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Samenvatting
De Noordzee verandert: de komende jaren groeit het aantal windturbines op zee snel.  
Dat is een begrijpelijke ontwikkeling, want de klimaatverandering vraagt om vergaande 
maatregelen tegen CO2-uitstoot en vóór meer duurzaam opgewekte energie. Voor Noord-
west-Europa is de wind momenteel een van de belangrijkste bronnen van duurzame 
energie. En omdat op land de ruimte beperkt is, worden er steeds meer windparken op 
de Noordzee gebouwd. Dit is een enorme infrastructurele operatie, die zowel risico’s als 
kansen voor de Noordzeenatuur met zich meebrengt (figuur 1). 

De risico’s
Wat zijn precies die risico’s? Ten eerste kunnen vogels en vleermuizen in aanvaring 
komen met de turbines, of een deel van hun habitat verliezen. Ook ondervindt het onder-
waterleven negatieve effecten tijdens de bouw van de windparken, vanwege het geluid 
tijdens het heien. Voor sommige risico’s bestaan goede mitigatiemaatregelen, maar voor 
andere niet. Verder onderzoek en innovaties zijn nodig om de risico’s van de grootscha-
lige uitrol van ‘wind op zee’ beter in kaart te brengen, en binnen acceptabele grenzen te 
houden.

De kansen
Naast risico’s biedt de bouw van windparken ook kansen, bijvoorbeeld voor onderwater-
natuur. Doordat ‘bodemberoerende activiteiten’ na de bouw bij de windparken verboden 
zijn, is er ruimte voor de ontwikkeling van de zeebodem en de karakteristieke Noordzee-
fauna. Op het harde substraat van de turbines kunnen specifieke soorten zich vestigen. 
Door natuurherstel in de windparken actief te bevorderen, kunnen bijvoorbeeld oesterrif-
fen zich herstellen; deze riffen waren vroeger op grote schaal aanwezig in de Noordzee. 
Ook voor het optimaal benutten van de kansen zijn onderzoek, experimenten met innova-
ties en zeker ook ondernemerschap nodig.

Meer kennis noodzakelijk
Er moeten nog veel kennisvragen worden beantwoord om de grootschalige ontwikke-
ling van windparken op zee in goede banen te leiden. Sommige hebben betrekking op 
de langetermijneffecten van grootschalige wind op zee, zoals effecten op windvelden en 
zeestromingen. Andere kennisvragen zijn veel acuter en gaan over de bescherming van 
soorten die nu al onder druk staan door wind op zee of andere oorzaken. 

Voor een ecologisch verantwoorde uitrol van wind op zee en de herinrichting van de 
Noordzee die daarmee gepaard gaat, doet Stichting De Noordzee de volgende vijf aanbe-
veilingen aan de overheid en windsector;

1. Investeer tijd en middelen in kennis;
2. Beperk de ecologische risico’s van wind op zee;
3. Benut de ecologische kansen van wind op zee;
4. Ontwikkel een integraal masterplan voor de Noordzee;
5. Maak adaptief management mogelijk en pas het voorzorgsprincipe toe.

Klimaatverandering vraagt om vergaande maatregelen tegen CO2-uitstoot en vóór meer duurzaam opgewekte energie.

Figuur 1: Kansen en risico’s voor de natuur van wind op zee. Auteur figuur: A.G. Rodriguez. Icoon credits: Noun Project - Ro-
berto Colombo, GP, Pedro Santos, Funtastic, Vega Asensio, Jacqueline Fernandes, parkjisun, Brand Mania, anbileru adaleru, 
Laymik, Aleksandr Vector, Imogen Oh, Agne Alesiute, and Tatiana Belkina.
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1. Inleiding 
1.1  Aanleiding en structuur van dit rapport

De snelle ontwikkeling van windparken op de Noordzee stelt ons voor een grote uitdaging. 
Het wereldwijde klimaatprobleem dient aangepakt te worden, maar wel met respect voor 
lokale ecosystemen en bestaande belangen. De benodigde energietransitie, die voor een 
groot deel op de Noordzee plaatsvindt, brengt zowel risico’s als kansen voor de Noord-
zeenatuur met zich mee. Met dit rapport beoogt Stichting De Noordzee een duidelijk over-
zicht te geven van de huidige kennis rondom de effecten van windparken op de ecologie 
van de Noordzee en mogelijke oplossingsrichtingen (hoofdstukken 2 & 3). Hiertoe is een 
uitgebreide literatuurstudie gedaan. De kennis is samengevat in figuren, en de belangrijk-
ste effecten en onzekerheden worden toegelicht. In hoofdstuk 4 worden de belangrijkste 
kennisleemten beschreven. Tot slot doet Stichting De Noordzee in hoofdstuk 5 een aantal 
aanbevelingen. Dit rapport pretendeert niet compleet te zijn en voortschrijdend onder-
zoek leidt continu tot nieuwe inzichten. Wel beoogt Stichting De Noordzee via dit rapport 
een gedegen bijdrage te leveren aan de lastige maar belangrijke discussie over het te voe-
ren beleid rondom de grootschalige uitrol van windparken op de Noordzee.
 

1.2 Windparken op zee

Het klimaat verandert. Dit heeft wereldwijd effect op lokale ecosystemen zoals de Noord-
zee.[1] Zo blijkt dat de Noordzee twee keer zo snel opwarmt als de wereldoceanen.[2] Om 
klimaatverandering tegen te gaan hebben landen afgesproken hun CO2-uitstoot te redu-
ceren.[3] Hiervoor is een transitie naar duurzame vormen van energieopwekking nodig. 
In Noordwest-Europa is windenergie een van de belangrijkste bronnen van duurzame 
energie en aangezien de ruimte voor windparken op land beperkt is, wijken de Noord-
zeelanden steeds meer uit naar zee. Dit betekent dat op de Noordzee op steeds grotere 
schaal windparken worden gebouwd.[4, 5] Op de hele Noordzee stonden eind 2017 zo’n 
3000 turbines, samen goed voor 11 gigawatt (GW) aan opgesteld windvermogen.[6, 7] Op de 
Nederlandse Noordzee stonden in datzelfde jaar 289 turbines, samen goed voor bijna 1 
GW aan opgesteld vermogen. Om aan de in het Parijs-akkoordi afgesproken klimaatdoe-
len te voldoen, zal het aantal geïnstalleerde windturbines op zee de komende jaren naar 
verwachting in steeds hoger tempo toenemen. Tot 2023 zal 3.5 GW aan extra opgesteld 
windvermogen worden bijgebouwd. De nu voorliggende plannen tot 2030 voorzien daar 
bovenop in nog eens 7 GW (figuur 2).[5] Het is echter aannemelijk dat de ambitie voor de 
periode 2023-2030 zal worden verhoogd naar aanleiding van het klimaat- en energieak-
koord waarover momenteel wordt onderhandeld. Voor 2050 rekent het Planbureau voor 
de Leefomgeving voor het Nederlandse deel van de Noordzee met scenario’s van 25 tot 75 
GW in 2050 (figuur 2). Hiervoor zijn naar verwachting in totaal zo’n 2500 tot 7500 turbines 
nodig.ii [8] 

De bouw, het gebruik en de ontmanteling van windturbines op zee zorgen voor fysieke 
veranderingen in het water. Zo worden er palen en steenbestortingen in de bodem ge-
plaatst, met draaiende wieken boven water. Er zal onderwatergeluid ontstaan, er worden 
elektriciteitskabels aangelegd en bodemberoerende visserij wordt waarschijnlijk uit de 
parken geweerd. Deze veranderingen bieden zowel risico’s als kansen voor de Noordzeen-
atuur. 

i  Met het ondertekenen van het akkoord van Parijs (onderdeel van het klimaatverdrag, 2015), hebben 195 
landen afgesproken te trachten de wereldwijde temperatuurstijging onder de 2 graden te houden t.o.v. pre-
industriële waarden, en te streven naar een stijging van maximaal 1.5 graden.  

ii  Turbines van 10 megawatt (MW). Wanneer turbines groter worden, zijn er logischerwijs minder nodig om 
de benodigde hoeveelheid energie op te wekken. Wanneer uitgegaan wordt van een gemiddeld ruimtebeslag 
van 6MW aan geïnstalleerd vermogen per vierkante kilometer zullen windturbines voor deze scenario’s in 
2050 zo’n 4160 tot 12500 km2 (25%) van de Nederlandse Noordzee beslaan.

Figuur 2: De verwachte groei van windenergie op de Nederlandse Noordzee tussen nu en 2050. 
Bron: Stichting De Noordzee en Natuur & Milieu.

1.3 Noordzeenatuur onder druk

De Noordzeenatuur is op dit moment, door voortdurend intensief gebruik, in een gedegra-
deerde staat. Zo is de bodem in grote delen verstoord en verarmd, wordt een aantal visbe-
standen niet duurzaam bevist en gaat het met bepaalde zeevogelpopulaties (zoals onder 
meer de grote stern, drieteenmeeuw, alk en kleine mantelmeeuw) niet goed.[9-11] Biogene 
rifstructureniii zijn voor een groot deel verdwenen, terwijl bijvoorbeeld oesterbanken in 
het verleden meer dan 20 procent van de Nederlandse Noordzeebodem besloegen.[12]  

Maar er is ook goed nieuws. Verschillende commerciële visbestanden bevinden zich in een 
gezonde staat, grootschalige afvaldumping op zee is succesvol aangepakt, en de aantallen 
zeehonden en bruinvissen nemen in het Nederlandse deel van de Noordzee toe.[9] Op EU-
niveau bestaan verplichtingen om de Noordzeenatuur in 2020 naar de ‘Goede Milieu Toe-
stand’ (GMT) te brengen.[13] Deze is voor verschillende componenten van het ecosysteem 
geformuleerd. Voorbeelden zijn: gezonde populaties van zeehonden en vogels, verbete-
ring van de omvang, conditie en globale verspreiding van populaties van bodemsoorten, 
duurzaam beviste populaties van vissoorten en voldoende diversiteit aan verschillende 
habitattypen. Het uiteindelijke doel is “voor de huidige en toekomstige generaties, een gezonde 
milieutoestand en biodiversiteit van de Noordzee te hebben en veilig te stellen als een belangrijke 
bron voor de economie en de voedselvoorziening.”[14] Hier zijn we echter nog niet: ondanks 
verschillende positieve ontwikkelingen zal de GMT voor de meeste componenten naar 
verwachting niet in 2020 worden bereikt.[9] De grootschalige uitrol van wind op zee zorgt 
daarbij voor extra druk op deze natuur, maar biedt ook kansen. 

iii  Rifstructuren opgebouwd uit levende dieren, zoals schelpdieren of kokerwormen.
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2. Risico’s en oplossingsrichtingen
 

2.1  Risico’s voor de natuur van windparken op zee

Bij het inventariseren van de ecologische risico’s van de ontwikkeling van windparken 
op zee, kan onderscheid gemaakt worden tussen de bouwfase, de operationele fase en de 
ontmantelingsfase. Daarnaast kan gekeken worden naar de verschillende soorten stres-
sfactoren (zoals onderwatergeluid of aanvaringen) en naar effecten op verschillende 
soortgroepen (zoals zeezoogdieren of vogels).[15, 16] Figuren 5 & 6 geven een overzicht van de 
bekende nadelige ecologische effecten voor de verschillende fasen op vijf soortgroepen: 
zeezoogdieren, vogels, vleermuizen, vissen en bodemdieren. De drukfactoren die momen-
teel als meest urgent worden beschouwd (onderwatergeluid, aanvaring en habitatverlies)[17] 
zullen hieronder nader worden besproken. 

2.1.1 Onderwatergeluid
Een van de eerste risico’s bij de bouw van windparken is onderwatergeluid. Wanneer de 
funderingen worden geheid, zoals nu gebruikelijk is, kunnen bij de bron geluidsschok-
ken van wel 260 dB ontstaan.[18] Dit heeft negatieve effecten op zeezoogdieren, vissen en 
vislarven die zich in de nabijheid van de geluidsbron bevinden. [15, 16, 19-27] Afhankelijk van 
de afstand tot de bron kan onderwatergeluid leiden tot verstoring van gedrag, tot gehoor-
schade of andere fysieke schade, en zelfs tot de dood. Zeezoogdieren gebruiken geluid voor 
communicatie, navigatie en het vinden van hun prooi, en kunnen heigeluid tot wel 100 
km afstand horen.[28] Onderzoek laat zien dat het effect van het onderwatergeluid door de 
bouw van de tot 2023 geplande windparken op de Noordzee op de populatie bruinvissen 
waarschijnlijk groter is dan volgens richtlijnen aanvaardbaar, en dat er mitigerende maat-
regelen genomen moeten worden om de effecten binnen geaccepteerde grenzen te houden 
(zie hoofdstuk 2.3).[16, 29] 

Ook tijdens de operationele fase ontstaat (continu) geluid, wat kan leiden tot onder andere 
ontwijking, gedragsverandering en verstoorde communicatie bij zeezoogdieren.[16, 20, 25, 30, 

31] Mogelijk zijn er ook dergelijke effecten op vissen en duikende zeevogels, al is hier nog 
weinig over bekend.[16, 25, 26, 32] Maar ook vissen (en zelfs sommige bodemdieren) gebruiken 
geluid voor bijvoorbeeld voortplanting.[26] 

2.1.2 Aanvaring en habitatverlies
Tijdens de operationele fase vormt de kans op aanvaringen en op verstoring en/of verlies 
van habitat voor (migrerende) vogels en vleermuizen een groot risico.[16, 19, 25, 33] Zeevogels die 
aangetrokken (of niet beïnvloed) worden door de aanwezigheid van windturbines, lopen 
kans tegen de draaiende rotorbladen aan te vliegen; zij sterven direct. Sommige zeevogels 
ontwijken de windparken en kunnen zo geschikte voedsel- en rustgronden verliezen. Ook 
verschillende soorten migrerende vogels en vleermuizen lopen kans tijdens hun trek tegen 
de rotorbladen aan te vliegen, of ze ontwijken ze en verliezen daarmee kostbare energie (fi-
guur 3). Deze effecten kunnen leiden tot problemen op populatieniveau bij de toekomstige 
grootschalige uitrol van wind op zee. Om de negatieve effecten van windparken op zee op 
vogels en vleermuizen te beperken, en om te voorkomen dat populaties te sterk onder druk 
komen te staan, zijn mitigerende maatregelen nodig (zie hoofdstuk 2.3). Hiernaast staan de 
vogels en vleermuizen die, op basis van huidige modellen, de meeste risico’s ondervinden 
van windparken op zee (tot 2023 en inclusief parken in het Verenigd Koninkrijk, Duitsland, 
Denemarken en België). Zonder maatregelen is het effect op deze soorten mogelijk zo groot 
dat populatiesiv worden bedreigd (zie kader Drempelwaarden).[33, 34]

iv  Met ‘populatie’ doelen we op een groep dieren van dezelfde soort die in een bepaalde regio leven. In 
dit rapport doelen we meestal op de Zuidelijke Noordzee als regio (grofweg van België tot halverwege 
Denemarken), dus de populatie zilvermeeuwen bevat dan alle zilvermeeuwen die op dat deel van de 
Noordzee (en de aangrenzende kust) leven. Bedreiging van deze populatie is dus niet per definitie hetzelfde 
als bedreiging van de soort.

Drempelwaarden
Om te bepalen of de populatie van een bepaalde soort te veel onder druk komt te 
staan, wordt door wetenschappers en beleidsmakers o.a. gebruikgemaakt van drem-
pelwaarden. Het begrip ‘Potential Biological Removal’ (PBR) is hier een voorbeeld 
van. Dit is de maximaal toegestane sterfte door menselijk toedoen, boven op de 
natuurlijke sterfte, waarbij de populatie zijn optimale grootte kan behouden. Soor-
ten waarvan de gemodelleerde sterfte boven 10 procent van de PBR uitkomt worden 
‘kwetsbaar’ genoemd.[33] Vooralsnog lijken volgens deze methode bijvoorbeeld de 
kleine en grote mantelmeeuw en de zilvermeeuw kwetsbaar voor de tot 2023 ge-
plande windparken op zee (inclusief parken in het Verenigd Koninkrijk, Duitsland, 
Denemarken en België). [17, 33] Een andere methode is het ORNIS-criterium: daarbij 
wordt additionele sterfte van meer dan één procent van de jaarlijkse natuurlijke 
sterfte als potentieel significant beschouwd, waarbij nadere analyse nodig is.[16] Voor 
de bruinvis wordt weer een andere methodiek gebruikt. Voor Nederland is gesteld dat 
de populatiegrootte met maximaal 5 procent mag afnemen. Dit zou op dit moment 
de dood van maximaal 2250 bruinvissen betekenen. Uit huidige berekeningen blijkt 
dat, zonder mitigerende maatregelen, dit zeer waarschijnlijk wordt overschreden. Op 
basis van deze uitkomsten zijn dan ook mitigerende maatregelen voorgeschreven, 
zie hoofdstuk 2.3. Het is van belang op te merken dat dergelijke methodes de best be-
schikbare zijn, maar ze zijn niet altijd onomstreden en op veel aannames gebaseerd. 
Voortschrijdend inzicht zorgt er dan ook voor dat er in de toekomst mogelijk weer 
andere maten worden gebruikt. Ook wordt er geen rekening gehouden met positieve 
effecten die kunnen optreden zoals het vergroten van de beschikbaarheid van prooi-
dieren.

Meest kwetsbare soorten vogels en vleermuizen tot 2023, op basis van huidige modellen en analyses.
[11, 25, 33] 

2.2 Schaal en cumulatie

Eén van de grootste zorgen betreft de enorme schaal waarop windparken op zee worden 
ontwikkeld. Dit maakt het lastig de gevolgen te voorspellen. Waar kleine windparken 
ontweken kunnen worden, vormen grote windparken wellicht een barrière voor bepaalde 
(migrerende) vogels en andere dieren.[25, 35, 36] De installatie van zoveel windturbines brengt 
daarnaast decennialang heigeluid met zich mee.[37] Een ander mogelijk gevolg is dat 
soorten die hier van nature nog niet of minder kunnen voorkomen zich in groten getale 
vestigen op de palen, en zo de lokale soortensamenstelling veranderen.[20, 38] Daarnaast is 
nog niet duidelijk hoe fysische kenmerken zoals bijvoorbeeld zeestromingen, het mixen 
van waterlagen, sedimentverplaatsing en windpatronen veranderen bij grootschalige 
uitrol, met alle eveneens onbekende gevolgen van dien.[32, 39-41] Zo toonden satellietbeelden 
bijvoorbeeld aan dat zich grote sedimentpluimen kunnen vormen achter windmolens 
(figuur 4), wat gevolgen kan hebben voor het (eco)systeem.[42, 43] Het is niet duidelijk of dit 
ongewenst is, maar bij opschaling kunnen er kantelpunten worden bereikt waarna het 
systeem onomkeerbaar verandert.

Zeevogels Trekvogels Vleermuizen

Jan-van-Gent Kleine zwaan Rosse vleermuis

Grote jager Zwarte stern Ruige dwergvleermuis

Alk Wulp Tweekleurige vleermuis

Zeekoet Kanoet

Zilvermeeuw Drieteenstrandloper

Kleine mantelmeeuw Spreeuw

Grote mantelmeeuw Rotgans

Drieteenmeeuw Bergeend

Roodkeelduiker
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Cumulatieve effecten 
De ontwikkeling van windparken is niet de enige activiteit die druk uitoefent op de 
Noordzeenatuur. Ook visserij, scheepvaart, kustverdediging, de opsporing en winning 
van zand, olie en gas, het opruimen van explosieven, militaire oefeningen en andere 
activiteiten hebben effect op het leven in en boven de Noordzee. Een opstapeling van 
effecten – ‘cumulatie’ – kan gevolgen hebben die vaak lastig te voorspellen zijn.[25, 45-50] 

Het is daarom van groot belang om de methoden om deze te voorspellen verder te 
ontwikkelen[25], en daarnaast via een goed uitgevoerd integraal monitoringsprogram-
ma voortdurend vinger aan de pols te houden.

2.3 Oplossingsrichtingen

Er kunnen verschillende mitigerende maatregelen worden genomen om de negatieve 
impact van windturbines op beschermde (vogel)soorten of kwetsbare gebieden te vermin-
deren. Sommige van deze mitigerende maatregelen worden al wettelijk voorgeschreven 
voor de eerstvolgende windparken die zullen worden gebouwd.[16] Wanneer mitigerende 
maatregelen niet afdoende zijn om de gunstige staat van instandhouding van beschermde 
(vogel)soorten te behouden of om significant negatieve effecten op de instandhoudings-
doelstellingen van beschermde gebieden uit te sluiten, dienen maatregelen te worden 
genomen om de negatieve effecten te compenseren.[16, 51] De mogelijkheden om effecten 
te mitigeren of compenseren zijn weergegeven in figuur 8. Hieronder wordt een aantal 
belangrijke mogelijkheden toegelicht.

2.3.1 Mitigatie 
Mitigatie kan grofweg op drie manieren plaatsvinden: impact voorkomen, intensiteit en/
of schaal van de impact verminderen, en duur van de impact verkorten. Voor onderwa-
tergeluid, een van de grotere drukfactoren, worden ten eerste geluidsnormen opgesteld. 
Om aan deze normen te voldoen moeten vervolgens (technische) maatregelen worden 
genomen die bijvoorbeeld het geluid isoleren of verminderen.[16, 19, 20, 25, 52-54] Zo kan gebruik 
worden gemaakt van bellengordijnen rondom de palen, die het heigeluid in de aanlegfase 
gedeeltelijk absorberen en zo reduceren.[54] Ook zijn de bouwers van nieuwe windparken 
verplicht een ‘soft start’ toe te passen, waarbij het heivermogen langzaam wordt opge-
voerd, en om akoestische afschrikmiddelen (‘pingers’) te gebruiken. De combinatie van 
deze maatregelen moet dieren van tevoren ‘waarschuwen’ en ze de kans geven het gebied 
te verlaten.[20] Er zijn ook alternatieven voor het heien van funderingen, zoals bijvoorbeeld 
palen die zich vastzuigen aan de bodem[55], die vooralsnog nauwelijks gebruikt worden op 
de zuidelijke Noordzee. Maatregelen om botsingen van vogels met windturbines te voor-
komen zijn bijvoorbeeld het uitkiezen van locaties waar lagere dichtheden (trek)vogels 
voorkomen (figuur 7), het gebruik van grotere turbines die verder uit elkaar staan, en het 
tijdelijk stilzetten van de molens tijdens massale vogeltrek.[25, 33, 56] 

2.3.2 Compensatie
Compenserende maatregelen zijn maatregelen die buiten of onafhankelijk van een project 
worden genomen en die de negatieve effecten van een project of activiteit compenseren.
[16] Voorbeelden zijn het creëren van vergelijkbaar habitat op een alternatieve locatie, of het 
elders versterken van de (aangetaste) ecologische functies van het systeem of de getrof-
fen populatie.[16, 25, 56] Voor kwetsbare vogelsoorten kan het denkbaar zijn om betere of meer 
broedlocaties aan te bieden en maatregelen te nemen om het voedselaanbod te vergroten, 
om zo de populatie te versterken.[33] In gevallen waar compensatiemaatregelen noodzake-
lijk zijn, bijvoorbeeld omdat negatieve effecten niet te voorkomen zijn, zullen deze vooraf-
gaand aan de realisatie van het project moeten worden geïmplementeerd. 

Figuur 3: Westelijke vliegpatronen van migrerende watervogels rondom een net geïnstalleerd wind-
park (rode punten geven turbines weer) voor de kust van Denemarken.[44] Het is duidelijk dat veel 
vogels het windpark ontwijken.

Figuur 4: Sedimentpluimen achter windturbines in het Thanet windpark, voor de kust van het Ver-
enigd Koninkrijk. Bron: NASA’s Earth Observatory.[43]
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Figuur 5: Risico’s voor de natuur van windparken op zee.[15, 16, 19-25, 29, 30, 33-36, 44, 52, 57-88] 

Auteur figuur: A.G. Rodriguez. Icoon credits: Noun Project – Christy Presler, Bonnie Beach, Visual Glow, and Vega Asensio.

Risico's voor de natuur van windparken op zee
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Figuur 6: Selectie van soorten die mogelijk risico’s ondervinden van windparken op zee. Auteur figuur: A.G. Rodriguez.

Soorten die hinder ondervinden van windparken op zee
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Figuur 7: Locatiekeuze kan een effectieve manier zijn om effecten op vogels te verminderen. Het 
bouwen van windparken in gebieden waar hoge aantallen kwetsbare zeevogels voorkomen zal zowel 
tot ernstiger verlies aan leefgebied als tot meer slachtoffers leiden dan het bouwen in gebieden met 
lagere aantallen zeevogels.[91] De afbeelding hierboven toont de Windfarm Sensitivity Index, geba-
seerd op het risico op aanvaring, habitatverlies en de dichtheid van 38 voor de Noordzee relevante 
zeevogelsoorten. Te zien is dat op basis van deze gegevens de kustzone gevoeliger is dan bijvoorbeeld 
de noordelijk gelegen gebieden.[25, 33] Dit wil overigens niet zeggen dat in de groengekleurde regio’s 
zonder problemen windparken kunnen worden gebouwd: het bouwen van windturbines in deze ge-
bieden kan voor specifieke zeevogelsoorten nog steeds voor grote problemen zorgen.

De bouw, het gebruik en de ontmanteling van windturbines op zee zorgen voor fysieke veranderingen in het water. 

Energie-eiland
Om de op zee opgewekte energie naar land te transporteren is grootschalige infra-
structuur nodig. Voor de windparken die de komende jaren gebouwd worden, geldt 
dat de opgewekte energie eerst naar platforms wordt getransporteerd. Daarvandaan 
gaat de energie via kabels naar land. Naarmate er meer windparken verder op zee 
worden gebouwd, kan het uit technisch en economisch oogpunt interessant worden 
om meer infrastructuur op zee te concentreren, bijvoorbeeld op een opgespoten of 
drijvend eiland.[89] Hierover wordt op dit moment al door diverse partijen nagedacht.
[90] Net als de bouw en exploitatie van windparken, heeft ook de aanleg van deze elek-
triciteitsinfrastructuur effect op mariene ecologie. Het is vooralsnog onduidelijk of, 
wanneer en op welke manier dergelijke ideeën vorm zullen krijgen. Hier zal in deze 
brochure dan ook geen verdere aandacht aan worden besteed. 
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Figuur 8: Mitigatie en compensatie.[16, 18-20, 25, 33, 51-54, 56, 58, 59, 71, 79, 92-97] Auteur figuur: A.G. Rodriguez.

Risico's voorkomen, verminderen of compenseren
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3.  Kansen en mogelijkheden om 
deze te benutten
 

3.1  Kansen voor de natuur van windparken op zee

Naast bovengenoemde risico’s bieden windparken ook kansen voor de Noordzeenatuur. 
Deze staan weergegeven in figuren 10 en 11. De belangrijkste kansen ontstaan door het 
uitsluiten van bodemberoerende visserij en de toename van andere habitattypen dan kale 
zandbodem. In onderstaande sectie worden deze kansen besproken.

3.1.1 Uitsluiting van bodemberoerende visserij
Bodemberoerende visserij is niet toegestaan binnen windparken vanwege de kans op 
schade aan kabels en andere infrastructuur. Hierdoor kan een windpark een  
(bodem)beschermende functie vervullen.[15, 20, 25, 98] Tussen de turbines kunnen de zandbo-
dem en de daar levende bodemdieren en vissen zich ontwikkelen.[20, 98] Zo liet een onder-
zoek in een Belgisch windpark zien dat er na drie jaar kleine veranderingen waren in het 
gesloten gebied: bodemgarnalen, kokerwormen en het zeeboontje (een zee-egel), allen 
gevoelig voor bodemberoerende visserij, namen in aantallen toe.[98] Andere onderzoeken 
laten echter weinig tot geen verandering zien van de aantallen bodemdieren op de zand-
bodem tussen de palen of de bodemvisgemeenschap na bijvoorbeeld twee en tien jaar.
[25, 60, 99-101] Dit kan verschillende oorzaken hebben: wellicht heeft de natuur na decennia 
van verstoring meer tijd nodig om zich te ontwikkelen, is er geen bronpopulatie dichtbij 
genoeg aanwezig, of is de locatie van het windpark ongeschikt voor dergelijke ontwik-
keling, bijvoorbeeld door te hoge natuurlijke dynamiekv.[99] Wanneer bodemberoerende 
visserij uitgesloten wordt, ontstaan echter wel kansen om actief herstel toe te passen (zie 
hoofdstuk 3.2).

3.1.2 Toename habitattypen
De palen en de steenbestorting eromheen zorgen, mogelijk in combinatie met actief her-
stel, voor toevoeging van hard substraat.[20, 102] Vroeger waren grote stukken van de Noord-
zeebodem bedekt met hard substraat, in de vorm van bijvoorbeeld grote keien, oude veen-
lagen en schelpdier- of oesterbanken (figuur 9).[38] Tegenwoordig komen deze nauwelijks 
meer voor. De steenbestortingen rond windturbines kunnen gedeeltelijk dezelfde functies 
vervullen als het natuurlijke harde substraat dat vroeger aanwezig was en dienen daar-
naast als ‘stepping stones’ waarvandaan hardsubstraatsoorten zich weer verder kunnen 
verspreiden over de Noordzeevi.[38, 102] Zo toonde onderzoek aan dat mosselen zich hechten 
aan de palen en zich zo verder op zee verspreiden.[103] De schelpen die van de palen vallen 
bieden weer een aanhechtingsplek voor andere soorten, waardoor er mogelijk weer meer 
schelpdierbanken ontstaan.[38, 103] Ook worden sommige vissen aangetrokken door het 
voedsel en de schuilplekken rond harde structuren; dit kan een toename in vissen zoals 
kabeljauw en steenbolk tot gevolg hebben.[20, 25, 69, 104] Zeezoogdieren komen weer af op deze 
toename van zeeleven, dat voor hen dient als voedsel.[15, 75, 105-107] Zo is er bijvoorbeeld foe-
rageergedrag van zeehonden waargenomen in windparken.[106] 

v  Windparken worden tot nu toe met name in ondiepe gebieden met veel natuurlijke dynamiek gebouwd.

vi  Dit is mogelijk ook een risico: ook invasieve soorten kunnen zich zo verder verspreiden.

Figuur 9: Historische kaart van oestergronden (oranje) op de Noordzee. Bron: Olsen, 1883.
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Figuur 10: Kansen voor de natuur van windparken op zee.[15, 20, 22, 36, 38, 58, 60, 69, 75, 98, 102-133] Auteur figuur: A.G. Rodriguez. 
Icoon credit: Noun Project – Christy Presler, Bonnie Beach, and Vega Asensio

Kansen voor de natuur  van windparken op zee
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Figuur 11: Selectie van soorten die mogelijk kansen ondervinden van windparken op zee. Auteur figuur: A.G. Rodriguez.

Soorten die kunnen profiteren van windparken op zee
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3.2  Mogelijkheden voor het benutten van kansen

Om bovengenoemde ontwikkelingen te stimuleren, is het belangrijk bij het ontwerp en 
tijdens de bouw van een windpark al rekening te houden met deze kansen, en de turbi-
nefunderingen zo te ontwerpen dat ze de kansen voor het zeeleven optimaliseren.[102, 131] 

Zo wordt bijvoorbeeld verwacht dat bij optimaal ontwerp van de stortstenen de habitat-
geschiktheid voor belangrijke soorten als kabeljauw toeneemt. Dit kan bijvoorbeeld door 
het gebruik van grotere of juist kleinere stenen, meer gevarieerde 3D-vormen en geschikte 
materialen.[131] Ook kunnen tussen de palen kunstmatige rifstructuren worden geïntrodu-
ceerd. 

Herstel van het bodemleven in de Noordzee zal niet in alle gevallen vanzelf gaan. Actieve 
natuurversterkingsmaatregelen zijn daarom gewenst. Dit geldt in het bijzonder voor 
herstel van soorten die nog maar sporadisch voorkomen in de Noordzee, zoals de platte 
oester. Mogelijkheden voor herstel zijn bijvoorbeeld de introductie van dergelijke gewens-
te soorten, in combinatie met het aanbieden van geschikt substraat rondom de palen.[111, 

131, 132]

De Rijke Noordzee 
Samen met Natuur & Milieu, Eneco, Van Oord en de ASN Bank startte Stichting De Noordzee het 
project De Rijke Noordzee. Met dit project willen we ervoor zorgen dat de kansen die windparken 
bieden voor versterking van de onderwaternatuur ten volle worden benut. We willen levende riffen 
terugbrengen in de Noordzee door kunstriffen te plaatsen en rifbouwende soorten uit te zetten in 
windparken. Vanaf 2018 starten wij een pilotproject waarbij constructies met levende oesters wor-
den geplaatst in windpark Eneco Luchterduinen. We monitoren de ontwikkeling van deze oesters 
en onderzoeken of ze zich succesvol voortplanten en op welke materialen ze zich het beste vestigen 
binnen het windpark. De kennis die we opdoen, passen we toe in nieuwe projecten en draagt bij aan 
een blauwdruk die gebruikt kan worden voor natuurversterking in alle toekomstige windparken.
www.derijkenoordzee.nl

Impressie kunstrif bij plaatsing en na enkele jaren.

4. Belangrijke kennisleemten
Hoewel er veel bekend is over de effecten van windparken op de ecologie van de Noordzee 
zijn er ook veel kennisleemten, in het bijzonder vanwege de enorme opschaling.[25, 108] Deze 
zijn hier opgedeeld in vragen die acuut relevant zijn en soorten betreffen die nu al onder 
druk staan, en vragen die betrekking hebben op de langetermijneffecten van grootscha-
lige wind op zee. Bij de berekening van ecologische effecten van wind op zee wordt veel 
gebruiktgemaakt van modellen, die gevoed worden met aannames. De onzekerheden 
waarmee de modellen worden gevoed leiden tot eveneens onzekere uitkomsten. Om al te 
grote effecten met zekerheid uit te kunnen sluiten wordt daarom veelal met worst case-
scenario’s gewerkt. Het is van groot belang voor de komende jaren dat cijfers en metingen 
uit het veld de gehanteerde aannames en modellen valideren en verbeteren.

4.1 Vragen op de korte termijn

Volgens huidige berekeningen staan bepaalde soorten nu al onder druk en zijn er acute 
kennisvragen, zoals:

•  Wat zijn de daadwerkelijke aantallen slachtoffers vogels en vleermuizen door botsin-
gen met windturbines, en wat zijn daarvan de effecten op de populaties?

•  Wat zijn de indirecte effecten op populaties vogels, vleermuizen of zeezoogdieren door 
gedragsverandering, verstoring en habitatverlies?

•  Wat zijn overige effecten en beperkende factoren die populaties van kwetsbare (vogel)
soorten onder druk zetten? Welke maatregelen kunnen worden genomen om deze 
populaties beter te beschermen, dan wel te versterken?

•  Welk effect heeft onderwatergeluid door heien of door draaiende turbines op vissen en 
hun larven?

•  Wat is het effect van de elektromagnetische straling op haaien, roggen en andere soor-
ten rond elektriciteitskabels op de bodem?

4.2 Vragen op de langere termijn 

Op langere termijn kunnen vragen relevant worden die te maken hebben met de ver-
wachte grootschaligheid van de ontwikkelingen. Deze vragen vereisen mogelijk ook vaker 
fundamenteel onderzoek. Zo moeten de methoden om cumulatieve effecten te onderzoe-
ken verbeterd worden. Andere relevante vragen bij grootschalige uitrol op de lange termijn 
zijn bijvoorbeeld:

•  Kan grootschalige ontwikkeling van windparken leiden tot structurele veranderingen 
in fysische eigenschappen als zeestromingen, het mixen van waterlagen, sedimentver-
plaatsing en windpatronen op de Noordzee? En wat zijn hiervan de eventuele effecten 
voor het ecosysteem?

•  Wat zijn de effecten van grote populaties filtrerende schelpdieren op palen en stenen 
in de parken op de waterkwaliteit van de Noordzee?

•  Kan de grootschalige uitrol van wind op zee en bijbehorende transportinfrastructuur 
leiden tot barrière-effecten voor mobiele soorten boven en onder water door aanwezig-
heid, geluid, vaarbewegingen en elektromagnetische straling rond kabels?

•  Wat zijn mogelijke ‘unknown unknowns’, en hoe gaan we hier mee om in relatie tot snel 
lopende ontwikkelingen en veranderende gebruiksfuncties?

Bovengenoemde vragen vormen slechts een greep uit de kennisleemten die er zijn en er 
komen steeds nieuwe vragen bij. Een aantal vragen wordt binnen lopende onderzoekspro-
jecten opgepakt, voor andere zal onderzoek moeten worden opgezet.
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5.  Aanbevelingen Stichting De 
Noordzee
Wanneer de verdere ontwikkeling van windparken op zee zich voltrekt op de schaal en 
in het tempo zoals nu wordt voorspeld, zullen de ecologische effecten van windparken 
op zee sterk toenemen en zullen (meer) kwetsbare soorten verder onder druk komen te 
staan. Tegelijkertijd kunnen de kansen die windparken op zee bieden, wanneer deze op 
grote schaal worden benut, positief bijdragen aan de onderwaternatuur zoals door herstel 
van oesterriffen. De groei van het aantal windparken op zee zal daarnaast in toenemende 
mate leiden tot ruimtedruk op de Noordzee, wat grote gevolgen met zich meebrengt voor 
bestaande functies en gebruikers. 

Om de verdere ontwikkeling van windparken op zee in goede banen te leiden doet Stich-
ting De Noordzee de volgende vijf aanbevelingen aan de overheid en windsector:

1. Investeer tijd en middelen in kennis
•  Verzamel voldoende actuele en gedetailleerde informatie over populaties en versprei-

ding van soorten die kwetsbaar zijn voor wind op zee.
•  Maak inzichtelijk welke overige factoren in welke mate een remmende werking heb-

ben op populatiegroottes en -groei van soorten die kwetsbaar zijn voor wind op zee.
•  Zorg voor continue en gedetailleerde monitoring van de soorten en ecologische func-

ties in en rondom de windparken.
•  Investeer in pilotprojecten met bijvoorbeeld kunstmatig hard substraat of met natuur-

vriendelijkere stortstenen, om te onderzoeken hoe de kansen zo goed mogelijk benut 
kunnen worden.  

•  Werk internationaal samen om te komen tot een goede beoordeling(smethodiek) van 
cumulatieve effecten.

2. Beperk de ecologische risico’s van wind op zee
•  Verbeter de gezondheid van het systeem door maatregelen te implementeren die no-

dig zijn om de natuurdoelen te bereiken zoals opgesteld binnen de Vogel- en Habita-
trichtlijn en de Kaderrichtlijn Mariene Strategie.

•  Betrek informatie over de ecologische gevoeligheid van gebieden vroegtijdig en vol-
waardig bij ruimtelijke planvorming van windenergie op zee.

•  Ontwikkel op basis van kennis over effecten en drukfactoren per kwetsbare soort een 
maatregelenpakket om populaties te beschermen, dan wel te versterken.

•  Benut de innovatiekracht van de windsector om de negatieve effecten van windparken 
op ecologie drastisch te beperken. De overheid kan hiertoe stimuleringsmaatregelen 
nemen.

•  Houd rekening met de langetermijnplannen voor wind op zee door nu reeds normen 
te stellen en maatregelen te treffen die genoeg ruimte bieden voor toekomstige ont-
wikkelingen.

3. Benut de ecologische kansen van wind op zee
•  Sluit de windparken voor bodemberoerende visserij, om herstel van de zeebodem en 

onderwaternatuur een kans te geven. 
•  Benut de kansen die windparken bieden voor (actief) herstel van onderwaternatuur 

ten volle. Dit betekent dat bij het ontwerp en de bouw van windparken al rekening 
wordt gehouden met de gewenste natuurontwikkeling en in elk windpark maatregelen 
worden genomen die natuurherstel bevorderen, zoals de introductie van platte oesters.

•  Gebruik windparken voor experimenten met duurzame vormen van voedselproduc-
tie die de ontwikkeling van onderwaternatuur niet in de weg staan, zoals zeewier- en 
schelpdierkweek en passieve visserij op bijvoorbeeld kreeften en krabben.

4. Ontwikkel een integraal masterplan voor de Noordzee 
• Ontwikkel een integraal masterplan voor de Noordzee zodat een goede balans tus-

sen al het menselijk gebruik – niet alleen wind op zee – bereikt wordt: zowel voor de 
Nederlandse als de gehele Noordzee.

• Zorg dat er voldoende regie is vanuit de overheid bij het ontwikkelen van een heldere 
ruimtelijke visie gebaseerd op adequate ecologische kennis, waarbij een gezond eco-
systeem de basisvoorwaarde is voor al het gebruik. Maak hier ook voldoende budget en 
capaciteit voor vrij.

• Ondersteun de visserij financieel bij het doormaken van een transitie naar een vloot 
die qua aard en omvang past bij het nieuwe gebruik van de Noordzee.

5. Maak adaptief management mogelijk en pas het voorzorgsprincipe toe
• Maak adaptief management mogelijk, waarbij activiteiten tijdig bijgestuurd of zelfs ge-

staakt kunnen worden wanneer nieuwe inzichten en ontwikkelingen daar aanleiding 
toe geven. Hiervoor is het noodzakelijk dat wanneer toegewerkt wordt naar een lan-
getermijndoel, iedere stap daarnaartoe ook op zichzelf waardevol is, en er voldoende 
ruimte is om bij te sturen.  

• Handel bij onzekerheid over de effecten van activiteiten altijd volgens het voorzorgs-
principe, waarbij rekening gehouden wordt met een mogelijk negatief effect, en bijbe-
horende maatregelen worden getroffen.  

Juweelanemonen kunnen profiteren van het toegevoegde hard substraat in windparken.
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6. Tot slot
De grootschalige ontwikkeling van windparken op zee zal ingrijpende gevolgen hebben 
voor zowel de natuur als voor de ruimtelijke ordening op de Noordzee en daarmee voor 
alle Noordzeegebruikers. We staan hiermee voor een grote uitdaging. Integraal beleid 
is nodig om deze ontwikkelingen in goede banen te leiden. Naast risico’s bieden deze 
ontwikkelingen kansen om een nieuwe balans te creëren, waarbij Noordzeenatuur en 
duurzaam gebruik samengaan. Deze balans is op dit moment nog niet gevonden en voor-
zichtigheid is daarom van groot belang bij deze grote ontwikkelingen.  

We leven in het Antropoceen, waarbij de mens een steeds meer bepalende factor voor de 
biodiversiteit, de oceaan en het klimaat op aarde is. Stichting De Noordzee wil dat in het 
Antropoceen een goede balans wordt gevonden tussen menselijk gebruik en de Noord-
zeenatuur, bijvoorbeeld door activiteiten op de Noordzee ook de natuur te laten verster-
ken. Door de substantiële groei van wind op zee worden we gedwongen de Noordzee 
opnieuw in te delen. Dit geeft ons de kans dit nu echt goed te doen. Zo kunnen windpar-
ken bijdragen aan een gezonde zee, die ons voorziet van duurzaam voedsel, duurzame 
energie en rijke natuur. En zo kunnen wij als waterland een voorbeeld zijn voor de rest 
van de wereld.

Stichting De Noordzee is een onafhankelijke natuur- en milieuorganisatie en is dé 
organisatie als het gaat om bescherming en duurzaam gebruik van de Noordzee.  
Wij richten ons op vier doelen: Ruimte voor Natuur, Schone Zee, Duurzaam Voedsel en 
Natuurvriendelijke Energie. Samen met anderen werken wij aan een schone en gezonde 
Noordzee.

Samen voor een gezonde zee

Stichting De Noordzee
(North Sea Foundation)
Arthur van Schendelstraat 600
3511 MJ Utrecht
Nederland

P:  +31 (0)30 2340016
F:  +31 (0)30 2302830
E:  info@noordzee.nl
W:  www.noordzee.nl
f:  /Stichting.De.Noordzee
t:  @denoordzee

Door substantiële groei van wind op zee worden we gedwongen de Noordzee op nieuw in te delen. 
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