Het is van belang om bij een mogelijke potentie alles in het werk te stellen 
om zoveel mogelijk op te vangen en om te zetten in een bruikbare vorm van de juiste kwaliteit, op de juiste 
plaats en het juiste tijdstip wanneer gezocht wordt naar koppeling met energievraag. Het is verder nog van 
belang dat wordt vermeden om een te hoge kwaliteitsbron in te zetten voor een lagere kwaliteitsvraag. 
 
In de vijfde stap wordt gekeken hoe energievraag en -aanbod verder geoptimaliseerd kunnen worden. Bij de 
3de stap, in  zijn mogelijkheden aangegeven voor besparing en recycling. De scenario’s die daar beschreven 
worden, en ook terugkomen in tabel 17, zijn gebruikt om de ‘Urban Max Tech Harvest’ van het gebied, 
Kerkrade-West, te berekenen. Deze scenario’s worden gebruikt om de gevraagde energiekwaliteit en -
kwantiteit te koppelen met het lokaal energieopwekkingspotentieel.  
geeft een overzicht.  
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tabel 18: overzicht vraag en aanbod voor Kerkrade-West, Sc-max scenario 

Vraag Type/maatregel Warmte (GJ)

Basis Totaal 480.8 2.652.000

PV 223
Zonneboilers 252
Wegtechnologiea 165.5
Windturbines 405
Biogas 27.3
Waterstofproductie -306 1.500.000

Passiefhuis-standaard 3600 314
Aanpassingen bedrijventerrein 180 410
Openbare verlichting 330
Full-service wasserette 1400

Rest 0

Elek. (MWh)

Overschotb

Functieverandering en 
maatregelen ter 
verbetering efficiëntie

Hernieuwbaar potentieel, 
bestaand en extra

Verdere energiereductie

Opwekking hernieuwbare energie

 
 
a: technologie produceert tegelijkertijd koude: ca. 52.000 GJ; b: overschot kan gebruikt worden voor transport 
 
 
Door gebruik te maken van de beslisboom, gebaseerd op het exergieprincipe, kan ook de potentie van 
restkwaliteiten onderzocht en in kaart gebracht worden: bijvoorbeeld hoeveel restwarmte van industriële 
processen opgevangen en geconverteerd kan worden voor hergebruik door andere industriële processen of 
andere stedelijke functies. Om optimaal gebruik te kunnen maken van cascade- en recyclagemogelijkheden, 
dus gebruik van restkwaliteiten, is het van belang om stedelijke clusters te lokaliseren, ontbrekende schakels 
in kaart te brengen en verbindingen tot stand te brengen: cluster een aantal industriële processen tot één 
geheel of onderzoek mogelijke verbindingen buiten het bedrijventerrein, zoals verbindingen met huizen, 
winkels, kantoren of kassen. Laat mogelijkheden zien voor nieuwe industrie of andere functies die een 
ontbrekende schakel in een proces/systeem kunnen opvullen. 
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15 Institutionalisering 
 
Door: Ferry Van Kann, uit: "Energie en ruimtelijke planning, een spannende combinatie - over integrale 
ruimtelijke conceptvorming op een regionale schaal met exergie als basis", proefschrift (verwacht 2011) 

15.1 Stap 5 van de SREX-methodiek: identificeren van robuuste strategieën en 
institutionalisering 
 
De laatste stap in de SREX-methodiek bestaat uit het isoleren en beschrijven van energiebewuste, 
strategische interventies uit de opgestelde energievisies. Tijdens het visievormingsproces is gebruikgemaakt 
van scenario’s. De toekomstbeelden die de scenario’s schetsen, zijn vervolgens input geweest om 
ruimtelijke interventies voor te stellen om de energetische prestaties van regio’s te verbeteren. De scenario’s 
gaan echter uit van kritieke onzekerheden. Dat zijn onzekerheden waarover, zoals de naam al zegt, 
nauwelijks uitspraken zijn te doen over de waarschijnlijkheid van voorkomen. De vier scenario’s “global 
market”, “secure region”, “global solidarity” en “caring region” zijn alle vier zowel waarschijnlijk als 
onwaarschijnlijk. In dit hoofdstuk wordt dit besproken. Het is immers wel de bedoeling om zinvolle uitspraken 
te doen over interventies die gegeven de onbekende toekomst wel van waarde zijn. 
In hoofdstuk 16 wordt de methodiek aan de hand van de casusregio Zuidoost-Drenthe besproken en 
geïllustreerd en in diverse tabellen worden de verschillend gekwalificeerde interventies besproken. 
 
Een vergelijkende analyse van alle mogelijke interventies moet laten zien of de interventies in één of in 
meerdere mogelijke toekomsten kunnen worden gerealiseerd. De achterliggende aanname is, dat als 
strategieën of interventies in veel toekomstbeelden voorkomen, dat ze minder gevoelig zijn voor de kritieke 
onzekerheden. Een interventie die op de integrale energievisies voor een bepaalde regio staat in zowel het 
global market als het caring region scenario, is een robuuste interventie. Dat wil zeggen, ongeacht of de 
maatschappelijke ontwikkelingen meer globaal, of juist zeer lokaal bepaald gaan worden, deze interventie is 
nuttig voor deze regio. In het algemeen, als een interventie te realiseren is in elk van de vier 
toekomstbeelden zoals gegeven door de contextscenario’s, dan is het een robuustere strategie dan een 
interventie die slechts in twee toekomstbeelden opduikt. In deze laatste fase van de SREX-methodiek draait 
het dus om de vraag ‘welke strategieën zijn het meest robuust in het transitiemanagementperspectief voor 
de langere termijn gegeven de vele onzekerheden?’ Het isoleren, beschrijven en waarderen van de 
robuustheid van de verschillende strategieën kan dan de stakeholders helpen in het besluitvormingsproces 
en op die manier de transitie voortstuwen. 
 
De robuustheid van de verschillende interventies is relatief eenvoudig in beeld te brengen. Het is eerst zaak 
om alle interventies die op één van de vier integrale energievisies voorkomen te catalogiseren. De catalogus 
die dan ontstaat biedt een overzicht van alle strategische interventies om integrale energielandschappen te 
bewerkstelligen in een bepaald gebied. Vervolgens is het simpelweg tellen, hoe vaak een bepaalde 
interventie voorkomt. De interventies die dan alle keren voorkomen, dat zijn de zogenaamde “no regret 
opties”. Wat er ook gebeurt, dit zijn verstandige interventies, als energiebewuste ruimtelijke interventies een 
doel zijn. De interventies die drie van de vier keer voorkomen, dat zijn interventies die nog steeds robuust 
genoemd kunnen worden. Alleen als de wereld zich volgens één bepaald scenario ontwikkelt, en die kans is 
altijd gering, dan zal de bewuste energie-ruimteinterventie niet gunstig uitpakken voor de regio.  
 
Vervolgens zijn er ook interventies denkbaar die slechts in twee van de vier integrale energievisies opduiken. 
Ook dan is een categorisering mogelijk, die van belang is. Dat heeft alles te maken met één van de twee 
kritieke onzekerheden, die dan voor beide integrale energievisies gelijk is. In hoofdstuk 16 toont   
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tabel 24 de minder robuuste interventies voor de case Zuidoost-Drenthe. Daarin staan twee interventies 
(handhaven bestaande WKK’s en heractiveren warmtenet en CO2-netwerk in kassengebied) die alleen dan 
waarschijnlijk zijn, als de toekomst zich monofunctioneel (focus op bijvoorbeeld bestaande tuinbouwkassen) 
of minder duurzaam (enkel focus voor huidige economisch belangen bijvoorbeeld) ontwikkelt. Dat is als de 
wereld beweegt in de richting van het Global Market of Secure Regions scenario. Ook interventie 11 en 12 
zijn hier voorbeelden van één bepaalde kritische onzekerheid. Dat is de ontwikkeling van toekomstbeelden, 
die hoofdzakelijk ingegeven worden door ontwikkelingen op wereldschaal. Als de afvang en opslag van CO2- 
in Nederland, Europa of wereldwijd beleid wordt dan heeft Zuidoost-Drenthe goede papieren. Met andere 
woorden, er zijn interventies waar een regio zich wel prima op kan voorbereiden, waarvoor er specifieke 
kansen liggen, maar waarbij de regio afhankelijk is van ontwikkelingen op macro-niveau. 
 
Naast een interventies die plaats kunnen vinden als de ontwikkelingen hoofdzakelijk lokaal gaan 
plaatsvinden, zijn er ook interventies die passen in een duurzaam toekomstbeeld. Hoewel deze opties dus 
maar in bijvoorbeeld twee van de vier scenario’s opduiken, zijn ze wel als robuust te zien. Dat heet, als in het 
eigen regionaal beleid bewust ingezet wordt op een duurzame ontwikkeling dan komen deze interventies 
goed van pas. Dat betekent dus ook, dat we de analyse van de strategische energie-ruimteinterventies 
zowel als input voor regionaal beleid maar ook als toolbox voor regionaal beleid kunnen zien. 
 

15.2 Energie-ruimteinterventies begrepen in termen van innovatiekarakteristieken 
 
Hiervoor is getoond dat er overzichten te maken zijn van meer en minder robuuste energie-ruimte 
interventies. Het zijn stuk voor stuk interventies die synergie tussen regionale planning en exergie op de 
voorgrond brengen. Iedere interventie is een vlak, lijn of punt op de kaart. Op een kaart die het 
besluitvormingsproces moet vereenvoudigen, zouden enkel de interventies getoond kunnen worden die 
robuust zijn. Ook zouden de interventies ook op schaal kunnen worden getoond naar mate van effect. Het is 
immers denkbaar dat een ingreep overal op de kaart zichtbaar is, maar uiteindelijk nauwelijks een 
exergetische winst oplevert. Echter, er blijft nog een aspect onderbelicht en dat is het antwoord op de vraag 
hoe eenvoudig of gecompliceerd het is om een interventie in de praktijk te brengen. 
 
De interventies die worden voorgesteld, zijn alle tot op zekere hoogte innovatief. Dat is een argument om de 
theorie over de ‘diffusion of innovations’ van Rogers (2003) te benutten. In die theorie wordt onderbouwd dat 
innovaties gecategoriseerd kunnen worden aan de hand van vijf karakteristieken, die het 
verspreidingsproces beïnvloeden. De vijf zijn complexheid, compatibiliteit, probeerbaarheid, 
waarneembaarheid en relatief voordeel. 
 
De focus ligt hier echter niet alleen op technische innovaties, maar ook op innovaties in de wisselwerking 
tussen ruimtelijke planning, netwerken van (energie-)infrastructuur en energiesystemen. Daarom kijken we 
ook naar de dynamiek van wat Geels (2005) ‘socio-technological change’ noemt. Cruciaal in het begrijpen 
van transities is de rol van niches of het microniveau in regionale systemen of regimes in Geels’ woorden. 
Via de rol van niches in de regimes is er ook een uitwerking denkbaar in regionale ‘socio-technical 
landschapes’. Deze ‘landschappen’ omvatten ook regelgeving en beleid. Bij de niches daarentegen gaat het 
meestal om meer technische innovaties, zoals ook Rogers (2003) ze bedoelt. De regimes zijn dan de 
ruimtelijke structuur of het energiesysteem in een bepaald gebied. Zelf gebruiken we liever de begrippen 
micro-, meso- en macroniveau. Om op regionale schaal tot een volwaardige energietransitie te komen (een 
verandering op macroniveau inclusief wet- en regelgeving, instituties en organisatie) lijkt een succesvolle 
uitwerking van ontwikkelingen op microniveau (technische innovaties) nodig in regionale systemen. 
 
De voorbeelden uit het werk van Rogers (2003) laten voor technische innovaties zien, dat een beter product 
niet automatisch de standaard wordt. Voorbeelden zijn de ontwikkeling van de VHS-videorecorder versus 
het Video2000 systeem. In het verspreidingsproces dat op de markt plaatsvindt, won in dit geval het 
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technisch minderwaardige VHS product. Ook het QWERTY toetsenbord is exemplarisch. Er zijn andere 
configuraties van toetsenborden denkbaar, maar die scoren laag op de innovatiekenmerken als 
compatibiliteit, waarneembaarheid en relatief voordeel. Analoog hier aan is het ook denkbaar dat niet iedere 
strategische energie-ruimteinterventie, vanaf het microniveau, vanzelf verspreid raakt in een regio. Daarbij 
kan beleid echter helpen. Ook kan helpen dat er op mesoniveau tot clusters van niches wordt gekomen, die 
elkaar versterken. Als er dus synergie optreedt tussen de losse interventies. Bij energie-ruimteclusters kan 
er gedacht worden aan hubs met bio-energieontwikkelingen, of bijvoorbeeld ontwikkelingen richting een 
stedelijk of regionaal warmtenetwerk. Kortom, om goede ideeën niet te laten stranden in goeie bedoelingen, 
is het nuttig om een vertaalslag te maken van robuuste interventies naar regionaal samenhangend beleid. 
 
Over (regionaal) beleid gesproken, dan komen we ook terecht bij het institutionele. In Nederland is veel 
geregeld. Het begrijpen van en inzicht hebben in bestuurlijke processen is dan ook een essentieel onderdeel 
van ruimtelijke planning. Het idee dat bijvoorbeeld een gemeente, om een instituut te noemen, in haar eentje 
een integraal beleidsplan kan uitwerken en uitvoeren voor een integraal energielandschap is verre van reëel. 
Al snel zal blijken dat de medewerking nodig is van woningcorporaties, energienetwerkbeheerders, 
energiebedrijven, grondbezitters, de land- en tuinbouworganisaties, de kamer van koophandel, het 
waterschap, de provincie om over financiers nog maar te zwijgen. Ook burgers, al dan niet gegroepeerd, 
hebben vaak behoefte aan meepraten, meedenken en zelfs meebeslissen, anders dan via het reguliere 
democratisch proces. Regels over zorgvuldig bestuur maken dat beleidsbepalers op een zorgvuldige manier 
alle belangen van belanghebbende op beargumenteerde wijze moeten afwegen. Het negeren, vergeten, of 
niet meenemen van belangen van bestaande partijen (zoals burgers die in de buurt wonen), of het niet 
zorgvuldig afwegen van belangen, zal al snel uitmonden in een bestuursrechtelijke gang langs de Raad van 
State. Deze hoogste bestuursrechter draagt uiteindelijk zorg voor het waarborgen van de zekerheden die 
instituties ons behoren te bieden. Wat hiermee gezegd wordt is dat goed beleid van belang is om de doelen 
die in een bepaald gebied bestaan te realiseren. 
 
Om uiteindelijk doelen te realiseren zal een gekozen bestuurder vaak de weg van de minste weerstand 
kiezen. Daarmee komen we terug op het punt dat er innovatiekenmerken zijn die behoren bij de strategische 
energie-ruimteinterventies, zoals eerder genoemd. Voor de complexheid van een interventie is het dan een 
voordeel als deze laag is en een interventie “stand alone” kan functioneren. Het is veel lastiger om 
interventies te doen die sterk geïntegreerd zijn met andere systemen. Voor compatibiliteit geldt iets 
vergelijkbaars. Een interventie die zo in het huidige systeem past, is makkelijker door te voeren, dan een 
innovatie die nauwelijks past bij het huidige systeem. Ook is het een voordeel als een proef kan worden 
uitgevoerd op relatief kleine schaal, het goedkoop kan en er weinig kans op falen is. Het uitrollen van een 
compleet nieuw, duur en nauwelijks op grote schaal te testen energiesysteem zal de harten van 
beleidsbepalers niet sneller doen laten kloppen. Voor de vierde karakteristiek, waarneembaarheid, geldt dat 
soms juist het wel zichtbare karakter en soms juist het onzichtbare karakter in trek is. Voorstanders van 
windenergie zouden soms maar al te graag willen dan windturbines niet zichtbaar zijn. Omgekeerd rijden 
voorstanders van bijvoorbeeld elektrische auto’s vaak zo zichtbaar mogelijk rond. Tot slot is er het aspect 
van relatief voordeel. Het is gunstig voor een innovatie als voor een relatief geringe investering, grote slagen 
te maken zijn. Een peperdure investering die nauwelijks iets oplevert, staat niet vaak boven op de het 
verlanglijstje van beleidsbepalers. Resumé het vijftal innovatiekenmerken is relatief eenvoudig een score te 
geven, waardoor zichtbaar kan worden welke innovaties eenvoudiger en eerder passen bij het hier en nu en 
welke innovaties beter passen over een tijdje. 
 
Door een tabel te maken van de strategische interventies en die te scoren op innovatiekenmerken kan een 
lijst ontstaan van relatief eenvoudige interventies (zie ook: SREX, 2010a en SREX, 2010b). De meest ideale 
interventie is vervolgens één, die zowel goed uit de robuustheidanalyse komt, als goed scoort op 
innovatiekenmerken. De laatste variabele, afkomstig uit het transitiemanagementperspectief, is het 
vermogen om interventies met elkaar te verbinden tot een groter geheel. 
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Van Kann (2010-320/321) laat op basis van een uitwerking van de case Zuidoost-Drenthe (hoofdstuk 16) 
zien, dat bij het combineren van interventies minimaal een negental geïntegreerde systemen op mesoniveau 
denkbaar is. Dit negental valt uiteen in systemen die weer passen bij een bio-energie gerelateerd systeem 
en bij een stedelijk warmtenetwerk. Dat hangt nauw samen met regio specifieke kenmerken, zoals de 
huidige ruimtelijke structuur in de casus. Deelsystemen zijn o.a. biogasproductie in combinatie met 
wijkverwarming, afvalverbranding en buurt/wijkverwarming, parkmanagementsystemen (denkbaar op 
bedrijfsterreinen of bij tuinbouwkassencomplexen) en stedelijke warmtenetten met allerlei gebied specifieke 
uitwerkingen. Het idee achter deze geïntegreerde systemen is, dat meeste interventies nauwelijks te 
beschouwen zijn als zelfstandige interventie. Wat is de zin van een stedelijk warmtenetwerk, als er niet 
meerdere bronnen en gebruikers aan gekoppeld worden. Maar het idee van warmtecascadering is ook niet 
uit te voeren zonder een robuust warmtenetwerk. Dat betekent dat een interventie als warmtekoudeopslag in 
aquifers weer daarmee in verband staat, omdat opslag als back-up past bij robuuste netwerken. In het 
uiteindelijke totaalplaatje zijn er twee groepen van samengestelde interventies voor Zuidoost-Drenthe 
denkbaar. Meer generiek, het is van belang om deze samengestelde interventies in beeld te brengen om zo 
het ontwikkelpotentieel van individuele interventies op een regionale schaal te identificeren.  
 
Op basis van het deze laatste stap in de SREX methodiek, is het mogelijk om het omvangrijke overzicht van 
strategische interventies te vertalen naar regionaal samenhangend beleid. De stap bestaat uit het eerst 
analyseren van de robuustheid van de verschillende interventies, waarbij onderscheid wordt gemaakt tussen 
no-regret opties en robuuste interventies. Ook is de categorie interventies genoemd die slechts in twee van 
de vier toekomstbeelden voorkomt, maar waarbij een bewuste regionale keuze wordt gemaakt ten aanzien 
van één van de kritieke onzekerheden. In casu was dat de duurzame ontwikkelingsrichting. De tweede actie 
is het in kaart brengen van het innovatieve karakter van de interventies. Het helpt de transitie op langere 
termijn, als begonnen kan worden met interventies, die duidelijk waarneembaar profijt hebben en stand-
alone, compatibel met het huidige energielandschap (macro-niveau) goed te proberen zijn. Dat kan ook 
bijdragen aan de groei van institutioneel vermogen. En dat vermogen is nodig om in de derde actie, het 
integreren van interventies in een regionaal samenhangend systeem, mogelijk te maken. Want de 
illustratieve systemen uit tabel 3 en 4 zijn nauwelijks denkbaar binnen de huidige institutionele kaders. 
Daarom zijn ook op het vlak van instituties en wet- en regelgeving doorbraken nodig. Een samenhangend 
verhaal, een beleidsstuk, een visie kan partijen in een regio binden en de energie geven om echt werk te 
maken van een energietransitie. 
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Casestudies 
 
Met bijdragen van: Leo gommans, Sven Stremke, Ferry Van Kann, Wouter leduc en Ronald Rovers 

16 Zuid-Limburg 
 
Het eerste casestudiegebied binnen het SREX-onderzoek is Zuid-Limburg. Met behulp van dit gebied heeft 
de SREX-methodiek vorm gekregen en deze is uiteindelijk in het tweede casestudiegebied volledig getest en 
verder ontwikkeld. Bij Zuid-Limburg is met name op enkele deelgebieden ingezoomd. In de beginfase is het 
gebied vooral energetisch in kaart gebracht, waarna is ingezoomd op 4 verschillende kleinere regio’s: 
Maastricht, gemeente Margraten en Parkstad Limburg en Kerkrade-West.  
Bij de regio Maastricht is de scenario-aanpak getest waarbij eerst een analyse is gemaakt van het huidige 
energiesysteem en de lokale energiepotenties en vervolgens voor de verschillende scenario’s energievisies 
zijn ontwikkeld. Parkstad is meer gebruikt om technische duurzame energiesystemen voor te ontwerpen, 
hiervoor zijn 4 deelplannen gemaakt die tezamen een technisch systeem voor Parkstad opleverden. De 
gemeente Margraten is gebruikt binnen een project met studenten, hierop wordt hier verder niet ingegaan. 
Uiteindelijk is binnen Parkstad nogmaals ingezoomd op Kerkrade-West om de eerder besproken Urban 
Harvest-methode op te testen en verder te ontwikkelen. Dit is deels in samenhang gedaan met het SREX-
project door de Hogeschool Zuyd. 
In de volgende paragrafen worden enkele van de resultaten uit de cases van Zuid-Limburg en haar 
deelgebieden kort besproken.  De case Kerkrade-West wordt uitgebreider besproken in paragraaf 16.4. 
 

16.1 Huidig energiesysteem van Zuid-Limburg  
 
Door: Sven Stremke 
 
Deze paragraaf beschrijft in het kort het huidige energiesysteem in Zuid-Limburg. Bovendien wordt een 
aantal duurzame energiepotenties geïdentificeerd en gekwantificeerd.  
Zuid-Limburg verschilt wat energiepotenties betreft aanzienlijk van de rest van Nederland, omdat de meeste 
hiervan zeer regiospecifiek zijn.  
 
Het energiesysteem van Zuid-Limburg is voor meer dan 99% afhankelijk van bronnen buiten de regio. 
Ongeveer 37% van de totale energievraag wordt gedekt door geïmporteerde aardolie, 35% door aardgas en 
ongeveer 15% wordt ingevoerd van buiten de regio. De overige 11% wordt, net als in de rest van Nederland, 
gebruikt als grondstof voor industriële productie (bijvoorbeeld DSM met plastics en kunstmest) (CBS,2005). 
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figuur 82: Huidig energiesysteem in Zuid-Limburg, verbruik 

 
Conventionele energiebronnen 
Er bevinden zich nu geen exploiteerbare conventionele energiebronnen in Zuid-Limburg. Tot in de jaren 60 
vormde steenkool een regionale energiebron, maar de ontdekking van aardgas en –olie in de Noordelijke 
provincies maakte hier een einde aan. Hoewel de stijgende prijzen voor steenkool betekenen dat winning in 
vele gebieden in de wereld economisch weer haalbaar wordt, maakt de combinatie van matige kwaliteit 
kolen en hoge lonen in Nederland dit op korte termijn onwaarschijnlijk.  
 
Elektriciteitscentrales 
In de regio bevinden zich slechts twee elektriciteitscentrales, beiden draaien op aardgas ingevoerd van 
buiten de regio: 
 

• Geleen: ‘Swentibold’ WKK-centrale. Wekt elektriciteit en warmte op voornamelijk voor DSM en 
gebruikt een combinatie van aardgas en ‘restgas’ afkomstig van DSM. Beheerd door Essent. 

• Maastricht: ‘Sappi’ WKK-centrale. Elektriciteit en warmte voor een plaatselijk warmtenet. Beheerd 
door Sappi papier en Essent.  
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Duurzame bronnen 
Het aandeel duurzame energie in de gehele provincie Limburg wordt geschat op 0.75 PJ (cijfers van 2001) 
(PriceWaterHouseCoopers-Ecofys, 2003). De meeste duurzame energie wordt gewonnen in Midden- en 
Noord-Limburg. In Zuid-Limburg is minder dan 0.5 PJ (of 0.4% van de regionale energieconsumptie)  
afkomstig van duurzame energiebronnen. Dit aandeel is beduidend minder dan het nationaal gemiddelde 
van 2.7% in 2005. Het huidige aandeel duurzame bronnen is als volgt opgebouwd. 
 
Biomassa 
In de regio bevinden zich weinig vergistingsinstallaties, wel is er één in aanbouw in Maastricht en wordt een 
ander overwogen in Margraten. 

• Gulpen : ‘Reymerstok’.  Bio-ethanolvergister, 21.000 ton biomassa (aardappels, bietenresten en 
graan) = 4.600 ton bio-ethanol 

• Sittard: biomassa-WKK, herbouwd na een brand in 2007 
• Sittard: ‘Ten Kate energiecentrale’, verbranding van varkensvet à 10MW, voldoende voor 30.000 

huishoudens. In aanbouw, vermogen nog niet definitief bevestigd. 
• Maastricht-Limmel: RWZI, wekt elektriciteit voor eigen gebruik op met methaan (1.350.000 kWh/jr). 

Beheerd in samenwerking met Essent. 
 
Zonthermisch 
Binnen Zuid-Limburg bevinden zich enkele installaties. 

• Sittard: ‘Haagsittardpark’, 39.000 Wp 
• Maastricht: ‘Bibliotheek’, 8500 Wp (8.000 kWh/jr) 
• Maastricht: ‘Zwembad Jekerdal’, 464 m2 (50% v/d jaarlijkse warmtevraag) 

  
Zon-PV 
Totaaloppervlak in Zuid-Limburg onbekend. 

• Solland Solar produceert PV-panelen (bedrijventerrein Avantis); geen geïnstalleerd vermogen 
• DSM Limburg produceert silicium als grondstof voor PV-cellen 

 
Windenergie 
Drie windturbines leveren elektriciteit aan het landelijk net. 

• Heerlen: ‘de Beitel’, 1x750 kW = 1.200.000 kWh (75m ashoogte) 
• Kerkrade: ‘de Locht’, 2x2.500 kW = 9.894.000 kWh (80m ashoogte) 
• Heerlen: ‘Avantis’, 3x1.200 kW = 6.500.000 kWh (in planning) 

Bovendien bevinden zich in het gebied zeven historische windmolens maar op het moment genereren deze 
nog geen elektriciteit of andersoortig vermogen. Tenslotte bevinden zich ten oosten van Maastricht twee 
grote turbines die elektriciteit gebruiken om lucht te circuleren door een fruitboomgaard. 
 
Waterkracht 
Er bevinden zich ruim 30 installaties in Zuid-Limburg. Sommigen genereren kleine hoeveelheden elektriciteit 
voor het landelijk net. Zie ook molendatabase.nl. 
 
WKO / geothermie 
Het Mijnwaterproject verkent de mogelijkheden van het gebruik van twee oude steenkoolmijnen in de 
‘Mijnstreek’ als geothermische bronnen. Beide mijnen kunnen in potentie voldoende warmte leveren voor 
700 woningen en bedrijven. Voor zover bekend zijn er verder geen grootschalige thermische 
opslagprojecten in het gebied. 

• Heerlerheide, gemeente Heerlen 
• Oranje Nassau, gemeente Heerlen 
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16.2 Maastricht 
 
Deze paragraaf bevat de samenvatting van de energetische analyse van de regio Maastricht en de 
uitwerking van een 4 toekomstscenario’s voor dit gebied. Het huidige energiesysteem van Maastricht wordt 
hier beschreven met drie kaarten: (1) De huidige energievoorziening, (2) conversie, transport en opslag, en 
(3) Energiegebruik. 
 
Binnen de scenariostudies worden mogelijke verretoekomstbeelden voor Zuid-Limburg beschrijven. 
Waarschijnlijke ontwikkelingen en hun gevolgen voor het energiesysteem in Zuid-Limburg worden 
weergegeven in wat verretoekomst-basiskaarten voor de Maastricht-regio genoemd worden. Er zijn vier 
mogelijke extreme toekomstbeelden gekozen om uit te werken. Het doel was om mogelijke strategieën te 
ontwikkelen die het energiesysteem in die mogelijke toekomsten optimaliseren. Eén van deze uitgewerkte 
toekomstbeelden wordt hier kort besproken. 
 

16.2.1 Huidig energiesysteem Maastricht 
 

 
 

figuur 83: Huidig energiesysteem in Maastricht 
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16.2.2 Huidige energieconversie, transport en opslag 
 
De Gasunie beheert de nationale en regionale gasnetwerken, TenneT en Essent beheren het 
elektriciteitsnet. LPG terminals worden aangegeven op de GIS-kaart. Op dit moment wordt een enkele 
afvalverbrandingsinstallatie beheerd door ENCI in het zuiden van Maastricht. De installatie verbrandt 
organisch afval van een waterzuiveringsinstallatie die levert aan een cementfabriek. Via de Maas worden 
energiedragers de regio ingebracht en vervolgens gedistribueerd via havens en regionale wegen.  
 
Warmtenetten 
Essent beheert een aantal warmtenetten (tabel 19), en er zijn twee in aanbouw in de Parkstad Limburg-
regio: Heerlerheide en Oranje Nassau (Mijnwater, zie ook WKO/geothermie in de vorige paragraaf). De 
warmtekansenkaart Nederland duidt bovendien een aantal potentiële locaties voor nieuwe warmtenetten 
(SenterNovem). 
 

 
 

figuur 84: Huidige energieconversie, transport en opslag in en rond Maastricht 
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tabel 19: warmtenetten in Zuid-Limburg (essent.nl) 

 

Gemeente  Locatie  Type  Bron 

 Heerlen  t’Loon  WKK  Aardgas 
 Heerlen  P. Schunckstraat  WKK  Aardgas 
 Heerlen  Parc Imstenrade  Ketel  Onbekend 
 Maastricht  Ceramique  WKK  Aardgas 
 Maastricht  NW Entree  WKK  Aardgas 
 Maastricht  Mosae forum  WKK  Aardgas + restwarmte 
 Maastricht  Stadion (nog niet klaar)  WKK  Biomassa? 
 Sittard  Hoogveld  WKK  Biomassa 

 

 

16.2.3 Huidig energiegebruik 
 

Energievraag 
Door het ontbreken van regionale gegevens, is het energieverbruik van Zuid-Limburg geschat op basis van 
het bruto nationaal energieverbruik van 3.314 PJ in 2004 (CBS, 2005), per persoon 207 GJ. Dit is inclusief 
het energieverbruik van de Nederlandse industrie, landbouw en dienstensector. Het bevolkingsaantal van 
ongeveer 617.000 resulteert dan in een regionale energievraag van ongeveer 120PJ. 
 
Sectorale energieconsumptie 
De volgende tabel laat het energiegebruik per bron en per sector zien, zowel in Nederland als de casestudie-
regio Zuid Limburg. 
 
tabel 20: Geschat energieverbruik in Zuid-Limburg, berekend voor elke bron en sector (CBS, 2003) 

Consumptie (PJ) Totaal (NL) 
Totaal 
(ZL)   Industr. Transp. 

Huis-
houdens 

Diensten / 
landbouw 

Aardgas 911 44 10,96 0 13,44 12,08 
Aardolie en -producten 979 45 17,64 19,08 0,16 2,28 
Steenkool 27 1 1 0 0 0,2 
Electriciteit 357 17 5,64 0,24 3,36 5,08 
Overig (geraffineerde olie 
etc.) 260 13 8 0 0,24 2,12 

Totaal (zonder conversie) 2.534 120 43,28 19,28 17,24 21,76 
Totaal energieverbruik per 
sector (incl. 20% 'verlies') 3.247 PJ 120 PJ 52 PJ 23 PJ 20 PJ 25 PJ 

 
Energiegebruik 
Ook aan de vraagzijde kan worden onderscheiden waarvoor deze 120 PJ aan energie wordt ingezet in Zuid-
Limburg. Op basis van landelijke gegevens worden warmte/koude geschat op 45 PJ, vervoer op 26 PJ, 
elektriciteit op 17 PJ en materiaalproductie / conversieverliezen op 32 PJ. 
 
Hoofdenergiegebruikers (sinks) 
Industrie, transport en diensten hebben aanzienlijke hoeveelheden energie nodig. Ook de dichtbevolkte 
stedelijke gebieden in Zuid-Limburg verbruiken grote hoeveelheden energie per oppervlakte-eenheid; 
ongeveer 30% van de regio heeft een bevolkingsdichtheid van meer dan 1.000 inwoners per km2. Kleinere 
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steden en dorpen met een meer verspreide bevolking (70% van de regio) hebben minder energie per 
oppervlakte-eenheid nodig.  
Op basis van het energieverbruik per hoofd van de bevolking zou juist het tegenovergestelde worden 
verwacht, omdat afgelegen gebieden en vrijstaande huizen meer energie per bewoner nodig hebben. 
Hiermee wordt bij het ontwerpproces rekening gehouden. Onderstaande lijst bevat een aantal van de 
grootste energieverbruikers in de regio: 

• Zware industrie: Geleen (DMS/Chemelot), Heerlen ‘De Beitel’ (Dyneema BV), Kerkrade-
Eygelshoven (Laura Staalcenter) → zie GIS-kaart ‘bebouwde omgeving’ 

• Bedrijventerreinen en winkelcentra → zie GIS-kaart ‘bebouwde omgeving’ 
• RWZIs (10 in Zuid-Limburg): tot 7.400.000 kWh/jr elektrisch en meer dan 100.000 m2 aardgas per 

installatie → zie GIS-kaart ‘consumptie’ 
• Ziekenhuizen: Sittard, Geleen, Maastricht, Brunssum, Kerkrade 
• ENCI cementfabriek Maastricht 
• Maastricht-Aachen airport 
• Snow World Landgraaf 
• Gulpener bierbrouwerij, Gulpen 
• Brand bierbrouwerij, Wijlre 

 
 

 
 

figuur 85: Huidig energieverbruik in Maastricht en omgeving 
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Op basis van de huidige situatie, gegeven toekomstscenario’s en energiepotentiekaarten, zijn vier 
energievisies samengesteld die mogelijke paden vormen naar een energie-efficiënter en duurzamer 
energiesysteem in Zuid-Limburg. Elke visie wordt beschreven met behulp van energie- en ruimtepaden, 
tabellen, fotomontages en gedetailleerde GIS-kaarten voor Maastricht en omgeving. Deze visies zijn 
samengesteld door Ferry van Kann, Wouter Leduc en Leo Gommans. 
 
 

16.2.4 Scenario-aanpak Maastricht 
 
Aan de hand van de provinciale toekomstscenario’s van Engelen et al (2006) (gebaseerd op IPCC (2000) en 
Mooij (2003)) zijn in deze casestudie vier visies uitgewerkt: Global Market, Secure Region, Global Solidarity 
en Caring Region. Die laatste wordt hier verder behandeld. 
 
Caring region energievisie 

De energievraag neemt in alle sectoren toe. De regio richt zich op zelfvoorzienendheid, sociale en milieu-
aspecten zijn belangrijker dan financiële winst. Vermindering van de energievraag is een belangrijk doel. 
Duurzame energiebronnen worden populairder, ook omdat de beperkingen van fossiele brandstoffen zeer 
zichtbaar worden. In de landbouw is een trend naar gebalanceerd landgebruik zichtbaar: intensief waar 
nodig, extensief waar mogelijk. In stedelijke gebieden ontwikkelen zich warmte- en koudenetwerken en 
cascadering wordt toegepast. Landbouw en industrie leveren goederen aan de stad, maar gebruiken ook 
afval en recyclen materialen. Nieuwe duurzaamheidswetten worden aangenomen. Bouwvoorschriften 
worden stringenter: EPC, LowEx en zelfvoorzienende woningen. Over het algemeen worden er minder 
woningen gebouwd en is er minder interesse in het wonen in grote steden. In bestaande dorpen en kleine 
steden is een trend van verdichting zichtbaar. Natuurgebieden worden gevrijwaard van nieuwbouw. 
Individueel vervoer neemt af en het gebruik van openbaar vervoer neemt toe. 
 
Hierna volgt een lijst van energietransitie-ondersteunende maatregelen die in dit scenario verwerkt zijn, 
gevolgd door 2 visualisaties van het uitgewerkte scenario en de bijbehorende kaart. 
 
  



159 

tabel 21: Overzicht van energietransitie-ondersteunende maatregelen in het Caring Region scenario 
 

Caring region  energievisie aantal grootte (ha)
1 Nieuwe warmtenetten 22
2 warmtenetten (met biomassa)  from 32
3 mestvergisting en covergisting 13
4 Algenproductie (biobrandstoffen) 3
5 Industriële restwarmte 7
6 Gebieden met kleine windturbines 36
7 Gebieden met nieuwe energieneutrale woningen 9
8 Gebieden met bodemwarmtewisselaars (gesloten systeem) 22
9 Kleinschalige waterkrachtcentrales 30
10 Grootschalige waterkrachtcentrales 3
11 WKO in voormalige mijnen 14
12 RWZI (biogas naar netwerk) 8
13 WKK met biogas 2
14 WKK met vaste biomassa en afval 3
15 Zoekgebieden windpark 1.307
16 Gemengde gebieden (PV, boilers, afval) 10.105
17 PV-panelen in bedrijventerreinen 3.628

   - Gebouw-footprint in bedrijventerreinen 708
18 2e generatie biomassa +/- 50.000

Nieuwe woongebieden 159  
 
 

 
 

figuur 86: visualisatie toekomstige stadsrand van Margraten (Caring Region scenario) 

 

 
 

figuur 87: visualisatie toekomstig landbouwgebied in de omgeving van Banholt (Caring Region scenario) 



160 

Caring region energievisie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

figuur 88: Energievisie Caring Region scenario voor Maastricht en omgeving 

 

16.3 Parkstad Limburg 
 
Door: Leo Gommans 

16.3.1 Deelgebied Parkstad Limburg stadion 
 
Parkstad Limburg Stadion is één van de vier technische concepten die binnen het SREX-project voor 
Parkstad  is uitgewerkt. Het gebied rond het stadion is zeer gefragmenteerd, gezien het immens grote aantal 
ruimtelijke functies dat zich op deze relatief kleine oppervlakte bevindt. Bovendien heeft het gebied goede 
verbindingen in de vorm van snelwegen, hoofdwegen, een spoorlijn en een hoogspanningslijn die het gebied 
aansluiten met de rest van Parkstad Limburg en de provincie als geheel. Deze fragmentatie geldt helaas ook 
op institutioneel gebied. Beide vormen van fragmentatie worden hieronder geïllustreerd in figuur 89. 
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figuur 89: Gebied rond het Parkstad Limburg stadion, fragmentatie 

 
Voor de exergieplanning-aanpak is dit ook het uitgangspunt: binnen de mix van ruimtelijke functies worden 
sources (bronnen) en sinks (putten) geïdentificeerd. Hoewel zich het in gebied alleen gebruikers bevinden, 
kunnen de gebruikers van hoge kwaliteit energie ook beschouwd worden als bronnen, of 
restenergiestromen. Deze bronnen zijn de zware industrie, zoals papier- en kunststoffabrieken, en een 
baksteenfabriek. Aanzienlijke hoeveelheden restwarmte met relatief hoge temperaturen verdwijnen op dit 
moment in de atmosfeer. figuur 90 hieronder laat de scheiding in sources en sinks voor het Parkstad 
Limburg stadiongebied zien. 

 

figuur 90: Voorbeeld van exergieplanning rond het Parkstad Limburg stadion 

 
Hoewel in dit voorbeeld voornamelijk sprake is van restwarmte als bron van niet gebruikte energie, zijn er 
nog steeds mogelijkheden voor exergieplanning, zoals het concept van warmtecascadering. Dit betekent wel 
dat er een warmtenet nodig is met waterleidingen van verschillende temperaturen. figuur 91 laat dit ruimte-
energieconcept zien zoals toegepast op het gebied rond het Parkstad Limburg stadion. Duidelijk is dat het, 
wat het warmtenet betreft, voor overheden noodzakelijk is om op regionaal niveau samen te werken, omdat 
sources en sinks zich niet noodzakelijk in dezelfde gemeente bevinden. Omdat zich in het gebied geen 
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‘echte’ primaire warmtebron bevindt, is de afhankelijkheid van de aanwezige secundaire warmtebronnen 
groter dan normaal, dus moet er extra aandacht aan de robuustheid van het systeem besteed worden. 
 

 

figuur 91: Warmtecascadeconcept toegepast op het Parkstad Limburg stadion-gebied 
 
Het tweede voorbeeld is Parkstad Limburg N281 Boulevard, welk ook Parkstad City Center omvat, dat min 
of meer de stadsgrenzen van Heerlen volgt. De aanpak is gelijk aan het eerste voorbeeld, en de resultaten 
zijn hieronder zichtbaar gemaakt in figuur 92 t/m figuur 95. 

 

figuur 92: Overzicht van Parkstad Limburg met ruimtelijke functies 
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figuur 93: bronnen en putten identificeren – toegevoegd is een opslagfunctie 
 

 

 
figuur 94: Exergieplanning-gebaseerd concept voor Parkstad Limburg – N281 boulevard 
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Ook in dit voorbeeld is er sprake van een bruikbare mix van ruimtelijke functies, gebruikelijk in een 
stadskern. Wel nieuw is de aanwezigheid van WKO-potentieel in voormalige steenkoolmijnen, zeer 
belangrijk in verband met de eerder genoemde robuustheid van het lokale energienetwerk. Conceptueel 
gezien is het een combinatie van energiecascadering (zoals bij de hier verder niet behandelde 
Brunsummerheide Oost) en warmtecascadering (zoals bij Parkstad Limburg stadion), wat dit voorbeeld het 
meest integrale en uitvoerige maakt. De grote vraag die uit de figuren bij dit voorbeeld rijst, is echter waarom 
exergieplanning steeds bij de getekende grenzen zou moeten ophouden? 
 

16.3.2 Van kleine concepten naar de regionale schaal van Parkstad Limburg 
 
Uit de genoemde voorbeelden wordt duidelijk dat er meer dan genoeg interessante voorbeelden zijn voor de 
combinatie van energie en ruimte in Parkstad Limburg. Het is duidelijk dat de energie-ruimteconcepten 
afhangen van hoe een gebied afgebakend wordt. Dit betekent dat er een link is tussen ruimtelijke structuren 
(vanuit het oogpunt van meervoudig ruimtegebruik), grootte en afstanden. Daarom moet de Parkstad 
Limburg-regio echt beschouwd worden als een eenheid. 
 
Tegelijkertijd kan geconcludeerd worden dat het laatste voorbeeld, Parkstad City, het meest integrale is: 
binnen de gestelde ruimtelijke grenzen zijn alle componenten van het energiesysteem (productie, conversie, 
opslag, distributie en gebruik) aanwezig. Dit is niet in tegenspraak met het feit dat voor elke optie 
leveringszekerheid, een backup-systeem en flexibiliteit belangrijke kenmerken zijn, maar voor elke mogelijke 
energiecascade tussen twee ruimtelijke functies reist de vraag wel waarom deze er niet al lang is? Een 
mogelijke verklaring is het idee dat men zich niet op de lange termijn op iets wil vastleggen, terwijl 
tegelijkertijd deze langetermijnafspraken noodzakelijk zijn om investeringen terug te verdienen. Een bedrijf 
weet niet of het nog op dezelfde locatie zit over tien jaar, en dat maakt het lastig om zowel een leverancier 
als een gebruiker van energie te zijn, zoals benadrukt werd in het Parkstad Limburg stadion-voorbeeld. 
Hoewel het lijkt alsof in deze paragraaf veel verschillende issues worden aangesneden, hangen ze allemaal 
samen met de robuustheid van het systeem. Kunnen we de robuustheid van een systeem vergroten? En zijn 
hiervoor aanwijzingen te vinden in de ruimtelijke structuur van een gebied? Hiervoor is nog een blik op 
Parkstad Limburg nodig. 
 
Zoals eerder opgemerkt kan Parkstad Limburg gekarakteriseerd worden door het gemis aan heldere 
structuur. Deze observatie wordt ondersteund door het regionale planbureau in haar eigen ruimtelijk plan, en 
is daar zelfs gebruikt als hoofdargument voor een van de belangrijkste gewenste ruimtelijke interventies, een 
nieuwe ringweg. In tegenstelling tot de cirkel rond de binnenstad die een ringweg gewoonlijk vormt, wordt 
deze nieuwe weg beschouwd als een structurerend element op regionaal niveau, waar woon- en 
industriegebieden, en hiermee energiebronnen en –putten, met elkaar worden verbonden. Het idee om deze 
ringweg als de ruggegraat te gebruiken voor een warmtenet is daardoor zeer interessant, en zoals in 
onderstaande figuur is te zien verbindt deze bovendien de eerdergenoemde voorbeelden. 
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figuur 95: Ring als structuurelement voor Parkstad Limburg 

 
Het benoemen van de ringweg tot energiering levert een zeer ruimtelijk concept op, een ring. Dit levert 
enkele duidelijke voordelen op met betrekking tot leveringszekerheid. Indien een energiebedrijf het systeem 
beheert, kunnen ruimtelijke functies (als bronnen en putten) geld verdienen of besparen door verbinding met 
het hoofdnet, waarbij het mogelijk moet zijn om zowel warmte te leveren als af te nemen. In zo’n situatie zal 
een contract met het energiebedrijf niet veel afwijken van de huidige situatie. Bovendien is dit ook een 
mogelijk argument om nieuwe industrieterreinen (oftewel bronnen) te ontwikkelen, en bijvoorbeeld 
warenhuizen (oftewel putten) langs de energiering. Als zo’n energiering voor ruimtelijke functies dezelfde 
aantrekkingskracht krijgt als een ringweg, dan zullen deze nieuwe ontwikkelingen ongetwijfeld plaatsvinden. 
Synergieën tussen de energiering en de ringweg zouden zelfs kunnen evolueren in een sterker argument 
voor ruimtelijke ontwikkeling. De ringweg zelf is tenslotte op zichzelf al een backup-systeem voor het 
energienetwerk, maar kan bovendien worden aangesloten op verdere opslagfaciliteiten. De buiten gebruik 
gestelde steenkoolmijnen kunnen worden gebruikt als een bron voor WKO in de Parkstad Limburg casus. 
Het betekent ook dat het mogelijk is om een algemeen concept als een energiering te binden aan specifieke 
situaties als het bestaan van een natuurlijke opslagfaciliteit. Dit maakt het dus mogelijk om de eerder 
genoemde voorbeelden te verbinden. De conclusie is dan ook dat het concept van een energiering voor de 
Parkstad Limburg zeer goed past. 
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16.4 Kerkrade-West (Urban Harvest-plus) 
 
Door: Ronald Rovers 
 
In deze paragraaf wordt de casestudie Kerkrade-West beschreven waarop de Urban Harvest-plus methodiek 
is getoetst, de methodiek en theorie hierachter zijn beschreven in hoofdstuk 10. In hoofdstuk 14 is meer 
beschreven over de wijze van kwantificatie van benodigde gegevens. 
 

16.4.1 Situatie Kerkrade-West 2010 
 
Het gebied is ongeveer 1000 ha groot, met ca. 16.000 inwoners in 7200 woningen, waarvan de helft huur. 
De meeste huizen en gebouwen zijn gebouwd na WO II, maar er zijn ook enkele recent gebouwde huizen. 
Het bebouwd gebied heeft een redelijk hoge dichtheid waardoor open ruimte blijft voor recreatie (dierentuin, 
natuur, landbouw en Cranenweyermeer). Er zijn ook verschillende industriegebieden met zware industrie en 
winkelgebieden en een voetbalstadion (figuur 96 geeft een verduidelijking). 
 
Kortgeleden is een geïntegreerde visie opgesteld voor de wijken van Kerkrade die al de ontwikkelingen 
omvat, op alle politieke gebieden, voor de periode 2006-2015. Deze visie is opgesteld met bijdragen van 
inwoners, woningcorporaties, allerhande instellingen en andere geïnteresseerden. Een trend die zichtbaar 
wordt in verschillende Nederlandse regio’s, afnemende populatie, treedt ook op in Kerkrade-West. Deze 
studie gaat uit van een constant niveau van de populatie met de bedoeling later verschillende scenario’s 
door te rekenen, met variërende populatiecijfers. Er zijn afspraken gemaakt met het Nationale Energie 
Agentschap wat betreft energiebesparing voor de periode 2009-2011. 
 

 
figuur 96: Average Urban Tissue, landgebruik gemiddelde hectare in Kerkrade-West in 2010 

 

16.4.2 Situatie Kerkrade-West 2050 
 
Samen met de betrokkenen (stakeholders) is Kerkrade-West gekozen als een testcase voor de Urban 
Harvest-plus aanpak. Het is een eerste verkenning van deze op exergie gebaseerde aanpak die focust op 
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een zero-impact. Er werd enkel uitgegaan van hernieuwbare en lokale bronnen en welke maatregelen 
daarvoor nodig zijn. Om een werkbare situatie te creëren, zijn voor drie bronnen ambities geformuleerd: 
Energieproductie: gebied genereert eigen, hernieuwbare energie met surplus voor export; 
Materiaaltransitie: hiermee wordt bedoeld dat het gebied zoveel mogelijk hernieuwbare en lokale materialen 
gebruikt; 
Waterneutraal: hiermee wordt bedoeld dat de kwaliteit van het uitstromende water gelijk moet zijn aan de 
kwaliteit van de instroom; dus geen kwaliteit verloren of gedegradeerd binnen het systeem. 
 
figuur 97 geeft een overzicht van het gebied met de grenzen 
in oranje. Voor dit gebied worden de energie-, materialen- 
en waterstromen geanalyseerd. En er werd gekeken hoe de 
kringlopen gesloten kunnen worden en de impact 
verminderd. Het kan blijken dat voor een aantal bronnen de 
schaal niet groot/voldoende genoeg is en dat de schaal dus 
moet worden vergroot. We nemen het voorbeeld van 
voedselproductie, dat kort aan bod komt in de 
maximilisatiefase: het kleine stedelijke gebied in deze casus 
is onvoldoende om genoeg voedsel te produceren voor de 
inwoners. Het is echter de bedoeling om uit te gaan van het 
potentieel van het gebied en daarom is een grens 
vastgesteld. 
 

figuur 97: Satellietbeeld Kerkrade-West, oranje lijn geeft 
grens aan 

 

16.4.3 Analyse 
 
De analyse bestudeert de behoeften aan energie, materialen en water, met hun respectievelijke ruimte-tijd 
behoefte, weergegeven als ‘embodied land’. Het is de bedoeling dat de huidige behoefte past in zijn eigen 
‘box’, zie figuur 98 en de 5 Maxergy stappen zoals beschreven in paragraaf 10.3. (zie ook ‘Bestaande wijk 
voor morgen” Rovers, 2010). 
 
 

 
 
figuur 98: Weergave exergetische ruimte van een systeem; stedelijk systeem = box, links huidige systeem, 

rechts een systeem dat alleen zijn eigen exergetische ruimte benut 
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Energieanalyse 

De huidige energieconsumptie van Kerkrade-West is geschat op 7.700.000 GJ/jaar. Ongeveer 1 % daarvan 
(94.500 GJ) wordt geleverd door twee windturbines (WT) en 500 zonneboilers die reeds geïnstalleerd zijn in 
de wijk. 

Huidige situatie 

 

• PV-panelen en zonneboilers op alle daken van huizen, bedrijfsgebouwen en het stadium. Verder 
wordt er voorgesteld om een drijvende zonne-energiecentrale op het meer te plaatsen en de 
spoorweg te overkappen en PV-panelen te plaatsen. Dit levert 1.250.000 GJprimair/jaar op en 30.000 
GJprimair/jaar (warmte) op. 

Maximale productie 

• Maximum aantal WT dat geplaatst kan worden, rekening houdend met de ruimte, is 19 WT van 5 
MW en 5 van 1,5 MW. Levert 2.000.00 GJprimair/jaar op. 

• Omwille van de hoogteverschillen in het gebied worden twee kleine waterkrachtcentrales als optie 
meegenomen; hiervoor is een bassin van 25 ha nodig. Levert 3.323 GJprimair/jaar op. 

• Geasfalteerde wegen zullen gebruikt worden voor warmte- en elektriciteitsproductie door gebruik te 
maken van zonnecollectoren en Peltier-elementen. Levert 134.000 GJprimair/jaar (warmte) en 92.000 
GJ (elektriciteit) op. 

• Biobrandstoffen kunnen worden geproduceerd door gebruik te maken van algenvijvers; vijver van 15 
ha levert 80.500 GJprimair/jaar (brandstof) op. 

In totaal kan het gebied 3.700.000 GJprimair/jaar produceren. 
Spijtig genoeg kon de potentie van mijnwater niet worden meegenomen wegens de complexiteit van die 
potentie. 
 
Andere mogelijkheden: 

Om energie te besparen wordt voorgesteld om centrale wasserettes op te zetten i.p.v. individuele 
huishoudelijke wasmachines en drogers; geschatte besparing 15 %, 4250 GJprimair.  

Reorganisatie 

Ander voorstel is om internetwinkelen te bevorderen, resulterend in een geschatte vermindering van het 
winkelgebied met 50 %. Energiereductie van 82.000 GJprimair (elek.) en 32.000 GJ (gas) 
Daarnaast wordt ook het thuiswerken aangehaald als mogelijke optie, resulterend in mogelijk ook een 
vermindering van 50% in kantooroppervlak. De extra ruimte kan gebruikt worden voor bijv. materiaal-
productie. Deze vermindering zal naar schatting leiden tot een 30%-energiereductie, 4800 GJprimair (elek.) en 
1950 GJ (gas). 
Wat betreft transport is het mogelijk om het aantal kilometers te verminderen door autodelen, door het 
ontmoedigen van autogebruik voor korte afstanden en door de behoefte aan reizen te verminderen: 
besparing van 12 %, 14.500 GJprimair. Door thuiswerken is een reductie in autokilometers van nog eens 10% 
(en enkel nog elektrisch), resulterend in 12.000 GJprimair besparing. 
In totaal zou dit een besparing van 152.000 GJ kunnen opleveren. 
 

Verdere reductie in energieconsumptie is mogelijk door openbare verlichting te verbeteren/vervangen en 
door alle huizen te renoveren naar passief-huis standaard. Dat laatste kan de warmteconsumptie verlagen tot 
slechts 1/3e. Verder zal alle transport (uitgezonderd de helft van de vrachtwagens) elektrisch rijden na de 
transitie. Deze opties kunnen resulteren in een verdere energievraagreductie van 726.500 GJ. 

Reductie 

 

In de optimalisatiefase zijn een aantal keuzes gemaakt: 
Optimalisatie 

• PV-panelen of zonneboilers op daken?; omdat warmte belangrijker is dan elektriciteit voor onze 
overleving, is er voor gekozen prioriteit te geven aan boilers. Om het gunstigste resultaat te bereiken 
is slecht een 2-3 m2 nodig per woning en dus blijft er nog ruimte voor PV. 
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• Voor het gebruik van asfalt geldt hetzelfde: we kozen opnieuw voor de warmte producerende optie. 
Daardoor wordt de energieproductie gereduceerd met 117.000 GJ, in totaal 3.600.000 GJ. 

 
figuur 99 geeft een overzicht van de voorstellen op kaart. 
 

 
figuur 99: Kaartweergave van energiemaatregelen 

 
Het energieplan zorgt voor de volgende verschuivingen in landgebruik: 

• 15 hectare nodig voor algenvijver in semi-bebouwd gebied; 
• 25 ha waterbekken tussen Cranenweyermeer en woonwijk in oorspronkelijk semi-bebouwd gebied 

als waterkrachtcentrale; 
• 11 hectare leeg industrieterrein (bebouwd gebied) wordt PV-park 

 

Materiaalanalyse 

Er wordt nu ca. 26.345 ton bouwmaterialen gebruikt in Kerkrade-West. Wat betreft productie van 
hernieuwbare materialen: er is alleen de beschikking over klei, stroomt het gebied in via rivieren, en 
snoeiafval, samen goed voor 470 ton/jaar. Bouwafval, beschikbaar na sloop, wordt ook gezien als 
materiaalproductie; levert ca. 11.960 ton/jaar op, waarvan 5000 ton hernieuwbaar. 

Huidige situatie 

 

Alle bosgebieden, parken, landbouwareaal, semi-bebouwd gebied en privétuinen in het gebied worden 
gebruikt voor materiaalproductie. Daarnaast worden sportfaciliteiten (zoals grasvelden) ingeplant op daken 
zodat ruimte beschikbaar komt voor biomassaproductie (zie 

Productie 

figuur 100). Dit levert een 450 ha land op. Extra 
materialen worden verkregen door extra sloop. Weginfrastructuur wordt verminderd door één-richtingsstraten 
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in te voeren en parkeergelegenheden te centraliseren aan het begin van de straat. Dit levert niet alleen 
materialen op, maar er komt ook land vrij voor productie en er wordt bespaard op onderhoud. Verder worden 
lichtmasten vervangen door lichtfaciliteiten die minder materialen vragen en leegstaande nieuw gebouwde 
kantoren worden weer afgebroken. In totaal wordt er een 21.000 ton/jaar geproduceerd, waarvan 3382 ton 
hernieuwbaar. 
 

Internetwinkelen reduceert winkelareaal met een 50% waardoor een 20 ha vrijkomt. Samen met het 
sloopafval kan zo een extra productie worden gerealiseerd van 1080 ton, waarvan 180 ton hernieuwbaar. 

Reorganisatie 

 

Hernieuwbare materialen zijn lichter dan niet-hernieuwbare materialen. Het gevolg is dat een nieuw gebouw, 
met alleen hernieuwbare materialen (materiaal-neutrale gebouwen), 4600 ton minder materiaal nodig heeft. 
Verder kan nieuwbouw worden vermeden door huizen te renoveren en kantoren te hergebruiken. Er is ook 
voldoende kantoorruimte beschikbaar die kan omgezet worden in woonruimte. Dit samen, met vermindering 
lichtmasten en lokale weginfrastructuur, kan resulteren in een reductie van ca. 16.000 ton/jaar. 

Reductie 

 

Omwille van de regel die volume- en snelheidsreductie in de kringloop voorschrijft (regels Maxergy), wordt de 
optie hergebruik en uitwisseling kantoren-huizen verkozen boven het bouwen van nieuwe, materiaal-neutrale 
gebouwen en productie door sloop. 

Optimalisatie 

 
De totale balans voor materialen is positief, meer productie dan consumptie, maar wel een gebrek aan 
hernieuwbare materialen:  
Consumptie hernieuwbaar = 4000 ton/jaar 
Productie = 2880 ton/jaar 
Consumptie niet-hernieuwbaar = 10.900 ton/jaar 
Productie = 13.400 ton/jaar 
 
 

 
 

figuur 100: Gebruik dakoppervlak voor sportactiviteiten en kassen als voorbeeld efficiënt landgebruik 

 
Het plan van aanpak voor materialen zorgt voor de volgende verschuivingen in het landgebruik van de wijk:  

• 305 hectare agrarisch en semi-bebouwd gebied is volledig getransformeerd naar productie van 
materialen; 

• 17 hectare wegen omgevormd tot productiegebied; 
• 3,5 hectare recreatiegebied (sportvelden) is in gebruik genomen voor de productie van materialen; 
• 76 hectare van de gebouwde omgeving (tuinen, kantoren, winkels en industrieterrein) wordt 

geclaimd voor materiaalproductie; 
• 63 hectare natuur- en bosgebied en 10 hectare parken worden ingericht voor materiaalproductie, 

maar kan worden behouden en naast de functie van materiaalproductie blijven bestaan.  
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figuur 101: Kaartweergave van maatregelen materialen 

 
Wateranalyse 

Water dat op dit moment aangevoerd wordt naar het gebied, wordt niet gebruikt. De volledige vraag wordt 
bijna volledig ingevuld door leidingwater. Die vraag op jaarbasis is 1,75 miljoen m3/jaar, 0,75 miljoen voor 
huishoudens en 1 miljoen voor zakelijk en industrieel gebruik (aanname, want er kon niet achterhaald worden 
wat de juiste bron en benodigde kwaliteit was). Afgezien van een kleine fractie, zoals watergebruik met 
buitenkranen, wordt al het huishoudelijke water na gebruik afgevoerd via het riool naar de 
zuiveringsinstallaties. Een aantal bedrijven loost het afvalwater direct op het oppervlaktewater, maar omdat 
niet bekend is om hoeveel water dit gaat, gaan we er hiervan uit dat ook al dit water na gebruik in het riool 
terecht komt. De uitstroom uit de zuiveringsinstallaties verlaat vrijwel meteen ongebruikt het gebied. Er welt 
bronwater omhoog in het gebied, 0,37 miljoen m3, en dat verliest zijn primaire kwaliteit door vermenging met 
oppervlaktewater. Een deel van het regenwater (1,18 miljoen m3) komt in het riool terecht en wordt grijs 
water. 

Huidige situatie 

 

Om het verlies aan waterkwaliteit tegen te gaan, wordt regenwater in het gebied opgevangen en gezuiverd 
tot een hogere kwaliteit (drinkwaterkwaliteit) of wordt de aanwezige bron gebruikt. Hoeveelheid gemakkelijk 
op te vangen regenwater is 3,34 miljoen m3/jaar en dit is meer dan voldoende om aan de huidige vraag te 
voldoen. Afvalwater zal worden gezuiverd d.m.v. biofiltratie in helofytenfilters, die verspreid worden over het 
gebied en 2,5 ha ruimte vragen. 

Productie 
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Het gebruik van gecentraliseerde wasserettes kan resulteren in een 50% waterbesparing, 0,05 miljoen 
m3/jaar. Daarnaast zal er gebruik gemaakt worden van secundaire waterbronnen om kleding te wassen; dit 
levert een besparing op van 0,1 miljoen m3/jaar van primair kwaliteitswater. 

Reorganisatie 

 

Er zullen vacuümtoiletten worden geïnstalleerd, reductie van 85% water en mogelijk biogasproductie. 
Grijswater gebruiken voor doorspoelen i.p.v. drinkwater en installatie van waterbesparende kranen en 
douchekoppen.  

Reductie 

Dit resulteert in een verdere besparing van 0,42 miljoen m3/jaar van primair kwaliteitswater. 
 

Na de transitie, gaat enkel nog kwaliteit verloren door de natuurlijke bron waarvan het water door vermenging 
degradeert van primaire naar secundaire kwaliteit. Voor het overige zal Kerkrade-West volledig 
zelfvoorzienend zijn op het vlak van watervoorziening. 

Optimalisatie 

In totaal: 
• Primaire kwaliteit: 

o Consumptie = 1,23 miljoen m3/jaar 
o Productie = 0,86 miljoen m3/jaar 

• Secundaire kwaliteit: 
o Consumptie = 0,12 miljoen m3/jaar 
o Productie = 0,82 miljoen m3/jaar 

• Grijswater: 
o Consumptie = 1,31 miljoen m3/jaar 
o Productie = 1,31 miljoen m3/jaar 

• Bruin water: 
o Consumptie = 0,04 miljoen m3/jaar 
o Productie = 0,04 miljoen m3/jaar 
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figuur 102: Kaartweergave van watermaatregelen 

 
De optimalisatie van het watergebruik heeft geleid tot de volgende verschuivingen in landgebruik:  

• 2,5 hectare helofytenfilters in semi-bebouwd gebied in de wijk 
• 25 hectare waterbekken voor wateropslag  

 
 

16.4.4 Maximalisatie 
 
In deze stap worden de hierboven opgesomde plannen voor de drie bronnen geïntegreerd en er wordt 
geanalyseerd hoe ze elkaar beïnvloeden, zowel positief als negatief. Eerst worden de bestaande 
conflictsituaties beschreven en vervolgens worden oplossingen aangereikt. Uiteindelijk worden de 
aangepaste plannen beschreven. 
 
Conflictgebieden 

Waterclaim op energie: 
Effecten materiaal- en wateraanpak op energievraag en –aanbod 

• warmtebron nodig voor biogasinstallatie; 
• elektriciteit nodig voor zuivering tot drinkwaterkwaliteit 

 
Materialen – energiecontributie: 

• vermindering industrie reduceert energieconsumptie 
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Water – energiecontributie: 
• biogasproductie door behandeling bruinwater 
• extra waterkracht door biofiltratie-effluent 

 

Energieclaim op materialen: 
Effecten energie- en wateraanpak op materiaalvraag en –aanbod 

• staalconstructie voor WT 
• huisrenovatie naar passief-huis standaard 
• silicium voor PV-panelen 
• metalen pijpen voor asfaltcollectoren 

Waterclaim op materialen: 
• substraat voor helofytenfilters 
• materialen om douchekoppen, kranen, toiletten en pijpen te vervangen 

Energie – materiaalcontributie: 
• secundaire materialen uit sloopafval kantoren 
• rietproductie in waterbassin 

Water – materiaalcontributie: 
• rietproductie van helofytenfilters 

 

Materiaalclaim op water: 
Effecten energie- en materialenaanpak op watervraag en –aanbod 

• extra watervraag voor irrigatie 
Materiaal – watercontributie: 

• reductie industrie vermindert watergebruik 
 
Deze maximalisatiestap is toegevoegd om een beslissing te kunnen nemen over de verschillende 
claims/conflicten. Principes en regels zijn hier essentieel: natuurlijke ecosystemen beschermen/bewaren, 
beslissen wat de hoogste prioriteit heeft voor de samenleving, belang van eender welke gekozen optie om bij 
te dragen aan het gesloten-kringloop-proces, en uiteindelijk uit te vinden welke bron het meest effectief is in 
het omzetten van zonnestraling in de gevraagde prestatie, met landgebruik in tijd als cruciale indicator. 
 

Energie op gebieden: 
Aanspraak water, energie- en materialenaanpak, rechtstreeks gerelateerd aan land 

• industriegebied: zonnepanelen en boilers 
• semi-bebouwd gebied: waterbassin en algenvijver 

Materialen op gebieden: 
• industriegebied: voetbalvelden en sloop 
• kantoordaken: sloop 
• winkeldaken: sloop 

vrijgekomen oppervlak door wegreductie: materiaalproductie 
• semi-bebouwd gebied: IDEM 
• landbouwareaal: IDEM 

Water op gebieden: 
• industriegebieden: regenwateropvang 
• kantoordaken: IDEM 
• winkeldaken: IDEM 

vrijgekomen oppervlak door wegreductie: helofytenfilters 
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16.4.5 Oplossingen 
 
Vacuüm toiletten : waterbesparing vs. materiaalgebruik 
In het waterplan is gekozen voor vacuümtoiletten, want resulterend in 85% besparing van spoelwater en 
mogelijke biogasproductie. Het vacuümsysteem vereist wel een complete verandering van rioolinfrastructuur 
en ook de eigenlijke toiletten. 
De benodigde materialen, hernieuwbaar en niet-hernieuwbaar, zijn niet beschikbaar in het gebied zodat 
vacuümtoiletten niet kunnen worden toegepast. Als gekeken wordt naar alternatieven, blijken 
composttoiletten niets anders dan voordelen op te leveren: geen spoelwater nodig, slechts minimum aan 
materialen nodig voor vervanging van enkel de toiletten, er is geen behoefte meer aan een rioolsysteem (dus 
materialen kunnen hergebruikt worden) en de fecaliën kunnen gecomposteerd worden tot mest om voedsel 
en biomassa te produceren. Door gebruik van composttoiletten zal het watergebruik verder afnemen met 
0.04 miljoen m3.   
 
Landbouwareaal: Biomassa vs. voedselproductie 
Alle beschikbare landbouwgrond in Kerkrade-West werd geclaimd voor biomassaproductie. Het is echter zo 
dat voedsel hoger op de prioriteitenlijst staat dan materialen. Uit een studie van de provincie Limburg blijkt 
dat 85% van het landbouwareaal nodig is om voldoende voedsel te produceren, uitgaande van een 
vegetarisch dieet. Daarom hebben we beslist dat voedselvoorziening op provinciale schaal moet worden 
geregeld. 
Dus 85% landbouwareaal voor voedsel, betekent dat nog slechts 130 ton/jaar biomassa beschikbaar is voor 
materiaalproductie. 
 
Vrijgekomen oppervlak door wegreductie: waterzuivering vs. biomassaproductie 
Vrijgekomen land wordt zowel geclaimd voor biomassaproductie als voor biofiltratie. Schoon water is 
belangrijker dan materialen, dus helofytenfilters krijgen de voorkeur. Gelukkig produceren deze gebieden riet 
zodat er geen biomassaproductie verloren gaat. Het bouwen van de helofytenfilters vraagt jaarlijks 1250 ton. 
 
Staal: hernieuwbare energieproductie vs. uitputting bronnen 
Er ligt een zware claim op metaal voor windmolens en voor een buizensysteem voor de asfaltcollectoren 
(claim voor vacuümtoiletten is komen te vervallen). Metaal is geen hernieuwbare bron en wat beschikbaar is, 
is afhankelijk van het hergebruik uit bijv. sloop of het vervangen van staal dat in gebruik is door andere 
materialen, zoals vervanging van de lantaarnpalen door lampen aan kabels of houten palen. Een deel van 
het staalprobleem kan worden opgelost door vliegermolens, windmolens aan kabels. De ontwikkeling is nog 
volop in gang, maar verwacht mag worden dat dit in de loop van de transitie realiseerbaar wordt. Dit zou de 
vraag aanzienlijk reduceren, voor het resterende deel zal nog een aanvullende studie nodig zijn. 
 
Semi-bebouwd gebied: biomassaproductie vs. waterbassin en algenvijver 
De algenvijver voor biobrandstofproductie en het waterbekken voor elektriciteitsopwekking middels 
waterkracht wedijveren beide met de productie van materialen. Daar het voorzien in materialen vóór de vraag 
naar biobrandstoffen gaat, vervalt de vijver. Hiermee daalt de energieproductie met 80.500 GJ. Het 
waterbekken heeft echter niet alleen een functie als energieproducent en -opslag, maar ook als wateropslag. 
Dit waterbekken is belangrijk om te kunnen voorzien in de watervraag van de wijk en bovendien kan in het 
bekken ook riet geproduceerd worden (ook 4 ton/ha/jaar) waardoor het oppervlak niet verloren gaat voor 
materiaalproductie. Verder stijgt de elektriciteitsproductie nog met 100 MWh/jaar vanwege de extra aanvoer 
van water uit de helofytenfilters naar de waterkrachtcentrale. 
 
Passief huis-standaard: biomassa vs. warmteproductie 
Voor de renovatie van woningen tot passiefstandaard is 525 ton hernieuwbaar materiaal per jaar (20 jaar 
lang voor hele voorraad) nodig, oftewel zo’n 130 ha permanent te reserveren. Een basisbehoefte van de 
mens is bescherming tegen het klimaat, regen en wind, die eigenlijk al gegeven wordt door de bestaande 
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woningen. Deze huizen zouden alleen nog verwarmd moeten worden en de vraag reist dan hoe deze 
warmtevraag het meest efficiënt ingevuld kan worden: gereduceerd, maar met 130 ha nodig voor 
materiaalproductie of met zo’n 17,5 hectare aan zonnecollectoren. De collectoren kunnen bovendien op de 
daken komen te liggen waardoor ze geen beslag leggen op grond voor andere toepassingen, maar alleen 
wel concurreren met zonnepanelen. Elektriciteit staat lager op de ranking in de principes en regels waardoor 
het geen prioriteit heeft.  
De conclusie voor dit moment is daarom dat de huizen niet gerenoveerd zullen worden tot passief huis-
standaard waardoor het warmte- en elektriciteitsgebruik niet zal worden verminderd met 314.000 GJ en 
3.600 MWh (33.231 GJ) zoals eerder in het energieplan was beoogd. Daarnaast verdwijnt er 17,5 hectare 
aan zonnepanelen (26.250 MWh) en komen er zonnecollectoren voor in de plaats (315.000 GJ). Hier is een 
interessante bevinding ontstaan die verder zal worden nabesproken in de discussie. 
 
Industriegebieden: 
De industriedaken worden geclaimd voor energieproductie met PV-panelen, voor voetbalvelden en voor 
regenwateropvang. Vrijgekomen land komt beschikbaar voor biomassaproductie. Het opvangen van 
regenwater kan prima naast de overige functies worden voldaan en vormt daarom geen conflict. Materiaal 
gaat voor elektriciteitsproductie, waardoor 3,5 ha PV-panelen moet wijken. De energieproductie gaat 
hierdoor met 5.250 MWh (48.462 GJ) omlaag.  
Daarnaast verdwijnt 45 ha industrieterrein doordat industrie op fossiele brandstoffen niet meer is toegestaan 
in de wijk. Het dakoppervlak is ongeveer een derde van het terreinoppervlak, waarmee 15 ha dakoppervlak 
voor PV verloren gaat. Daarnaast was er een PV-veld van 11 ha opgenomen in de energieplannen, maar 
ook hier gaat de productie van materialen vóór elektriciteit. In totaal vermindert de elektriciteitsproductie met 
nog 39.000 MWh (360.000 GJ).  
Aan de andere kant vermindert ook de vraag naar elektriciteit, warmte en water als de industrie gehalveerd 
wordt. De verwachting is dat hierdoor 180.000 MWh elektriciteit (1.661.538 GJprimair), 410.000 GJ aan gas, 
3.300 GJ aan brandstoffen en 0,3 miljoen m3 water kan worden vermeden. Nieuwe industrie is ook nodig 
voor de productie van bijvoorbeeld windturbines, zonnecellen en isolatiemateriaal. De productie van 
goederen zoals deze is hier nog niet meegenomen en de effecten zullen apart in een aanvullende studie 
verkend moeten worden. 
 
 

16.4.6 Aanpassingen aan energie-, materiaal- en waterplan 
 

• Elektriciteit: 
Finale energieaanpak 

o consumptie = 2.820.473 GJ primair/jaar 
o productie: 

 PV = 621.462 GJ primair/jaar 
 WT = 2.076.923 GJ primair/jaar 
 Waterkracht = 4246 GJ primair/jaar 

• Warmte: 
o Consumptie = 2.208.600 GJ primair/jaar 
o Productie: 

 Zonneboilers = 344.250 GJ primair/jaar 
 Asfaltcollectoren = 134.000 GJ primair/jaar 

• Brandstof-consumptie = 77.200 GJ primair/jaar 
• Totaal: 

o Consumptie = 5.106.273 GJ primair/jaar 
o Productie = 3.180.881 GJ primair/jaar 
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• Hernieuwbaar:  
Finale materiaalaanpak 

o Consumptie = 4000 ton/jaar 
o Productie: 

 Beschikbaar = 470 ton/jaar 
 Organische productie = 1261 ton/jaar 
 Organisch afval = 513 ton/jaar 

• Niet-hernieuwbaar: 
o Consumptie = 10.911 ton/jaar 
o Productie: 

 Metaalafval = 1039 ton/jaar 
 Mineralenafval = 12.363 ton/jaar 

• Totaal: 
o Consumptie = 14.911 ton/jaar 
o Productie = 15.645 ton/jaar 

 

• Primair water:  
Finale wateraanpak 

o Consumptie = 0,93 miljoen m3/jaar 
o Productie = 0,56 miljoen m3/jaar 

• Secundair water: 
o Consumptie = 0,08 miljoen m3/jaar 
o Productie = 0,82 miljoen m3/jaar 

• Grijswater: 
o Consumptie = 1,01 miljoen m3/jaar 
o Productie = 1,01 miljoen m3/jaar 

• Totale in-uitstroom: 
o in = uit = 12,65 miljoen m3/jaar 

 
 

16.5 Resultaten: Kerkrade-West, een beeld van 2050 
 
Kerkrade-West is een duurzaam stedelijk-ruraal gebied waar mensen plezierig leven, waar voor hun gezorgd 
wordt en waar de mensen duurzaam omgaan met hun omgeving. Stedelijke gebieden zijn getransformeerd 
van energieslurpende consumptiecentra tot productieve omgevingen. Alles draait op hernieuwbare energie, 
stedelijke landbouw is integraal onderdeel van de stad (gedeeltelijk op daken in kassen). Mobiliteitsfaciliteiten 
worden op een effectieve manier gedeeld en ze gebruiken slechts half zoveel plaats als voorheen. De 
vrijgekomen ruimte wordt gebruikt voor natuurlijke waterzuivering, recreatie en groen, met daarnaast 
biomateriaalproductie. 
Woonwijken worden voorzien door allerlei diensten: voor mobiliteit, zorg, verenigingseigendom en 
management van lokale energiemaatschappij (die ook zorgt voor nieuwe banen en versterking lokale 
economie). De consument selecteert thuis wat hij wil kopen en waar ze op te halen. Mobiele winkels zijn 
terug, maar met een totaal ander en nieuw aanbod aan producten: zoals de post, geneesmiddelenlevering, 
wasophaal en –brengservice, etc. 
Windturbines zweven hoog in de lucht – vliegermolens ontwikkeld door gebrek aan staal. Een gevarieerd 
landschap produceert voedsel en groene basisgrondstoffen en bioplastics voor bouwindustrie. Bamboo is 
geplant en wordt gebruikt als materiaalbron. Er zijn bassins om water en energie op te slaan, er wordt 
waterkracht toegepast met kleinschalige turbines en er is milieuvriendelijke cradle-to-cradle-industrie, 
gebaseerd op hernieuwbare grondstoffen. 
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Wijken kregen een boost door hergroepering van functies, bevolkingskrimp wordt gezien als een kans, 
gebouwen zijn energie-zero of zelfs energie-plus en kregen een facelift door een energierenovatie. 
Benodigde producten zijn lokaal ontwikkeld en geproduceerd. Kleine bedrijfjes zijn ontstaan op de resten van 
de oude, grote, fossiel-gebaseerde industrieën. Zij bouwen op hernieuwbare materialen en energie. En 
recycling is een algemeen aanvaard en toegepast concept. 
 
Op regionale schaal is voedsel, met name slow-food, een belangrijke driver. Lokale producten 
vertegenwoordigen een hoge waarde. De wegen produceren energie en emissie van schadelijke stoffen zijn 
aangepakt door zuiverende materialen in de weg en door de vorm van transport aan te pakken.  
De overheid regelt alles op basis van Bruto Nationaal Geluk i.p.v. op BNP, om de lange-termijn welvaart te 
garanderen.  
 
 
 
 

     

ha
STEDELIJK
Bebouwd 369
Semi-bebouwd 0
Weg en spoor 36
Recreatief 117.5
Subtotaal stedelijk 522.5

NIET-STEDELIJK
Landbouw 184.5
Bos en natuur 63
Materiaalproductie 189.5
subtotaal niet-stedelijk 437
TOTAAL LAND 959.5

Helofytenfilters 2.5
water basin 25
Cranenweyermeer 19
TOTAAL WATER 46.5

TOTAALOPP K-W 1006

Grondgebruik Kerkrade-West 2050

 
 

figuur 103: Average Urban Tissue, Kerkrade-West, 2050 en tabel 22: Landgebruikspecificatie Kerkrade-West 
na transitie 
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figuur 104: Kaartweergave van alle maatregelen 

 

16.6 Conclusies en discussie 
 

16.6.1 Conclusies Pilot Kerkrade-West 
 
Wateraanbod is geen probleem. Er valt voldoende regenwater om aan de vraag te voldoen en er zijn opties 
beschikbaar om water te zuiveren. De geanticipeerde energieproductie is niet voldoende, maar een aantal 
potentieel interessante opties, zoals mijnwater en afvalwarmte zijn nog niet verder onderzocht38

Deze casus laat niet alleen zien dat we alles uit de kast moeten halen om zelfs maar in de buurt te komen 
van milieuneutraliteit, op een manier dat de systeembox niet afneemt in exergie, maar ook dat we heel 
innovatieve oplossingen nodig hebben om er te geraken; innovaties zowel op gebied van processen en 
gedrag, als op gebied van technologie. De vraag naar materialen kwam naar voren als leidend in de exergie-
maximalisatie fase, maar lokaal zijn materialen beperkt beschikbaar. En mondiaal worden grondstoffen 
schaarser zodat we manieren moeten vinden om dezelfde producten te ontwikkelen met andere en 
hernieuwbare grondstoffen. 

. Wat betreft 
materialen is er een klein surplus aan kwantiteit, maar de stroom van goederen en producten in het gebied is 
nog niet onderzocht. Dat zal er voor zorgen dat de vraag toeneemt en er dus problemen zullen optreden met 
bevoorrading, want onvoldoende lokale productie. Verder moet de exacte vraag en aanbod van verschillende 
kwaliteiten gedegen onderzocht worden omdat kwaliteiten van bepaalde materialen, zoals staal, niet zomaar 
vervangen kunnen worden door hernieuwbare materialen, zoals hout. 

 

                                                   
38 De regio is een vroegere steenkoolwinningsgebied. Vroegere mijnschachten zijn ondergelopen en bevatten water met een geschikte temperatuur. Een eerste, 

poging om huizen te verwarmen is geslaagd. 



180 

16.6.2 Conclusies Urban Harvest-plus 
 
5-stappen-aanpak 
Hoewel de 5-stappen Maxergy aanpak soms moeilijk toepasbaar lijkt in de praktijk en dubbel werk vraagt, is 
het toch een rechttoe-rechtaan aanpak om een zero-impact, stabiel exergetische, situatie te onderzoeken. 
Vooroordelen krijgen geen kans en discussies kunnen consequent aangepakt worden. De klinische aanpak 
is een goed startpunt om een wezenlijke reductie van de milieu-impact te verzekeren. De aanpak maakt de 
interactie duidelijk tussen bronnen. Verder verduidelijkt de manier van werken dat grondstoffen of bronnen 
nooit op zichzelf moeten worden beschouwd, maar altijd in relatie tot elkaar. Dit met de bedoeling om sub-
optimalisatie te voorkomen. 
 
Principes en regels 
De principes en regels lijken werkbaar en verzekeren dat het onderzoek gefocust blijft op wat echt belangrijk 
is, namelijk reductie van milieu-impact en als uiteindelijke doel het bereiken van een zero-impact status. De 
aanpak voorziet een raamwerk om beslissingen te nemen en methodes om nieuwe ontwikkelingen te 
integreren gedurende de transitiefase. In het geval van complexe situaties waarin verschillende elementen 
een rol spelen, kan het behulpzaam  zijn dat een extra analyse wordt toegevoegd om de keuzes robuuster te 
maken. 
 
Classificatie van de grondstoffen 
De verdeling tussen de grondstoffen/bronnen kan consistenter worden gemaakt. Energie wordt 
onderverdeeld naar het voorkomen (elektriciteit, warmte, brandstoffen), materialen naar wel of niet 
hernieuwbaar en water naar kwaliteiten. Omdat de ‘closed-cycle’-theorie (gesloten kringloop) gebaseerd is 
op functies en behoeften, zou het logischer zijn om ook onderscheid te maken in de functionele 
karakteristieken van een grondstof: bijvoorbeels verlichting i.p.v. elektriciteit of transport i.p.v. brandstof. 
 
Matchen van kwaliteiten 
De vraag is al gesteld in hoeverre we de gevraagde kwaliteiten van grondstoffen kunnen 
produceren/verkrijgen of in hoeverre we onze levensstijl moeten aanpassen om onze behoeften te laten 
overeenkomen met de aanwezige kwaliteiten, bijv. uitgaan van lokale, duurzame, hernieuwbare grondstoffen. 
Misschien sturen nieuwe technologieën ons echter in een andere richting: manieren om alles te herleiden 
naar voorkeurskwaliteiten. In dit onderzoek zijn kwaliteiten in geringe mate behandeld, voornamelijk voor 
materialen. Het overgrote deel kan voldoende zijn, maar niet altijd geschikt om de verwachte functies te 
materialiseren. Verdere studie is nodig op dit gebied. 
 
De m2 als indicator 
De hoofdconclusie van de Urban Harvest-plus aanpak is dat iedere m2 in het systeem geëvalueerd moet 
worden: of het nu gaat om dakoppervlak, wegoppervlak, ongebruikt gebied of voetbalveld, de centrale vraag 
blijft hoe iedere m2 kan bijdragen aan een gebalanceerd gebruik van grondstoffen of reductie van de vraag 
ernaar. Het belangrijkste aspect dat moet worden aangepakt is goed gebruik van iedere m2 (bedoeld is 
conversie van zonne-energie naar bruikbare grondstoffen zoals voeding, materialen en energie) en verder 
ook nog het verbeteren van de output van die m2. Daaruit volgend komt dat milieu-impact moet worden 
uitgedrukt in m2s 39

 
. 

Gelijklopend aan dit onderzoek, loopt een onderzoek waarin de m2-aanpak verder wordt onderzocht voor 
nieuwe functies: de Maxergy-berekening. Hierin wordt de exergetische ruimte van functies in ha berekend. 
Deze ruimte is gebaseerd op ‘embodied land’ van materialen (gebied dat materialen nodig hebben om te 
groeien of te worden gedolven en het land nodig om de energie te produceren die nodig is voor de bewerking 
van het materiaal). 

                                                   
39 Tijd moet dus ook meegewogen worden: alles is onderdeel van een flow, een volume (per ruimte/landeenheid) per tijdsperiode 
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16.7 opmerkingen 
 

De achterliggende Nederlandse studie bevat een vertaling van de resultaten in een actielijst voor Kerkrade-
West: de belangrijkste acties die elke sector en belanghebbende moet nemen. Die acties zijn op een timeline 
geplaatst zodat de transitie van 2011 naar 2050 gefaciliteerd wordt. 

Actielijst en timeline 

 

Er wordt op dit moment een lijst met regels en designrichtlijnen voor verschillende bouwmanagement-
disciplines ontwikkeld als spin-off van dit onderzoek. 

Richtlijnen 

 

Er moet worden aangegeven dat dit nog steeds een gelimiteerd onderzoek is. Niet alle gegevens konden 
worden verkregen, er werden nationale gemiddelden of ‘educated’ aannames gebruikt en de studie heeft 
geen onderzoek gedaan naar het gebruik van bepaalde artikelen in het onderzoeksgebied (tv, meubels, etc.). 
De achterliggende Nederlandse studie bevat meer gedetailleerde informatie over de gegevens en bevat ook 
een uitgebreide lijst van de onderzochte onderwerpen. 

Data en verder onderzoek 

 

De verkenning om te komen tot een onafhankelijke aanpak voor zero-impact bebouwde gebieden eindigt niet 
hier. Er zijn nog veel vragen en gebieden open voor verder onderzoek, maar wij geloven dat Urban Harvest-
plus een sterke basis vertegenwoordigt om van te vertrekken. De aanpak heeft nieuwe inzichten gegeven en 
sterke indicaties dat sommige huidige keuzes niet de meest effectieve keuzes voor de toekomst zijn. De rol 
van materialen wordt vooral cruciaal en materialenstudie zou moeten worden meegenomen in elke nieuwe, 
stedelijke ontwikkeling. Op dit gebied gaat RiBuilT als onderzoeksinstituut zich richten en zal deze inzichten 
verder ontwikkelen. 

Tot besluit 
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17 Zuidoost-Drenthe 
 
Door: ferry Van Kann en Leo Gommans 
 
In dit hoofdstuk worden de uitkomsten van de casestudie van Zuidoost-Drenthe gepresenteerd. Hierbij wordt 
achtereenvolgens stil gestaan bij wat de specifieke SREX-focus, exergieplanning, betekent, de methode die 
is doorlopen om tot geïntegreerde energie-ruimtevisies te komen en vervolgens komen de energievisies zelf 
aan bod. Deze zullen in de navolgende paragraaf nog energetisch onderbouwd worden. Uiteindelijk worden 
nog enkele technisch uitgewerkte deelplannen voor Zuidoost- Drenthe besproken. 
 
 

17.1 De SREX-methode toegepast op Zuidoost-Drenthe 
 
Door: Ferry Van Kann, uit: "Energie en ruimtelijke planning, een spannende combinatie - over integrale 
ruimtelijke conceptvorming op een regionale schaal met exergie als basis", proefschrift (verwacht 2011) 

17.1.1 4 Scenario’s 
 
Binnen het SREX-onderzoeksproject is onderzoek uitgevoerd, naar hoe exergieplanning in een concreet 
gebied kan bijdragen aan een geïntegreerd energie-ruimtelandschap. Een belangrijke onderzoekskeuze is 
hierbij geweest om met scenario’s te werken. Op basis van (inter)nationaal veelvuldig gebruikte scenario’s 
(IPCC, WLO) zijn vier mogelijke toekomstbeelden geschetst voor de regio Zuidoost-Drenthe in 2040 
(Janssen en Okker, 2006). Vervolgens zijn op basis van de energetische en ruimtelijke condities in die 
toekomstbeelden en met toepassing van het exergieprincipe, concrete, ruimtelijke ingrepen bedacht, die 
passen in de verschillende scenario’s. Deze interventies zijn vervolgens gebundeld en vertaald naar 
strategische energie-ruimtevisies per scenario. Uiteindelijk hebben deze vier strategische energie-
ruimtevisies de input geleverd voor twee geïntegreerde energie-ruimtevisies voor 2020 en 2040. 
Hieronder wordt beschreven hoe de geïntegreerde energie-ruimtevisies voor Zuidoost-Drenthe zijn 
ontwikkeld. In principe bestaat de SREX-methode uit vijf stappen (Zie hoofdstuk 12). Als eerste wordt een 
inventarisatie gemaakt van hoe in de huidige regio de ruimte is ingericht en welke energiesystemen worden 
gebruikt. Als onderdeel van de huidige energetische condities is ook het potentieel voor renewables in kaart 
gebracht in zogenaamde energiepotentiekaarten. Vervolgens wordt gefocust op de verwachte 
ontwikkelingen op de korte termijn, waartoe vooral de ontwikkelingen zoals aangegeven op De Nieuwe Kaart 
van Nederland worden gerekend (Nirov, 2010). Daarna wordt een scenario-aanpak gebruikt om 
fundamentele onzekerheden een plek te geven in de toekomstbeelden voor Zuidoost-Drenthe. Hierbij wordt 
aansluiting gezocht bij de internationaal gebruikte IPCC-scenario’s en de nationaal in zwang zijnde WLO-
scenario’s. Deze scenario’s worden gebruikt als context. Hieronder volgt een korte uitleg van de 4 scenario’s 
(SREX rapport 2008.2, SREX, 2009).  
 
Global Market 
De kenmerken van dit scenario zijn een open, mondiale markt met verdere globalisering en liberalisering. 
Men denkt kapitalistisch en is marktgeoriënteerd. Er is een sterke  economische en technologische 
ontwikkeling. Burgers zijn individualistisch en materialistisch ingesteld. Het in standhouden van de 
welvaartstaat is geen prioriteit en de interesse voor de kwaliteit van de leefomgeving neemt af. Met andere 
woorden er is een sterk monofunctionele focus, ook op het gebied van energie en ruimte, waarbij economy 
of scale een belangrijk principe blijft. 
 
Secure Region 
Culturele identiteit en traditionele waarden zijn belangrijk in dit scenario. Dit leidt tot een stop van de 
globalisering. De wereld valt uiteen in protectionistische regio’s. Zekere energie- en materiaalstromen uit het 
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buitenland zijn passé. Een kenmerk is ook het streven naar autarkie, ieder voor zich. Ofschoon daarmee de 
eigen leefomgeving belangrijk is, staan economische efficiëntie en voorzieningszekerheid als belangrijk te 
boek. 
 
Global Solidarity 
In dit scenario zijn culturele identiteit en traditionele waarden ook belangrijk. De samenleving vertoont echter 
een trend naar een duurzame economische ontwikkeling. Alle actoren in de samenleving hebben aandacht 
voor milieu en sociale aspecten van het leven. Zowel top-down als botttom-up initiatieven ontstaan. De 
welvaart wordt verdeeld en er is een vrije uitwisseling van kennis en technologie. Een ander kenmerk is een 
sterke, generieke aandacht voor de leefomgeving. 
 
Caring Region 
Dit scenario wordt gekenmerkt door economisch protectionistisch beleid gericht op autarkie. De overheid is 
verantwoordelijk voor milieu en sociale cohesie. In de regio is er betrokkenheid ten aanzien van 
milieukwaliteit en sociale aspecten. Dit scenario wordt verder gekenmerkt door minder mobiliteit van mens, 
kapitaal en kennis. Kleinschaligheid en multifunctionaliteit gaan hand in hand bij het vinden van regio 
specifieke integrale energie-ruimteconcepten. 
 
 

17.1.2 Kenmerken en wenselijke ontwikkelingen in de regio Zuidoost-Drenthe (stap 1 en 2) 
 
Door: Leo Gommans uit: ‘Exergetische systeemoptimalisatie op regionale schaal’, proefschrift (verwacht 
2011) 
 
Zuidoost-Drenthe is een weinig dicht bevolkt gebied. Er wonen hier 145.000 mensen op een oppervlak van 
639 km2. De regio die bestaat uit de twee grote gemeenten, Coevorden en Emmen, is buiten het stedelijk 
gebied zeer landelijk en dunbevolkt. De twee stedelijke kernen liggen dus in een zeer landelijke gebied. In 
het landelijk gebied vinden we veel kleinere dorpjes. 

 
 figuur 105: Geomorfologische ondergrond van Zuidoost Drenthe en Emmen (Bodematlas van Drenthe) 
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De geomorfologie is zeer bepalend geweest voor de wijze waarop de nederzettingen en de functies zich in 
Zuidoost-Drenthe hebben ontwikkeld. De geomorfologie van Zuidoost-Drenthe en de functies zullen daarom 
ook medebepalend zijn voor nieuw te ontwikkelen plannen. In grote lijnen kunnen we de regio Zuidoost-
Drenthe geomorfologisch onderscheiden in een hoger gelegen  heuvelrug, de Hondsrug, waarop ook de 
kern van Emmen is gelegen, een grotendeels ontgonnen veengebied ten zuiden en oosten van de Hondsrug 
en een gebied met beekdalbodems en grondmorenen ten westen van Emmen. De lijn tussen de grotere 
plaatsen Emmen en Coevorden vormt hier de grens tussen de twee laatstgenoemde gebieden. Het beekdal 
bodem en grondmorenen gebied karakteriseert zich door zijn kleinschalige opbouw met kleine ronde 
(es)dorpen en agrarische functies in combinatie met natuurgebieden (boswachterijen). Coevorden vormt 
hierop een uitzondering omdat het een grotere plaats is met industriële functies ernaast. Het ontgonnen 
veengebied karakteriseert zich door zijn vaak langgerekte dorpen (veenkoloniën), met grootschalige 
landbouw, tuinbouw(kassen) en nog enkele hoogveengebieden waarvan het reservaat Bargerveen in de 
zuidoosthoek van Zuidoost-Drenthe, het grootste is. 
 
De verwachting is dat de werkgelegenheid vooral in de akkerbouw op de veenkoloniale gebieden, 
terugloopt. Voor de landbouw worden een toename van arbeidsplaatsen, innovatie, kennisprojecten, zuinig 
omgaan met energie en alternatieve energiebronnen gestimuleerd. Een vernieuwing van de landbouw wordt 
verwacht door technologische innovaties en verbreding door natuurbeheer, toerisme, waterbeheer en 
duurzame energieproductie. De glastuinbouw in de gemeente Emmen die momenteel een areaal van 280 
hectare beslaat en gelegen is op de voedselarme veenkoloniale (dal)gronden, is een belangrijke troef voor 
de landelijke ontwikkeling. Op termijn denken de beleidsmakers aan 1.000 hectare glastuinbouw. Bij de 
ontwikkeling van nieuwe kasgebieden en herstructurering van de bestaande, zal een betere verkaveling en 
vermindering van het energieverbruik, een belangrijke rol gaan spelen (Drenthe, 2007). 
 
Op basis van deze uitgangspunten voor de toekomst is er een wenselijke ontwikkeling waarbij de 
kleinschalige structuur en landbouw in het gebied met beekdal bodems en grondmorenen, ten westen van 
Emmen, gebruikt worden om toerisme, recreatie en natuurbeheer te realiseren. Het veenkoloniale gebied 
leent zich meer voor grootschaligere en hoogtechnologische tuinbouw in kassen, gecombineerd met 
energie- en waterbeheer. De uitbreiding van de relatief arbeidsintensieve glastuinbouw vraagt ook 
huisvesting van de arbeidskrachten, liefst niet te ver van hun werk. Elke hectare glastuinbouw levert direct al 
6 tot 10 arbeidsplaatsen op en indirect ook nog een aantal plaatsen. Er kan dan gezocht worden naar 
woonvormen die gecombineerd worden met deze agrarische functie. Nieuwe huisvesting is echter gepland 
in nieuwe wijken in het gebied met beekdalbodems en grondmorenen (figuur 106), ten zuidwesten van 
Emmen (Delflanden). Het is de vraag of deze ontwikkelingen van bouwen in deze waardevolle gebieden 
wenselijk blijft, zeker als de werkgelegenheid beperkt blijft en de bevolking nog maar beperkt toeneemt. 
Indien extra huisvesting nodig is, zou eerst gekeken moeten worden of inbreiding en intensiever 
grondgebruik binnen de huidige gebouwde omgeving van Emmen geen mogelijkheid is. Plannen voor 
herstructurering van de wijken Emmerhout en Angelslo hebben dan ook de voorkeur boven uitbreiding. 
Vanuit het oogpunt van energiebesparing, dient hier ook een energie-extensivering nagestreefd te worden, 
evenals een intensiever grondgebruik en integratie van functies. 
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figuur 106: Plannen voor nieuwe woningen in ZO-Drenthe  (De Nieuwe Kaart van Nederland) 

 
Ontwikkelingen op industriegebieden van Emmen en Coevorden worden gestimuleerd. Hoe dit in de 
toekomst zal gaan verlopen is onzeker en ook de huidige industrie zou zo kunnen verdwijnen door 
globalisering. Verplaatsing naar lageloonlanden met meestal minder strenge milieuwetgeving is niet 
ondenkbaar, met name voor de chemische industrie. Als er industrie gestimuleerd moet worden dan zal 
industrie met een duurzaam karakter, gebruikmakend van lokale grondstoffen, hoogwaardige kennis, 
innovatie, en liefst ook een lokale afzetmarkt, de voorkeur hebben. Ook hier geldt weer dat energie beperkt 
en zo effectief mogelijk gebruikt dient te worden. 
 
Het is de vraag voor Zuidoost-Drenthe of nog meer chemische industrie en tuinbouwkassen wenselijk zijn. 
Men kan ook met de bestaande bedrijven zelf gaan zoeken naar milieuvriendelijke alternatieven, wat dan 
ook gestimuleerd dient te worden. Men kan hier denken aan duurzame opwekking van energie, doch ook 
aan de aanleg van warmtenetten voor gebruik van restwarmte en aanleg van voorzieningen voor betere 
verwerking of hergebruik van afval. Ook kan de gemeente of de provincie tuinders ondersteunen bij de 
ontwikkeling van gesloten, energieneutrale of zelfs energie producerende kassen en het leveren of afnemen 
van (goedkopere maar duurzame) restwarmte, rest-CO2 of water en meststoffen uit duurzame bronnen. 
Lokale overheden dienen voorwaardenscheppend beleid te voeren op basis van plannen en een regionale 
visie en kunnen zo lokale ontwikkelingen en economie bevorderen. 
 
 

17.1.3 De energievraag van Zuidoost-Drenthe (stap 1) 
 
Vooral de chemische industrie in Emmen heeft een hoog energiegebruik (Drenthe 2008). Daar wordt ruim 
4PJ (PetaJoule) gebruikt aan gas en brandstoffen, wat overeenkomt met 115 miljoen m3 aardgas per jaar. 
Het aardgasverbruik van alle 46.300 woningen in de gemeente Emmen is ingeschat op 80 miljoen m3 
aardgas per jaar. Het aardgasverbruik voor de agrarische sector kan bijna geheel toegerekend worden aan 
de glastuinbouw in de gemeente Emmen. Het energieverbruik van de 280 hectare tuinbouwkasgebied is, 
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ruim 2,5 PJ. Het aardgasverbruik van de tuinbouwkassen komt overeen met ruim 70 miljoen m3 aardgas per 
jaar, bijna net zoveel als alle woningen in de gemeente Emmen aan aardgas gebruiken! 
 

 
 

figuur 107: Brandstof- en aardgasverbruik Zuidoost-Drenthe in PJ/jr  (KNN Milieu 2008) 

 
Koude behoefte is er ook in Zuidoost-Drenthe. Zo is er behoefte aan koeling voor verschillende chemische 
processen in de industrie. Ook in de utiliteitsbouw is koeling nodig en de huidige wijze van bouwen, in 
combinatie met een hogere comfortvraag, leidt er toe dat nieuwbouwwoningen ook steeds vaker koeling 
vragen. Het energieverbruik als gevolg van de vraag naar koude is in voorgenoemde cijfers grotendeels 
verwerkt in het elektriciteitsverbruik voor pompen, ventilatoren en compressoren die zorgen voor koeling. 
Een laatste grote verbruiker van energie vinden we terug in het brandstofverbruik voor verkeer en vervoer. 
Deze energievraag laten we buiten de berekeningen van dit onderzoek.  
 
Het energieverbruik voor de energiesector in Emmen (meer dan 4 PJ of 120 miljoen m3 aardgas per jaar) 
wordt grotendeels gebruikt voor de productie van elektriciteit bij de twee centrales nabij de tuinbouwlocaties 
Klazienaveen en Erica. Omdat hier op gas gestookt wordt, kan een hoog rendement gehaald worden. Een 
rendement van 50% zou de hoeveelheid energie om kunnen zetten in 600 GWh elektriciteit. Er ligt bij dit 
tuinbouwgebied een warmtenet omdat er plannen waren om restwarmte van de elektriciteitsproductie voor 
de kassen te gebruiken. Het is niet interessant geweest voor de tuinders en niemand is op dit net aangeslo-
ten. De meeste tuinders hebben een eigen WKK-installatie waarmee ze voorzien in hun eigen warmte-, 
elektriciteit- én CO2-vraag. Waarschijnlijk is dit goedkoper, mede vanwege het feit dat tuinders 
grootverbruikers zijn die aardgas tegen een relatief lage prijs kunnen inkopen. Het elektriciteitsgebruik van 
Zuidoost Drenthe is ingeschat op 4 PJ en het energieverbruik aan gas op 13 PJ. Het betreft hier de primaire 
energievraag. 
 
Met uitzondering van de energiesector en de industrie, wordt van een groot deel van het aardgas, warmte 
geproduceerd van niet meer dan 90oC. Als de warmteafgifte op een andere wijze gerealiseerd zou worden, 
zou zelfs met nog lagere temperaturen verwarmd kunnen worden. Het betreft dan met name warmte voor 
ruimteverwarming, die voornamelijk nodig is in het stookseizoen. Deze warmte kan ook als restwarmte 
afkomstig zijn van industriële processen, koeling of elektriciteitsproductie. 
 
Elektriciteit kan uit aardgas geproduceerd worden, wat nu gebeurd in Zuidoost-Drenthe, echter ook uit 
verbranding of nog beter, vergassing van reststromen biomassa (methaanvergisting). Ook vergassing van 
(rest)hout tot methaangas of zelfs huishoudelijk afval tot syngas door plasmavergassing, behoort 
tegenwoordig tot de mogelijkheden. Elektriciteitsproductie met gas heeft het voordeel dat dit modulerend en 
met een aanzienlijk hoger rendement gerealiseerd kan worden dan bijvoorbeeld door verbranding van 
(afval)hout. Hierdoor kan er meer elektriciteit (hoogwaardige kwaliteit energie) geproduceerd worden en is er 
minder restwarmte (laagwaardige kwaliteit energie) over. De hoogwaardige kwaliteit energie kan weer 



188 

gebruikt worden voor processen die deze kwaliteit ook werkelijk nodig hebben, bijvoorbeeld in de industrie. 
Ook bij deze processen en bij koelprocessen, kan weer restwarmte vrijkomen die gebruikt kan worden voor 
bijvoorbeeld verwarmen van woningen en kassen. De temperatuur van deze warmte bepaalt nu voor een 
belangrijk deel de toepassingsmogelijkheden. In de toekomst kan de techniek voor de 
toepassingsmogelijkheden worden aangepast om meer laagwaardige warmte of koude te kunnen benutten. 
 
De energievraag in de industrie is sectoraal en economisch bepaald. Het is niet gemakkelijk om hier grip op 
te krijgen. Industrieën hebben vaak een internationale afzetmarkt en moeten op deze markt ook 
concurrerend binnen een open-markt-economie kunnen functioneren. Met de meeste sectoren zijn 
zogenaamde meerjarenafspraken (MJA’s) gemaakt voor de energieconsumptie en ook internationaal zijn er 
afspraken. Zoals al eerder vermeld, kunnen er misschien beter eisen worden gesteld bij de afnemers van de 
producten van deze industrieën. Zo hebben eisen voor de uitstoot van schadelijke emissies in verschillende 
landen, geleid tot de productie van schonere auto’s. Lokaal kan er echter ook samen met de industrie 
gekeken worden naar een efficiënter energiegebruik. Dat kan voor zowel producenten, als consumenten iets 
opleveren. Warmte uit koelprocessen in de industrie kan bijvoorbeeld gebruikt worden voor verwarming van 
gebouwen. Voor de een betekent dit goedkope koeling en voor de andere goedkope verwarming. Er moet 
echter wel een netwerk, conversieapparatuur en eventueel opslagcapaciteit zijn om deze energie in de 
goede vorm, op de goede plaats en tijd te kunnen leveren. Lokale overheden (gemeente en provincie) 
kunnen hier een belangrijke rol spelen, zodat een meer duurzame energielevering en efficiënter gebruik van 
energie gerealiseerd kan worden. 
 
Als gevolg van de steeds strenger wordende energie-eisen voor nieuwbouw, zien we in de gebouwde 
omgeving een trend naar beter geïsoleerde gebouwen, geschikt voor lagetemperatuurverwarming (LTV) en 
hogetemperatuurkoeling (HTK), al dan niet gecombineerd met warmtepomptechniek voor koeling en 
verwarming. Een kleinere energievraag dus, gecombineerd met een vraag naar minder hoge kwaliteit 
energie (lagetemperatuurwarmte en hogetemperatuurkoude), echter meer elektriciteitsgebruik in het 
stookseizoen door toepassing van warmtepomp technieken en een hogere standaard voor comfort. De 
bestaande bouw wordt wel mondjesmaat aangepakt, doch heeft minder potenties. De warmtevraag kan wel 
iets reduceren door toepassing van  efficiëntere installaties en verbeterde isolatie, echter meestal niet 
zodanig dat met lage temperaturen verwarmd kan worden. Als gevolg van de hogere comforteisen (ook door 
een grotere koelvraag) zal dus in de toekomst vooral de elektriciteit vraag groter worden. 
In Zuidoost-Drenthe vinden we nu al relatief veel glastuinbouw met een grote energievraag. Op termijn wil 
men dit areaal van 280 ha uitbreiden naar 1.000 ha (Drenthe 2008). Terwijl in de nieuwbouwwoningen al 
meer dan 10cm isolatie en HR++-glas wordt toegepast, zien we in de glastuinbouw (ook de nieuwe) nog 
steeds enkel glas en geen isolatie. Nieuwe ontwikkelingen zoals de gesloten kas, de energieneutrale kas, de 
energieproducerende kas of gebruik van restwarmte, krijgen nog weinig voet aan de grond, meestal 
vanwege de hoge kosten van de investering die dit met zich mee brengt en de markt van de 
glastuinbouwers, met kleine winstmarges en grote risico’s, zeker als er grote investeringen gedaan moeten 
worden. Voorzieningen voor de levering en afgifte van restwarmte tegen prijzen waarmee de tuinder nog 
concurrerend kan zijn, kunnen in de toekomst voor de tuinder een grotere levensvatbaarheid voor zijn bedrijf 
betekenen en voor de gemeenschap een CO2-reductie die relatief goedkoop gerealiseerd kan worden t.o.v. 
maatregelen aan gebouwen. Hier zijn de technieken voor opslag, distributie en afgifte van warmte en koude 
van belang. Een focus op de planning van glastuinbouw in Zuidoost-Drenthe is gezien het te verwachten 
hoge toekomstige energiegebruik in deze sector daarom geen overbodige luxe. 
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17.1.4 energie-ruimtevisies voor de scenario’s (stap 3) 
 
Door: Ferry Van Kann, uit: "Energie en ruimtelijke planning, een spannende combinatie - over integrale 
ruimtelijke conceptvorming op een regionale schaal met exergie als basis", proefschrift (verwacht 2011) 
 
In een volgende stap zijn er vier scenariokaarten met strategische energie-ruimtevisies voor de verre 
toekomst gemaakt die gebaseerd zijn op de vier contextscenario’s, waarbij exergie als ontwerpprincipe wordt 
gebruikt voor geïntegreerde energie-ruimtelandschappen. De vijfde en laatste stap is om op basis van de 
verschillende visies te komen tot een inventarisatie van robuuste interventies. De uitkomst van de SREX-
methode is een kaartbeeld, dat voor zowel 2020 als 2040 laat zien, hoe de regio zich zou kunnen 
ontwikkelen tot een geïntegreerd energie-ruimtelandschap, als exergie daarbij leidend is. Hierin zijn de 
meest robuuste interventies verwerkt. 
 
Een cruciale stap is het opstellen van de strategische energie-ruimtevisies. Dit zijn visies waarin mogelijke 
toekomstbeelden als een gegeven worden beschouwd en op basis waarvan getracht wordt om het regionale 
energie-ruimtesysteem door middel van exergieplanning te optimaliseren. Als een belangrijke bron van input 
is hierbij gebruikgemaakt van expertmeetings. Regionale deskundigen hebben hierbij hun gedachten laten 
schijnen over telkens één scenario en op die manier is een eerste, ruw beeld ontstaan van de vier 
strategische energie-ruimtevisies. In aanvulling op deze uitkomsten is later gebruik gemaakt van het 
interdisciplinaire onderzoeksteam binnen SREX om het ontwerpproces verder in te vullen. Het resultaat 
bestaat uit de vier strategische energie-ruimtevisies met een tijdshorizon richting 2040 (zie figuur 108). 
Uiteindelijk worden hier de twee kaartbeelden (2020 en 2040) besproken die een geïntegreerde energie-
ruimtevisie laten zien voor Zuidoost-Drenthe. 
 
 

 
 

figuur 108: Kaarten met strategische energie-ruimte visies gebaseerd op vier verschillende scenario’s 
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De vier strategische energie-ruimtevisies, het toegepaste exergieprincipe en de bijbehorende ruimtelijke 
overwegingen moeten zorgvuldig in ogenschouw worden genomen om uiteindelijk de kaartbeelden voor 
2020 en 2040 op te kunnen stellen. Aan de ene kant is het daarbij nuttig om naar robuuste strategieën te 
kijken. Dat betekent, dat er een focus is op meer waarschijnlijke alternatieven of alternatieven waarvan je in 
ieder geval geen spijt krijgt (de no-regret opties), ongeacht externe ontwikkelingen. Er is immers een hele set 
ontwikkelingen denkbaar op wereldschaal, die hun uitwerking op een regio als Zuidoost-Drenthe niet zullen 
missen, maar waarop je als regio nauwelijks invloed hebt. Tegelijkertijd is het ook nodig om berekeningen uit 
te voeren om op basis van bijvoorbeeld de impact op een variabele als CO2-uitstoot, de diverse alternatieven 
met elkaar te kunnen vergelijken. Niet ieder alternatief levert een significante bijdrage aan een duurzaam 
energielandschap. Bovendien is het zeker niet automatisch zo dat robuuste strategieën ook een grote impact 
hebben. Een energie-ruimteinterventie kan op een kaart behoorlijk veel ruimte claimen, maar vervolgens een 
gering effect sorteren. Daarnaast blijven synergievoordelen, die zouden kunnen optreden tussen 
verschillende interventies, veelal verborgen. Kortom, er is zowel een strategisch als operationeel motief om 
zorgvuldig naar het overzicht van energie-ruimteinterventies te kijken, die op de kaarten met de strategische 
energie-ruimte visies zichtbaar zijn. 
 

17.1.5 Integrale visies maken uit robuuste strategieën (stap 4) 
 
In deze vierde stap wordt een analyse gemaakt van alle mogelijke interventies, waarbij de vraag is of ze 
gerealiseerd kunnen worden in één, twee, drie of alle mogelijke toekomstbeelden. De achterliggende 
aanname is dat als een interventie in meer mogelijke toekomstbeelden verschijnt, deze minder gevoelig is 
voor fundamentele onzekerheden. Interventies, die in alle mogelijke scenario’s passen, zijn zeer robuust. 
Uiteindelijk is het ook zo, dat opties die twee of drie keer voorkomen binnen de vier scenario’s, nog steeds 
robuuster zijn dan opties die slechts één keer voorkomen. Deze laatste opties kunnen wel degelijk 
interessant zijn, maar zijn dus veel minder zeker en worden niet zondermeer opgenomen in de 
geïntegreerde energie-ruimtevisies voor 2020 en 2040. 
Een eerste blik op de vier getoonde energie-ruimtevisies voor de vier verschillende scenario’s levert een 
duidelijk zichtbaar verschil op tussen het Global Market en het Caring Region scenario. De kleur van de 
kaart, evenals het aantal interventies verschilt duidelijk. Niettemin is een lijst opgesteld met alle interventies 
die in minimaal één van de vier scenario’s voorkomen, om een volledig overzicht te krijgen. Hierbij is 
aangegeven hoe vaak een interventie voorkomt, wat de impact is op de reductie van CO2-uitstoot en de 
benodigde oppervlakte van het landgebruik. 
 
tabel 23 laat een lijst van robuuste strategieën zien, waarvan er vier zelfs als no-regret optie kunnen worden 
aangeduid. In tabel 24 staat een overzicht van energie-ruimteinterventies die slechts in de helft van de 
scenario’s opduiken en waarvan de robuustheid dus mede afhankelijk is van externe ontwikkelingen. Vanuit 
het hier gebruikte perspectief van exergieplanning betekent dit echter niet dat deze strategieën minder 
relevant zijn. Hierna wordt besproken welke interventies de potentie hebben om synergie te creëren met 
andere (mogelijke) interventies. Dat is ook de basis voor het inzicht in hoe geïntegreerde energie-
ruimtelandschappen kunnen ontstaan. 
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tabel 23: robuuste energie-ruimteinterventies 

 
 
 
Zoals de getoonde tabellen met interventies laten zien, is het opwaarderen van bestaande 
rioolwaterzuiveringsinstallaties (rwzi) tot biogasproductielocaties een robuuste strategie, omdat alle 
energievisies de ‘vergroende’ rwzi’s laten zien. Ook het cascaderen van warmte tussen bedrijven, 
verzamelpunten voor restafval en verzamelpunten voor organisch afval zijn interventies die in elk scenario 
terugkeren. Bovendien zien we deze interventies ook nu al in de praktijk terug. Rwzi’s worden meer en meer 
een bio-energievoorziening (zie ook: Van Kann, 2009b). Op zichzelf is het ook geen grote ruimtelijke 
interventie, al kan het verbinden van de ‘vergroende’ rwzi met andere ruimtelijke functies onderdeel zijn van 
energie-ruimte overwegingen op een hogere schaal.  
Hier in deze casus zien we dat hoofdzakelijk het gasnetwerk wordt gebruikt voor de distributie van het 
biogas naar de gebruikers. Dat hangt ook samen met de afstand tot de gebruikers, met verwachte 
toekomstige ontwikkelingen in de directe nabijheid van de rwzi en van de beschikbaarheid van een 
warmtenet. Een mogelijke ontwikkeling is getoond in tabel 24, de productie van algen. Dit soort 
ontwikkelingen is minder zeker, maar het is redelijk om de productie van biogas bij rwzi’s te veronderstellen. 
Dat kan vervolgens als vliegwiel (zie ook: Ensing, 2010) werken voor andere energiebewuste interventies, 
zoals verderop besproken zullen worden. 
Vervolgens toont tabel 23 vier interventies (nr. 5 t/m 8) die waarschijnlijk zijn als we het huidige business as 
usual scenario (dat hier Global Market heet) achter ons laten. Dit viertal interventies is gebaseerd op 
strategieën om beter gebruik te maken van energiekwaliteiten (opwaarderen vuilverbrander tot warmte- en 
elektriciteitsleverancier en aanleg warmtenetten) en het oogsten van energie uit lokale potenties, zoals 
tweede generatie biomassa initiatieven. Tot slot wordt het bouwen van energie neutrale woningen ook 
gezien als een robuuste strategie. Een interessant verschil tussen de scenario’s zit er in, dat in het “caring 
region” scenario minder hectares nieuwbouw nodig zijn in verhouding tot “secure region” en “global 
solidarity”. Dit heeft alles van doen met aannames over de groei van de woningvoorraad, evenals waar deze 
groei zal plaatsvinden. Een vergelijkbaar kwantitatief onderscheid zien we bij de aanleg van nieuwe 
warmtenetten. Kortom, hoewel sommige interventies robuust genoemd kunnen worden, varieert hun 
ontwikkeling wel in aantallen, snelheden en vooral de locaties waarop ze ontwikkelen.  
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tabel 24: interessante energie-ruimteinterventies afhankelijk van andere ontwikkelingen 

 
 
 
De lijst in tabel 24 toont interventies die slechts in twee van de vier energie-ruimtevisies voorkomen. 
Niettemin is ook hier een belangrijke categorisering aan te brengen. De eerste twee interventies (9 en 10) 
zijn alleen waarschijnlijk als de verre toekomst zich ontwikkelt in een minder duurzame richting. Daarbij ligt 
de nadruk meer op het maximaliseren van één variabele (bijvoorbeeld economie) of ruimtelijke functie 
(bijvoorbeeld tuinbouw) dan op het optimaliseren van een geïntegreerd energie-ruimtelandschap. De derde 
en vierde interventie (nummer 11 en 12) zijn beide afhankelijk van ontwikkelingen op minimaal de nationale 
schaal, of mogelijk zelfs wereldschaal. Stel dat de afvang en opslag van CO2 in Nederland of Europa beleid 
wordt dan heeft Zuidoost-Drenthe goede kansen om met die ontwikkeling mee te liften. Het omgekeerde is 
waar voor de installatie van warmte(koude)pompen op gebouwniveau en de zoekgebieden voor 
windenergie. Enkel in de gevallen dat we niet met de elektriciteitsproductieopgaves uit windenergie kunnen 
omgaan op een grotere schaal dan de regio Zuidoost-Drenthe, dan is de ontwikkeling van bijvoorbeeld 
parken met windturbines in Zuidoost-Drenthe waarschijnlijk. Immers, windpotentiekaarten laten zien, dat 
voor iedere windturbine die in Emmen of Coevorden geplaatst zou worden, er ook een wind-technisch betere 
locatie is elders in Nederland of daarbuiten. Tot slot, is er een zevental interventies dat onderaan in tabel 24 
staat en zowel in het Global Solidarity als Caring Region scenario opduikt. Daarom kunnen de laatste zeven 
interventies, inclusief de aanleg van een stedelijk warmtenet, als robuuste strategieën worden gezien, als 
een energietransitie naar een duurzaam systeem een strategisch doel wordt van het eigen regionaal beleid. 
Vervolgens is er een dertiental interventies, dat slechts in één van de verschillende scenario’s opduikt. 
Niettemin kunnen dat soort interventies mogelijk wel tot synergie leiden met energie-ruimteontwikkelingen 
die in alle waarschijnlijkheid wel plaats zullen vinden. Deze niet robuuste strategieën (opgenomen in   
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tabel 28 tot en met tabel 32 en tabel 34) kunnen daarom worden gezien als kansen of unieke opties in geval 
van andere ontwikkelingen. Hierna zal worden getoond hoe, gebaseerd op een enkele robuuste energie-
ruimte-interventie, een set van samenhangende interventies gemaakt kan worden die meer dan de som der 
delen kan opleveren. 
Als we beginnen met het maken van overzicht tabellen met mogelijkheden om interventies te combineren 
dan krijgen we een negental geïntegreerde systemen (zie ook SREX-rapporten 2009.1 en 2009.2 voor 
nadere uitleg). Deze systemen kunnen ruwweg worden onderverdeeld in twee categorieën, te weten: bio-
energiegerelateerde systemen en systemen die samenhangen met een stedelijk warmtenetwerk. Tot de 
eerste categorie behoren tabel 25 tot en met tabel 27. 
 
 
tabel 25: Biogasproductie, -distributie en buurt/wijkverwarming 
 

 

 
tabel 26: Afvalverbranding en buurt/wijkverwarming 
 

 

 
tabel 27: Biogasproductie, warmtekrachtkoppeling en distributienetwerken 
 

 

 
Tot de tweede categorie, stedelijk warmtenetwerk, worden de vijf subsystemen gerekend die getoond 
worden in tabel 28 tot en met tabel 32.  
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tabel 28: Bedrijvenparkmanagement, stedelijk warmtenetwerk 
 

 

 
tabel 29: Tuinbouwparkmanagement, stedelijk warmtenetwerk 
 

 

 
tabel 30: Integraal parkmanagement, uitgebreid stedelijk warmtenetwerk 
 

 

 
tabel 31: Stedelijk warmtenetwerk en gebiedsspecifieke ontwikkeling 
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tabel 32: Stedelijk warmtenetwerk inclusief hotspots 
 

 

 
Een doorslaggevend argument om het voorgaande overzicht van samenhangende interventies te geven is 
dat de meeste interventies nauwelijks te zien zijn als volledig zelfstandige interventies. Welke zin heeft de 
aanleg van een stedelijk warmtenetwerk, als je er vervolgens geen bronnen of gebruikers aan koppelt? Maar 
ook omgekeerd, hoe kan je het zwembad verwarmen met restwarmte van een bedrijf als er geen warmtenet 
aanwezig is? Slechts sommige interventies, zoals de installatie van warmte(koude)pompen, 
windturbineparken en energieneutrale huizen blijven weg uit de hiervoor getoonde schema’s van 
samenhangende energie-ruimteinterventies. Deze interventies zou je kunnen identificeren als additionele 
elementen, die zich autonoom kunnen ontwikkelen los van andere energie-ruimteinterventies in Zuidoost-
Drenthe. Eerder werd de ontwikkeling van energieneutrale huizen ook al een robuuste ontwikkeling 
genoemd. Dat betekent, dat deze autonome ontwikkeling in ieder geval verwacht kan worden in de regio, 
maar de weerslag voor andere energie-ruimteinterventies is nihil. Met andere woorden, robuuste, autonome 
interventies ontwikkelen vanzelf, maar voor niet autonome interventies is synergie met andere 
ontwikkelingen, zoals geïllustreerd in tabel 28 tot en met tabel 32 essentieel.  
Voor het uiteindelijke totaalplaatje van de geïntegreerde energie-ruimtevisie voor Zuidoost-Drenthe is het 
relevant dat er twee groepen van samengestelde interventies zijn. Ten eerste is er een geïntegreerd 
systeem denkbaar, gebaseerd op bio-energieinterventies in combinatie met buurt- of wijkverwarmingen op 
een relatief kleine schaal. Voor dit systeem zijn er vooral kansen op het platteland en aan de stedelijke 
randen van Emmen en Coevorden. Ten tweede is er de optie denkbaar van een uitgebreid stedelijk 
warmtenetwerk in het urbane gebied van Emmen met daarbij passende energie-ruimteinterventies. tabel 33 
en tabel 34 illustreren de twee lijsten met interventies die horen bij de twee genoemde regimes (bio-energie, 
urbaan warmtenetwerk). 
 
tabel 33: Geïntegreerd systeem 1, bio-energie 
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tabel 34: Geïntegreerd systeem 2, urbaan warmtenetwerk 
 

 

 
 

17.1.6 Geïntegreerde energievisies met ruimtelijke interventies (stap  5) 
 
Op basis van een vergelijking van tabel 33 en tabel 34 is te constateren, dat er ook nog een link 
waarneembaar is tussen beide geïntegreerde systemen. In beide systemen wordt de aanleg van nieuwe 
buurt- en wijkverwarmingsnetten genoemd. Ook de productie van biobrandstoffen met behulp van 
algenvijvers, die op hun beurt gebruikmaken van verwarmd afvalwater, is een interventie die in beide 
regimes terugkeert. Concreet zien we in het stedelijk gebied van Coevorden (zie figuur 110) hoe beide 
systemen kunnen samensmelten met behulp van de twee specifieke, in tabel 35 getoonde interventies in 
één geïntegreerd energie-ruimtelandschap. 
 
tabel 35: energie-ruimtesystemen verbindende interventies 
 

 

 
Deze laatste tabel maakt duidelijk, dat het mogelijk is om tot een samenhangend verhaal te komen voor een 
geïntegreerd energielandschap in Zuidoost-Drenthe. Het gebruik van exergie als leidend principe om over 
het regionale energiesysteem  na te denken in samenhang met de ruimtelijke structuur blijkt ook nuttig. Voort 
biedt de vijfstappenmethode, die gekozen is in het SREX-project, aanknopingspunten te leveren voor 
beleidsmakers om strategische keuzes te kunnen maken, als een energietransitie werkelijk tot inzet van 
(regionaal) beleid wordt gemaakt. De kaartbeelden voor 2020 en 2040, hoe onzeker ook de daadwerkelijke 
ontwikkeling is, bieden houvast, als het gaat om robuuste strategieën. Nog belangrijker is dat ook regionale 
energiesystemen met daarbij concrete maatregelen die elkaar versterken, in beeld komen. tabel 25 tot en 
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met tabel 32 leveren diverse opties aan. In tabel 33 en tabel 34 staan op basis van een vergelijking van de 
verschillende opties, de twee energiesystemen waarop de regio Zuidoost-Drenthe zou kunnen inzetten: bio-
energie en een urbaan warmtenetwerk. De aanleg van lokale warmtenetten (die laagwaardige warmte nuttig 
toepasbaar maakt) en de bouw van algenvijvers voor de productie van grondstoffen (hoogwaardige 
materialen op basis van restproducten) zijn exergetisch verantwoorde ingrepen. Bovendien zijn het ingrepen, 
die het geïntegreerde energielandschap in Zuidoost-Drenthe tot een samenhangend geheel kunnen maken, 
waarbij synergievoordelen zo veel mogelijk tot hun recht komen. Kortom, we moeten op zoek naar echte 
synergie tussen regionale planning en energie. Exergieplanning kan daarvoor een handvat bieden, zoals de 
geïntegreerde energie-ruimtevisies voor 2020 en 2040 laten zien voor Zuidoost-Drenthe (2002: figuur 109; 
2040: figuur 110). 
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figuur 109: geïntegreerde energie-ruimtevisie Zuidoost-Drenthe, 2020 (SREX, 2010b) 
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figuur 110: geïntegreerde energie-ruimtevisie Zuidoost-Drenthe, 2040 (SREX 2010b) 
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17.2 Energetische prestaties energievisies 
 
Door: Leo Gommans uit: ‘Exergetische systeemoptimalisatie op regionale schaal’, proefschrift (verwacht 
2011) 
 
De maatregelen die ten grondslag liggen aan de energievisie voor 2020 (figuur 109) zijn vaak “aanpassend” 
van aard. De maatregelen voor de energievisie van 2040 (figuur 110) leiden vaak tot structurele 
veranderingen en ruimtelijke aanpassingen. Zo kan bijvoorbeeld voor 2020 methaangas bij 
rioolwaterzuiveringen worden gewonnen en behoeft het rioolstelsel geen aanpassingen. In de visie voor 
2040 zal er een geheel ander stelsel moeten zijn waarbij gescheiden wordt afgevoerd en scheiding bij de 
bron een belangrijke rol speelt. Ruimteverwarming vraagt in 2040 bijvoorbeeld een warmtenet met 
restwarmte. Alhoewel de plannen voor de energieneutrale tuinbouwkassen onderdeel vormen van de 
ontwikkelde energievisie 2040 voor Zuidoost-Drenthe, is er in de berekeningen van het energieverbruik niet 
uitgegaan van een toename van het glastuinbouwareaal. Het huidig energiegebruik ligt namelijk ten grond-
slag aan de berekening van de CO2-neutraliteit van Zuidoost-Drenthe. Ook toekomstige uitbreiding van 
woningen en industrie is niet in de cijfers meegenomen. Op het huidige energieverbruik (figuur 111 en figuur 
112) zijn de effecten van de maatregelen die onderdeel zijn van de energievisie in mindering gebracht. 
 

Aardgas kassen (Gommans, 2009)

Aardgas woningen (Leduc, 2009)

Resterend aardgas (KNN)

 

Elektriciteit kassen (Gommans, 2009)

Elektriciteit woningen (Leduc, 2009)

Resterende elektriciteit (CBS, 2009)

 
figuur 111: Aardgasvraag in m3/jr (boven) en elektriciteitsvraag (onder) in MWh/jr in Zuidoost-Drenthe. 

 
 

Olie

Elektriciteitsproductie

Aardgas

 

Olie

Elektriciteitsproductie

Aardgas

 
figuur 112: Primaire energievraag in PJ/jr (boven) en CO2-uitstoot (onder) in Kton/jr in Zuidoost-Drenthe. 
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Ook in Zuidoost Drenthe lukt het niet geheel om met de gekozen maatregelen CO2-neutraliteit binnen de 
regio te realiseren. figuur 113 toont de relatieve bijdrages van de verschillende interventies. Het grootste 
deel van de gevraagde energie wordt opgewekt met windparken en PV-panelen (meer dan 50%) die 
elektriciteit opwekken. Een belangrijk deel van de warmtevraag zal gerealiseerd gaan worden met 
warmtepompen. In de energievisie is in de kleinere dorpen vooral gekozen voor warmtepompen voor 
verwarming en PV-cellen op daken om energieneutraal te zijn. Met het verschil in vraag in de winter en 
aanbod in de zomer van elektrische energie en de daardoor benodigde energieopslagcapaciteit is nog geen 
rekening gehouden. In de meer dichtbevolkte gebieden  is voorzien in een warmtenet dat gebruik kan maken 
van restwarmte en seizoensopslag. Deze vorm van energievoorziening voor ruimte- en kasverwarming heeft 
de voorkeur omdat opslag van warmte eenvoudiger is dan van elektriciteit. Ook de productie en opslag van 
energie in biomassa en biogas is voor de regio Zuidoost-Drenthe interessant voor de energievoorziening, 
gezien de aanwezigheid van veel groen en groene reststromen. 
 

 
 

figuur 113: Relatieve reductie van de CO2-uitstoot als gevolg van de maatregelen van de energievisie van 
Zuidoost-Drenthe voor 2040. 

 

17.3 Technisch Deelplan: ‘De Nieuwe Veenkoloniën’ 
 
Hieronder volgt de technische uitwerking van de 2 robuuste systemen die na het doorlopen van de SREX-
methode naar voren zijn gekomen (in paragraaf 17.1). 
 
Lineaire stadsontwikkeling 
De combinatie van nieuwe technieken en lokale omstandigheden en de noodzaak tot energiebesparing kan 
leiden tot bepaalde ruimtelijke ontwikkelingen. De plannen voor nieuwe woningen in de gemeente Emmen 
zijn nu gericht op uitbreiding naar het zuidoosten en de uitbreiding van kassen moet plaatsvinden door 
uitbreiding van het bestaande kassengebieden. Vanuit het SREX-onderzoek is het plan gevat om de 
langgerekte structuur van de veenkoloniale nederzettingen te gebruiken als model voor verdere uitbreiding 

wind parks

PV

biogas from organic waste

organic waste maintenance
forest/nature
CO2-storage in biomass

energy neutral greenhouses

energy neutral houses

solar road energy

new houses to heat grid

new heat grid

remaining
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van de gebouwde omgeving van Emmen. In het afgegraven veengebied ten noordoosten, oosten en zuiden 
van Emmen waar slechts nog de weinig vruchtbare dalgronden resten, kunnen tuinbouwkassen aan een 
weg ontwikkeld worden, omdat voor tuinbouw toch geen vruchtbare aarde nodig is. Langs de weg kan 
bebouwing gerealiseerd worden met functies als wonen, werken en recreëren. Via de weg vindt 
(geconcentreerd) transport plaats van goederen, mensen en energie. De lineaire stadsontwikkeling kan in de 
gemeente Emmen plaatsvinden op de bestaande (radiale) wegen naar Emmen. Deze Nieuwe Veenkoloniën 
kunnen ontwikkeld worden als Low-ex-uitbreidingsgebieden met het zonneterp-concept als basis (zie ook 
SREX 2009.2). Langs de centrale as zullen zich de (intensieve) stedelijke voorzieningen ontwikkelen en 
loodrecht, verder van de as verwijderd, de steeds extensiever wordende functies met aan het einde 
natuurontwikkeling. 

 
 

figuur 114: Doorsnede over transportas van de Nieuwe Veenkoloniën. 

 
 

 
 

figuur 115: Sfeerbeelden (interieur en exterieur) van mogelijke bebouwing Nieuwe Veenkoloniën  
(links: Villa Flora – Jon Kristinsson en rechts artist impression van de Zonneterp). 

 
Aan de transport-as bevind zich een de WKK die uit Biogas warmte, elektriciteit en CO2 produceert. Via de 
transport-as wordt dit naar gebouwen en kassen getransporteerd. De hogetemperatuurwarmte kan in eerste 
instantie in de binnenstad gebruikt worden en als tweede en derde stap gecascadeerd worden ingezet. De 
laatste stap van de cascade is de verwarming van de kassen met lage temperaturen. Als er geen warmte 
nodig is, kan de hogetemperatuurwarmte opgeslagen worden, bijvoorbeeld via het warmtenet in de 
geothermische bronnen in Zuidoost-Drenthe. In het stookseizoen kan de warmte weer onttrokken worden uit 
deze seizoensopslag. Waterstromen uit de stad, kunnen in de Nieuwe Veenkoloniën verwerkt en gezuiverd 
worden met algenvijvers en/of rietplanten. Zo dienen deze stromen als voedingsstof en dragen bij aan de 
productie van biomassa die weer als brandstof kan dienen. Ook biomassareststromen uit de stad kunnen 
verwerkt worden en de Nieuwe Veenkoloniën vormen zo het complement van de stad Emmen. 
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Een duurzaam energiesysteem voor Emmen 
In de geïntegreerde energievisies voor Zuidoost-Drenthe zijn maatregelen voorgesteld die op 2020 gericht 
zijn om het primair energiegebruik drastisch terug te brengen en maatregelen die op 2040 gericht zijn om 
binnen de regio CO2-neutraal in de energie te voorzien. De Transpor-tassen van de Nieuwe Veenkoloniën 
zijn in de plannen radiaal op het centrum van Emmen gericht. In het centrum van Emmen komen de 
hoofdaders van het warmtenet bij elkaar en wordt de warmte gedistribueerd naar de plaats waar de vraag is 
(via energiecascades) of in de geothermische bron opgeslagen. Warmte uit deze bron en restwarmte uit het 
industriegebied Emmtec komt ook weer op het warmtenet (figuur 116). 
 

 
 

figuur 116: Gecascadeerde warmtedistributie langs Nieuwe Veenkoloniën en warmteopslag in 
geothermische bron (bij Emmer Compascuum) 

 
De symbiose van Emmen met de Nieuwe Veenkoloniën kan verder gaan dan energie alleen. Biologische 
reststromen uit de stad en het platteland kunnen vergist worden waardoor methaangas ontstaat dat direct 
gebruikt wordt in een lokale WKK of gezuiverd op het aardgasnet gezet wordt. Het residu uit de vergisting is 
weer een goede meststof voor de lokale land- en tuinbouw (figuur 117). Ook het riool levert te vergisten 
reststromen waaruit methaangas gewonnen kan worden. Het gebruiken van de voedingsstoffen levert met 
de huidige rioolstelsels de nodige problemen op i.v.m. de vervuiling ervan. Gescheiden afvoer met regen-, 
grijs-, zwart- en eventueel geel water, zou de mogelijkheid van terugwinning van nutriënten, evenals een 
hogere energieproductie bevorderen40

figuur 118
. Door zuivering en opslag van het water in het gebied kunnen ook 

lokale waterkringlopen ontstaan, op de grens met natuurontwikkeling ( ). 
 

                                                   
40 Zie voor meer informatie over mogelijkheden op http://www.energiefabriek.com   
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figuur 117: Kringlopen van nutriënten en groene energie door vergisting van organisch afval 
(methaangasproductie) rond de Nieuwe Veenkoloniën. 

 
 

figuur 118: Waterkringlopen met zuivering en opslag van water in combinatie met  natuurontwikkeling 
(biomassaproductie en CO2-fixatie). 
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Conclusies en aanbevelingen 

18 Conclusies en discussies 
 
Door: Andy van den Dobbelsteen & Siebe Broersma 
 

18.1 Conclusies 
 
Bij het EOS-LT-onderzoeksproject werd bij de aanvraag in 2005 ingestoken op een nog niet goed verkend 
gebied op de grens van energietechnologie en ruimtelijke planning. Het was daarmee ook voor 
SenterNovem (nu Agentschap NL), dat tot dusverre vooral energieonderzoeken stimuleerde op 
gebouwniveau en binnen het technische bereik, een gewaagd experiment. Hopelijk maakt dit boek duidelijk 
dat het behalve gewaagd ook een geslaagd experiment is gebleken. Binnen zes jaar tijd is de menging van 
ruimtelijke ordening met energievraagstukken aan de orde van de dag gekomen, getuige de vele projecten 
en publicaties die in deze periode zijn gerealiseerd of gestart. 
 
SREX heeft – in simultaan verloop met enkele sterk verwante onderzoeksprojecten – de kennis op het vlak 
van energetische, of laagexergetische ruimtelijke planning een flink stuk vooruit gebracht, in het traditionele 
planologische, landschapsarchitecturele, stedenbouwkundige en technische vakgebied. De betrokkenheid 
van provincies en gemeenten, evenals lokale marktpartijen, laat bovendien zien dat de behoefte in de 
publieke en particuliere markt momenteel groot is. Men ziet tegenwoordig dat het belang van een grotere 
onafhankelijkheid van de centrale energievoorziening en het zelfvertrouwen in eigen energiepotenties groeit 
met de betere analyse van lokale omstandigheden. In dat opzicht heeft het SREX-project op veel plekken 
een stimulerende rol gespeeld. Dit is ook internationaal niet onopgemerkt gebleven, te zien in vele 
presentaties en publicaties op het internationale terrein. Het blijkt dat Nederland op het kennisvlak van 
ruimtelijke ordening en energie een voorsprong heeft. 
 
Wat heeft SREX, mede getuige dit boek, opgeleverd? 
Een gestructureerde aanpak van energieplanning in regio's: van gebiedsanalyse met potentiekartering, via 
scenarioplanning naar robuuste oplossingen, die tot duurzame energievisies kunnen leiden. 
Een helder verband tussen ecologische principes en ontwerp van energielandschappen. 
Het verband tussen thermodynamica (exergie), energievoorziening en ruimtelijke ordening, evenals hoe 
deze in samenhang tot een duurzaam systeem kunnen leiden. 
Het in kaart brengen van energiepotenties van natuurlijke bronnen, antropogene bronnen en de ondergrond. 
De ruimtelijke consequenties van het moeten oplossen van fossielvrije energievraagstukken, één en ander in 
competitie met de productie van voedsel en materialen, evenals ruimtelijke claims voor de gebouwde 
omgeving zelf. 
Duurzame combinaties van energietechnologie en de consequenties van deze op de benodigde 
infrastructuur voor conversie, transport, opslag en afgifte. 
Concrete uitwerkingen op verschillende schaalniveaus: van regio's met een doorsnede van ongeveer 30 km 
tot gemeentelijke buurten of wijken met een doorsnede van 100 m. 
Inzicht in de noodzaak van samenwerking tussen alle belanghebbenden in een streek of gemeente, om tot 
een optimaal systeem te komen met verdieneffecten op termijn. 
 
Het project heeft spin-off gehad in de vorm van andere energiestudies, waaronder de warmtekaartenstudie 
van Agentschap NL zelf, die heeft geleid tot een landelijke kartering van warmtevraag en –aanbodpatronen 
en hoeveelheden. De wijze van kartering heeft direct verband met Energy Potential Mapping en is daarmee 
ook gelieerd aan SREX. 
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18.2 Discussie 
 
Zoals een goed onderzoeksproject betaamt, leverde SREX behalve antwoorden vooral ook veel vragen op. 
Gedurende het pathologische proces van ruimtelijke planning en energievraagstukken – hetgeen al een 
complexe combinatie in zichzelf is – kon de discussie meestal niet anders dan breder trekken om alles goed 
in verhouding te blijven zien.  
Concreet: met een behandeling van de ruimtelijke planning kan de hele gebouwde omgeving niet buiten 
beschouwing blijven, en met een analyse en uitwerking van energiesystemen komen alle aspecten van 
duurzaamheid vanzelf aan bod. 
 
Klimaatneutraal, CO2-neutraal, energieneutraal, 0-energie, fossielvrij 
Discussie is mogelijk over welk doel met ruimtelijke ordening moet worden nagestreefd. In de tegenwoordige 
tijd worden veel termen gebruikt om een duurzaamheidsdoel mee uit te drukken, elke met wisselende 
definities en dientengevolge grote spraakverwarring: 
 
Klimaatneutraal

Datgene wat wordt uitgestoten wordt gecompenseerd door opname (absorptie, binding, conversie, opslag) in 
het genoemde gebied. Klimaatneutraal is per definitie het lastigste doel, want elke vorm van broeikasgas 
dient te worden voorkomen of afgevangen: CO2 (kooldioxide), CH4 (methaan), NOx (stikstofoxide), 
waterdamp etc. Met klimaatneutraal wordt in de praktijk niet meer dan CO2-neutraal bedoeld, maar meestal 
energieneutraal, en dan nog vaak alleen betrekking hebbend op het energiegebruik van gebouwen. 

: in een bepaald gebied of project worden over een bepaalde periode per saldo geen 
klimaatbeïnvloedende stoffen geëmitteerd. 

 
CO2-neutraal

 

: in een bepaald gebied of project wordt over een bepaalde periode per saldo geen kooldioxide 
geëmitteerd. 
Datgene wat wordt uitgestoten wordt gecompenseerd door opname (absorptie, binding, conversie, opslag) in 
het genoemde gebied. Hierbij is gebruik van fossiele energie mogelijk, maar dient die te worden 
gecompenseerd door een surplus aan duurzame energie. 

Energieneutraal

Meestal wordt met de opgewekte energie enkel duurzame energie bedoeld en strikt genomen is in deze 
variant gebruik van fossiele energie nog mogelijk, zolang deze wordt gecompenseerd met een surplus aan 
duurzame energieopwekking. 

: in een bepaald gebied of project wordt over een bepaalde periode niet meer energie 
gebruikt dan zelf wordt opgewekt. 

 
0-energie

 

: in een bepaald gebied of project wordt over een bepaalde periode per saldo geen energie 
gebruikt.  
Dit staat gelijk aan energieneutraal, want strikt genomen is nul energie (geen energiegebruik) onmogelijk. 

Vrij van fossiele energie ('fossielvrij')

Bij deze ambities is – conform de schaalparadox van De Jong - de schaal ook van belang: de aarde zal als 
geheel zo goed als klimaatneutraal zijn, maar in een los gebouw is dat schier onmogelijk. De schaal bepaalt 
daarom de haalbaarheid. 

: een bepaald gebied of project kan functioneren zonder gebruik van 
fossiele energiebronnen. 

Zo is ook de termijn waarop het doel bereikt moet worden een variabele: als we lang genoeg wachten is 
alles vanzelf fossielvrij, maar als het binnen een dag geregeld moet worden is dat praktisch gezien 
onmogelijk. 
 
In het SREX-project is fossielvrij gezien als een ultiem einddoel, waarbij impliciet ook nucleaire energie (niet 
gebiedseigen voor Nederland en wat betreft uranium eindig winbaar) is uitgesloten. In de transitieperiode zal 
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fossiele energie nodig zijn maar kan de energieketen optimaal benut worden middels hergebruik van 
restenergie uit fossiele processen. 
 
Ruimte = Energie 
Na SREX kan een nieuwe formule worden geïntroduceerd: Ruimte = Energie.  
Deze gelijkstelling kan natuurkundig natuurlijk niet, want de eenheden van ruimte en energie verschillen, 
maar als stelling is de formule geldig: sterker dan met fossiele bronnen vraagt energiewinning om ruimtelijke 
claims, twee- en driedimensionaal. 
Gezien de noodzaak om na het Fossiele Tijdperk meer aan de oppervlakte te doen (geothermie zal kunnen 
bijdragen aan de warmtevraag, maar beperkt en zeer beperkt bij de elektriciteitsproductie), bestaat de 
mogelijkheid van ruimtelijke conflicten tussen de voorziening in voedsel, (biotische) materialen, drinkwater 
en dus energie, naast de ruimtelijke claims voor wonen, werken, industrie, recreatie en natuur. Wanneer de 
menselijke ruimtevraag als basis en vaststaand wordt genomen, zal de planoloog van de toekomst een 
weloverwogen beslissing moeten nemen over de inzet van grond voor eerstgenoemde essentiële stromen: 
voedsel, water, materialen en energie. Liefst worden deze gecombineerd, of verweven met de bestaande 
gebouwde omgeving, maar op het platteland zullen vaker keuzes gemaakt moeten worden. Voor energie is 
de relatie tussen energiebron en opbrengst per hectare een belangrijke. 
 
Exergie in energie, materialen en voedsel 
In zijn bijdrage aan dit boek ging Ronald Rovers al in op de relatie tussen exergie en materialen. Formeel is 
de definitie van exergie "het deel van energie waarmee arbeid kan worden verricht". Exergie zit niet alleen in 
zonnestraal, windvlaag, stromend water en een jerrycan met aardolie, maar ook in biomassa en elke vorm 
van materiaal of product met verbrandingswaarde. 
Zo ook voedsel. Een goede discussie is te voeren over de keuze tussen verbouw van energiegewassen 
(zoals suikerbieten, koolzaad of 'energiemaïs') versus voedsel. Uit de opbrengstcijfers van biomassa 
(omgezet naar warmte en elektriciteit) blijkt snel dat men exergetisch gezien een hectare rendabeler kan 
vullen met zonnepanelen en windturbines. 
 
Maar wat is de exergie van voedsel? Het menselijk metabolisme is niet het meest efficiënte proces, maar 
voeding is nu eenmaal een basisvoorwaarde voor bestaan, en het geeft menselijke energie (hoe bereken je 
die?) en ook afvalvormen die weer ingezet kunnen worden in de energieketen. Bovendien, als niets meer op 
de volle grond (of in kassen) wordt verbouwd, hoe berekenen we de (artificiële) vervanging van voedsel? 
 
Vergelijkbare vraag: wat is de exergie van materialen? Dit is beter uit te rekenen als materialen simpelweg 
als biomassa, bedoeld voor de voedselvoorziening, worden beschouwd, want dan geldt de 
verbrandingswaarde als energieparameter. Maar ook hier kan de vraag opgeworpen worden welke exergie 
nodig is om biotische materialen te vervangen indien deze volledig worden ingezet in de energieketen. 
Energie zit in alles; moeten we dan waardevolle, soms decennia lang gegroeide grondstoffen inzetten in de 
energieketen? 
 
Tot zover een theoretische exercitie, maar wie zich buigt over de ruimtelijke ordening kan niet anders dan 
prioriteiten stellen. Dat was al zo voor de functionele invulling en nu gaat het ook spelen voor de inzet van 
vierkante meters voor voedsel, water, materialen en energie. En het belangrijkste daarbij is de prioritering 
van de inzet (toepassing) van biomassa. Wij kwamen via vele discussies tot een compromisloze volgorde: 
 
1. voedsel 
2. (bouw)materialen  
3. energie 
 
Dit betekent dat men volgens het SREX-team nooit primaire materialen behoort te verbouwen voor de 
energievoorziening. Biomassareststoffen kunnen vaak ook nog een functie vervullen als materiaal en 
uiteindelijk, als er geen functionele toepassing meer voor wat resteert, kan biomassa (biopulp) alsnog 
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ingezet worden als energiebron. Omgekeerd is dit niet het geval: biopulp kan geen materiaalfunctie meer 
vervullen en biomateriaal kan geen voedsel meer worden. Er is dus sprake van een onomkeerbaarheid, die 
in exergetische termen vertaald zou kunnen worden: voedsel is exergetisch meer waard dan materiaal en 
materiaal meer dan energie. 
 
Twee extreme energiescenario's 
Met SREX is getracht tot ruimtelijke en technische concepten te komen die beter gebruik maken van de in 
een regio aanwezige energiepotenties. Lokale bronnen, al aanwezig of strategisch te 'implanteren', 
impliceren hierbij een grote locatieafhankelijkheid. Een dergelijk energiescenario is voor de toekomst 
denkbaar: terug naar eigen kracht en optimaal gebruik van wat in een bepaald gebied circuleert. 
Een ander scenario zou verlenging van de huidige situatie betekenen, echter met andere energiedragers in 
de plaats van fossiele. Denk daarbij aan biodiesel, bio-ethanol, biogas, syngas, waterstofgas e.d. 
Theoretisch kunnen deze de bestaande brandstoffen vervangen en met enige aanpassing ook 
gedistribueerd worden via de al bekende infrastructuur (incl. gasleidingen, tankers en trucks). In dit scenario 
is de minste aanpassing nodig van de gebouwde omgeving en lijkt de flexibiliteit maximaal, wat de meeste 
mensen goed in de oren zal klinken.  
 
Een ernstige kanttekening is echter te plaatsen bij het laatste scenario: zonder een enorme groei in 
elektriciteitsproductie of significante reductie van de energievraag kan dit scenario nooit volledig in de 
behoefte voorzien. Immers: brandstoffen uit biomassa kunnen nooit het huidige metabolisme van fossiele 
bronnen substitueren, zelfs bij ruimtelijke inrichting radicaal gericht op verbouw van biomassa. Waterstof 
moet met (duurzame) elektriciteit worden gescheiden uit water. 
De toekomst zal daarom een combinatie van beide scenario's betekenen, maar het laatste woord is hierover 
nog niet geschreven of gesproken. 
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19 Implementatie van bevindingen 
 
Door: Ferry Van Kann, uit: "Energie en ruimtelijke planning, een spannende combinatie - over integrale 
ruimtelijke conceptvorming op een regionale schaal met exergie als basis", proefschrift (verwacht 2011) 
 
 
In dit boek is getoond hoe ruimtelijke planning en energie samen een bijdrage kunnen leveren aan een 
energietransitie. Specifieker is gekeken naar het potentieel van exergieplanning op regionale schaal. Hiertoe 
zijn aan de hand van de SREX-methodiek cases in Zuid-Limburg en Zuidoost-Drenthe uitgewerkt. In beide 
cases leidt dat tot prachtige kaartbeelden met daarop mogelijke energie-ruimte interventies. Het schetsen 
van een kaartbeeld is echter hooguit een eerste stap. Het beeld zelf zorgt niet automatisch voor een 
energietransitie. Ruimtelijke planning is echter veel meer dan plannen, of kaartbeelden, maken. Het gaat ook 
om de systematische voorbereiding van beleidsvormende en –uitvoerende handelingen, die gericht zijn op 
het bewust interveniëren in de ruimtelijke orde, en op de organisatie van deze interventies. In dit hoofdstuk 
staan we stil bij het gat, dat kan ontstaan tussen ideeën, alternatieven, plannen en ruimtelijk beleid en 
daadwerkelijke veranderingen in de ruimtelijke orde. 
 
Binnen het SREX-onderzoek is gewerkt aan uitkomsten, die voor een deel overeenkomen met wat 
ruimtelijke plannen zijn. Vooral het stadium dat vooraf gaat aan het daadwerkelijk maken van plannen heeft 
veel aandacht gekregen. Voor het uitwerken van de scenario’s en ook het opstellen van de visies zijn 
charrettes gebruikt. Dat is een type ontwerpworkshop waarbij burgers en (ontwerp)professionals bij elkaar 
worden gebracht om alternatieve oplossingen te bedenken. Een tijdsdruk element moet creativiteit 
stimuleren. De interactie tussen professionals en non-professionals maakt het mogelijk voor groepen om 
abstracte ideeën te vertalen in beelden om ze vervolgens te kunnen testen op waarschijnlijkheid (Berke, et 
al., 2006). De keuze voor de deelname van bepaalde personen aan de ontwerpworkshop is arbitrair en het 
maakt de uitkomst ook niet democratisch gelegitimeerd. Wel heeft het voor creatieve ideeën gezorgd. Ook 
zijn de SREX-principes, zoals de toepassing van ecologische ontwerpprincipes voor energielandschappen 
(zie hoofdstuk 9), vertaald naar concrete gebieden, waarbij de input van mensen met specifieke 
gebiedskennis zeer nuttig is. Uiteindelijk is de SREX-methodiek getest en zijn in twee cases integrale 
energievisies voor 2020 en 2040 ontstaan. Deze visies zijn vervolgens in aparte sessies met een breder 
publiek gedeeld. De stap naar een concreet ruimtelijk beleidsplan is niet gemaakt. 
 
Een dergelijke stap, het maken van concreet beleid, is waarschijnlijk wel een voorwaarde om tot de 
daadwerkelijke implementatie van integrale energielandschappen te komen. Het gaat dan om de overgang 
van beleid naar inrichting, het daadwerkelijk realiseren van projecten. Spit en Zoete (2002-20) zien dat als 
een stap verder dan van theorie naar beleid. Ze noemen ook waarden, plannen en beleidsnota’s als 
mechanieken die uiteindelijk leiden tot concrete, operationele plannen. In die fase, de implementatiefase, 
gaat het om het monitoren van de uitkomsten aan de hand van opgestelde criteria, het vasthouden van 
publieke betrokkenheid en informatiestromen. Ook het uitvoeren van additionele plannen die complementair 
zijn behoort tot deze fase. Tot slot moet er ook nagedacht worden over het herzien van de plannen en het 
aanpassen aan nieuwe informatie en veranderende condities (Berke, et al. 2006-273). Voor de SREX-visies 
geldt dat ze regio’s hopelijk inspireren om met energielandschappen aan de slag te gaan en zelf concrete 
plannen uit te werken. 
 
De verwevenheid tussen energie en ruimtelijke planning is inzichtelijk gemaakt. De relatie tussen energie en 
ruimte is ook eerder in beeld gebracht door Owens (1992), Walker (1995), Gordijn et al. (2003) en van Hoorn 
et al. (2010). Owens (1992-101) pleitte toen al voor een energiebewuste planning, waarbij energierelateerde 
vraagstukken expliciet in het planningproces worden meegenomen. Walker (1995-4) verwijst daarbij naar het 
risico van ‘fragmentatie en lokalisering’ van de effecten van energieopwekking en –consumptie bij het 
gebruik van renewables. Het toenemende beslag op ruimte, het aanpassen van de infrastructuur en een 
veranderde belevingswaarde van de ruimte zijn drie ruimtelijke gevolgen die door Gordijn, et al. (2003) 
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worden benoemd. Van Hoorn, et al. (2010-10) benadrukken de ruimtelijke relevantie van energie expliciet in 
de thema’s duurzame stad en energielandschappen. Ook deze studie benadrukt deze thema’s maar 
benoemt ook dat dominante regimes (het meso-niveau) de veranderingen in zowel het energie- als ruimtelijk 
planningstelsel voorkomen. Dit gebeurt ondanks de druk op macroniveau, waar grootschalige en autonome 
ontwikkelingen als globalisering en klimaatverandering spelen. Deze complexe, hardnekkige problematiek 
om echte veranderingen te bewerkstelligen (implementatie) is voor Minnesma en Rotmans (2007) en 
Rotmans (2010) reden om de stelsels als onduurzaam te zien. Er is in beide stelsels een transitie nodig 
(Rotmans, 2007) 
 
Bij het overbruggen van de hardnekkige problematiek om tot integrale energielandschappen te komen, zijn 
twee oplossingsrichtingen te onderscheiden. We zien een trend richting een decentrale en een 
collaboratieve aanpak. Door Van den Burg (2011) worden respectievelijk de ‘gebiedsspecifieke aanpak’ en 
‘distributed generation’ genoemd als concepten die passen bij de decentralisatietrend in de stelsels van 
ruimtelijke planning en energie. Daarnaast noemt deze auteur ‘collaboratieve planning’ en ‘community 
energy’ als concepten die passen bij de trend om meer samenwerking te zoeken bij het omgaan met 
complexe problematieken. Een gecombineerde aanpak is ook mogelijk. Dan ontstaat een aanpak die focust 
op gemeenschappelijke oplossingen voor de optimale lokale inpassing van een toekomstbestendige 
energievoorziening, zowel in sociaal als ruimtelijk opzicht (Van den Burg, 2011). Studies van Mourik, et al. 
(2007) en Walker, et al. (2007) onderschrijven het nut van een gecombineerde (decentrale, collaboratieve) 
aanpak. De sociale context, draagvlak in de lokale gemeenschap en de participatie van lokale partijen zijn 
essentieel voor een succesvolle inpassing van interventies die een integraal energielandschap beogen. In 
combinatie met de SREX-methodiek (zie hoofdstukken 12 tot en met 17) hebben regionale beleidsbepalers 
dan niet alleen een aanpak om het energie-ruimte verhaal lokaal te laten landen, maar ook om het door te 
vertalen naar regionaal samenhangende systemen. 
 

 
 

figuur 119: de gecombineerde aanpak (collaboratief en decentraal) versus klassieke top-down ideeën 
(Walker en Devine-Wright, 2008-498) 
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Nog steeds gaan we soms uit van een aanpak, waarbij we het primaat voor een energietransitie aan grote, 
bestaande instituties toevertrouwen, met een uitkomst die hoort bij wat private partijen nastreven. Voor de 
regionale, gebiedsspecifieke oplossingen, die voor het oprapen liggen, zoals blijkt in de cases in de 
hoofdstukken 16 en 17 heeft het bestaande kader, het regime, geen oog. Dat is ook wat Walker en Devine 
Wright (2008-498) in figuur 119 tonen, als ze proberen te begrijpen hoe community energy werkt. Om veel 
van de ideeën die in het SREX-onderzoek zijn ontstaan uiteindelijk ook geïmplementeerd te krijgen, denken 
we dat een vergelijkbare aanpak na te streven is. De SREX-methodiek kan behulpzaam zijn bij het 
doorlopen van het proces om gezamenlijk, lokaal een integraal energielandschap te creëren.  
 
Tot slot, de parallel met de scenario-aanpak is waarneembaar. Het Global-Market scenario staat ook 
linksboven in het kwadrant en staat symbool voor een scenario waarbij globalisering en economische 
bestaande belangen de wereld vorm geven. De meest interessante uitkomsten leveren de integrale 
energievisies op in het scenario dat Caring Region heet. Bij een dergelijk scenario passen ook 
projectvormen die hierboven een ‘community label’ hebben gekregen. Niettemin is eerder gezegd, dat de 
toekomstbeelden alle vier mogelijk zijn. Om echter in een relatief korte periode een energietransitie te 
bewerkstelligen lijkt het verstandig om als regio zelf aan de slag te gaan. De SREX-methodiek biedt 
aanknopingspunten en dit boek toont exergie als interessant principe om energie en regionale planning met 
elkaar te verbinden. De uitdaging is om lokaal en regionaal het institutioneel en organisatorisch vermogen te 
bouwen om visies om te zetten in werkelijkheid. 
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20 Aanbevelingen 
 
Door: Andy van den Dobbelsteen & Siebe Broersma 
 
 
Energie als leidend principe in ruimtelijke ordening 
Het zal overgekomen zijn dat de resultaten van het SREX-project wijzen op het belang van energie als 
stuurmiddel in ruimtelijke ordening. Gezien de tijdslijn van ruimtelijke ontwikkeling en de urgentie van een 
duurzame energietransitie is een snelle omschakeling nodig naar een wijze van plannen waarbij energie een 
dominante rol speelt in ruimtelijke afwegingen. 
 
Meer gebieden 
In het SREX-onderzoek is vanuit planologische hoek gesnuffeld aan exergetische principes en is vanuit 
energiehoek gesnuffeld aan ruimtelijke planning. Het smaakte naar meer en het gevoel overheerst dat nog 
veel meer locaties kunnen worden aangepakt volgens de SREX-methode (of zo u wilt, een andere methode) 
om tot een fossielvrije regio te komen. 
 
Nader technisch onderzoek 
In SREX is de uitwerking van een aantal technische oplossingen niet genoeg onderzocht. Denk daarbij aan 
de infrastructuur die benodigd is voor de uitwisseling of cascadering van warmte en koude in woongebieden, 
of de grote opslagsystemen die nodig zijn als de maatschappij meer richting 'all-electric' systemen beweegt 
en gevoed wordt door variabele bronnen als de zon en wind. Ook is nog niet bekend binnen welke grenzen 
bepaalde energiestromen nog kunnen worden getransporteerd en opgeslagen, wat om nader onderzoek 
vraagt. 
 

  
 
figuur 120: Schetsontwerp van een uitwisselmachine (links) en een cascadeermachine (rechts), waarmee in 

de gebouwde omgeving warmte en koude kan worden uitgewisseld: nieuwe technieken die low-ex 
ontwikkelingen ondersteunen, maar die nader moeten worden uitgewerkt 

Uit het REAP2-rapport van TU Delft, DSA en DWA (Dobbelsteen et al. 2011) 
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Eerlijke vergelijking van energie-infrastructuren 
In het verlengde van het voorgaande is nader onderzoek gewenst dat een eerlijke vergelijking maakt van 
verschillende energie-infrastructuren. Bij duurzaam opgewekte energie (via windturbines en PV-cellen) neigt 
de publieke opinie naar een negatieve houding vanwege de benodigde materialen voor de 
conversietechnieken. Zelfs aan premier Rutte ontviel de uitspraak dat windmolens alleen op subsidie 
draaien. Dit wordt door winddeskundigen tegengesproken maar kan zonder nader onderzoek niet worden 
gestaafd, omdat de functionele eenheid van vergelijking ongelijk is. Voorbeeld: een kolencentrale vraagt net 
als windmolens om veel bouwmaterialen en infrastructuur voor transport van de grondstof (kolen) en de 
stroom. Zet hier tegenover zonnepanelen die direct op het net leveren en geen toevoerinfrastructuur nodig 
hebben, maar weeg dat ook af tegen de uiteindelijk benodigde opslag als iedereen zonnestroom opwekt. 
Er is bij ons weten nog nergens een complete vergelijking gemaakt van alle vormen van energieopwekking 
inclusief de afwijkende infrastructuren. Voor een eerlijke afweging en ondersteuning van ministerieel of 
provinciaal beleid zou een dergelijk onderzoek zeker nodig zijn. 
 
Experimenteren 
SREX heeft een methodiek opgeleverd en middels casestudies energievisies gepresenteerd waarin 
functionele, ruimtelijke en technische oplossingen werden voorgesteld. Het blijven echter papieren 
exercities. Het is de hoogste tijd dat in Nederland een aantal experimenten wordt gestart waarin nieuwe 
duurzame energieconcepten worden uitgetest, zowel bij nieuwbouw als renovatie- of herstructurerings-
projecten. We noemen het met opzet experimenten, omdat deze ten eerste fouten mogen bevatten, ten 
tweede goed gemonitord horen te worden en ten derde dienen als testcase voor een beter uitgewerkte 
oplossing op meer plekken in het land. Het lijkt erop dat Nederland het experimenteren is verleerd sinds de 
jaren '90 van de vorige eeuw. Wij zien het zo: een kind zou nooit hebben leren lopen of fietsen zonder 
valpartijen. Zonder oefening geen resultaat. De tendens is nu dat direct succesvol resultaat op basis van 
papieren plannen wordt verwacht. Er borrelt zoveel innovatie; de tijd is rijp om deze uit te testen. 
 
Kennisvoorsprong omzetten in concrete projecten 
Het inzetten van concrete projecten is internationaal des te meer nodig omdat,  zoals al besproken, 
Nederland op het vlak van energie en ruimtelijke planning een voorsprong lijkt te hebben op het buitenland. 
Als dit echter theoretische oefeningen blijven, zullen we weldra worden ingehaald door daadkrachtiger 
bestuurde landen. Onze kennisvoorsprong kan daarom maar beter zo snel mogelijk worden omgezet naar 
concrete projecten. 
 
Exergie als maatstaf 
Exergie is buiten de thermodynamische betekenis voor energieprocessen zeer nuttig gebleken voor de 
koppeling aan ecologische principes, ruimtelijke inrichting en als hulp bij de afweging van 
energievraagstukken versus de voedsel- en grondstoffenvoorziening. 
Emeritus hoogleraar Sven Erik Jørgensen heeft een methode ontwikkeld om ook andere aspecten dan 
energie – zoals biodiversiteit, informatie en andere kwaliteiten van de gebouwde omgeving – te kunnen 
vertalen in een exergiewaarde. Zijn methode is zeer geschikt om complexe vergelijkingen te maken, 
bijvoorbeeld van hele streken, metropolen of eilanden. In het streven naar duurzame regio's (zoals 
nagestreefd in het European Network for Sustainable Regions) is een dergelijk afwegingsmodel op basis van 
exergie nodig om totaalconcepten met elkaar te vergelijken en om tot de meest duurzame variant te komen. 
Het verdient aanbeveling een dergelijk model te ontwikkelen, in gelijktijdigheid met toetsing op concrete 
locaties. 
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21 Slotwoord: de fossielvrije maatschappij 
 
Door: Andy van den Dobbelsteen 
 
 
Bij de voltooiing van dit boek spelen bij de Raad van State rechtszaken over de bouw van drie nieuwe 
kolencentrales. Op 24 augustus 2011 vernietigde dit hoge rechtscollege de vergunning van de RWE-
kolencentrale in de Eemshaven (waarna de bouw overigens gewoon doorging…). 
De brede oppositie41

 

 tegen deze ontwikkeling van grootschalige, beperkt houdbare technieken laat zien dat 
de maatschappij niet happig meer is op voortzetting van het fossiele tijdperk, al is het maar vanwege de 
nadelige consequenties die daarmee samenhangen: zowel de effecten die direct de naaste omgeving 
verstoren en aantasten (hier en nu) als de minder voelbare klimaateffecten op lange termijn en op locatie 
van winning (daar en later). De negatieve reacties die regerende politici en bestuurders geven op deze 
weerstand (en op de besluiten van de Raad van State, ons hoogste rechtsorgaan) spreken boekdelen over 
het onbegrip van de maatschappelijke urgentie aan de ene kant en de geïnvesteerde economische belangen 
(op korte termijn) aan de andere kant.  

 
 
figuur 121: Het eiland Samsø in Denemarken: binnen 10 jaar tijd energieneutraal geworden, zonder verlies 

aan cultureel-historische waarde. 

 
Op lange termijn is een duurzame economie (de enige die per definitie op lange termijn te handhaven is) 
gebaseerd op vernieuwbare bronnen en grondstoffen die kunnen worden gerecycleerd. De ons omringende 
landen – anno 2011 met vergelijkbare politieke kleuren als Nederland – maken zich hard voor een 
economische transitie naar duurzaamheid: Noorwegen, Zweden, Denemarken, Duitsland, België, Frankrijk 

                                                   
41 De rechtszaken waren aangespannen door Greenpeace, Natuur en Milieu en andere milieuorganisaties, maar landelijk opereert ook een actiegroep onder leiding 

van prof.dr.ir. Jan Rotmans (hoogleraar duurzame transities in Rotterdam) van meer dan 70 hoogleraren op het vlak van energie, ecologie en duurzaamheid, die zich 

verzet tegen de bouw van kolencentrales en in overleg gaan met betreffende energiebedrijven. 
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en ook Groot-Brittannië investeren grootschalig in duurzame energieopwekking en transformatie van de 
gebouwde omgeving. Nederland kiest anders, maar is slechts een klein land waar uiteindelijk ook de wal het 
schip zal keren als de energetische vooruitzichten kloppen. 
 
Afhankelijk van het duurzame energiescenario waar in de discussie over werd gesproken (olie, gas en kolen 
worden grootschalig vervangen door andere, eenvoudig transporteerbare energiedragers zoals waterstof en 
biobrandstoffen, versus het meer lokaal gebonden worden aan plaatselijke energievormen, waarvan bij 
SREX is uitgegaan) zal ons land er hoe dan ook anders uit gaan zien. In beide gevallen zal immers ruimte 
ingeruimd moeten worden voor energieopwekking, waarbij de eerste voortborduurt op grootschalige 
distributie van brandstoffen en de tweede met lokale infrastructuren energie uitwisselt en plaatselijk zoveel 
mogelijk probeert op te wekken. Zoals gemeld bij de aanbevelingen is het goed als beide opties worden 
uitgetest en dat we open en eerlijk van de resultaten kunnen leren. 
 
SREX heeft aangetoond dat er een heel palet aan energiepotenties in Nederland aanwezig is, maar ook dat 
die nu nog nauwelijks wordt benut. Diverse voorbeelden (helaas alleen uit het buitenland) laten zien dat een 
energievoorziening gebaseerd op duurzame bronnen, schoon en vernieuwbaar, mogelijk is. Bezoek en 
aanschouw ze, want zien is geloven. 
 
Er is geen excuus meer: we moeten maar kunnen ook een fossielvrije maatschappij bouwen. 
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Appendices 
 
A: SREX organisatie 
 
De projectorganisatie van SREX bestond uit een aantal met elkaar samenhangende onderdelen.  
 
 
 
 

 
 

figuur 122: Schema Projectorganisatie SREX 

 
Werkpakketten 
Per deelonderzoek (werkpakket, WP) waren werkteams samengesteld. Deze werkteams voerden het 
onderzoek feitelijk uit. Van belang was dat in elk werkteam een combinatie van disciplines was opgenomen 
(per deelonderzoek bepaald). Elk onderzoek werd getrokken door één ‘onderzoekseigenaar’, die er voor 
moest zorgen dat in zijn team onderzoekssupporters zitting namen. Bij de opzet van de teams was ervoor 
gezorgd dat er over en weer veel dwarsverbanden waren en dat overal voldoende energie- en ruimtekennis 
bij elkaar gebracht werd. 
 

Technische Universiteit Delft, Faculteit Bouwkunde (penvoerder) 
Werkpakket 1 (Integratie en coördinatie) 

Coördinator: prof.dr.ir. Andy van den Dobbelsteen 
Ondersteuning: ir. Siebe Broersma 
 

Technische Universiteit Delft, Faculteit Bouwkunde 
Werkpakket 2 (Exergetische systeemanalyse op regionaal schaalniveau)  

Coördinator: Prof.dr.ir. Andy van den Dobbelsteen 
Promovendus: ir. Leo Gommans 
 

Hogeschool Zuyd, Lectoraat Gebouwde Omgeving en Regionale Ontwikkeling, Heerlen 
Werkpakket 3 (Exergetische analyse in stedelijke systemen) 

Coördinator: ir. Ronald Rovers 
Onderzoeker: ir. Wouter Leduc (WUR) 
Betrokken in eerder stadium: ir. Wim Timmermans, Kinga Kovacs (WUR) 
 

Rijksuniversiteit Groningen, Faculteit der Ruimtelijke Wetenschappen 
Werkpakket 4 (Regionale Exergieplanning in Energy Valley en Mijnstreek) 

Projectgroep 
(WP 1) 

WP 5 WP 6 WP 4 WP 3 WP 2 

Stuurgroep 

Klankbord-
groep 
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Coördinator: prof.dr. Gert de Roo 
Promovendus: drs. Ferry Van Kann 
Betrokken in eerder stadium: drs. Martine de Jong, ir. Rob Roggema, dr. Nanka Karstkarel, Jesper van 
Loon, Sander Lenferink, dr. Chris Zuidema 
 

Wageningen Universiteit, Departement Omgevingswetenschappen 
Werkpakket 5 (Ontwerp duurzame energielandschappen) 

Contactpersoon: prof.dr. Jusuck Koh 
Promovendus: Sven Stremke, MA 
 

TNO/Deltares, Utrecht 
Werkpakket 6 (SREX – Decision Support GIS) 

Coördinator: drs. Rob van der Krogt 
Betrokken in eerder stadium: ir. Erik Simmelink, ir. Frans Claessen 
 
Projectgroep 
In de projectgroep waren de leiders van de werkpakketten vertegenwoordigd, evenals SenterNovem (ir. Paul 
Ramsak). De groep had als taak het bewaken van de inhoudelijke samenhang in het programma, het 
financieel beheer en de communicatie. De projectgroep stond onder dagelijkse leiding van de TU Delft 
(prof.dr.ir. Andy van den Dobbelsteen). 
 
Stuurgroep 
In de stuurgroep had SenterNovem (ir. Paul Ramsak) zitting, alsmede door SenterNovem geselecteerde 
deskundigen, met toehoorders van de ministeries van EZ (Energietransitie) en VROM (Directie Visievorming, 
Ontwerp en Strategie). De SREX-projectgroep werd vertegenwoordigd door de TU Delft.  
 
Klankbordgroep 
De klankbordgroep adviseerde de projectgroep vanuit hun inhoudelijke expertise en nam tevens de 
maatschappelijke relevantie in ogenschouw. In de commissie zaten de volgende leden:  
 

• Ir. Paul Ramsak, SenterNovem (voorzitter KBG) 
• Paul van Eijk (Tanja Klip-Martin), Provincie Drenthe 
• Dr. Klaas Jan Noorman, Provincie Drenthe 
• Prof.ir. Peter Luscuere, Royal Haskoning/TU Delft 
• Prof.ir. Dirk Sijmons, H+N+S/TU Delft 
• Prof.ir. Jón Kristinsson, Architecten & Ingenieursbureau Kristinsson 
• Prof.dr. Sven-Erik Jørgensen, University of Copenhagen 
• Klaas de Jong, Warmtenetwerk 
• Prof.dr. Peter Driessen, Kennis voor Klimaat/ Universiteit Utrecht  
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B: Bijlage bij Hoofdstuk 13 
 
Bijlage 1: Invoer 5.300 m2 PV in SREX-rekenmodel 
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Bijlage 2: Invoer met steenwolisolatie 
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Bijlage 3: Invoer met Pur-isolatie 
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C: Bijlage bij hoofdstuk 14 
 

 
 

figuur 123: Beslisboom ter ondersteuning van stappenplan Energie-UT-aanpak 

 

Aannames berekening dakoppervlak huizen/flats op tissue:  
tabel 9 en tabel 12: 

Huizen: 80 % dakopp. beschikbaar (omwille van beschaduwing en dakelementen), 3 m2/huis gebruikt voor zonneboiler; vorm dak: 
zadeldak (meest voorkomend, (SenterNovem, 2006))  slechts helft beschikbaar en oriëntatie moet ZO tot ZW (SenterNovem, 2007b) 
 75 % van daken heeft goede oriëntatie; 
Flats, plat dak  dakopp. = grondopp., twee types: type A, 75 % van flats met 5 flats verdeeld over 5 verdiepingen met opp./flat van 
105 m2 (SenterNovem, 2006); type B, 25 % van flats: 100 flats verdeeld over 10 verdiepingen met opp./flat van 80 m2, dakopp. is 800 
m2 voor 100 flats;  
serie 1: PV-panelen met 10 %-efficiëntie, serie 2: 20 %-efficiëntie; 
Aanname dat totale bouwopp. van andere gebouwen verdeeld is over 2 verdiepingen  beschikbaar dakopp. voor PV is 50 %; serie 1: 
PV-panelen met 10 %-efficiëntie, serie 2: 20 %-efficiëntie; 
Voor potentie braakliggend terrein, zelfde aannames voor series: serie 1: PV-panelen met 10 %-efficiëntie, serie 2: 20 %-efficiëntie; 
Wegtechnologie:  
Peltier-elementen, opwekken elektriciteit (Combrink, Gerwen et al., 2004): serie 1: opbrengst/jr = 25 kWh/m2, serie 2: 50 kWh/m2 
(aanname); 
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Road Energy Systems®, opwekken warmte/koude (Bondt en Jansen, 2004): focus op warmte in dit onderzoek, serie 1: opbrengst/jr = 
0.67  GJ/m2 , serie 2: 1 GJ/m2 (aanname). 
 
Aannames WT stedelijk-Parkstad: 
serie 1: potentie van Proven 15kW turbine, diameter 9 m: afstand tussen turbines is 5 keer rotordiameter  geschatte aantal is 7,2 
WT/stedelijke ha met max. 9, min. 5,4; 
serie 2: potentie van Vestas V52, diameter 52 m en 850 kW; afstand ca. 119 m tussen 2 turbines (Braam et al., 2005); gem. 
opbrengst/jr (kWh/WT) berekend met formule Ejr = b*V3*A (Leijendeckers en Arkel, 2002) waar b = Beurskensfactor (measure for total 
returns) = 3,7 (NL gem.), V: gem. jaarlijkse windsnelheid = 5.5 m/s (NL gem.), A: rotoropp. in m2  geschatte aantal is 0,34 
WT/stedelijke ha met max. 0,42, en min. 0,25. 
 
Aannames WT gemeente Emmen: in dit geval enkel de Proven 15kW: 9 WT mogelijk, opbrengst van ca. 350 MWh (groter aantal, o.a. 
door grotere beschikbaarheid van braakliggend terrein)  1 turbine  in centrum van ha geeft 50 m (45 m nodig) afstand tot het midden 
van de 4 zijden en zeker 50 m afstand tot de 4 hoeken. 
 
 
tabel 16: 
Passief huis standaard toegepast bij bestaande huizenstock, daarom niet maximale bereikbaar  Sc-mod: 50 % van huizen, Sc-max: 
100 % van huizen; 
Aanpassingen bedrijventerrein: zie t. 15.11 voor specificatie  Sc-mod: 50 % winkelen en kantoren wordt virtueel, gevolg is 30 % 
minder energievraag, Sc-max: IDEM Sc-mod + veranderingen in zware industrie (aantal behouden, aantal valt weg en vervangen door 
magazijnen; nieuwe industrie: enkel bij gebruik duurzame energie en materialen);  
Openbare verlichting: gebruik van meer efficiënte materialen en minder lampen, max. 50 % reductie, wordt al bereikt in Sc-mod; 
Wasserette: vervanging van 10 huisgebonden wasmachines/drogers door 1 full-service wasserette  Sc-mod: toegepast voor 25 % 
van huizen, Sc-max: toegepast voor 50 % van huizen. 
 
tabel 17: 
PV: geschat dakoppervlak bedrijfsgebouwen: 41,6 ha; dakoppervlak huizen: 15 ha (25 m2/huis) + 2 ha (20 m2/flat); PV-veld op 
braakliggend bedrijventerrein: 11 ha; stadiondak: 2 ha; drijvend op meer: 6 ha; overkapping spoorweg: oppervlakte = 15 ha, 
aangenomen dat 2/3de beschikbaar is  Sc-mod: PV-efficiëntie van 15 % (in NL = 150 kWh/m2), Sc-max: PV-efficiëntie van 25 % (in 
NL = 250 kWh/m2); 
Zonneboilers: geschat benodigd oppervlak/huis: 3 m2 = 35 GJ warmte/huis; 500 huizen hebben al een zonneboiler  Sc-mod: helft van 
overgebleven huizen krijgt een zonneboiler (opbrengst bestaande is toegevoegd aan totale opbrengst), Sc-max: alle overgebleven 
huizen krijgen een zonneboiler (opbrengst bestaande is toegevoegd aan totale opbrengst); 
WT: bestaand: 2 WT van 2.5 MW, toegevoegd 5 WT van 1.5 MW & 28 WT van 2.5 MW; gebruikte formule: Ejr = b*V3*A (Leijendeckers 
en Arkel, 2002) (b = Beurskensfactor, NL-gem. = 3.7; V = windsnelheid; A = oppervlakte rotor)  Sc-mod: gem. windsnelheid = 6 m/s; 
Sc-max: windsnelheid = 8 m/s; 
Road Energy System: (Bondt en Jansen, 2004); totaal wegoppervlak: 37 ha  Sc-mod: 1/3de wegoppervlak beschikbaar voor 
warmteproductie, Sc-max: 2/3de  beschikbaar (25ha) (niet volledige wegoppervlak omwille van aanname dat toekomstige wegen niet 
allemaal geasfalteerd zullen zijn); 
Biogas: lokale inzameling van GFT-afval en zwart water van de huizen en lokale conversie naar biogas (kwaliteit om toe te voegen aan 
aardgasnet)  Sc-mod: helft van mogelijke potentie, Sc-max: volledige potentie bereikt; 
Waterstof: via electrolyse m.b.v. WT (extra WT zijn al meegenomen in WT-aannames)  Sc-max: 1 MJ = 1/12 m3 H2; 1 m3 H2 vraagt 
2.5 kWh elektriciteit (en 0.5 l water), uitgegaan van verbeterd proces (normaal 5 kWh and 1 l); 
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