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Technisch bedrijfskundigen dragen een belangrijke 
verantwoordelijkheid bij het realiseren van de 
transitie van een lineaire naar circulaire economie. 
Bijvoorbeeld voor het realiseren van complexe 
ketenintegratie en/of reverse logistics ten  behoeve 
van recycling en/of upcycling. Een mooie reden 
voor de KIVI-afdeling voor Bedrijfskunde om  samen 
te komen met haar leden om ervaringen te delen 
en te bedenken wat KIVI kan doen om  technisch 
 bedrijfskundigen te helpen om van  Circulaire 
 Economie een succes te maken.  
 
De bijeenkomst is onderdeel van het KIVI-jaarthema 
Circulaire Economie.
 
Meer informatie en aanmelden via 
www .kivi.nl/circulaire-economie
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De landbouw is niet bepaald de makkelijkste sector voor de 

robotica. Toch komen de eerste pluk- en wiedrobots er nu aan.

28	 DE MOTOR VAN DE GAME
Het Amsterdamse Guerrilla Games scoorde dit jaar een hit met 

het computerspel Horizon Zero Dawn. De Ingenieur werpt een 

blik onder de motorkap.
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Het International Monitoring System is ingevoerd om 

kernproeven op te sporen. Nooit gedacht dat dit netwerk van 

meetapparatuur nu ook de klimaatwetenschap verder kan 

helpen.
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Fotonische chips maken datacenters zuiniger en communicatie 

sneller. En Nederland zou zomaar een Silicon Valley-achtige 

sleutelrol kunnen bemachtigen rond deze technologie.
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62	 EUREKA
Ideaal voor veertigplussers die soms 

moeite hebben mensen te verstaan maar 

nog niet toe zijn aan een gehoorapparaat: 

QUBI, een nagenoeg onzichtbaar ‘hoor-

hulpje’. 

Ook in Eureka: een reddingsboei aan

gedreven door waterjets, een mechani-

sche arm die loodzwaar gereedschap 

vederlicht laat aanvoelen en meer.
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Lees het laatste technieknieuws op www.deingenieur.nl       		
      facebook.com/deingenieur.nl           @de_ingenieur
      DeIngenieur

De sciencefictionfilm Minority Report wordt langzaamaan 

werkelijkheid, nu de Nederlandse Politie een algoritme in 

gebruik neemt om te voorspellen waar de kans op een inbraak 

of overval het grootst is. Maar is de tijd al rijp voor predictive 

policing? 
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‘Ik weet niet of het wel mogelijk is om een auto autonoom te 

laten rijden als die alleen keurig de verkeersregels volgt.’

Volgens Serge Lambermont, chef autonoom rijden van auto-onderdelen

fabrikant Delphi, marcheert het verkeer omdat de weggebruikers de 

verkeersregels creatief toepassen (TU Delta).

‘Ontwerp slimme algoritmes zo dat ze niet alleen een beslissing 

nemen, maar daar meteen bij vertellen hoe ze tot die beslissing 

gekomen zijn. Eigenlijk zou dit wettelijk verplicht moeten zijn.’

Columnist en computerwetenschapper Jaap-Henk Hoepman pleit voor 

meer transparantie bij gebruik van slimme algoritmen (Het Financieele 

Dagblad).

‘Met de focus op sectoren, zoals in Nederland, voed je het gebrek 

aan daadkracht bij bedrijven.’

Onderzoeker en auteur Mariana Mazzucato is niet verrast dat de bedrijfs-

investeringen in R&D in Nederland fors teruglopen, gezien het gebrek aan 

innovatiedaadkracht bij de overheid (Het Financieele Dagblad).

‘Van oudsher zijn ingenieurs gewend monofunctioneel te 

denken, met weinig oog voor het effect op de omgeving.’

Hoogleraar Coastal Engineering Stefan Aarninkhof van de TU Delft pleit 

in zijn inauguratierede voor een interdisciplinaire benadering van de 

waterbouw.

‘Landen die de overgang niet maken naar transport-als-dienst 

worden het eenentwintigste-eeuwse equivalent van landen die 

nog alles met paarden doen en willen concurreren met landen 

die auto’s, vrachtwagens, tractoren en vliegtuigen hebben.’

Stanford-wetenschapper Tony Seba en durfkapitalist James Arbib menen 

dat rond 2030 95 % van het personenvervoer niet meer plaatsvindt met 

eigen auto’s (Rethinking Transportation 2020-2030).

‘Jonge techneuten hebben geen idee waar ze goed in zijn of wat 

ze willen. Dat is helemaal niet verwonderlijk, want niemand 

heeft hun de suggestie gedaan even bij zichzelf naar binnen te 

kijken. Aan wat zelfreflectie te doen.’

Rick Hermus en Miranda Nouwen van GreenGenius signaleren dat veel 

jonge technici aan het begin van hun carrière terechtkomen in een burn-

out of bore-out (Trouw).

‘Alles in huis krijgt een IP-adres, wordt met elkaar verbonden 

en tot meetapparatuur gemaakt. Dat betekent het einde van de 

privésfeer.’

Yvonne Hofstetter, directeur van Telemark Technologies, signaleert  

dat vrijheid op gespannen voet staat met ongebreidelde digitalisering  

(Het Financieele Dagblad).
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daarvoor terecht op de website:
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nen mkb’ers terecht met dit soort vragen wanneer ze 
met circulariteit aan de slag willen?
In Duitsland heb ik kennis gemaakt met het Zentrum 
Resourceneffizienz, een gezamenlijk initiatief van het 
Federale Milieuministerie en de ingenieursvereniging 
VDI. Dat die laatste ermee aan slag is gegaan, ligt 
voor de hand. Kennis van ingenieurs is immers drin-
gend nodig om producten en processen anders te 
ontwerpen, en om energie en materialen te bespa-
ren. Die vereniging helpt bovendien om een inter
disciplinaire aanpak te bevorderen.
Ik pleit ervoor om ook in Nederland zo’n centrum 
voor grondstoffenefficiency op te richten. Primaire 
doel is het leveren van praktisch toepasbare kennis; 
een vraagbaak zijn voor de mkb-bedrijven die met 
circulariteit aan de slag willen. Het centrum is niet 
zozeer een onderzoeksinstituut, maar is er vooral om 
bestaande kennis te bundelen en praktijkvoorbeelden 
te verzamelen. Dat alles moet het centrum vervol-
gens toegankelijk maken, zodat het kan helpen de 

beweging naar de circulaire economie 
een extra impuls te geven.
In navolging van het Duitse voorbeeld 
zou in Nederland het Koninklijk 
Instituut van Ingenieurs (KIVI) een 

duidelijke rol kunnen vervullen,  
als organisatie die alle disciplines 

kan aanspreken en die niet is 
gebonden aan een bepaald 

specifiek eigenbelang. De 
Nederlandse ingenieurs

gemeenschap laat daar-
mee ook zien dat ze in 
de circulaire economie dé 
nieuwe grote opgave ziet 
en daarvoor haar vernuft 
en innovatieve vermo-
gen wil inzetten.

Veel ondernemers willen best aan de slag met de circulaire economie, maar het ontbreekt hen 

aan praktisch toepasbare kennis. Een centrum voor grondstoffenefficiency moet in die leemte 

voorzien, vindt Yasemin Cegerek, oud-Kamerlid en voormalig parlementair rapporteur  

circulaire economie.

‘CREËER EEN VRAAGBAAK VOOR HET MKB’

Yasemin Cegerek was tot voor 
kort Kamerlid voor de PvdA en 
parlementair rapporteur circulaire 
economie.
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De circulaire economie heeft de toekomst; we kun-
nen simpelweg niet doorgaan met de wijze waarop 
we nu produceren en consumeren. Zeker niet als we 
beseffen dat de wereldbevolking zal toenemen tot 
zo’n 9 à 10 miljard mensen en een groot aantal van 
hen het volste recht heeft op economische groei, 
met de bijbehorende toename van gebruik van 
grondstoffen. De natuur en de aarde zijn echter niet 
onuitputtelijk. En wat geeft ons land het recht om 
70 % van zijn grondstoffen uit het buitenland te 
halen, wanneer we de opkomende landen dezelfde 
rechten willen toekennen? De optelsom is dat dit 
eenvoudigweg niet houdbaar is.
We hebben daarom dringend behoefte aan een 
drastische vermindering van het primaire grondstof-
fengebruik. We moeten af van de wegwerpcultuur. 
Zo’n circulaire economie biedt enorme kansen voor 
innovatie en verduurzaming, en is uiteindelijk ook 
goed voor ieders portemonnee. Want het uitgangs-
punt is dat we de waarde van een product zo lang 
mogelijk in stand houden, ook ver voorbij de 
directe gebruiksfase.
Tijdens mijn rondgang langs bedrijven en 
koepelorganisaties heb ik gemerkt dat de wil er 
is, maar dat het vaak ontbreekt aan praktische 
kennis. Waar te beginnen? 
Welke samenwerkingsver-
banden zijn nodig? Wat is 
de slimste techniek om te 
gebruiken? Waar moeten 
de prioriteiten liggen? 
En vooral, waar kun-
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S Er is geen bewijs dat algoritmes die misdaadlocaties voor-
spellen daadwerkelijk effect hebben op de hoeveelheid 
criminaliteit in een gebied. Toch maakte de Politie in mei 
bekend het voorspellende algoritme CAS landelijk uit te 
gaan rollen.

Voorspellend politiewerk gebruikt big data om vast te stellen in 
welke wijk in een gemeente de komende twee weken met de 
grootste waarschijnlijkheid een inbraak zal plaatsvinden. Het 
Criminaliteits Anticipatie Systeem (CAS) presenteert die informa-
tie op een kaart, waarop rode vakjes het grootste risico aandui-
den. De politie kan aan de hand van zo’n kaart bepalen of er 
bijvoorbeeld meer agenten naar een specifieke plek toe moeten 
of dat er vaker een politiewagen moet rondrijden. 
Hoewel dit systeem in theorie de criminaliteit in een gebied om-
laag brengt, valt dat in de praktijk tegen. Er is weinig gedegen 
onderzoek gedaan naar deze voorspellende systemen, maar een 
Amerikaans onderzoek liet zien dat er geen verschil was tussen 
de misdaadcijfers in een wijk mét een voorspellend systeem en 
een zonder. De Politieacademie, die onafhankelijk het effect van 
CAS onderzocht, vond ook geen bewijs dat de criminaliteit daalt. 
Toch zijn de voorspellingen van CAS vaak accuraat. 60 procent 
van de woninginbraken was bijvoorbeeld (bijna) goed voorspeld. 
‘Vermoedelijk neemt de criminaliteit niet af doordat er iets mis-
gaat bij het omzetten van een voorspelling naar een actie’, zegt 
dr.ir. Mariëlle Den Hengst-Bruggeling, die als lector bij de Politie-
academie CAS onderzocht. ‘Het interpreteren van de informatie 
uit CAS is niet eenvoudig en niet iedereen kan het.’

Lastig te vergelijken
Dat probleem is op te lossen door meer analisten met CAS te la-
ten werken. ‘We zijn dan ook bezig met het zoeken naar nieuwe 
analytici en het verder opleiden van onze huidige werknemers’, 

zegt René Melchers BSc, teamchef 
Business Intelligence en Kennis bij de 
Politie en daarmee medeverantwoorde-
lijk voor de uitrol van CAS. ‘Daarin zijn we 
echter niet uniek op de arbeidsmarkt. Er 
is een tekort aan mensen met analyti-
sche skills.’ 
Hoewel Melchers het gebrek aan bewijs 
voor CAS erkent, denkt hij dat het vooral 
een methodologisch probleem is. ‘De 
interventie die volgt uit de informatie 
van CAS wordt lokaal bepaald en dat 
blijft maatwerk. Vergelijkend onderzoek 
tussen twee verschillende wijken is dan 
ook moeilijk.’ 
Den Hengst-Bruggeling is het daarmee 
eens. ‘Criminaliteitscijfers vergelijken is 
lastig, omdat zoveel factoren er invloed 
op hebben. In ons onderzoek vergeleken 
we de inbraakcijfers in een wijk met CAS 
met de cijfers van vorig jaar, toen CAS er 
niet was. Dat is ook geen waterdichte 
methode.’
Melchers denkt dat een programma als 
CAS wel effect heeft, ook al blijkt dat 
(nog) niet uit onderzoek. ‘We proberen 
altijd de juiste mensen op het juiste tijd-
stip op de juiste plaats te krijgen. Een 
voorspelmodel zoals CAS geeft daarbij 
een beter inzicht dan alleen historische 
gegevens.’ (MS)
Meer over CAS leest u in het artikel 
‘Algoritme als agent’ op pagina 12.

De innovatiefste universiteiten   Gerecycled beton verbeterd   Algoritme spot boze programmeurs
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GIESEN

WESTLANDSE KASSEN KRIJGEN AARDWARMTE
In het tuinbouwgebied in het 
Westland, Zuid-Holland, is eind mei 
begonnen met de aanleg van een 
put die aardwarmte zal opwekken. 
Uiteindelijk kan die techniek het 
energieslurpende kassengebied 
zelfvoorzienend maken.

De 130 m diepe conductorput is de 
eerste stap naar een project dat aard-
warmte uit de grond haalt. In september 
begint de echte boring, die uiteindelijk 
gaat leiden tot twee 1,5 km van elkaar 
verwijderde putten van elk 4 km diep. 
Die diepte is uniek voor geothermie in 
Nederland; hij brengt dan ook onzeker-
heid met zich mee. Het bedrijf achter 
het project, Trias Westland, moest een 
speciale deal sluiten met het ministerie 
van Economische Zaken om zeker te 
weten dat het wordt gecompenseerd als 
de put geen warmte blijkt te produceren. 
‘Op die diepte is weinig kennis over de 
Nederlandse bodem’, vertelt Trias-direc-
teur ing. Marco van Soerland. ‘Dat maakt 
de onderneming ook spannend. Maar 
onze geologen schatten de kans dat er 
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genoeg warmte in de grond zit hoog in.’ 
Water van 4 km diep is heet: 140 graden 
om precies te zijn. Door dat omhoog te 
pompen en via een warmtenet naar de 
kassen te voeren, krijgen de telers de 
benodigde warmte in hun kas zonder dat 
er milieuonvriendelijk gas nodig is. Op 
dit moment verbruiken ze evenveel gas 
als 800 000 huishoudens. 
‘Nu gas langzaam verdwijnt als warmte
bron in Nederland, moeten we op zoek 
naar alternatieven’, analyseert Van 
Soerland. ‘Warmtepompen en elektrische 
verwarming zijn opties, maar voor plek-
ken die veel warmte nodig hebben, zoals 
kassen of steden, is een warmtenet met 

Een nieuwe geothermische boor
put van 4 km diep moet water van 
140° Celsius naar boven pompen 
om kassen te verwarmen.

geothermie een uitstekende oplossing.’ 
Het project zal warmte leveren aan 39 
bedrijven die minstens vijftien jaar lang 
geothermie van Trias zullen gebruiken. 
Al die bedrijven zijn ook mede-eigenaar 
van Trias; ze investeerden in de techniek. 
De diepe boorput zal als het aan Van 
Soerland ligt de eerste van vele zijn. 
‘Om het hele gebied te bedienen, zijn er 
minstens nog vijftien van dit soort put-
ten nodig. Die kunnen de komende jaren 
worden gebouwd.’ 
Rond de jaarwisseling heeft de put 
zijn eerste pomptest. Eind volgend jaar 
ontvangen de kassen de eerste geother-
mische warmte. (MS)
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PRIJS VOOR TUE-PROF
Informaticus prof.dr. Wil van der Aalst is dit jaar een van 
de winnaars van de Duitse Alexander von Humboldt-
prijs. Dat betekent dat hij met een geldbedrag van  
5 miljoen euro een hoogleraarschap krijgt aangeboden, 
in zijn geval aan de Rheinisch-Westfälische Technische 
Hochschule in Aken. 
Van der Aalst verrichte aan de TU Eindhoven baan
brekend werk op het gebied van informatiesystemen 
en was de drijvende kracht achter het Data Science 
Center. Eerder verwierf hij de status van een van de 
meest geciteerde onderzoekers ter wereld.
Van der Aalst zegt Eindhoven met gemengde gevoelens 
te verlaten. ‘Maar RWTH is een echte topuniversiteit met 
voor mij veel extra middelen en mogelijkheden.’
De prijs is bedoeld om excellente hoogleraren aan 
Duitse universiteiten te binden. Andere Nederlandse 
wetenschappers die de prijs kregen waren, Wageningse 
milieubiotechnoloog prof.dr. Largus Angenent, molecu-
lair geneticus prof.dr. Marja Timmermans die een hbo-
opleiding in Etten-Leur volgde, linguïst prof.dr. Harald 
Baayen die aan de Radboud Universiteit doceerde en 
econometrist prof.dr. Gerard van den Berg die aan de 
Universiteit van Amsterdam doceerde. (FB)
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FOCUS

Op de lijst van meest innovatieve universiteiten 
van Europa is de KU Leuven de nummer 1.

Score op de lijst 
(alleen de universi-
teiten met een 
of meer bèta-
opleidingen zijn 
afgebeeld)

Aantal ingediende 
patenten (grootte
geeft het aantal aan)

Kleur geeft commerciële 
impact aan:

40-45

45-50

50-55

55-60

60-65

>65

1 KU Leuven

2921100

2 Imperial College 
London

2811300

3 University of 
Cambridge

2341600

4 Technische Universität 
München

169700

5
235900

Ecole Polytechnique 
Fédérale de Lausanne

6 Friedrich-Alexander-
Universität Erlangen-
Nürnberg

192700

7 Université Pierre 
et Marie Curie 3052400

10 University of 
Oxford

4431900

11 ETH Zürich2761200

15 Université 
Montpellier

2292000

16 University of 
Manchester

1222600

18 Freie Universität 
Berlin

121600

8
1261630

17 Universiteit 
Leiden 791300

40 Universiteit van 
Amsterdam

752536

50 Universiteit 
Utrecht

663467

65 Universiteit 
Twente

59500

70 Rijksuniversiteit 
Groningen

691000

13 KØbenhavns 
Universitet 905600

14 Danmarks Tekniske 
Universitet 3301400

x

Aantal academici
(grootte geeft het
aantal aan)

Technische 
Universiteit Delft
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DE PATENTKONINGEN VAN EUROPA

In Europa is de KU Leuven de meest 
innovatieve universiteit, volgens de 
ranglijst die persbureau Reuters vorige 
maand publiceerde. De TU Delft is op  
de zesde plaats de hoogst genoteerde 
Nederlandse universiteit. Verderop vol-
gen de universiteiten van Leiden, Am-
sterdam, Utrecht, Twente en Groningen. 

De KU Leuven voerde ook vorig jaar de 
lijst aan. Delft is een plaats omhoog 
geklommen en Twente twee plaatsen. De 
Universiteit Leiden is de grootste stijger 
met een sprong van zeventien plaatsen.
In de totale lijst domineren universiteiten 
uit Duitsland, Verenigd Koninkrijk en 
Frankrijk. Naar bevolkingsaantal scoort 
Ierland het beste, gevold door Denemar-
ken, België, Zwitserland en Nederland. 

Reuters publiceerde deze lijst nu voor het 
tweede jaar. De data zijn aangeleverd 
door Clarivate Analytics, een bureau dat 
is gespecialiseerd in eigendomsrecht en 
patentanalyse. 

Minimaal vijftig patentaanvragen
De lijst van Reuters kijkt niet naar de 
kwaliteit op basis van citatie-analyse van 
wetenschappelijke artikelen, maar naar 
de bijdrage aan innovatie. Maatgevend 
daarvoor is het aantal patenten dat is 
aangevraagd en toegekend; de info
graphic vermeldt het eerste getal. 
Daarnaast is gekeken naar de mate 
waarin naar patenten wordt verwezen, 
door andere patentaanvragers en in arti-
kelen geschreven door of met onderzoe-
kers van bedrijven of start-ups die uit de 

universiteit voortkomen. Dit alles is 
samengevat in het getal voor commer
ciële impact. Al die factoren samen be-
palen de uiteindelijke plaats op de lijst.
Reuters hanteert een ondergrens van 
vijftig patentaanvragen in een jaar tijd. 
Omdat de Technische Universiteit van 
Eindhoven dat aantal niet haalde, is die 
dit jaar niet op de lijst vermeld. (In 2016 
stond Eindhoven nog op plaats zestien.) 
Wel behaalde Eindhoven de eerste plaats 
op een andere lijst: die van de Global In-
novators van de Times Higher Education 
van begin dit jaar. Deze lijst kijkt vooral 
naar het aantal artikelen dat is geschre-
ven in samenwerking met de 25 meest 
innovatieve bedrijven van de wereld. De 
KU Leuven eindigde daar op de twaalfde 
plaats, de TU Delft op de negende. (FB)
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GERECYCLED BETON HARDT SNELLER UIT
Momenteel wordt beton niet gerecy-
cled, omdat fijne gruisdeeltjes voor 
problemen zorgen. De TU Delft werkt 
aan een duurzame methode om die 
deeltjes te verwijderen. En dat levert 
ook nog eens beton op dat sneller 
hard wordt dan gewoon beton.

tekst drs. Timo Können

Onderzoekers van de TU Delft hebben 
een nieuwe manier gevonden om beton 
te recyclen. Zulk gerecycled beton wordt 
sneller hard dan gewoon beton; na zeven 
dagen is de druksterkte bijvoorbeeld 
30 % hoger. Dat bleek bij een praktijk-
proef in Hoorn, die de vakgroep Resour-
ces & Recycling van de TU samen met 
bouwbedrijf Strukton uitvoerde. 
Het snellere uitharden verkort de bouw-
tijd en dat kan gerecycled beton popu-
lairder maken. ‘We denken vooral aan 
de prefab-industrie’, zegt onderzoeks
leider dr.ir. Somayeh Lotfi. ‘Die kan 
sneller werken en de dure mallen effi
ciënter gebruiken.’ Na een maand 
hebben het gerecyclede en het gewone 
beton dezelfde druksterkte. Ook de 
verdere eigenschappen zijn vergelijk-
baar. ‘En zo hoort het, want we willen 
beton produceren dat in prijs én kwali-
teit kan concurreren met beton uit 
natuurlijke materialen.’

Poreuze deeltjes
Gewoon beton is een door cement bij 
elkaar gehouden mengsel van zand, 
grind en/of steenslag. In de gerecyclede 
versie zijn die materialen vervangen door 
gruis dat is ontstaan door het vermalen 
van brokken gebruikt beton. ‘Een pro-
bleem is dat gruis veel fijne deeltjes 
bevat die aan het vochtige oppervlak  
van de wat grotere deeltjes kleven’, zegt 
Lotfi. ‘Als er cement aan het gruis wordt 
toegevoegd om weer beton te maken, 
verstoren de fijne deeltjes de hechting 
van de grotere brokken aan het cement. 
Dat is zo schadelijk voor de kwaliteit van 
het beton dat bedrijven op dit moment 
helemaal niet aan recycling doen. Het 
gruis is daardoor alleen geschikt voor 
laagwaardige toepassingen, zoals 
vulmateriaal onder wegen.’

Voor goed beton moeten de fijne 
deeltjes (kleiner dan 4 mm) dus worden 
afgescheiden. De meeste technieken 
daarvoor gebruiken echter veel warmte 
en zijn helemaal niet duurzaam – terwijl  
het daar in de recycling juist om is 
begonnen. 
De Delftse groep ontwikkelde een 
energiezuinige techniek, Advanced Dry 
Recovery, waarbij het betongruis – na te 
zijn gezeefd om al te grote brokken te 
verwijderen – naar een breed, snel draai-
end schoepenrad wordt gevoerd. Door de 
klap die de fijne deeltjes krijgen van het 
rad, vliegen ze van de grotere af. Tegelijk 
worden beide typen deeltjes gelanceerd, 
waarbij de allerlichtste (kleiner dan 
1 mm) veel minder ver komen dan de 
rest en worden afgevangen. Uit de rest 
wordt vervolgens met luchtstoten alles 
kleiner dan 4 mm verwijderd. De over-
blijvende grove fractie is klaar om nieuw 
beton mee te maken.
Het extra snelle uitharden van het beton 
was een onverwachte meevaller voor de 
onderzoekers – ze dachten eerst dat ze 
verkeerd hadden gemeten – maar achter-
af begrijpen ze wel hoe het kan. ‘Onze 
deeltjes zijn door het malen poreus 
geworden; dat is waarschijnlijk de hoofd
oorzaak. Als aan een traditioneel beton-
mengsel water wordt toegevoegd voor 
het verharden van het cement, zit er rond 
de gladde zandkorrels en steentjes in het 

begin zo veel water dat het de vorming 
van verbindingen juist hindert. Onze 
deeltjes absorberen veel van het water 
en geven dat later gedoseerd terug, 
zodat de reactie soepeler verloopt.’

Slimme sloop
De TU Delft werkte samen met bouw
bedrijf Strukton om in Hoorn een trans-
porteerbare installatie te testen die  
100 ton betonpuin per uur kan verwer-
ken. ‘We beginnen altijd met een slim-
me en selectieve sloop van de bestaan-
de constructie, om te voorkomen dat 
vervuilende materialen als hout de 
machines ingaan’, zegt Lofti. ‘Daarnaast 
is het belangrijk dat ook de rest van  
het proces op het terrein van de sloop 
plaatsvindt. Anders maken de transport-
kosten het al gauw te duur.’
De fijne fractie die overblijft na recycling 
gebruikt men nu als vulmateriaal. Het 
volgende doel van Lotfi’s groep is om 
ook de daarin aanwezige cementdeeltjes 
af te scheiden voor recycling. Die kunnen 
dan natuurlijke kalk vervangen als 
grondstof voor nieuw cement. Dat zou 
de grote hoeveelheid CO2

 uitsparen die 
vrijkomt bij het maken van cement  
uit kalk en dus milieuwinst opleveren. 
‘Maar het gaat om deeltjes kleiner dan 
0,25 mm, in een vochtige en vervuilde 
omgeving. Dat wordt dus nog wel een 
uitdaging.’

Strukton en de TU Delft testten in Hoorn een nieuwe vorm van gerecycled beton. Rechts de sorteermachine.
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WATERSTOFTRUC
De Large Hadron Collider (LHC) mag dan 
de grootste en krachtigste deeltjes
versneller ter wereld zijn, dat betekent 
niet dat de machine zijn klus alleen kan 
klaren. Voordat protonen met bijna de 
lichtsnelheid door de 27 km lange, cirkel
vormige LHC-tunnel schieten, gaan ze 
eerst door vier andere deeltjesversnel-
lers. De allereerste van die versnellers, 
Linac 2, wordt de komende jaren ver
vangen door de hier deels afgebeelde 
Linac 4, die in mei is ingewijd.
De 36 m lange Linac 2, al in gebruik sinds 
1978, produceert protonen uit waterstof-
gas, versnelt die en injecteert ze in de 
volgende versneller in de keten. De bijna 
drie keer zo lange Linac 4 vervult straks 
dezelfde rol. Alleen gaat deze versneller 
niet aan de slag met protonen, maar met 
negatief waterstof, oftewel protonen die 
elk worden vergezeld door twee 
elektronen. 
De reden: de nu gebruikte, positief gela-
den protonen worden – naarmate ze in 
Linac 2 dichter in de buurt van de volgen-
de versneller komen – steeds sterker af-
gestoten door de protonen in die volgen-
de versneller in de keten. De negatieve 
waterstofatomen in Linac 4 hebben dat 
probleem niet. Die worden juist steeds 
sterker aangetrokken door de protonen in 
de volgende versneller.
Het is echter niet de bedoeling dat er 
negatieve waterstof in de volgende 
versneller terechtkomt. Daarom worden 
de elektronen van het negatieve water-
stof gestript door een dun vel van kool-
stof aan het eind van Linac 4 en blijven er 
protonen over. 
Uiteraard doet CERN dit alles niet zomaar. 
Het Europese deeltjeslab wil namelijk op 
termijn vijf keer zoveel botsingen tussen 
deeltjes in de LHC als nu. Dat vergroot de 
kans dat er nieuwe verschijnselen of deel-
tjes aan het licht komen. Met de protonen 
uit Linac 2 was zo’n toename niet haal-
baar, met de negatieve-waterstof-truc van 
Linac 4 komt die wel binnen bereik. 
Volgens de huidige planning wordt Linac 
4 in 2019 en 2020 verbonden met de 
andere versnellers. De vervijfvoudiging 
van het aantal botsingen zou rond 2025 
gerealiseerd moeten zijn.

tekst drs. Jean-Paul Keulen

beeld Maximilien Brice/CERN



juni 2017  |  de ingenieur 6  |  9  

FOCUS



10  |  de ingenieur 6  |  juni 2017

FOCUS

fo
to

 P
ex

el
s

ACCU-OPSLAG BIJ WINDTURBINE LOONT
Handel op de elektriciteitsmarkt maakt inves-
teren in een grote opslagaccu bij windturbines 
financieel interessant, zo blijkt uit een studie 
van adviesbureau DNV GL.

Het gaat in deze studie om de zogeheten onbalans
markt, die ervoor moet zorgen dat aanbod van en 
vraag naar elektriciteit met elkaar in balans blijven. 
Normaliter is die balans er omdat producenten van 
stroom voldoende leveren. Wordt die balans ver-
stoord, bijvoorbeeld doordat de vraag plotseling iets 
anders is of de productie stagneert, dan kunnen 
producenten opwekkingsvermogen aanbieden op 
die onbalansmarkt. Daarvoor moeten ze dan binnen 
een kwartier kunnen leveren. Zou die onbalansmarkt 
ook interessant kunnen zijn voor windturbines op 
land gecombineerd met energie-opslag in een accu?
Ja, die opslag loont, concludeert Haike van de  
Vegte MSc van de afdeling energieopslag van  
DNV GL. Verrassend, want eerdere studies van het ad-
viesbureau naar grootschalige opslag bij windparken 
hadden een negatieve uitkomst. ‘De voornaamste 
redenen voor die omslag zijn de gedaalde kosten van 
energieopslag aan de ene kant en de veranderende 
marktomstandigheden aan de andere kant.’ 
Om die opslag financieel aantrekkelijk te maken, 
moet wel aan een aantal voorwaarden zijn voldaan, 

BOOSHEID PROGRAMMEURS IS TE METEN
in de tekstberichten waarmee ze 
communiceren, zo hebben onderzoe-
kers van de TU Eindhoven laten zien 
met behulp van machine learning. 

De onderzoekers analyseerden een data-
base met ruim 2 miljoen berichten van 
programmeurs die reageerden op proble-
men die collega’s op een forum hadden 
gezet. Hieruit haalden de onderzoekers, 
deels met geautomatiseerde tekstanaly-
se en deels handmatig, een selectie van 
723 zinnen die duidelijk boosheid weer-
gaven. Die variëren van teksten als ‘you 
suck!’ tot stevige scheldwoorden.
Met deze zinnen trainden ze vervolgens 
een zelflerend algoritme dat nu boosheid 
met een behoorlijke precisie kan detec-
teren. Ook kan het in een groot aantal 
gevallen zeggen waartegen de boosheid 
is gericht. Een programmeur kan boos 
zijn op zichzelf, een andere persoon of op 
een voorwerp of programma. ‘Bij dat 
laatste kun je denken aan teksten als 
‘Windows sucks’’, zegt Daviti Gache
chiladze MSc, een Georgiër die op het 
onderzoek afstudeerde. ‘Vaststellen waar 

Softwareontwikkelaars die met elkaar 
samenwerken, raken soms geïrriteerd, 
met nadelige gevolgen voor het pro-
ces. Die boosheid is objectief te meten 

Een opslagsysteem met een 
vermogen van 20 MW in de 
Amerikaanse staat Ohio.

benadrukt Van de Vegte. ‘Het opslagsysteem moet 
snel kunnen laden en ontladen en het vermogen 
moet niet groter zijn dan dat van het betreffende 
windpark of de windturbine. Voor grotere opslag
systemen geldt het voordeel van economy of scale, 
wat bij de huidige prijzen op de onbalansmarkt leidt 
tot een terugverdientijd van ongeveer negen jaar.’ 
Daarnaast is herziening van de energiebelasting 
nodig. Want nu moet er met opslag dubbel worden 
betaald: tijdens het opladen van de accu en tijdens 
het leveren van de stroom. ‘We gaan ervan uit dat de 
overheid deze weeffout in het belastingsysteem her-
stelt.’ Ook de bestaande tarifering voor de netcapaci-
teit moet worden aangepast. ‘Nu kijkt men naar het 
maximale vermogen per leverancier, ook als die dat 
vermogen maar een paar uur levert. Beter zou zijn als 
de prijs wordt gebaseerd op de op dat ogenblik 
feitelijke beschikbare capaciteit in het netwerk.’
Wat voor de rentabiliteit van de opslag gunstig uit-
pakt, is dat veel windturbines vaak meer capaciteit 
op hun aansluiting hebben dan ze meestal gebrui-
ken. ‘Die restcapaciteit kan dus voor de accu worden 
benut zonder extra aansluitkosten.’
Bij de presentatie van de resultaten van zijn studie 
voor een zaal met agrariërs met eigen windturbines 
suggereerde Van de Vegte de vorming van een coö-
peratief opslagsysteem. ‘Verschillende windturbines 
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de boosheid zich op richt, is het echt 
nieuwe van dit onderzoek’, vult dr. 
Alexander Serebrenik aan, die het afstu-
deeronderzoek begeleidde. ‘Pas als je de 
richting van de boosheid weet, kun je 
daar de benodigde acties aan verbinden.’ 
Op termijn kan de technologie handig zijn 
voor projectleiders die ingewikkelde soft-
ware ontwikkelen met meerdere pro-
grammeurs. Onenigheid leidt namelijk 
vaak tot vertraging. Als die onmin in een 
vroeg stadium wordt herkend, kan de 
projectleider zoeken naar een oplossing, 
wat uiteindelijk geld kan schelen. 
Mogelijk is de technologie ook breder in-
zetbaar, bijvoorbeeld bij het analyseren 
van de sentimenten op sociale media of 
in het contact met een online klanten
service. ‘Maar we zijn nog voorzichtig, 
want deze domeinen kennen een speci-
fiek taalgebruik dat onze technieken in de 
war kan brengen’, zegt Serebrenik. (JH)

PALEN STIL DE GROND IN GETRILD
Funderingspalen voor windmolens 
worden op zee al geluidsarm in de 
bodem getrild dankzij vibrerende 
klemmen. Het Nederlandse GBM 
Works komt met een slim voorstel: 
vervang die klemmen door trilele-
menten aan de onderkant van de 
paal. Dat scheelt veel energie en 
reduceert het geluid nóg meer.

In Duitsland is de afgelopen jaren 
voorzichtig geëxperimenteerd met 
het intrillen van funderingspalen voor 
windturbines op zee. De palen wor-
den met vibrerende klemmen in tril-
ling gebracht en zakken hangend aan 
een kraan de grond in. Dit gaat een 
stuk sneller dan traditioneel heien 
en scheelt kostbare geluidwerende 
maatregelen om het zeeleven te 
beschermen.
GBM Works komt nu met een slim 
alternatief voor de vibrerende 
klemmen, waar de start-up in mei de 
Philips Innovation Award voor kreeg: 
trilelementen bij de onderkant van 
de paal zodat deze zélf trillingsvrij 
de grond in gaat. ‘Dat scheelt in de 
eerste plaats een hoop energie’, 
zegt Ben Arntz, student Offshore & 
Dredging Engineering aan de TU Delft 
en medeoprichter van GBM Works. 
‘Daarnaast zijn er geen vibraties meer 
die de kraan en het schip belasten. 
Ook ben je af van het meetrillende 
zeewater; dit geluid is schadelijk voor 
het zeeleven.’ 
Met dit outside-the-box-concept 
maakt GBM Works gebruik van het 
feit dat funderingspalen voor wind-

turbines hol zijn. Het bedrijf ontwierp 
een ring met trilelementen die nét in 
de paal is te schuiven en via kabels 
naar beneden zakt. De constructie 
wordt bij de onderzijde klemgezet 
met hydrauliek en steekt op die plek 
een klein stukje naar buiten. De 
trilelementen hebben zo alle ruimte 
om te vibreren en de grond los te 
woelen, zegt Arntz. ‘In theorie doen 
ze wat een trillende paal ook doet, 
maar dan waar het moet: de grond 
vervloeien en opzij drukken zodat 
de paal ten gevolge van zijn eigen 
gewicht de grond ingaat.’ 
Deze zomer moet een kleinschali-
ge proef op de Tweede Maasvlakte 
uitwijzen of het concept werkt. De 
start-up wil onder meer een 5 m 
lange paal de grond in laten zak-
ken. ‘Daarnaast willen we bepalen 
hoe hard we moeten trillen en met 
welke frequentie.’ Ook moet duidelijk 
worden of de ring met de trilelemen-
ten weer omhoog is te halen voor 
hergebruik. ‘Het plan is om hem er 
trillend uit te trekken zodat de grond 
in de paal verweekt.’ 
Het Havenbedrijf Rotterdam heeft 
al aangeklopt bij GBM Works. ‘Als 
de proef slaagt, gaan we aan tafel. 
Mogelijk komt er een pilotproject om 
in het havengebied aanmeerpalen 
aan te leggen. Dat willen we dan 
combineren met uitgebreidere tests.’ 
Verder is er interesse van verschillen-
de offshorebedrijven. ‘Ook die volgen 
de proef deze zomer. We hopen dat 
we met een van deze partijen een 
goed gesprek gaan voeren.’ (JA)
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doen dan mee om de collectieve batterij 
te laden, zodat er altijd kan worden 
geleverd wanneer het gunstig is om op 
de onbalansmarkt een bod te doen.’ Van 
de Vegte wil nog nagaan wat het voor-
deel is om die accu ook te gebruiken 
voor de eigen stroomvoorziening van het 
agrarische bedrijf. (FB)

Trilelementen bij de 
onderkant van een 
windturbinepaal laten 
deze de grond in 
zakken.
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​KAN DE COMPUTER MISDAAD VOORSPELLEN?

ALGORITME 
ALS AGENT
Binnenkort gebruikt de Nederlandse Politie 

een algoritme om te bepalen waar de kans 

op een inbraak of overval het grootst is. De 

politietop is enthousiast, maar experts zetten 

vraagtekens bij de effectiviteit.

tekst Marc Seijlhouwer MSc
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Een schimmig zijstraatje in Amsterdam. 

Hier is het risico op een inbraak het 

grootst in de hele stad, zo weet de politie. 

Daarom houden agenten de straat deze 

avond extra in de gaten. Statistisch gezien is de 

kans immers aanzienlijk dat hier straks een roof, 

inbraak of autokraak gaat plaatsvinden.

De agenten weten dat niet vanwege hun jaren-

lange ervaring met criminelen en de stad. Nee, 

een computer heeft hen verteld hoe het allemaal 

zit. Een algoritme, om precies te zijn, met de naam 

CAS. Dit Criminaliteits Anticipatie Systeem voor-

spelt voor elk gebied van 125 bij 125 m hoe groot 

de kans is dat er iets gebeurt in de komende twee 

weken. Dit alles op basis van tientallen informa-

tiebronnen: het aantal inbraken of overvallen, de 

samenstelling van de bevolking aan de hand van 

CBS-cijfers, de adressen van veelplegers in een 

buurt en de geografische eigenschappen van een 

wijk, zoals de afstand tot een snelwegoprit die als 

makkelijke vluchtroute kan dienen.

Al die gegevensstromen zijn in drie jaar tijd twee-

wekelijks verzameld en in een zelflerend algo-

ritme gestopt. Het programma ontwaarde patro-

nen in deze informatie en kon op die manier een 

overzichtelijke kaart maken: risicovakjes zijn 

rood, andere oranje of geel. Een commandant ziet 

in één oogopslag waar de politie het meest nodig 

is en kan daar zijn surveillancerooster op baseren.

In theorie werkt CAS voorbeeldig. De voor-

spellingen zijn nauwkeurig en de agenten kun-

nen op de kaarten makkelijk zien waar ze heen 

moeten. Maar de praktijk blijkt weerbarstig. Toch springt de politie, in 

zijn zoektocht naar hulpmiddelen om efficiënter te werken, er fanatiek 

op. Is dat verantwoord? En wat zijn de gevolgen voor de maatschappij?

 

Tachtig datastromen
In mei maakte de Nationale Politie bekend CAS te gaan gebruiken bij 

168 politieteams. Daarmee is Nederland het eerste land dat landelijk 

predictive policing (voorspellend politiewerk) toepast. De boodschap 

kwam na pilot-programma’s in Amsterdam en vier andere gemeentes 

(Enschede, Groningen-Noord, Hoefkade en Hoorn). Volgens de politie 

verliepen deze pilots dus succesvol genoeg om het systeem in te voeren.

CAS lijkt inderdaad een handig gereedschap voor de drukke rooster

makers die met een beperkte hoeveelheid agenten toch zoveel mogelijk 

misdaad willen voorkomen. Voordat CAS bestond, gebeurde dat goed-

deels op basis van ervaring, rapportages van politieanalisten en het 

gevoel van de agenten. Subjectieve maatstaven dus. CAS, of breder: 

voorspellend politiewerk, geeft een schijnbaar objectiever advies. Het  

is immers gebaseerd op harde cijfers. 

Predictive policing begon in 2009 in Los Angeles, toen antropoloog  

dr. Jeffrey Brantingham als eerste een manier bedacht om data te 

gebruiken om criminaliteit terug te dringen. Hij ontwierp een simpel 

algoritme waarin drie datastromen – het soort misdrijf, de misdrijf

locatie en het misdrijfmoment – samenkwamen en een heat map van 

de Californische superstad opleverden. Die kaart leek al snel een goede 

voorspelling te geven en de misdaadcijfers daalden mede dankzij het 

gebruik van PredPol. Predictive policing was een hit.

Bij de Nederlandse Politie ontwierp vervolgens dataminer drs. Dick 

Willems CAS. Dat was qua opzet een stuk ambitieuzer: niet drie, maar 

tachtig datastromen gingen in eenzelfde soort algoritme.

‘Het is begrijpelijk dat de politieagenten hier snel op springen’, stelt  

ir. Arnout de Vries, sociaal onderzoeker bij onderzoeksorganisatie 

TNO. Hij kijkt al een aantal jaar naar de mogelijkheden en risico’s van 

predictive policing. ‘Het geeft houvast bij een onzekere kant van het 

De agenten van het 
Los Angeles Police 
Department waren 
de eersten die 
predictive policing 
toepasten. Volgens 
de politie en de 
bedenker werkt dit 
PredPol-systeem 
goed, maar gedegen 
onafhankelijk onder
zoek ontbreekt. 
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 Proces Risico  Niet opgeloste   De toekomst
    problemen

prescriptive policing

Voorspelt niet alleen de 
kans/locatie van een misdrijf, 
maar ook de effectiviteit van 

de ingreep

Agent moet (persoonlijke) 
gegevens leveren

Gebrek aan data

Nog steeds kans op 
vooringenomenheid

Stap 1:
Database

Informatie uit tientallen 
(politie)bronnen

Stap 2:
Algoritme

voorspelt kans/locatie 
misdrijf

Stap 3:
Inzet politie

op basis van algoritme 
en ervaring 

Vooringenomenheid
in de data

Ondoorzichtige 
berekeningen

 Verkeerde interpretatie 
van de informatie

Bewijs dat het
werkt is er niet.

Hoe is privacy
geregeld?

Wie toetst het 
algoritme?

Voldoende beveiligd 
tegen hacken?

Zo werkt predictive policing
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werk. En het kan volgens onderzoeken in theorie enorm helpen.’ 

Volgens CAS-ontwerper Willems, die een artikel over ‘zijn’ algoritme 

schreef in het Tijdschrift voor de Politie, kan 40 % van de inbraken en 

60 % van de straatroven worden voorspeld. Dat betekent dat dergelijke 

misdrijven plaatsvonden in of nabij de voorspelde hokjes op de CAS-

kaarten. Als al die misdrijven daarmee ook voorkomen kunnen wor-

den, is dat natuurlijk enorme winst voor de veiligheid in de buurt.

Meer is niet beter
Toch is predictive policing niet alleen maar rozengeur en maneschijn. 

De eerste onderzoeken naar het gebruik van CAS, gedaan nadat de 

pilot ten einde kwam, laten zien dat het effect beperkt is. Dat wil zeg-

gen: de pakkans bij inbraken en roof is vergroot, maar het is moeilijk 

om te bepalen of dat door CAS komt of doordat er meer agenten zijn 

ingezet om dergelijke misdrijven aan te pakken. Dat laatste gebeurde 

de afgelopen jaren namelijk ook, vanwege een wens uit de politiek.

Een onderzoek van de Politieacademie liet verder zien dat de interpre-

tatie van de CAS-kaart problemen oplevert. ‘De interpretatie van de 

kaart ging regelmatig mis, doordat de mensen die dat moeten doen te 

weinig kennis hebben’, vertelt dr.ir. Marielle den Hengst-Bruggeling, 

voormalig lector bij de Politieacademie, auteur van het rapport over 

CAS en universitair docent aan de TU Delft. Het onderzoek laat zien 

hoe ingewikkeld data-interpretatie kan zijn. ‘Als agenten daar niet 

voor hebben geleerd, kan het effect van een algoritme kleiner zijn. We 

ontdekten dat de voorspellingen van CAS goed en betrouwbaar waren. 

Maar het omzetten van een voorspelling in een actie bleek lastig.’ 

Daarnaast waren de reacties op de kaarten van-

uit de politieleiding niet altijd adequaat. ‘De 

meest voorkomende reactie was ‘meer agenten 

inzetten op een plek’. Maar dat is lang niet altijd 

de beste optie. Als er een lantaarnpaal stuk is, 

werkt een monteur sturen beter om de locatie 

veiliger te maken.’

Het academieonderzoek was voornamelijk 

kwalitatief; Den Hengst-Bruggeling en collega’s 

spraken met agenten en leidinggevenden en met 

de makers van CAS. Zo ontdekten ze wat er goed 

ging en wat niet. ‘Maar harde cijfers hebben we 

niet, want het is lastig te onderzoeken.’ 

Bij PredPol lijken de resultaten wel hoopgevend. 

Bedenker Brantingham deed een onderzoek naar 

zijn eigen systeem, waarbij hij wijken die mét 

PredPol waren geanalyseerd vergeleek met 

soortgelijke wijken (qua misdaadcijfers) zonder 

PredPol. En daaruit bleek dat PredPol werkt: het 

is twee keer zo goed in het voorspellen van mis-

drijflocaties als ervaren misdaadanalisten en het 

vermindert de hoeveelheid criminaliteit met 7 

procent. 

Dat zijn opmerkelijke cijfers, die echter ook 

meteen controversieel werden. Brantinghams 

onderzoeksmethodologie rammelde; de criteria 

Voorbeeld van een heat map. 
Vierkantjes van 125 bij 125 m 
krijgen een kleur, afhankelijk van 
de kans dat er een inbraak of roof 
plaatsvindt. Vervolgens kan de 
politie bijvoorbeeld meer 
surveilleren of een extra 
lantaarnpaal laten plaatsen om 
het risico te verkleinen.
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voor misdaaddaling waren bijvoorbeeld nogal los 

en het was niet altijd duidelijk of een daling aan 

de voorspellingen van PredPol lag of aan andere 

zaken.

Een onafhankelijk onderzoek naar PredPol of 

andere in de praktijk gebruikte voorspellings

systemen is er niet. Het dichtst in de buurt komt 

een Amerikaans onderzoek van de denktank The 

RAND Corporation. Die paste een zelfontworpen 

model toe op het stadje Shreveport in Louisiana 

en vond niet significant minder misdaad dan in 

controlewijken. RAND ontkrachtte ook claims 

van de stad Chicago. Die stad gebruikte een ‘voor-

spellingslijst’ van mensen die vermoedelijk bin-

nenkort een misdaad zouden begaan. Volgens 

Chicago had die lijst effect, RAND ontdekte dat 

dit effect niet significant was.

Of het systeem in Nederland werkt, is nog 

moeilijker te zeggen; gedegen statistisch onder-

zoek naar het effect begint nu langzaam te 

komen, maar is nog lang niet voltooid. De Vries 

van TNO: ‘We werken voor de evaluatie van CAS 

aan een kwantitatieve analyse die ons wat meer 

houvast geeft. Het onderzoek in Nederland is tot 

nu toe voornamelijk kwalitatief.’ 

Overigens bleek ook uit die kwalitatieve analyse 

van de Politieacademie geen significant verschil 

tussen criminaliteit zonder CAS en met. Bij het 

Nederlandse onderzoek vergeleek men de cijfers 

van een jaar voordat CAS begon met het jaar met 

CAS. ‘Vergelijken blijft lastig, maar onze bevin-

dingen geven wel een indicatie dat het ergens mis 

gaat met de voorspellingen’, zegt Den Hengst-

Bruggeling. ‘We weten dat de voorspelling zelf 

goed is, dus moet het probleem in de opvolging 

zitten.’ 

En ook als we over de bezwaren tegen het positieve onderzoek van 

Brantingham heen stappen, is dat moeilijk als bewijs voor de effectivi-

teit van CAS te zien. PredPol is ingezet in de Verenigde Staten, waar de 

cultuur en manier van werken van de politie totaal anders zijn. Boven-

dien verschillen de algoritmes behoorlijk. Vooral de veel grotere hoe-

veelheid datastromen in CAS valt op. ‘Misschien zou je denken dat 

meer data altijd een betere voorspelling oplevert. Maar dat hoeft niet’, 

zegt de Vries. ‘Zoveel data kan de voorspelling ook minder duidelijk 

maken, of kan ervoor zorgen dat er te veel aandacht wordt gegeven 

aan de verkeerde data. Meer is niet altijd beter.’

 

Zo objectief mogelijk
PredPol liet tijdens het gebruik ook al een risico zien van dit soort 

data-analyse. In achterbuurten werden vaker misdaden gepleegd, dus 

focuste het algoritme zich volledig op die buurten. Daardoor ging er 

meer politie heen, werd er meer misdaad ontdekt, enzovoort. Aange-

zien in de achterbuurten relatief veel Afro-Amerikanen woonden, 

zorgde het algoritme in feite voor een raciale ‘bias’ bij de politiemacht, 

ook al was etniciteit geen onderdeel van het model. De politie ging 

immers vaker naar die wijken en arresteerde daardoor vaker 

Afro-Amerikanen.

Dat probleem zou hier mogelijk nog groter kunnen zijn dan in de 

VS. Daar werkt het algoritme puur op criminaliteitscijfers, terwijl CAS 

onder andere CBS-gegevens over inwoners gebruikt, wat de kans op 

onbedoelde raciale profilering nog groter maakt.

Maar hoe voorkom je dat dan? De Vries: ‘Het is lastig, want dit soort 

vooroordelen zijn niet geprogrammeerd; ze ontstaan uit de statistische 

regels van het programma. Dat maakt ze niet waar; de tunnelvisie is 

een soort glitch in de statistiek. Dat kun je voorkomen door ruis in de 

data te gooien. Normaal vertroebelt dat de analyse, maar met een 
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BIG BROTHER AWARD
De Wetenschappelijke Raad voor Regeringsbeleid kwam 
vorig jaar met een rapport dat waarschuwde voor de 
gevolgen van big data in overheidsbeleid. Predictive 
policing valt daar ook onder en moet volgens de raad 
dus uiterst voorzichtig worden uitgerold. Internetprivacy
organisatie Bits of Freedom is ook kritisch over het 
gedrag van de politie; in 2015 gaf die de politie de Big 
Brother Award voor grootschalige privacyschending via 
een hun dataverzameling en -gebruik. Voorlopig is de 
data van de politie echter niet te gebruiken om indivi-
dueel gedrag te detecteren. Dat lijkt men ook niet van 
plan, maar de mogelijkheid bestaat wel als systemen 
zoals CAS eenmaal gemeengoed zijn.
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beetje ruis kun je het algoritme uit zijn tunnelvisie halen en op een 

ander pad zetten. Zo maak je vooroordelen minder waarschijnlijk.’ 

Ook moet je kritisch kijken naar de criteria waarmee je een wijk 

bestempeld als ‘risicovol’, zegt De Vries. ‘Zit daar iets in dat te maken 

heeft met vooroordelen? Dat moet je als ontwerper weten voordat je je 

algoritme gaat gebruiken.’ 

Daarnaast proberen de ontwerpers van de algoritmes een zo objectief 

mogelijke maatstaf te nemen. Dat is doorgaans de aangifte die een 

slachtoffer doet. Die is niet gebaseerd op de aanwezigheid van politie 

in de wijk en geeft zodoende een eerlijker beeld van de hoeveelheid 

misdrijven dan een steeds terugkerende agent. Mede door die maatstaf 

is predictive policing op dit moment alleen te gebruiken voor zoge-

noemde high impact crimes: misdrijven die mensen raken in hun 

levenssfeer en veiligheidsgevoel. Van dat soort misdrijven doet men 

namelijk bijna altijd aangifte, dus geven ze een vrij volledig beeld van 

de hoeveelheid misdaad in een wijk.

 

Inbreekbereik
Terwijl de politie zich gereedmaakt om CAS in het hele land te gebrui-

ken, zijn er ook al onderzoekers en politieonderdelen die naar de vol-

gende stap kijken. CAS is namelijk beperkt: het zegt alleen waar iets 

gaat gebeuren, niet wat je ertegen moet ondernemen. Dat is echter wel 

mogelijk, denkt TNO. Daar werkt data-onderzoeker dr. Selmar Smit 

samen met de Vries en andere onderzoekers aan iets wat ze prescrip-

tive policing noemen. Doel van dit onderzoek: een algoritme dat aan de 

hand van data voorschrijft wat een agent het beste kan doen. ‘We 

willen de agenten helpen om een keuze te maken, zonder dat ze de 

vrijheid verliezen om zelf een interventie te kiezen’, vertelt De Vries. 

Dus voorspelt het systeem van een aantal ingrepen hoe effectief ze 

kunnen zijn. Als er een donker straatje is waar veel overvallen 

plaatsvinden, is een straatlamp of een 

beveiligingscamera misschien wel de beste 

oplossing. Zijn er veel inbraken? Dan kan een 

andere patrouilleroute een wereld van verschil 

maken. ‘Ons systeem berekent het effect van elke 

interventie en geeft die informatie aan agenten. 

Zij kiezen vervolgens wat de beste optie is, aan de 

hand van het systeem en hun ervaring op  

straat.’

Het klinkt als een simpel systeem, maar dat is het 

niet. ‘Om zo’n voorspellend algoritme te maken, 

moet je niet alleen veel data hebben, je moet ook 

het effect van een interventie meenemen in je 

berekening’, vertelt Smit. ‘Als je dat niet doet, 

voorspel je alleen de situatie in vergelijking met 

het scenario waarin de politie niets doet. Maar 

dat is onrealistisch; de politie zal hoe dan ook 

altijd proberen in te grijpen. Daarom zijn de 

huidige algoritmes ook niet altijd toepasbaar.’ 

Zo’n recursief algoritme, waarin je de uitkomst 

van de berekeningen terugvoert aan het algo-

ritme, is niet makkelijk te maken. ‘Met alleen 

criminaliteitscijfers of bevolkingsdata ben je er 

nog niet. Dus moet er kennis over mensen, in dit 

geval over het gedrag van criminelen, in het 

algoritme worden verwerkt.’

Al vier jaar werken Smit en collega’s aan hun 

prescriptive policing, en het gaat stapje voor 

stapje vooruit. ‘De belangrijkste vooruitgang zit 

eigenlijk op het menselijke vlak. We spreken veel 

met experts, ervaren rechercheurs en agenten 

die ons vertellen hoe criminelen werken. Die 

kennis, vaak kwalitatief van aard, probeer ik in 

het algoritme te stoppen.’

Als voorbeeld noemt Smit inbreekgedrag: ‘Een 

crimineel zal niet bij zijn buren inbreken, maar 
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Donkere steegjes zijn vaak een broedplaats 
voor criminaliteit. De politie kan echter 
moeilijk elk steegje in een stad in de gaten 
houden. Predictive policing kan helpen, door 
de ‘gevaarlijkste’ plekken te markeren op 
een kaart. 
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zal ook niet tientallen kilometers rijden op zoek 

naar een goede kraak. Zijn ‘kraakgebied’ is dus 

relatief goed te voorspellen. De politie weet dat, 

en wij proberen een maximaal bereik vanaf het 

huis van een inbreker te bepalen voor in het 

algoritme.’

Op die manier produceert het prescriptive algo-

ritme niet alleen heat maps, maar ook een lijstje 

met mogelijke acties voor agenten. Bij elke actie 

staan één tot vijf ‘ballen’ om de voorspelde effec-

tiviteit aan te geven. ‘Daarbij komt dan een korte 

motivatie vanuit het algoritme. 

Die motivatie komt vooral van vergelijkingen 

met andere wijken waar we al iets over weten. 

Dan staat er bijvoorbeeld: ‘Een camera ophangen 

in een donkere straat werkte erg goed in deze 

vergelijkbare wijk in Almere.’ Op die manier weet 

de agent waar de voorspelling vandaan komt.

Hongerig algoritme
Die vergelijkingen zijn voorlopig de kern van het 

prescriptive-algoritme. Echt de gevolgen van 

ingrepen simuleren gaat nog te ver, vindt Smit. 

‘De toekomst simuleren is een vaag onderzoeks-

gebied. We kunnen op korte termijn misschien 

wel iets voorspellen, maar het is onmogelijk om 

langetermijngevolgen te overzien met zo’n simu-

latie. Met wijkvergelijkingen weet je dat vaak 

wel, omdat de ‘toekomst’ van de ene wijk het 

verleden van een andere, soortgelijke buurt is.’

Wat TNO doet, is volgens De Vries en Smit op 

dit moment uniek in de wereld. ‘Amerika, en Los 

Angeles in het bijzonder, volgt ons werk met veel 

interesse’, zegt De Vries.

Het risico van een bevooroordeeld algoritme 

geldt hier nog steeds. ‘Het zou kunnen dat er 

eerder dan bij predictive policing al vooringeno-

menheid voor bepaalde wijken of bepaalde wijk-

soorten ontstaat doordat eerdere reacties van 

wijkagenten al is meegenomen.’ Voorlopig is dat 

echter lastig na te gaan, want er is nog niet ge

noeg data om het hongerige algoritme mee te 

voeden. Om te weten welke interventies effectief 

zijn in bepaalde situaties, moet een computer

programma immers weten of het werkte op een 

andere plek.

Daarom probeert Smit nu agenten te overtui-

gen om hun data te delen. Met hun telefoon en 

een gps-logger, bijvoorbeeld, of met een app 

waarop een agent kort aangeeft wat hij deed en 
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waarom. ‘Dat is meer moeite voor de agent, en het kan een vrij grote 

privacyinbreuk zijn. Hij of zij kan zich beperkt voelen in zijn of haar 

vrijheid, omdat elke beweging nu wordt gevolgd en opgeslagen. Ik pro-

beer ze ervan te overtuigen dat ze als dataproducent met een gps op 

zak ook meer vrijheid kunnen krijgen op de lange termijn. Denk bij-

voorbeeld aan ‘een praatje maken’. Nu is dat voor de leidinggevenden 

vaak geen actie die als werk ‘telt’. Als ons algoritme straks aantoont dat 

praten juist helpt om lokale criminaliteit te verminderen, krijgt de 

agent mogelijk meer vrijheid in zijn manier van werken.’

Komende vijf jaar is prescriptive policing nog geen realiteit. Maar met 

de landelijke invoering lijkt het voorspellend politiewerk van CAS 

moeilijk tegen te houden. Hoewel ze zelf aan de mogelijke opvolger 

van CAS werken, kijken ook Smit en De Vries niet alleen positief tegen 

de techniek aan. ‘Het risico van bias is alleen te verminderen als de 

algoritmes transparant blijven. Daar zal bij elke verdere ontwikkeling 

op gelet moeten worden’, stelt Smit. 

De futuristische film Minority Report, hier gepersifleerd, 
voorspelde in 2005 al dat predictive policing door  

zou breken. Alleen waren het daarin geen algoritmes, 
maar paranormaal begaafde drielingen die aangaven waar 

een misdaad zou plaatsvinden.

Agenten sturen is niet altijd de 
beste oplossing om misdaad te 

voorkomen. Ook zorgen voor 
adequate verlichting kan een 

goede zet zijn. Op het Hoeken
rodeplein bij Station Bijlmer Arena 
is er dankzij zogenoemd adaptief 

licht altijd de juiste sfeer voor opti
male veiligheid en gezelligheid. Zo 

heeft de politie minder werk.
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Op dit moment zijn de algoritmes in principe nog helder genoeg; pre-

dictive policing gebruikt statistische methodes die patronen uit data 

ontwaren. Zo ‘leert’ het programma met analyses die terug te volgen 

zijn tot de bron. Dat is doorzichtiger dan deep learning, waarbij een 

computer via verschillende ‘lagen’ een beslissing neemt. Deze methode 

zorgt nu al voor onnavolgbare uitkomsten bij verschillende zelflerende 

programma’s van Google en andere softwarebedrijven. Begrijpelijk dat 

de overheid en politie daar vandaan blijven.

Ondertussen denken de wetenschappers van TNO dat het essentieel is 

om de voorspellende techniek te ontwikkelen. ‘Je houdt dit niet tegen. 

En ik geloof dat het beter is dat wij het doen, namens de overheid, dan 

dat een marktpartij een voorspellend – maar niet transparant – algo-

ritme bouwt om daar winst mee te maken’, aldus Smit.

 

Hackrisico
Een vraag die CAS ook oproept, is: moet je bij iets wat misschien niet 

werkt wel al die gegevens van burgers willen gebruiken? Den Hengst-

Bruggeling nuanceert het gevaar van privacy-inbreuk: ‘De gegevens die 

CAS gebruikt, zijn nu in principe ook al beschikbaar voor de politie. Het 

algoritme maakt er overzichtelijke kaarten van, maar het werkt niet op 

het niveau van individuen.’ Ze vindt de landelijk uitrol dan ook niet 

vreemd. ‘Ik denk dat het een goed moment is. De politie gebruikt veel 

methodes die niet per se wetenschappelijk bewezen zijn. Dat is logisch, 

want het is altijd erg moeilijk om aan te tonen dat de criminaliteit daalt 

door een bepaald beleid. Hopelijk gaat de politie meer inzetten op het 

duiden van de data. Dat is belangrijk om van CAS een systeem te maken 

dat ook echt invloed heeft op de hoeveelheid criminaliteit.’

‘Je kunt het systeem op een ethische manier invoeren zolang het algo-

ritme maar transparant blijft en er bij elke verdere stap een discussie 

ontstaat’, zegt De Vries van TNO. Hij geeft wel meteen toe dat er nog de 

nodige beren op de weg zijn. ‘De privacywetgeving en -handhaving 

zijn op dit moment slecht geregeld, zeker voor zaken als big data. Daar 

moet meer beleid voor komen. Daarnaast is er een belangrijke rol weg-

gelegd voor het Openbaar Ministerie, rechters en de advocaten van 

verdachten. Die moeten kritische vragen stellen bij rechtszaken die als 

gevolg van predictive of prescriptive policing voorkomen: ‘Hoe is mijn 

cliënt gepakt? Is dat voor de wet te verantwoorden? Alleen als de juri-

dische partijen zich mengen in de discussie krijg je een volledig debat.’

‘Wat problematisch is’, voegt De Vries nog toe, ‘is het ontbreken van 

een onafhankelijke landelijke of Europese ICT-autoriteit die initiatie-

ven als CAS toetst aan de wet of aan ethische richtlijnen. Voor veel 

andere taken van de overheid bestaan zulke com-

missies wel, maar niet voor dergelijke algoritmes. 

Dat is eigenlijk vreemd; het zorgt er nu voor dat 

de controle op het gebruik van dit soort technie-

ken van andere plekken moet komen.’

Los van al deze ethisch-maatschappelijke bezwa-

ren kan het algoritme ook een veiligheidsrisico 

worden. ‘Als criminelen een systeem kunnen hac-

ken of namaken, hebben ze in feite een kaart die 

altijd de perfecte inbraakplek weergeeft. De die-

ven kunnen dan immers de politie omzeilen door 

naar de locatie te gaan waar het algoritme de kans 

op een inbraak het laagst schat.’ 

Aangezien de opzet van CAS relatief eenvou-

dig is, is het kraken van het systeem een realisti-

sche optie. Nu CAS prominenter wordt, wordt het 

ook verleidelijker om tijd en moeite in het hacken 

te stoppen. Bovendien zijn in Londen de misdaad-

cijfers openbaar, en er bestaat ook een open source 

predictive-algoritme. Daarmee kunnen mensen 

dus makkelijk een ‘omgekeerde’ misdaadkaart 

maken.

 

Nu CAS landelijk is uitgerold, is voorspellend 

politiewerk in Nederland realiteit geworden. Of 

steden zoals Amsterdam daar uiteindelijk ook 

veiliger van worden, is alleen de vraag. In dit 

geval is de belofte van een techniek al genoeg 

geweest om hem door te laten breken. Onder

tussen werkt men aan de volgende stap, waar-

voor TNO nu data verzamelt bij de politie zelf. 

Daarmee beïnvloeden nieuwe technieken 

zoals zelflerende algoritmes en big data nu, naast 

het zakenleven en de wetenschap, ook het werk 

van de politie op straat. Dat werk zal er alleen niet 

per se makkelijker op worden. Er is gespeciali-

seerde kennis nodig die lang niet iedere agent of 

informatiewerker nu heeft. Hopelijk geldt dat hoe 

langer de agenten met het systeem werken, des te 

beter ze het weten te gebruiken. En wie weet 

wordt predictive policing daardoor straks effec-

tiever dan het onderzoek tot nu toe laat zien.  |



M
Ö

R
IN

G

Marcel Möring is schrijver.  
Begin dit jaar verscheen zijn 
nieuwe roman Eden.
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Ik zat twee weken in een renovatiecyclus – het 
schilderwerk van zeven jaar geleden moest 
opnieuw – toen ik een existentieel momentje 

had. Mij schoot een conference te binnen van Fons 
Jansen, waarin hij een huisvrouw is die een super-
markt betreedt en bij de aanblik van de rekken met 
voedingsmiddelen verzucht: ‘En dat moet allemaal 
nog poep worden.’
Fons Jansen is al meer dan 25 jaar dood, maar die 
zin is onsterfelijk. Heel het menselijk bedrijf wordt 
er in samengevat. Het is het Bijbelboek Prediker in 
zeven woorden. Het is entropie voor dummies.

Het is allemaal niet erg, maar soms grijpt het je bij 
de keel. Je hebt de hele kamer gezogen en als jij en 
de stofzuiger aan de andere kant van de ruimte zijn, 
zie je stof neerstuiven in de binnenvallende stralen 
zonlicht. Je doet een witte, een bonte en een don-
kere was, en twee dagen later staar je naar de was-
mand en je vraagt je af waarom die nu al weer vol is. 
Het menselijk bestaan is als de film Groundhog Day: 
het lijkt elke dag anders en is toch steeds hetzelfde.

Ik stond dus te kijken naar de badombouw die ik 
had geschuurd, stofvrij had gemaakt en nu ging 
verven, toen mijn vrouw binnenkwam en haar ver-
trek aankondigde. Niet voor even, maar voor immer. 
‘Ik ben net alles aan het schilderen!’, zei ik, alsof 
dat een zinvol argument tegen echtscheiding was.
Eerlijk gezegd was het misschien wel allemaal 
begonnen door het schilderen en had zij ook een 
existentieel momentje gehad. Ik snap dat wel. Je 
ziet een nieuwe cyclus aanbreken, al dat werk om 
het natuurlijk verval te stuiten, en je beseft ineens 
dat je geen onderdeel meer uit wilt maken van die 
cyclus en dat verval.

Klussen heeft mysterieuze kanten. Met mijn vorige 
geliefde was ik 22 jaar samen en toen ik de trap 
begon op te knappen en de zolder bewoonbaar 
maakte, was ook die relatie voorbij. 

Misschien ligt het niet aan mij. Ik ken meer verhalen 
van jarenlange verbouwingen die eindigden met 
een huis dat piekfijn in orde is en een relatie die het 
niet heeft overleefd. Woody Allen zei ooit, ik dacht 
in Annie Hall: ‘A relationship, I think, is like a shark. 
It has to constantly move forward or it dies.’ Maar 
haaien hebben het makkelijk: aan de oceaan heb je 
geen onderhoud.

Moe van het werk en het gedoe van uit elkaar 
gaan, belandde ik met vriend M. in een café. Hij 
heeft er drie jaar over gedaan om samen met zijn 
geliefde een klushuis op te knappen. Klushuis is een 
eufemisme van jewelste, want toen ik er voor het 
eerst binnenkwam, zag ik sloop als de enige optie. 
M. dacht daar anders over en ze zijn er in geslaagd 
om vloeren te leggen, muren uit te breken, plafonds 
te stuken, noem maar op. Volgens mij is alleen de 
fundering onaangetast gebleven.

Inmiddels hebben ze op een lapje grond in the 
middle of nowhere van Portugal een oude zee
container neergezet die ze gezellig tot tweede huis 
gaan verbouwen. Misschien is dat de oplossing; dat 
je door blijft bouwen, net zoals die haai maar blijft 
zwemmen.

‘Bekijk het van de positieve kant’, zei hij, terwijl 
we aan het bier zaten. ‘De huizenmarkt is geweldig 
gunstig.’ Ik bekijk alles van de positieve kant, ook 
een echtscheiding, en een goede prijs voor mijn 
huis is zeker fijn, maar ik bespeur ook een zekere 
vermoeidheid. ‘Ik koop in elk geval nooit meer een 
huis’, zei ik. ‘Ik heb de buik vol van klussen.’ 
‘Toen je vorige relatie stukging, zei je dat je nooit 
meer ging samenwonen.’ Dat is waar. ‘We spreken 
dit af’, zei ik. ‘Zodra ik tegen je zeg: ‘Ik ga …’ En jij 
voelt aankomen dat het richting relatie of huis gaat, 
dan giet je er een fles whisky in en vraag je de 
volgende dag, als ik een kater heb, of dit werkelijk 
is wat ik wil.’

Dat beloofde hij. Maar hij is een haai die naar 
Portugal zwemt en waarschijnlijk te laat terug is om 
mij te genezen van mijn optimisme.

BLIJVEN ZWEMMEN

’Ik ben net alles aan het 
schilderen!’, zei ik, alsof  
dat een zinvol argument 
tegen echtscheiding was
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Aan de buitenkant ziet de Aalto 

Design Factory eruit als een 

bakstenen doos, maar wie 

binnenstapt, voelt meteen dat 

dit geen gewoon universiteitsgebouw 

is. De hal gaat naadloos over in ateliers 

vol met hele en halve producten van 

studenten: een robot in de vorm van 

een olifant, een buitensporig grote 

trapauto ... Ook zijn er wanden met 

schema’s en Post-its, en is er een vitrine 

Een student 
van de Aalto 

Design Factory 
aan het werk.

FINSE DESIGNSTUDENTEN MOETEN ÉCHT AAN DE SLAG 

Universiteit 
voor doeners
Op de Aalto Design Factory bij Helsinki leren jonge ingenieurs hun handen 

vuil te maken. In interdisciplinaire teams krijgen ze de kans zelf producten te 

ontwikkelen. En die aanpak slaat aan: universiteiten verspreid over de hele 

wereld werken nu op dezelfde manier. tekst drs. Mirjam Janssen

vol koffiemokken met teksten als: ‘All 

you need is Love, Design, Business and 

Engineering’. Prikkers op een landkaart 

geven aan waar de studenten vandaan 

komen. En dat is letterlijk van over de 

hele wereld, van Alaska en Madagaskar 

tot Australië.

De Design Factory is opgezet door 

hoogleraar productontwikkeling  

prof.dr. Kalevi Ekman en maakt deel 

uit van de Aalto-universiteit in het 

Finse Helsinki. Vorig jaar won Ekman 

de José Vasconcelos World Award of 

Education voor zijn vernieuwende 

onderwijs. Wat zijn de gedachten 

achter zijn geesteskind, dat wereldwijd 

navolging krijgt?

Geen ruimte is hetzelfde
Het concept ontstond geleidelijk, ver-

telt Ekman. ‘Toen ik twintig jaar gele-

den hoogleraar werd, vroeg ik me af of 
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we studenten wel de goede ondersteuning gaven. 

We begonnen ze meer mogelijkheden te bieden 

om hun ontwerpen te testen, maar we hadden 

weinig ruimte. Bovendien werden de ateliers en 

labs afgesloten als de ondersteunende technici 

naar huis gingen. Toen we in 2008 hoorden dat er 

een leeg fabrieksgebouw beschikbaar was, vroe-

gen we of we er één week in mochten zitten. We 

zijn nooit meer weggegaan. Studenten mogen 

hier gebruikmaken van de werkruimtes 

wanneer ze willen.’

Het gebouw past helemaal bij de filosofie van 

de opleiding: er is volop gelegenheid om te experi-

menteren. Grote ruimtes zijn voorzien van alle 

mogelijke apparatuur en materialen. Maar er zijn 

ook veel kleine werkkamers waar groepjes kun-

nen overleggen. Geen ruimte is hetzelfde inge-

richt; het meubilair en de kleuren verschillen 

overal, van strak design tot romantisch ouder-

wets. In de huiselijke kantine is een groepje druk 

in overleg.

‘Het is de bedoeling dat de studenten hun han-

den vuilmaken’, zegt Ekman. ‘Je kunt uit boeken 

en van colleges leren, maar op een gegeven 

moment moet je ook echt iets gaan doen. Je moet 

een prototype ontwikkelen en testen, want alleen 

zo ontdek je wat werkt en voorkom je fouten.’

De Design Factory werkt nauw samen met circa honderd bedrijven uit 

Finland en daarbuiten die cases aandragen. De studenten gaan er in 

groepen mee aan de slag. Zo’n groep bestaat steevast uit masterstuden-

ten van verschillende richtingen: ingenieurs, bedrijfskundigen en 

kunststudenten ... Iedereen heeft een inbreng vanuit zijn eigen disci-

pline, maar leert ook van de anderen. 

Remsysteem voor liften
Inmiddels volgen zo’n 1500 studenten per jaar 42 cursussen, gegeven 

door 35 docenten. En elk jaar komen vele docenten, studenten en 

hoogwaardigheidsbekleders kijken hoe de Design Factory werkt. ‘Wij 

zijn voor hen een rolmodel’, zegt Ekman. ‘We’re going in the right direc-

tion. Het verschil tussen ons en traditionele universiteiten is dat zij 

kennis in een rechte lijn op voorgaande kennis stapelen. Wij gaan uit 

van de basiskennis van de verschillende vakken en werken inter

disciplinair. 

Het is niet de bedoeling die traditionele aanpak af te schaffen, ver-

volgt Ekman. ‘We hebben ook gewone lessen en examens. Maar het 

zou goed zijn als meer mensen interdisciplinair worden opgeleid, want 

productontwerp wordt steeds ingewikkelder. Wij begeleiden de stu-

denten bij hun projecten. Onze medewerkers helpen bij de bediening 

van de machines. Ze geven ook advies en stellen kritische vragen.’

STUDENTENINITIATIEF 
WORDT BIG BUSINESS
Een keer per jaar organiseert de Design Factory een 
gala waar de studenten hun producten presenteren. 
Een belangrijk moment, want bedrijven komen kijken 
of er iets van hun gading bij zit of besluiten zelf een 
ontwikkelvraag aan studenten voor te leggen. En die 
nieuwe producten kunnen big business worden. 
Slush, het jaarlijkse start-up-evenement in Helsinki, is 
een van die producten. ‘Onze studenten zijn er ooit mee 
begonnen’, zegt Ekman. ‘Inmiddels heeft een andere or-
ganisatie het overgenomen en is het heel groot gewor-
den. Veel van onze studenten zijn er nog als vrijwilligers 
bij betrokken.’ Tot de sprekers op Slush behoren presi-
denten, astronauten en oprichters van bedrijven als 
Yahoo, Google en Angry Birds. Afgelopen november 
waren er 17 500 bezoekers uit 120 landen, 2300 start-
ups en 1100 investeerders. ‘Er was geen hotelkamer of 
taxi meer te krijgen. Vanuit Silicon Valley kwam een 
particuliere vlucht met investeerders naar Helsinki.’
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De Aalto Design 
Factory heeft een 

grote variëteit aan 
werkruimtes.

Iedereen heeft inbreng 
vanuit zijn discipline
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tennistoernooi gehouden. De teams onderzoeken 

hoe Roland Garros zijn merk kan uitbreiden, zodat 

er ook de overige vijftig weken iets is te doen.’

In een lange gang laat Ekman aan de hand van 

posters meer voorbeelden zien. Eén plaat toont 

een huis met verlichting die van kleur kan ver

anderen. Het blijkt een gemeenschapsgebouw 

dat studenten opnieuw hebben ontworpen. Een 

andere afbeelding toont een spel waarbij de deel-

nemers via een touchscreen een schat opgraven. 

Verderop hangt een poster van een makkelijk te 

openen koffieverpakking, waarvan er al 15 mil-

joen over de toonbank zijn gegaan. 

Vervolgens passeren we een kamer met drie 

studenten. ‘Die maken deel uit van een project 

voor Airbus. Morgen vliegen ze naar Japan voor 

een workshop over een nieuw concept voor de 

Aziatische markt.’

En niet alleen de studenten van de Aalto 

Design Factory gaan de grens over, ook het con-

cept heeft zich verspreid over de hele wereld. 

Onder meer in New York, Shanghai, Philadel-

phia, Seoul en Riga zijn er inmiddels universitei-

ten met dezelfde aanpak. Nederland kent sinds 

2015 de Frisian Design Factory in Leeuwarden.  

In de printruimte van de Aalto Design Factory is 

Glenn van de Lageweg (26) aan het werk. Deze 

student Communication and Multimedia Design 

is enthousiast over de Finse benadering. ‘In 

Leeuwarden werken we net zo, maar veel klein-

schaliger. Hier is het écht interdisciplinair, met 

veel meer mensen van andere richtingen.’  |

En die aanpak bevalt prima, zegt Bijan Bayat Mokhtari BEng (26) uit 

Iran. Hij is de assistent van Ekman; daarnaast werkt hij aan een 

remsysteem voor liften van het bedrijf Kone. ‘Ik ontwikkel hier het 

prototype, dat later misschien in productie wordt genomen.’

Hij vindt het heerlijk om in de Design Factory werkzaam te zijn,  

zegt hij. ‘Je leert in een team werken. Verder word je aangemoedigd 

een eigen bedrijf te starten. Je kunt hier ook cursussen volgen die je 

leren hoe je daarmee begint.’ 

Schatten opgraven
Tijdens een rondleiding door het gebouw wordt duidelijk hoe divers  

de projecten zijn. Op de begane grond heeft de Stanford University een 

eigen ruimte voor teams. ‘Twee daarvan zijn nu bezig voor Roland  

Garros’, legt Ekman uit. ‘Daar wordt twee weken per jaar het beroemde 
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Kalevi Ekman zette in Finland de Aalto Design Factory op. ‘Je 
kunt uit boeken en van colleges leren, maar op een gegeven 
moment moet je ook echt iets gaan doen.’

‘In Leeuwarden werken we net zo, 
maar wel veel kleinschaliger’
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Op het stro, tussen scharre-

lende kippen in een stal 

nabij Wageningen, ligt een 

ei dat daar niet hoort. Een 

rood karretje met een camera erop ziet 

het en rijdt ernaartoe. Een vangframe 

zakt naar beneden en sluit het ei lang-

zaam in. Dan ziet het karretje nog een 

ei op een verkeerde plek. Maar nu gaat 

het mis: dit tweede ei valt uit het 

frame. ‘Hij raapt ze nog niet allemaal 

Wageningen 
Universiteit 
& Research 
werkt aan 
een paprika
plukrobot.

OOK DE LANDBOUW WORDT GEAUTOMATISEERD

De robotboerderij 
doet zijn intree
De land- en tuinbouw kampt met een nijpend tekort aan arbeiders. Toch  

zet de sector nog nauwelijks robots in. Maar dat is nu aan het veranderen:  

de eerste plukrobots en onkruidwieders komen eraan. tekst ir. Marianne Heselmans

op’, zegt onderzoeksleider prof.dr.ir. 

Eldert van Henten van Wageningen 

University & Research, met wie we het 

filmpje bekijken. ‘Maar de Wageningse 

start-up Livestock Robotics is hem nu 

verder aan het ontwikkelen.’

Deze PoultryBot, geesteskind van 

promovendus Bastiaan Vroeginde-

weij MSc, is een van de robots die te 

zien waren tijdens de First Internatio-

nal Robotics Week onlangs in Den 

Haag. Robotica voor de agrifoodsector 

kreeg op deze vakbeurs een belang-

rijke plaats. Er is namelijk grote 

behoefte aan. De land- en tuinbouw 

moet meer voedsel produceren, op een 

ecologisch duurzamere manier, en dat 

vraagt extra arbeiders. Tegelijkertijd is 

daar in de hele wereld een nijpend 

tekort aan. Steeds minder jongeren 

hebben nog zin in het vaak monotone 

en zware werk van onkruid wieden, 
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fruit plukken en gewassen snijden of verpakken. Bovendien is arbeid 

duur. Het rapen van eieren op plaatsen in stallen waar ze niet horen te 

liggen, kost een kippenhouder al snel een uur per dag. En tuinders zijn 

een derde van hun bruto-inkomen kwijt aan arbeid. 

Onkruidwieders
In tegenstelling tot bijvoorbeeld de auto-industrie zet de agri-food

sector anno 2017 nauwelijks robots in. Het is namelijk behoorlijk duur 

en tijdrovend om robotica te ontwikkelen voor alle verschillende 

gewassen en omstandigheden in kassen en op akkers, met veel varia-

tie in vorm, lichtintensiteit, vochtigheid en temperatuur. Bovendien 

moeten robots tegen vuile stallen, zepen en chemicaliën kunnen. 

En er zijn nog meer uitdagingen, zoals het pakken van een zachte 

vrucht zonder hem te beschadigen. Al dertig jaar geleden startte 

Wageningen UR met de ontwikkeling van een komkommerplukro-

bot. Die is nog steeds niet op de markt. ‘Als een vrucht maar een beetje 

is beschadigd, verdienen telers er niets meer aan’, zegt Van Henten. 

Toch komen de eerste plukrobots er nu aan. Een paar Belgische 

aardbeientelers testen dit jaar in hun kassen een bijna marktrijpe 

plukrobot van de Leuvense start-up Octinion. De robot is ontwikkeld 

voor stellingenteelt: teelt in goten die met kabels 

in de kas hangen. De plukrobot herkent de rijpe 

aardbeien, snijdt de steeltjes van de plant door 

zonder de vrucht te beschadigen en legt vervol-

gens grote en kleine aardbeien apart in plastic 

bakjes. Octionion had voor de aardbeienteelt 

gekozen als eerste ‘product-marktcombinatie’, 

aldus een woordvoerder, omdat in die sector een 

groot tekort is aan plukkers. 

Met zo’n tekort kampt ook de Nederlandse 

aspergeteelt, waar nu ook een oogstrobot voor 

komt. Zoals al was te lezen in het meinummer 

van De Ingenieur brengt het Brabantse bedrijf 

Cerescon volgend jaar een machine op de markt 

die met sensoren in de grond meet waar vol-

doende lange asperges zitten, waarna een mes 

ze oogst. De robot kost een half miljoen euro, 

maar volgens het bedrijf verdienen telers dat in 

drie seizoenen terug. Want nu hebben ze nog 

per veertig hectare 60 tot 75 plukkers nodig, 

De PoultryBot raapt verkeerd gelegde eieren.
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vruchtbaarheid. Daarnaast kunnen telers met de 

informatie die robots continu over het gewas 

leveren gerichter bestrijdingsmiddelen en 

meststoffen inzetten.’

Een andere reden om een robot aan te schaf-

fen, is – hoe gek dat ook klinkt – vrijheid. Aan de 

enige robot in de land- en tuinbouw die al langer 

op de markt is, de melkrobot van automatise-

ringsbedrijf Lely, hebben heel wat economen 

gerekend. Zo’n robot zou nooit rendabel zijn, 

dacht men twintig jaar geleden. Toch heeft nu 

bijna de helft van alle Nederlandse melkvee

houders een of meerdere exemplaren. Niet omdat 

ze daarmee zoveel op arbeid besparen, maar 

omdat melkveehouders dankzij hun melkrobots 

in het weekend weg kunnen. 

Volgens sommige deskundigen is de belang-

rijkste reden om robots aan te schaffen echter de 

informatie die ze leveren. Zo genereert de melk

robot van Lely data over de hoeveelheid en kwa-

liteit van de melk die de koe geeft. De boer zelf 

krijgt informatie over de conditie van de koe en 

het scheelt een bedrijf als Friesland Campina 

miljoenen euro’s per jaar als het bedrijf op elk 

moment weet hoeveel liter de aan het bedrijf 

verbonden boeren op een dag hebben gemolken. 

Verder kunnen zaadbedrijven, chemiecon-

cerns, overheden en boeren veel baat hebben bij 

continue informatie over bijvoorbeeld ziekte
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terwijl de machine wordt bediend door maar twee mensen. De eerste 

onkruidwieders komen er eveneens aan. Twee jaar geleden bracht 

machinefabriek Steketee in Stad aan ’t Haringvliet een schoffelend 

werktuig op de markt dat onder de tractor wordt gehangen. Dit bevat 

een camera die de plant ziet, waarna een mes de grond om de plant 

heen bewerkt, zodat het onkruid losraakt. 

Het Duitse Bosch Robotics komt nu met een zelfrijdende onkruid-

wieder: Bonirob. Die vindt zijn weg door het veld met hulp van gps en 

op video- en laserradar gebaseerde positionering. De onderzoekers 

toonden de robot eerst allerlei foto’s van het gewas en het onkruid, 

zodat hij onkruid leerde herkennen. Ziet hij een ongewenst plantje, 

dan graaft hij het onder met een staaf zodat het doodgaat.

Continue informatie
‘Robots in de akkerbouw bieden veel ecologische voordelen’, zegt  

Van Henten. ‘Vergelijk de kleine karretjes met de steeds zwaarder 

wordende conventionele machines voor bemesting, oogsten en het 

wieden van onkruid. Die verdichten de bodem, wat slecht is voor de 

VERTICALE LANDBOUW STIMULEERT ROBOTICA
In landen als China, Japan en Dubai wordt momenteel meer 
geld gestoken in robotica voor de tuinbouw dan in Neder-
land. Dat concludeert een nog niet gepubliceerde trend
analyse van Young Advisory Group, gedaan in opdracht van 
het samenwerkingsverband RoboValley in Delft. De genoem-
de landen hebben niet alleen een nijpend tekort aan arbei-
ders, ook verwachten ze veel van de zogenoemde verticale 
landbouw: gestapelde teelt van groenten en kruiden in lood-
sen onder ledlampen. 
‘De Zweedse ondernemer Hans Hasler van Plantagon inves-
teert bijvoorbeeld in een verticaal landbouwproject in Dubai’, 
zegt Guy de Sevaux MSc van RoboValley. ‘Boven in het ge-
bouw begin je met zaaien, onderin komt de sla er verpakt 
uit. Alles daartussenin is gerobotiseerd.’ 
Verticale landbouw is ook makkelijker te robotiseren dan 
horizontale landbouw. Vanwege het volledig gecontroleerde, 
computergestuurde licht en klimaat zijn de groei en oogstrijp-
heid precies te sturen. In bijvoorbeeld plantgrootte of 

oogstrijpheid komt de robot nauwelijks variatie tegen. 
Volgens De Sevaux moet Nederland meer investeren in robo-
tica in de tuinbouw, wil het zijn sterke positie in deze sector 
vasthouden. ‘Er zijn wel belangrijke individuele initiatieven, 
zoals van Priva en RijkZwaan (een groentezaadbedrijf – red.), 
maar er wordt nog te weinig samengewerkt. En er zijn hier 
te weinig investeerders.’ RoboValley wil zich inzetten voor 
een breed publiek-privaat programma rond een kas of loods 
van de toekomst waarin elke handeling is gerobotiseerd. 

Tekort aan programmeurs
Robotica kan ook een rol spelen in de biologische landbouw, 
zo blijkt uit de trendanalyse. Biologische telers willen graag 
mengteelt in plaats van monoculturen, omdat met mengteelt 
planten gezonder blijven en minder mest en water nodig 
hebben. En robots zijn bij uitstek geschikt voor mengteelt. 
Het zaaien, bemesten en wieden tussen al die paden met 
verschillende gewassen door elkaar is erg arbeidsintensief  

De bladplukrobot van Priva verwijdert 
bladeren van tomatenplanten.
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ontwikkeling in tarwe of mais in een regio. Hoe 

open al die data moeten zijn (een belang van 

kennisinstellingen) en wie voor data betaald gaan 

worden, is overigens wel nog een vraagstuk.

Samen met de telers
Deze zomer gaan de eerste Nederlandse tomaten-

telers de nieuwe bladplukrobot van automatise-

ringsbedrijf Priva uit De Lier in gebruik nemen. 

Deze dag en nacht werkende robot, Kompano 

Deleaf-line geheten, haalt in twintig uur net 

zoveel blad weg als een arbeidskracht. Priva 

heeft het huren ervan even duur gemaakt. 

‘Griekse telers zijn al geïnteresseerd omdat hij 

betrouwbaarder is dan een arbeidskracht’, zegt 

Natasha Snellens BA van Priva. ‘Ze lopen zo niet 

het risico dat bladeren verrotten omdat een 

werknemer onverwacht niet komt opdagen.’ 

Het bedrijf heeft de bladplukrobot afgelopen 

vijftien jaar in nauwe samenwerking met tachtig 

tomatentelers ontwikkeld. Volgens Snellens is 

dat een voorwaarde voor succes. ‘Er moeten zo veel keuzes worden 

gemaakt, dat kan alleen met telers samen.’  Bijvoorbeeld: hoeveel 

procent blad mag de robot laten hangen? Hoe minder restblad de telers 

accepteren, hoe groter het risico dat de robot een vruchtensteel 

doorsnijdt of hoe duurder de robot wordt. De telers accepteerden  

10 % restblad. 

En wilden de telers overdag de robot zelf van het ene kaspad naar 

het andere brengen of niet? Overdag zou er namelijk een risico zijn op 

botsingen met oogstkarren of fietsende werknemers.  De telers kozen 

ervoor om de robot zelf naar een volgend pad te brengen om de 

aanschafprijs te verlagen. 

Langzaam maar zeker doen robots dus hun intrede in de land-  

en tuinbouw, elk geschikt voor een bepaalde specifieke taak. Dat 

betekent wel dat er nog veel robots voor heel veel verschillende  

taken moeten worden ontwikkeld – en dat daar investeerders voor 

nodig zijn. 

Dat is ook de uitdaging waar de start-up Livestock Robotics voor 

staat met zijn PoultryBot, die verkeerd gelegde eieren raapt. Van 

Henten denkt dat dit wel gaat lukken: ‘De kippenhouders hebben nog 

wat koudwatervrees, maar ze zien wel degelijk het nut ervan in.’ Blijkt 

dit optimisme terecht voor deze en andere robots, dan wordt het 

landbouwbedrijf straks ook een robotboerderij.  |

‘Een plukrobot zorgt 
ervoor dat er geen 
bladeren verrotten’
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De zelfrijdende onkruidwieder Bonirob vindt zijn weg met hulp van gps en op video- en laserradar 
gebaseerde positionering.

en kan niet met de huidige grote 
machines. Ook hier zou RoboValley 
graag een programma starten 
waarbij integraal wordt bekeken wat 
robots kunnen doen en wat nog 
moet worden ontwikkeld.
Uitdaging wordt wel het aantrekken 
van voldoende technologen, zoals 
programmeurs voor embedded 
software (software voor in afzonder-
lijke onderdelen van de robot, zoals 
de camera of de grijper). ‘Er is een 
tekort aan goede programmeurs en  
ze worden overal gevraagd, van 
Silicon Valley tot Beijing, Tokio en 
Singapore’, zegt De Sevaux. ‘Met die 
regio’s moeten wij concurreren om 
de beste mensen.’ 
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Aloy staart naar een subtropische hori-

zon. Haar rode haren wapperen in de 

wind. De bepantsering op haar armen 

glinstert in de zon. In de verte grazen 

wat robotdino’s, nu nog nietsvermoedend. Met 

een druk op de knop komt Aloy in beweging: ze 

glijdt van een kabelbaan en bespringt een van de 

mechanische beesten. Ze neemt zijn kop in de 

houdgreep en rekent met hem af. De spelcamera 

zoomt dramatisch op haar in.

Wie Horizon Zero Dawn speelt op de Play

Station 4 staat er allemaal niet eens bij stil. Het 

weidse uitzicht: alles wat Aloy ziet, kan worden 

bezocht. Het ongelooflijke detail: gebladerte rit-

selt en wuift, de dino kronkelt, Aloy zelf beweegt 

levensecht. En de besturing: de joysticks, knop-

pen en triggers reageren direct op je input. 

Om dat voor elkaar te krijgen, werken er maar 

liefst tweehonderd mensen aan zo’n spel. Ruim 

vijftig daarvan werken aan verbeteringen en uit-

ZO WERKT DE ENGINE VAN GUERRILLA GAMES

Een horizon 
van pixels
De techniek achter de succesvolle game Horizon Zero Dawn 

van het Nederlandse Guerrilla Games is al bijna twintig jaar in 

de maak. En nog steeds wordt eraan gesleuteld, door meer 

dan vijftig programmeurs. Met hun Decima Engine kunnen 

collega’s hun weidse landschappen, gehaaide robotdino’s en 

avontuurlijke plotlijnen werkelijkheid maken. tekst Niels ’t Hooft

breidingen van de game engine. Senior gameprogrammeur ing. Eelke 

Schipper is een van hen. In Guerrilla’s open kantoortuin aan de Heren-

gracht in Amsterdam demonstreert hij de Horizon-wereldkaart. 

Op een van zijn beeldschermen verschijnt een raster van tiental-

len vakjes, elk 512 bij 512 m in het spel. Samen vormen die een gigan-

tische spelwereld. De omlijning van een vakje geeft aan of het land-

schap van het betreffende gebied al in het werkgeheugen van de 

PlayStation 4 is geladen en zo ja, in welk detailniveau. ‘Als Aloy van 

het ene naar het andere vakje loopt, op weg naar een dorpje in de 

verte, dan begint het ene gebied uit te streamen en het andere in te 

streamen’, legt Schipper uit. ‘Van de andere kant van de wereldkaart 

ziet de speler dan alleen de skyline.’

Het is allemaal begonnen met het 
visualiseren van olieplatformen
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Hoofdpersoon Aloy bespiedt een mechanische robotdino in dit beeldfragment van het spel Horizon Zero Dawn.

Daarna toont Schipper de profiler, een visuele 

weergave van wat er gebeurt in de CPU en de 

GPU. De CPU of central processing unit is de 

rekenkamer van de PlayStation 4, die bijhoudt 

wat spelobjecten doen en waar de speler zich 

bevindt in de spelomgeving. De GPU of graphics 

processing unit is de tekenstudio die dit alles in 

miljoenen pixels uitdrukt. Samen zorgen ze 

ervoor dat dertig keer per seconde het beeld 

wordt ververst, oftewel een nieuwe frame 

wordt getekend. 

Elk blokje dat de profiler laat zien, is een taak: 

het simuleren van golvend haar, het in hout

patroon inpakken van de blokhut op de achter-

grond of het uitzetten van de looproute van een 

kudde herten. Zijn de blokjes te groot, dan duurt 

het te lang om een nieuwe frame te tekenen en 

begint het beeld te schokken. Ruwweg een 

derde van de tijd is nodig voor het berekenen 

van de geometrie (waar zijn de bouwblokken op 

het scherm en wat doen ze?), een derde voor de belichting en een 

derde voor nabewerkingseffecten zoals kleurcorrectie, bewegings

onscherpte en scherptediepte. De uitdaging is om het spel voortdu-

rend vloeiend te laten reageren op wat de speler ervan vraagt. Ook in 

de drukste scènes.

Kunstmatig eilandje
Gelukkig heeft Guerrilla Games hier een boel ervaring mee. Het 

bedrijf ontstond in het jaar 2000 uit een fusie van drie kleinere Neder-

landse studio’s. Een ervan, Orange Games, bracht het technisch funda-

ment mee waarop het bedrijf nog altijd voortbouwt: de Core Engine. 

Deze was geschreven om boorplatformen op zee te visualiseren. In 

plaats van er urenlang over te doen om een 3D-model in alle detail, 

pixel voor pixel te renderen, gooide het systeem overbodige franje snel 

weg, zodat de gebruiker in realtime door een grove versie van het 

platform kon bewegen.

Dit werd de basis van Killzone (2004), het futuristische schietspel 

voor de PlayStation 2 waarmee Guerrilla zich in de kijker speelde. Nu, 

een reeks miljoenenhits en een overname door Sony verder, dwalen 

nog steeds coderegels uit die oorspronkelijke olieplatformtechniek 
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door de software, als diep weggezakte bakstenen in een 

steeds hoger opgemetselde megatempel.

Tegenwoordig sleutelen 54 programmeurs dagelijks aan 

deze engine. Onder meer omvat die de software die op de 

PlayStation 4 draait als je Horizon speelt. Die rendert de 

3D-beelden, speelt audio af, verzorgt spellogica, laadt geheu-

gen in en uit, simuleert kunstmatige intelligentie en physics, 

en communiceert met internet. Maar de engine bevat ook de 

tools die de rest van de studio nodig heeft om zo’n complexe 

game te ontwerpen. Omdat de beroemde Japanse game

maker Hideo Kojima er nu ook mee werkt, is de verzamelde 

techniek omgedoopt tot Decima Engine. Dat is een verwij-

zing naar het kunstmatige eilandje Dejima in Nagasaki, waar 

in de zeventiende eeuw de Hollanders waren gehuisvest die 

toen als enigen handel mochten drijven met de Japanners. 

Toch staat overal in de editor nog ‘Core’. Vermoedelijk is er 

heel wat archeologisch werk voor nodig om die naam 

helemaal weg te krijgen.

Belichtingsmodel
Hoe programmeer je met zoveel mensen aan één game? 

Allereerst door de groep in subgroepen te verdelen.  

Ing. Jeroen Krebbers, hoofd van het techteam, gebruikt  

een analogie van lagen. Zijn techgroep zit het dichtst op  

de PlayStation 4 en stuurt direct de graphics, de audio en het 

geheugen aan. De gametechgroep ontwikkelt algemene 

technologie om bijvoorbeeld interactieve spelobjecten  

Voor Horizon werd een editor om de bestaande game engine heen gebouwd.

De beelden van Horizon worden object voor object en laag voor laag 
getekend.

Objecten worden niet alleen voorzien van textures (visuele patronen), 
maar ook van reliëf.

De CPU-profiler laat zien welke taken er worden uitgevoerd.

Zo ziet de speler het uiteindelijke beeld.

INTERNATIONAAL TALENT
De ontstaansgeschiedenis van Horizon begon in 2011, 
toen de art director van Guerrilla Games, Jan-Bart van 
Beek, een prehistorische wereld vol robotdino’s be-
dacht. Aanvankelijk werkte een team van vijftien à 
twintig personen aan het project, maar vanaf 2013 
werd de voltallige studio van meer dan tweehonderd 
personen erbij betrokken. Speciaal voor dit spel werd 
ook internationaal talent aangenomen, waaronder 
medewerkers van concurrerende open-wereldgames 
zoals het Poolse The Witcher en het Amerikaanse 
Fallout: New Vegas.
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in te laden. En de gamecodegroep, waar Eelke Schipper toe behoort, 

stuurt de verschillende specifieke spelsystemen aan, zoals de bestu-

ring van Aloy en de verschillende opdrachten die ze al dan niet heeft 

uitgevoerd. ‘Simpel gezegd zorgt het techteam ervoor dat we appli

caties kunnen draaien, gametech dat we spelletjes kunnen draaien,  

en gamecode dat we Horizon kunnen draaien’, zegt Schipper.

De Guerrilla-programmeurs opereren volgens een methode die 

continuous integration heet. In plaats van dat ze bijvoorbeeld wekelijks 

een nieuwe versie van de engine opleveren, maakt het hele bedrijf 

constant gebruik van de nieuwste code. Binnen een uur werkt iedere 

tekenaar of ontwerper al met een code-update. ‘Dat is nogal een ver-

antwoordelijkheid’, zegt Krebbers. ‘Als er iets misgaat, kan de studio 

zomaar plat komen te liggen. Maar daardoor wordt het probleem dus 

ook direct gefixt.’

De engine groeit constant; een woekerplant van miljoenen regels 

logica. ‘Na jaren werk komt de klad er vanzelf in, dus je moet bewust 

tijd inruimen om op te ruimen’, zegt Krebbers. Een stukje code weg-

gooien blijkt dan soms moeilijk. Omdat je het zelf hebt gemaakt  

en eraan gehecht bent, of omdat je niet weet wat een collega voor 

geniaals van plan was. ‘Wij hanteren nu de regel: is iets al een paar 

projecten niet gebruikt? Dan kan het waarschijnlijk weg’, zegt Schip-

per. Gaat het toch fout, dan is er altijd nog de revision-history-database, 

waarmee verwijderde code is terug te zetten.

De groei van de engine komt niet in de laatste plaats voort uit de 

steeds betere hardware waarmee het team mag werken, zoals onlangs 

de snellere PlayStation 4 Pro. ‘Daardoor groeien de verwachtingen 

voor wat we moeten opleveren’, zegt Krebbers. ‘In Killzone had je altijd 

maar een paar soldaten om je heen. Nu moeten we tientallen dino’s en 

personages tegelijk in beeld brengen.’ 

Die moeten bovendien steeds natuurgetrouwer worden weerge

geven. ‘Een paar games geleden werkte een halve programmeur aan 

het belichtingsmodel. Nu zijn daar twee mensen fulltime mee bezig.’ 

Dit komt onder andere door de opmars van physically-based rendering; 

het gamebeeld opbouwen volgens de wetten van  

de natuurkunde. Rondstuiterende lichtdeeltjes, 

absorberende materialen, kleuren: het klopt 

allemaal steeds beter.

Kleine stukjes
De open opzet van Horizon stelde heel andere 

eisen aan de techniek dan het lineaire Killzone. 

Voorheen werden de levels ontwikkeld in het 

3D-pakket Maya, waar steeds één ontwerper 

mee bezig was. ‘Dat kon doordat het min of meer 

tunnels waren’, zegt Krebbers. ‘Iedereen werkte 

aan kleine stukjes, die aan elkaar konden worden 

gekoppeld om samen het spel te vormen.’ Voor 

Horizon moesten alle medewerkers echter tege-

lijk in één open wereld aan de slag. Inmiddels 

worden 3D-modellen nog wel in Maya gemaakt, 

maar kunnen deze modellen door de levelont-

werpers in de game zelf op hun plek worden 

gezet. ‘We bouwden in feite een editor om de 

bestaande game engine heen’, zegt Schipper. Met 

een druk op de knop kan het team nu schakelen 

tussen spel en ontwerpomgeving. 

Met een druk op de knop 
schakel je tussen spel en 
ontwerpomgeving
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Sommige elementen worden helemaal niet met de hand geplaatst, 

zoals de rijke begroeiing van Horizon. Daarvoor werd een systeem 

geschreven dat de planten afhankelijk van de omgeving automatisch 

plaatst. ‘In Killzone 2 en 3 zaten misschien een of twee plantjes’, zegt 

Krebbers. ‘In Killzone: Shadow Fall was er één bosrijk gebied. Dat fun-

geerde als proeftuin voor Horizon. Maar voor een volledig organische 

wereld was meer nodig.’

Schipper demonstreert de editor. In één modus ligt er een extra laag 

op het gamelandschap die allerlei abstracte elementen bevat. Deze 

symboliseren bijvoorbeeld de plekken waar robotvijanden verschij-

nen, waar tropisch gebied overgaat in steppe en waar de speler 

beoogde speldoelen behaalt. In een andere modus worden logische 

verbanden visueel gemaakt in een stroomschema en kunnen waardes 

worden aangepast: het aantal pijlen dat Aloy bij zich heeft, of het 

aantal meters dat een dino rent voordat hij even om zich heen kijkt.

‘De editor is een soort cockpit met een miljoen knoppen, die onze 

ontwerpers een krachtige gereedschapskist in handen geeft. Als we 

merken dat ze een bepaalde handeling vaak uitvoeren, zoals het aan-

passen van het landschap, zorgen wij voor tools waarmee ze dat snel-

ler of beter kunnen doen.’ Zo kwam er een tool waarmee de ontwer-

pers veel gemakkelijker opdrachten in elkaar 

kunnen zetten, waardoor ze in theorie meer tijd 

hebben om leuke opdrachten te verzinnen. ‘In het 

beste geval ontstaat er een soort sneeuwbaleffect, 

waardoor technische features leiden tot nieuwe 

ideeën’, vult Krebbers aan.

Geen weg terug
In de tien jaar dat hij voor Guerrilla werkt, heeft 

Krebbers het personeel in aantal zien verdubbe-

len. De medewerkers van het techteam hebben 

steeds gespecialiseerder werk gekregen en de ver-

wachting is dat het aantal programmeurs verder 

groeit en het aantal specialisten nog groter wordt. 

Zeker na het succes van Horizon Zero Dawn: in de 

twee weken na de lancering in maart werden er 

al 2,6 miljoen exemplaren verkocht. 

Op het moment van schrijven zijn Krebbers en 

Schipper nog volop bezig met verbeteringen van 

en een uitbreiding voor Horizon Zero Dawn, maar 

een vervolg ligt voor de hand. Of misschien een 

nieuwe Killzone – maar dan wel een die zich 

afspeelt in een open wereld. Want terug naar een 

oude versie van de engine is geen optie. In de 

wereld van de games is recht vooruit de enige weg 

naar de toekomst.  |
Meer weten over de techniek van Guerrilla Games?  

Op https://www.guerrilla-games.com/read heeft 

de studio een aantal presentaties gedeeld. 

Voor een open 
3D-wereld zijn 
verschrikkelijk veel 
decoratieve elementen 
nodig, zoals dit dak. 
Daarom heeft Guerrilla 
naast een groot eigen 
ontwerpteam ook een 
samenwerkingsverband 
met diverse andere 
bedrijven die dit 
soort elementen 
snel en goed kunnen 
produceren.

De editor is een soort cockpit  
met miljoenen knoppen
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De spanningen tussen de 

Verenigde Staten en Noord-

Korea laaien voortdurend op. 

Midden april dreigde het 

land weer met een kernproef. Het 

werd uiteindelijk een raketlancering, 

waarbij de raket in de lucht ontplofte. 

Om de kracht van zo’n explosie te ach-

terhalen – en om zo te bepalen of er 

Aan deze drijvers 
hangen microfoons 
die onder water 
geluiden onder 
de 20 Hz kunnen 
registreren, om zo 
kernexplosies te 
registreren.

KERNPROEFSYSTEEM HEEFT VELE TOEPASSINGEN

Luisteren naar 
het klimaat
Al ruim twintig jaar controleert een wereldomvattend netwerk van microfoons 

of er nergens geheime kernproeven plaatsvinden. Seismoloog Läslo Evers wil 

deze microfoons nu inzetten om te onderzoeken of door de klimaatverandering 

ook de diepzee opwarmt. tekst drs. Angèle Steentjes

sprake was van een waterstof- of splij-

tingsbom – raadplegen onderzoekers 

data van het zogenoemde Internatio-

nal Monitoring System (IMS).

Maar dit wereldomvattende net-

werk van meetinstrumenten wordt 

voor meer gebruikt, bijvoorbeeld voor 

het detecteren van aardbevingen en 

vulkaanuitbarstingen. En prof.dr. Läslo 

Evers, hoogleraar Seismo-Akoestiek 

aan de TU Delft en manager van de 

vakgroep Seismologie en Akoestiek bij 

het KNMI, heeft nóg een toepassing in 

gedachten. Hij wil het IMS inzetten om 

data rond de klimaatverandering te 

verzamelen.

In 1996 werd het Kernstopverdrag 

getekend (zie het kader ‘Kernproef
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verbod’ ). Om te controleren of iedereen zich aan dit verdrag hield,  

is het IMS aangelegd. Dit wereldomvattende netwerk van meetinstru-

menten is van groot belang voor de geloofwaardigheid van het ver-

drag. ‘Landen als Iran, Pakistan of India zouden het niet accepteren als 

zij wel worden gecontroleerd en de Verenigde Staten niet’, zegt Evers.

Om kernexplosies te detecteren, is infrasoon geluid of infrageluid 

heel geschikt. Dat zijn de trillingen die je waarneemt op enige afstand 

van een discotheek met grote basspeakers; je hoort dan niet meer de 

hoge tonen, maar voelt alleen de lage bastonen. Infrasone geluiden heb-

ben lange golflengtes en worden vooral opgewekt 

door grote explosies, aardbevingen, meteorieten 

en grote dieren zoals walvissen. Deze geluids

golven kunnen zich vele kilometers voortplanten 

door de lucht, het water en de aarde. Om van 

infrageluid gebruik te kunnen maken, bestaat  

het IMS onder meer uit een wereldwijd netwerk 

van microfoons die onder water geluiden kunnen 

registreren met frequenties lager dan 20 Hz.

KERNPROEFVERBOD
Het Kernstopverdrag, oftewel het internationale Comprehen-
sive Nuclear-Test-Ban Treaty (CTBT), kwam tot stand in 1996 
onder voorzitterschap van de Nederlandse diplomaat Jaap 
Ramaker. Het verbiedt alle kernwapenexplosies, zowel  
voor militaire als civiele doelen. 176 landen ondertekenden 
het verdrag, 132 ratificeerden het. Belangrijk is de groep  
Annex 2-landen; dit zijn die landen die in 1996 kernwapens, 
kernenergie of andersoortige nucleaire activiteiten hadden. 
Zij moeten het verdrag ratificeren, wil het in werking kunnen 
treden. Van deze groep hebben de VS, Egypte, China, Iran en 
Israël het CTBT nog niet geratificeerd; Noord-Korea, Pakistan 
en India hebben het überhaupt niet getekend.
Landen die het verdrag wel hebben getekend, krijgen toe-

gang tot de meetgegevens van het International Monitoring 
System (IMS). Dat betekent echter niet dat alle wetenschap-
pers in zo’n land bij die data kunnen. In principe geldt dat 
alleen voor het zogenoemde Nationale Datacentrum; in 
Nederland het KNMI. ‘Ons land is daar verder niet onnodig 
strikt in; hier kunnen andere wetenschappers op verzoek die 
data ook krijgen’, zegt prof.dr. Läslo Evers. ‘Maar in sommige 
andere landen zitten de data achter slot en grendel.’ En dat 
is zonde, vindt de seismoloog. ‘Er is de afgelopen twintig 
jaar een schat aan gegevens opgebouwd.’ Evers pleit er  
dan ook regelmatig voor dat iedereen die IMS-data mag 
gebruiken. ‘Tegenwoordig is dat mogelijk via een zero-cost 
contract met de verdragsorganisatie.’
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De microfoons geven gedetailleerdere informatie over het ijs dan satel-

lietfoto’s. Om die te kunnen maken, is immers licht nodig en dat is er in 

het gebied van Groenland een deel van het jaar niet. Verder kun je met 

microfoons gerichter meten en meer gegevens verzamelen. ‘Van de 

geselecteerde gletsjers meten we veertig keer per seconde het infra

geluid’, zegt Evers. ‘Die precisie is niet te bereiken met satellietfoto’s.’

Samen met prof.dr.ir. Kees Wapenaar van de TU Delft heeft Evers nu 

ook een methode ontwikkeld om met de microfoons op de oceaan

bodem de temperatuur van het water te meten. ‘Klimaatwetenschap-

pers zien een opwarming van de oceanen, maar waar gaat de warmte 

naar toe? Blijft die aan de oppervlakte of bereikt hij ook de diepe 

oceaan? Die vraag willen wij beantwoorden.’ 

Om de temperatuurstijging te bepalen, willen de wetenschappers 

gebruikmaken van de constant aanwezige achtergrondgeluiden in de 

oceaan. ‘Bekend is dat de geluidssnelheid in het water afhankelijk is 

van de temperatuur. Verplaatsen achtergrondgeluiden zich sneller tus-

sen twee microfoons, dan is dat een indicatie dat het water daar war-

mer is geworden. Ondertussen is bewezen dat de techniek werkt.’ 

Evers wil de metingen nu uitbreiden naar de stratosfeer; de lucht-

laag tussen 10 en 50 km hoogte. ‘Satellieten kunnen alleen de tempera-

tuur meten. Ik wil meer inzicht krijgen in kleinschalige veranderingen 

in wind en temperatuur. Over de situatie van de stratosfeer weten we 

nog niet zoveel en aan die kennislacune wil ik ook graag iets doen.’  

Het mooie van de meetmethode is dat hij passief is, aldus Evers.  

‘Je zendt geen signaal uit dat je vervolgens weer opvangt. Het enige wat 

je doet, is luisteren, naar het ijs, het water en de wind, en opletten of er 

iets verandert. Ik vind het fraaiste element van deze techniek dat je 

totaal niet ingrijpt, maar alleen je oor te luisteren legt.’  |
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Het is belangrijk om bij infrasone geluiden onder-

scheid te kunnen maken tussen een kernexplosie 

of bijvoorbeeld een aardbeving of meteoriet

inslag. Daarbij helpt het dat inmiddels de nodige 

ervaring is opgebouwd met de interpretatie van 

de data, zegt Evers. Bekend is bijvoorbeeld dat een 

meteorietinslag een krachtigere drukgolf kan 

genereren dan een kernexplosie. In 2013 kon 

Evers daarom aan de hand van IMS-data vaststel-

len dat er in het Russische Tsjeljabinsk geen kern-

proef had plaatsgevonden, maar een meteoriet 

was ingeslagen. ‘Niet alleen is de drukgolf krachti-

ger, ook heeft deze een andere, meer cilindrische 

vorm dan bij een kernexplosie. Dat in Rusland de 

schade beperkt bleef tot gesprongen ruiten, komt 

doordat de meteoriet de drukgolf hoog in de 

atmosfeer opwekte. Toen de golf de aarde 

bereikte, had hij al sterk aan kracht ingeboet.’

Temperaturen meten
Sinds 2004 gebruikt Evers het IMS-netwerk 

bovendien om de afkalving van een aantal glet-

sjers in Groenland te monitoren. De microfoons 

registreren het gekraak van het ijs; hoe meer het 

kraakt, des te meer het afkalft en wegsmelt. 

Opvallend is volgens Evers dat sommige gletsjers 

meer zijn gaan kraken, terwijl andere gletsjers 

juist stiller zijn geworden. 

Het International Monitoring System is een 
wereldomspannend netwerk van meetinstrumenten. 
De blauwe en groene symbolen staan voor 
seismometers, de gele voor hydroakoestische 
stations. De oranje vierkantjes en rode driehoekjes 
zijn installaties die instabiele atomen meten. De 
paarse ruitjes zijn infrageluidstations, die ook voor 
allerlei andere doeleinden zijn in te zetten, zoals 
klimaatonderzoek.

Seismoloog Laslö Evers gebruikt het 
International Monitoring System om naar de 

afkalving van gletsjers te luisteren en heeft nog 
meer plannen voor het netwerk.
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‘Ons watersysteem v erdient schoonheid’
Traditiegetrouw was er bij ons watersysteem vooral 

aandacht voor veiligheid, zoetwatervoorziening en 

scheepvaart. Maar nu hebben natuur en landschaps-

kwaliteit definitief hun intrede gedaan, constateert  

Ties Rijcken. ‘Dat zie je terug in alle grote nationale 

projecten.’

V ia een bijzondere route kwam ir. Ties Rijcken 
bij de vakgroep Waterbouw van de TU Delft 
terecht. Hij begon in Delft met de studie 

Industrieel Ontwerpen en studeerde daar cum laude 
af. Hij kreeg zelfs een tien voor zijn producten voor 
drijvende woningen. Daarna werd hij gevraagd om 
bij Waterbouw een interdisciplinaire ontwerpstudio 
op te zetten. Dat beviel hem zo goed dat hij er bleef. 
Vervolgens maakte hij naam met zijn ontwerp voor 
een afsluitbare open Rijnmond. En van lieverlee 
raakte hij gefascineerd door de ontwikkeling van het 
beheer van het hoofdwatersysteem.
In zijn proefschrift analyseert Rijcken de ontwikkeling 
van het Nederlandse hoofdwatersysteem sinds de 
voltooiing van de Oosterscheldekering in 1986.  
Naar analogie van de ideeën van de psycholoog 
Maslov – die een hiërarchie bedacht voor de univer-
sele behoeften van de mens – introduceert hij een 
hiërarchie van het watersysteem. De onderlaag om-
vat de bescherming tegen overstromingsgevaar, ver-
volgens komen de zoetwatervoorziening, de scheep-
vaart en bovenin natuur en landschapskwaliteit. 

Er wordt wel gezegd dat sinds de Oosterschelde­
kering de ‘technocratische’ benadering van het 
waterbeheer terrein verloor.
‘Het gaat niet om een harde knip in de tijd, maar er 
is wel een markante verandering. Tijdens de bouw 
van de Deltawerken kende men een bepaalde 
manier van werken en was er een set van waarden 

die breed werden gedragen. Er was een helder ver-
haal: ‘dit nooit meer’ door kustlijnverkorting. Dat 
verhaal werd in de jaren negentig minder eendui-
dig. Er kwamen andere verhalen, zoals ‘meebewe-
gen met de natuur’ en ‘water niet als vijand maar 
als vriend’. Ecologen en biologen waren in de jaren 
zeventig al betrokken geraakt en landschapsarchi-
tecten begonnen nu ook hun stempel te drukken op 
het vakgebied. Bjvoorbeeld met het Plan Ooievaar, 
een pleidooi voor een grotere rol van de natuur bij 
de rivieren. De waterwereld begon zich omhoog te 
bewegen in de door mij geschetste hiërarchie van 
Maslov. Dat zie je sindsdien ook terug in alle grote 
nationale projecten in het hoofdwatersysteem. Ik 
heb die op een rijtje gezet en constateer dat ruimte-
lijke kwaliteit een steeds grotere rol is gaan spelen. 
Veelvuldig als verfraaiing – ik heb dat de ‘lippenstift-

TIES RIJCKEN OVER DE WORSTELING VAN DE WATERBOUW

tekst ir. Frank Biesboer
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‘Ons watersysteem v erdient schoonheid’

bijdrage’ genoemd – maar ook strategisch, dus medebepalend voor de 
totale aanpak. Dat is bekend voor het programma Ruimte voor de Rivier, 
dat uitdrukkelijk koos voor de landschappelijke schoonheid van verbrede 
rivierbeddingen. Maar ook bij de Maeslantkering – de beweegbare kering 
bij Rotterdam die de Nieuwe Waterweg bij storm afsluit – speelde ruimte
lijke kwaliteit een enorme rol. Ik heb een studie gevonden waarin staat dat 
die duurder zou uitpakken dan dijkversterking in Rotterdam. Toch koos men 
ervoor: om het hart van Rotterdam te sparen én omdat die kering zo’n 
prachtig mooi technisch hoogstandje is.’

Je oordeelt nogal gemengd over de nieuwe verhalen als ‘water als 
vriend en niet als vijand’ of ‘laat de natuur zijn werk doen’.
‘Verhalen zijn belangrijk; die zijn nodig om over natuur en landschap te 
kunnen praten. En ik kan ook warm worden van de positieve kracht die er-

van uitgaat. Maar dan moeten het wel goede verha-
len zijn. En daar gaat het vaak mis. Wat ik ben tegen
gekomen, was soms tenenkrommend. 
Neem de Risicospiraal. Die zegt: als je de dijken ver-
hoogt, leidt dat tot meer investeringen, waardoor de 
potentiele schade toeneemt en zo het totale risico 
stijgt. Dat klopt gewoon niet: dankzij onze dijken zijn 
we één van de veiligste en rijkste landen ter wereld 
geworden. Maar die Risicospiraal heeft een tijd lang 
de aandacht van dijkversterking afgeleid richting de 
zogenoemde ‘meerlaagsveiligheid’, wat volgens mij 
schadelijk is geweest. 
Ook het woord ‘natuurlijk’ wordt te pas en te onpas 
gebruikt. Ons watersysteem is in eeuwen door men-
sen gemaakt; daar is weinig natuurlijks meer aan. 
Zouden we het echt natuurlijker willen maken, dan 
zouden we juist helemaal niets meer moeten doen. 
Ik spreek liever over natuurontwikkeling, bijvoor-
beeld met brakke gebieden achter zeedijken. Ik houd 
ervan om zorgvuldig gebruik te maken van de woor-
den natuur en natuurlijk.’

Je oppert dat het veel aantrekkelijker is om 
achter dat soort oneliners aan te lopen dan je 
bezig te houden met ingewikkelde berekeningen 
van risico’s.
‘Ik kan wel begrijpen dat bestuurders dat doen. 
Optimaliseren, kostenafweging en risicoreductie 
klinken al gauw saai, terwijl harmonie met de natuur 
veel meer inspireert. Verder zie ik professionals zon-
der waterachtergrond dat doen. En dat is jammer;  
die kunnen zich beter inhoudelijk in de materie 
verdiepen.’ 

Toch kan de waterbouw wel wat meer verhalen 
gebruiken.
‘Er zijn prachtige gedichten van mensen die het 
waterlandschap in gaan om tot rust te komen; er 
staan er ook een paar in mijn proefschrift. Zelf vind ik 
het een goed verhaal hoe we de risicoanalyses van 
het watersysteem hebben verbeterd zodat we heel 
precies dáár kunnen investeren waar dat het meest 
oplevert. Dat moet de belastingbetaler ook fantas-
tisch vinden, want het opleiden van acht promovendi 
kost nog minder dan het versterken van een kilo
meter dijk. Het is de kunst om dat verhaal goed te 
vertellen, en daarvoor heb ik in mijn proefschrift een 
eigen beeldtaal ontwikkeld.’

Ties Rijcken: ‘Ruimtelijke kwaliteit en veiligheid zouden op dit 
moment naast elkaar moeten staan in de waterbouw.’
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Je suggereert dat die andere nieuwe verhalen 
het gebrek aan onderbouwing maskeren bij het 
ontwikkelen van natuur en landschap in de 
waterinfrastructuur.
‘Ik durf die stelling wel aan. De waterwereld heeft 
voor veiligheid, waterkwaliteit en de scheepvaart 
wettelijke systemen opgebouwd die zijn gebaseerd 
op cycli van onderzoek, toetsingen, maatregelen en 
weer toetsen of is bereikt wat werd beoogd. Bij 
natuur en landschapskwaliteit is een vergelijkbare 
aanpak lastiger en minder ver ontwikkeld, maar het 
is zeker mogelijk. Je zou parallel aan de landelijke 
dijken- en waterkwaliteitstoetsen met een nationaal 
kwaliteitsteam een waardering van de ruimtelijke 
kwaliteit van het waterlandschap kunnen geven. 
Noem het dan alleen geen toets, maar een hulp
middel om ruimtelijke kwaliteit systematisch te 
benaderen en het niveau van het gesprek daarover 
te verhogen. Zelf probeer ik een bijdrage te leveren 
door parallel aan het schrijven van mijn proefschrift 
een platform te ontwikkelen dat we Flowz hebben 
genoemd. Daarmee willen we kennis en idee
vorming rond de waterinfrastructuur beter ontsluiten 
en daarmee helpen een balans te vinden tussen 
kwantitatieve onderbouwing en kwalitatieve en 
spirituele inspiratie.’

De behoeften van de mens hebben bij Maslov 
een hiërarchie: voor de hogere heb je de lagen 
eronder nodig. Waarom staan bescherming 
tegen overstroming en ruimtelijke kwaliteit  
niet naast elkaar? 
‘Zo werkt het nu eenmaal. Dat zag je ook in 2008, 

toen vanwege de financiële crisis de woorden ‘sober en doelmatig’ hun 
intrede deden: landschapsarchitecten die iets met waterbouw deden, kre-
gen het daarna moeilijker. Maslow gaf overigens al aan dat het niet zo is 
dat eerst de onderste laag compleet moet zijn gevuld voor je verder kunt: 
je vult ze gaandeweg allemaal op, maar onder meer dan boven. Momen-
teel zijn we al behoorlijk veilig in Nederland, vooral dankzij de hoogwater-
beschermingsprogramma’s. Ik meen dat historisch gezien ruimtelijke kwali-
teit boven veiligheid staat, maar dat ze op dit moment zeer zeker naast 
elkaar zouden moeten staan.’

In het nieuwe Deltaprogramma moet vooral het rivierengebied aan 
de slag met flinke dijkversterking. Welk advies geef jij mee?
‘Laat om te beginnen dat ‘sober en doelmatig’ los. Die stap terug in de 
hiërarchie van Maslov past niet bij de huidige tijd. In de private sector 
bevindt de economie zich voor het grootste deel juist hoog in de Maslov-
hiërarchie. De publieke ruimte verdient schoonheid. Als het daarvoor nodig 
is om het bereiken van het veiligheidsdoel een paar jaar op te schuiven, 
dan kan dat best. Zorg dus dat projecten zo integraal mogelijk worden 
ingestoken; kijk naar kansen. Het mooi maken of de natuur een boost 
geven, hoeft ook niet altijd met veiligheid mee te liften. Het kan als 
losstaande maatregel een uitkomst zijn van een integrale benadering van 
een gebied. Daarnaast vind ik dat de afvoerverdeling tussen onze grote 
rivieren altijd ter discussie moet blijven staan. Kijk dan niet alleen naar 
veiligheid op de bovenrivieren bij hoge afvoeren, maar ook naar veiligheid 
in de benedenrivieren bij de meest voorkomende afvoeren. En kijk zelfs 
naar natuur en landschap: waarom laten we niet gecontroleerd bepaalde 
uiterwaarden onderlopen? De transformatie van een landschap dat blank 
komt te staan, is prachtig en geeft de natuurontwikkeling een enorme 
dynamiek. En het levert ook nog eens een laboratorium voor weten
schappelijk onderzoek. We kunnen de modellen van ons watersysteem 
vaker ijken als we ook bij lagere afvoeren aan de kranen mogen draaien, 
en niet maar eens in de honderd jaar als stormen of rivierenwaterstanden 
extreem zijn.’ |

QUOTE

Ties Rijcken ontwikkelde 
het platform Flowz, dat 
kennis en ideevorming 
rond de waterinfra
structuur beter moet 
ontsluiten.
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De tentoonstelling Dutch Bike is terug in 

Nederland. Dat heeft een driedubbele aan-

leiding: dit jaar bestaat de fiets tweehon-

derd jaar, van 13 tot en met 16 juni wordt 

het internationale fietscongres Velo-city 

gehouden in Arnhem en Nijmegen, én in 

dezelfde periode vindt het Fashion + Design 

Festival Arnhem plaats. Reden genoeg voor 

Yksi Expo om hun eerder rondreizende fiet-

sententoonstelling een flinke upgrade te 

geven.

Als onderdeel van deze tentoonstelling zijn 

zo’n dertig bijzondere fietsen te bewonde-

ren – en dan hebben we het niet over de 

loopfiets of de hoge bi, maar over fietsen 

van nu en van de toekomst. Neem de 

VanMoof SmartBike, met een frame vol 

techniek en een bijbehorende app. Of een 

fiets van de TU Delft met een metalen 

frame uit de 3D-printer. Ook aanwezig is 

een ebike van Trek, met de looks van een 

mountainbike en een topsnelheid van  

45 km/h – voor wie dacht dat dit soort fiet-

sen alleen zijn bedoeld voor ouderen die 

een steuntje in de rug nodig hebben.

Maar deze fietsen vormen slechts een deel 

van de tentoonstelling. Daarnaast is er aan-

dacht voor allerlei fietsgerelateerde projec-

ten.  Een mooi voorbeeld daarvan is Veeg, 

dat ervoor zorgt dat sociale werkplaatsen 

bezems en stoffers en blikken kunnen 

maken uit oude fietsframes. Ook het project 

LasTig, waarbij gedetineerden hun las

diploma kunnen halen door onderdelen van 

fietsen aan elkaar te lassen, is de moeite 

waard. En zo krijgt een tentoonstelling die 

in eerste instantie vooral om technologie en 

design lijkt te draaien ook nog een maat-

schappelijk tintje.

Tentoonstelling Dutch Bike, Roggestraat 16, 

Arnhem, vrij 9 t/m zo 25 juni

Terwijl het Museum Volkenkunde in Leiden hoge ogen gooit met zijn grote tentoon-

stelling ‘Cool Japan’, zijn er ook een aantal kleinere exposities te bezoeken. Zoals 

‘Topstukken onder de loep’, dat draait om een aantal oude objecten uit Midden-

Amerika waar moderne labtechnologie nieuw licht op heeft kunnen werpen.

Het meest tot de verbeelding spreekt een schedel bezet met turkooizen mozaïek-

steentjes. Is die echt zo oud als gedacht? Ja en nee, zo bleek uit onderzoek met 

technieken als röntgen en gaschromatografie. De schedel en de steentjes zijn 

inderdaad eeuwenoud, maar de lijm waarmee de steentjes op de schedel zijn 

geplakt, stamt uit de twintigste eeuw.

Een ander topstuk is een zestiende-eeuws boek waarvan een aantal pagina’s wit 

is gemaakt. Met behulp van onder meer infrarood en thermografie wisten weten-

schappers vast te stellen wat voor teksten zich ónder de verf bevinden. Waarom 

die destijds werden weggewerkt, wordt nog onderzocht, zegt conservator dr. Mar-

tin Berger. Maar het vermoeden is dat het gaat om opsommingen van dynastieën 

die moesten onderbouwen dat een bepaalde persoon het recht had om te rege-

ren. Toen er vervolgens een nieuwe dynastie aan de macht kwam, werd die 

informatie onder het historische equivalent van een laagje Tipp-Ex verstopt.

Tentoonstelling Topstukken onder de loep, Museum Volkenkunde, Leiden,  

t/m zo 7 januari 2018

DESIGNFIETSEN | 9 t/m 25 juni

tekst 
drs. Jean-Paul 
Keulen 
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27 juni

Algen klinken als een veelbelovende her-

nieuwbare grondstof: ze gebruiken kool-

stofdioxide, nemen geen vruchtbare land-

bouwgrond in beslag en je kunt er onder 

meer biodiesel van maken. Maar er zijn 

nog wel een aantal flinke hindernissen te 

nemen voordat de biodieselproductie uit 

algen op grote schaal rendabel is, zo legt 

microbioloog prof.dr. Marc van der Maarel 

uit tijdens een lezing, georganiseerd door 

de Nederlandse Procestechnologen en de 

Haarlemse Chemische Kring. Daarnaast 

gaat Van der Maarel in op zijn eigen onder-

zoek. Dat richt zich met name op rode 

microalgen, die als een van de weinigen 

organismen mét een celkern kunnen 

overleven onder extreme omstandigheden 

die je vindt aan de randen van geisers en in 

zuur, heet water. 

Lezing Algen en hun toepassingen, Wijk-

centrum Ringvaart, Haarlem, di 27 juni 

Opgeven bij dr. Sander Groenendijk; 

s.groenendijk@planet.nl 
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tekst ir. Jeroen Akkermans en 
ing. Paul Schilperoord

DE PRODUCT-
ONTWERPEN 
VAN MORGEN

HOORHULPJE

houder drukt de batterij na het omzetten van een 
schakelaar in de QUBI. ‘Andersom werkt dit ook zo. 
Na het vastklemmen van het apparaatje en het 
omzetten van de schakelaar trekt de houder de 
batterij er weer uit.’ 
ExSilent maakte verder gebruik van zo’n drie
duizend oorscans om inzicht te krijgen in de ver-
schillende vormen en afmetingen van oren. Dat 
leverde onder meer een ondergrens op voor de 
grootte van de hoesjes. ‘Daarnaast zijn we erachter 
gekomen dat de gehoorgang op een cruciale plek 
knikt. Die knik zit nu ook in het apparaatje en de 
omhulsels, zodat het geheel beter past.’
De bediening van de hoorhulp is verrassend een-
voudig: het apparaatje is harder of zachter te zet-
ten via tikjes tegen het oor. ‘Door twee keer licht 
te tikken, spring je naar een ander geluidsniveau. 
We maken hiervoor gebruik van het microfoon
signaal en een algoritme.’ 
De QUBI, die is ontwikkeld met steun van het Leids 
Universitair Medisch Centrum, kost 395 euro. (JA)

Zo’n 80 % van de veertigplussers heeft soms moei-
te om tijdens vergaderingen of borrels hun ge-
sprekspartner te verstaan. Tegelijkertijd zijn ze 
vaak nog lang niet toe aan een gehoorapparaat; 
daarvoor is het gehoorverlies weer te gering. De 
piepkleine hoorhulp QUBI moet soelaas bieden. 
Het apparaatje is zo groot als een kersenpit en 
past in een siliconen hoesje. Dit omhulsel is in het 
oor te plaatsen en valt nauwelijks op: er steekt 
alleen een klein stukje uit de gehoorgang. ‘Met 
name de onzichtbaarheid is belangrijk’, zegt Ael-
drik Pander BMA, Chief Technology Officer van 
ExSilent, dat QUBI ontwikkelde. ‘Veel mensen 
ervaren een gehoorapparaat, dat vaak duidelijk is  
te zien, als een grote stap. Zeker als er nog geen 
medische indicatie is.’
ExSilent bedacht onder meer een slimme list om 
het toestel letterlijk klein te krijgen. Zo ontbreekt 
het batterijdeurtje voor het plaatsen en verwijde-
ren van de batterij. Deze handelingen worden 
overgelaten aan een klein opbergdoosje, de zoge-
heten smartcase. De hoorhulp zit hierin lichtjes 
vastgeklemd, pal naast een batterijhouder. Deze 
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SNELLE REDDING

oplaadsysteem op zonne-energie, zodat de accu’s altijd vol zijn. 
En aan een automatische uitvoering voor schepen die zichzelf 
kan lanceren en met behulp van gps de overboord geslagen 
persoon kan bereiken. Opvarenden van schepen zouden dan 
standaard een gps-zender bij zich moeten dagen. Wanneer de 
reddingsboei op de markt komt, is nog onbekend. (PS)

Een volwassen drenkeling kan binnen een minuut 
onder water raken en verdrinken; een kind zelfs 
nog sneller. Ieder hulpmiddel om een drenkeling 
eerder te bereiken, kan dus levens redden.  
Het Portugese bedrijf Noras Performance 
ontwikkelde en patenteerde vanuit deze  
gedachte een reddingsboei die snel naar  
de drenkeling kan worden gevaren.
U Safe is een U-vormige reddingsboei 
voorzien van twee elektrisch aange-
dreven waterjets in de poten van de 
U. Zolang de accu is opgeladen, is de 
reddingsboei direct gebruiksklaar. 
De hulpverlener hoeft de 8 kg 
zware boei alleen in het water te 
gooien. Het maakt niet uit hoe de 
boei terechtkomt, in welke richting 
of ondersteboven. In het laatste 
geval schakelen kleppen automa-
tisch de waterinlaatrichting van  
de waterjets om.
De hulpverlener hoeft vervolgens alleen 
de waterjets op vol vermogen te zetten via de 
afstandsbediening en de U Safe met een maximumsnelheid 
van 28 km/h richting de drenkeling te navigeren. De twee 
elektromotoren zijn krachtig genoeg om ook tegen zeestromin-
gen en golven in te varen. Zodra de boei de drenkeling bereikt, 
kan die zich eraan vastklampen en tussen de twee armen van 
de boei gaan hangen. De waterjets trekken de drenkeling naar 
de kust of de dichtstbijzijnde boot. Voor de heen- en terugweg 
samen heeft de accu een bereik van zo’n 4,8 km.
U Safe kan een belangrijk hulpmiddel zijn voor badmeesters, 
kustwachten, plezierjachten en grote zeeschepen. Als toe
komstige opties denkt Noras Performance onder meer aan een 
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EUREKA

Topsporters moeten snel, wendbaar en sterk zijn. Daarvoor is het nodig 
zoveel mogelijk spieren te trainen – ook de kleine. De klassieke metho-
des uit de sportschool slagen daar echter onvoldoende in. ‘Met het 
verplaatsen en heffen van statische gewichten worden vooral de grote 
spieren aangepakt’, zegt Maarten Hermans, marketing- en sales
manager bij Ultimateinstability. Dit bedrijf introduceert binnenkort  
een trainingsproduct dat ook diverse kleine spieren aanpakt: het 
Hydrovest. 
Het vest is een soort harnas met op de rug een tube die deels is gevuld 
met water. De tube, die via het harnas krachten uitoefent op borst en 
schouders, weegt slechts een paar kilogram: het draait er vooral om  
in balans te blijven terwijl het water heen en weer beweegt. ‘Tijdens 
oefeningen klotst het water op een onvoorspelbare manier alle kanten 
op en worden er onbewust diverse kleine spieren aangesproken. Zo 
train je op wendbaarheid en stabiliteit in onverwachte situaties, 
bijvoorbeeld op het sportveld of in het dagelijks leven.’ 
Het Hydrovest grijpt terug op de Aquabag, een deels met water gevul-
de tube die heen en weer is te slingeren en onder meer wordt gebruikt 

door de nationale rugbyteams van Australië  
en het Verenigd Koninkrijk. Paul Venner, sport-
coach en oprichter van Ultimateinstability, ont-
dekte deze tube in 2004 in Australië, verbeterde 
hem en haalde hem naar Europa. Het Nederland-
se bedrijf heeft nu weer wat teruggestuurd: de 
Australiërs hebben sinds kort het harnas aan, 
alsmede de Britten.
Ultimateinstability is verder onlangs gaan samen-
werken met fysiotherapeuten. Die proberen oude-
ren en revalidanten wendbaarder en stabieler te 
maken met het Hydrovest. ‘De eerste bevindingen 
zijn positief. Zo blijkt uit recent onderzoek dat er 
met Aquabags veel meer spieren worden geacti-
veerd dan met statische gewichten.’ 
Het Hydrovest is ontwikkeld in samenwerking met 
industrieel ontwerpbureau GBO Design. In juli 
komt het op de markt. (JA)

WATERTRAINING
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De meeste ziekenhuispatiënten herstel-
len op zalen zonder medische bewa-
kingsapparatuur. Daar worden ze geob-
serveerd door verpleegkundigen die om 
de vier tot zes uur metingen verrichten. 
Maar dat blijkt soms niet genoeg: tussen 
de metingen in kunnen vitale lichaams-
functies verslechteren en snel escaleren 
tot ernstige aandoeningen. Een digitale 
pleister genaamd Sensium moet dit 
probleem oplossen. 
De pleister, die met plakelektrodes op de 
borst zit, bevat compacte elektronica die 
de hartslag, ademhaling en lichaams
temperatuur meet. Bij gevaarlijke waar-
den gaat er draadloos een alarmsignaal 
naar de smartphone of tablet van de 
verpleegkundigen. Integratie in het 
ICT-systeem van het ziekenhuis maakt dit 
mogelijk. 
‘De verwachting is dat verslechteringen 
eerder worden opgemerkt en het aantal 
escalaties afneemt’, zegt Bert van Dalen, 
manager eHealth bij The Surgical Com-
pany, een Nederlandse ontwikkelaar en 
distribiteur van medische innovaties en 
eigenaar van Sensium. ‘Dat voorkomt 

een heleboel ellende voor de patiënt en 
scheelt behoorlijk wat zorgkosten. Daar-
naast stelt constante bewaking mensen 
gerust.’ 
De digitale pleister is ook een uitkomst 
voor mensen die na een operatie wel 
vastzitten aan bewakingsapparatuur. Die 
zijn nu noodgedwongen aan bed gekluis-
terd. ‘Met Sensium kunnen ze vrij rond
lopen en dat is belangrijk: beweging 
bevordert het herstel.’ De pleister biedt 
de artsen daarnaast meer inzicht in de 
oorzaken van een verslechtering. ‘Hart-
slag, temperatuur en ademhaling wor-
den om de twee minuten gemeten.  

Fortis is een exoskelet van Lockheed Martin dat arbeiders 
ondersteunt door het gewicht van zware objecten op te 
vangen. De krachten worden via het frame langs het lichaam 
naar de grond geleid. Zo voelen objecten tot 16,3 kg ge-
wichtloos aan. Lockheed Martin introduceert nu een afgelei-
de variant van dit systeem, de Fortis Tool Arm, die specifiek 
is bedoeld voor het bedienen van zwaar gereedschap.
De Fortis Tool Arm is ontwikkeld voor situaties waarin de 
werknemer op een specifieke locatie zware arbeid moet 
verrichten. Bijvoorbeeld op een platform, aan een werkbank 
of aan een voertuig. De Fortis Tool Arm bestaat uit een heup-
beugel met daarin een scharnierende, mechanische arm. 
Aan het uiteinde van die arm is een stuk zwaar gereedschap 
te bevestigen. De heupbeugel is weer mechanisch te 
verbinden met bijvoorbeeld een platform of werkbank om 
de krachten op te vangen.
De drager van de Fortis Tool Arm kan zo zware gereedschap-
pen tot 22,7 kg bedienen alsof ze zo licht zijn als een veertje. 
De mechanische arm vangt daarnaast een groot deel van de 
trillingen op, evenals het moment van elektrisch of pneu
matisch gereedschap. 
Volgens Lockheed Martin verklaren gebruikers van de Fortis 

Tool Arm dat ze ruim 60 % minder vermoeid raken. En dat 
vertaalt zich in meer veiligheid, een verhoogde productiviteit 
en beter werk. Bovendien zou de Tool Arm moeten leiden tot 
minder blessures en verwondingen aan botten, gewrichten 
en skeletspieren. (PS)

GEWICHTLOOS GEREEDSCHAP

Deze data gaan naar het elektronisch 
patiëntendossier. Zo ziet de arts in een 
oogopslag wat de trend is bij vitale func-
ties. Dat maakt gerichter optreden moge-
lijk.’ De databestanden moeten in de 
nabije toekomst ook leiden tot big-data-
analyses. ‘Algoritmes doen dan op basis 
van deze datatrendvoorspellingen.’
Sensium is ontwikkeld door Britse pio-
niers op het gebied van digitale radio-
technieken. De gebruikte radiomodules 
zijn een energiezuinig alternatief voor 
Bluetooth, een zendtechniek voor de 
korte afstand. ‘Er zijn nu grote hoeveel-
heden data te versturen bij een laag 
energieverbruik. De knoopcelbatterij gaat 
vijf dagen mee en dat dekt ruimschoots 
de gemiddelde duur van een herstel
periode in het ziekenhuis.’ 
De digitale pleister is momenteel onder-
werp van grote klinische onderzoeken in 
Nederland, Duitsland, het Verenigd Ko-
ninkrijk en Frankrijk. De eerste resultaten 
hiervan worden in de loop van het jaar 
gepubliceerd. ‘Daarna wil The Surgical 
Company Sensium breed uitrollen in 
Europa’, aldus Van Dalen. (JA)

OBSERVATIEPLEISTER
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Zo’n 20 tot 30 % van alle patiënten houdt 
zich niet aan het behandelingsschema. 
En dat is kwalijk, want onder- of over
dosering of vroegtijdig stoppen met 
medicatie kan leiden tot allerlei klachten, 
ziekenhuisopnames en in het ergste 
geval tot de dood. De Amerikaanse ont-
werpers van Pillsy hopen daar verande-

ring in te brengen met een intelligent 
pillendoosje.
In tegenstelling tot andere, vaak vrij gro-
te pillendispensers die medicijngebruik 
bijhouden, heeft Pillsy dezelfde vorm en 
afmetingen als een klassieke ronde pil-
lencontainer. Het doosje is verkrijgbaar 
met een kinderveilige sluiting of met een 
gewone draaidop. Nadat het doosje is 
gevuld met pillen, kan via de bijbehoren-
de app op de smartphone de dosering 
worden ingesteld.
De app communiceert draadloos via Blue
tooth met de dop op het pillendoosje. 
Wanneer het tijd is om de volgende pil in 
te nemen, begint de dop te knipperen en 
te piepen. De app stuurt eveneens een 
herinnering, ook wanneer de gebruiker 
een pil mist op het juiste tijdstip. Als de 
gebruiker de pillen niet in de buurt heeft, 
kan de app opnieuw een bericht sturen 
als er weer via Bluetooth verbinding 
wordt gemaakt met het pillendoosje.

PIEPEND PILLENDOOSJE
Wanneer de dop open en dicht wordt 
gedraaid, registreert Pillsy dit als een 
pilinname. Ook houdt het doosje bij 
hoeveel pillen zijn ingenomen en op 
welke momenten. Via de app is de 
geschiedenis van het medicijngebruik  
in te zien. 
Draait de gebruiker de dop los terwijl hij 
al een pil heeft ingenomen binnen de 
ingestelde tijdsperiode, dan waarschuwt 
Pillsy door te knipperen en te piepen. 
Verder houdt het doosje bij hoeveel pil-
len er over zijn, zodat de gebruiker zono-
dig via de app nieuwe kan bestellen.
Als de dosering eenmaal is ingesteld,  
dan werkt Pillsy in de basis autonoom 
voor gebruikers die zelf niet over een 
smartphone beschikken. Mensen die voor 
familieleden of vrienden het medicijn
gebruik willen bijhouden, moeten dan 
wel een smartphone in huis plaatsen die 
via Bluetooth verbinding kan maken met 
het pillendoosje. (PS)fo
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WEKKUSSEN
Er zijn al alarmklokken die mensen 
wekken door een zonsopgang na te 
bootsen. Nu is er ook een kussen dat 
dit doet: het Sunrise Smart Pillow van 
het Amerikaanse designbureau Mode 
Modern. Het kussen is bij de randen 
uitgerust met een rij leds die een kwar-
tier tot enkele minuten voor de alarm-
tijd zachtjes beginnen te schijnen. De 
lampjes gaan geleidelijk feller branden 
en zouden de slaper zo langzaam uit 
zijn sluimer trekken. Dit moet de over-
gang van slapen naar waken minder 
bruut maken. 
Het Smart Pillow probeert die transitie 
nog meer te verzachten door de lamp-
jes aan te zetten tijdens een lichte 
slaapfase. De claim is dat dit voorkomt 
dat je suf wakker wordt, wat zou ge-
beuren als het licht je uit een diepe 
slaap haalt. 
Bewegingssensoren en een microfoon 
beginnen hiervoor een kwartier voor de 
wektijd de ademhaling en bewegingen 
te meten. Een algoritme beoordeelt 
deze metingen en zet de lampjes aan 
zodra er een lichte slaapfase intreedt. 
Het kussen, dat gemaakt is van 
memory foam, bevat ook een biblio-
theek met diverse geluiden om gemak-
kelijker in te slapen. De lampjes kun-
nen verder blauw oplichten, een 
golflengte die tijdens het knappen van 
een uiltje de concentratie en alertheid 
zou vergroten. 
Het Sunrise Smart Pillow komt waar-
schijnlijk deze herfst op de markt. (JA)

Als er weer eens een nieuw pakket voor de deur staat, 
moet ik dat rechtvaardigen, zowel naar mijn vrouw en 
kinderen als naar mezelf. Al die spullen kosten immers 
tijd en geld, en de ecologische impact is niet af te kopen 
met een paar zonnepanelen. Meestal vind ik die recht-
vaardiging in mijn beroep en ga ik op zoek naar een  
nut dat verder gaat dan het simpelweg willen hebben. 
Het speeltje dat het lastigst was om uit te leggen: de 
drone.

Het begon een paar jaar geleden met een evenement in 
onze tuin, waar ontwerpende vrienden waren uitgenodigd 
om een dagje waterflesraketten te bouwen en de lucht  
in te schieten. Een van de gasten kwam met een zelf
gebouwde octokopter (jawel, met acht propellers), een 
ander had een zelfgemaakte panoramacamera bij zich.  
Al snel hing de camera onder de drone. Vanaf dat moment 
keek ik telkens naar de nieuwste drones en naar wat 
anderen in mijn omgeving ermee deden.

Totdat afgelopen herfstvakantie mijn zoon en ik thuis 
achterbleven, terwijl de rest van het gezin op vakantie 
ging. Om onszelf te verwennen, bestelden we stiekem 
een prachtige drone. Nu moesten we het alleen nog aan 
iedereen vertellen en dat was lastig, omdat een drone nu 
eenmaal een slechte naam heeft. Natuurlijk zijn er de 
militaire drones en de roekeloze vluchten op verkeerde 
plekken. Ook wordt het vliegen met camera geassocieerd 
met glurende buurmannen. Met mijn zwager kwam ik tot 
de conclusie dat een minnares makkelijker was uit te leg-
gen dan een drone. 

Daarnaast gaan ze vaak stuk. Ook wij hadden de eerste 
dag gelijk problemen met een boom. En na een aanvaring 
met de muur besloten we om nooit meer binnen te vlie-
gen.

Maar wat is het een sensatie om vanuit je tuin in enkele 
seconden zo’n paranormale uittreding te kunnen simu
leren. Ik dacht dat de buurt waar ik ben opgegroeid geen 
geheimen voor me had; nu heb ik toegang tot een heel 
nieuw perspectief. Bij mijn wekelijkse rondje rennen door 
de natuur bewonder ik altijd de veranderingen, maar nu ik 
alles van boven zie, valt me op hoe geordend deze ‘ruige 
natuur’ eigenlijk is. Toen ik mijn telefoon, het venster op 
die nieuwe wereld, laatst ook nog in een Cardboard 
VR-houder stak, werd de ervaring nog intenser. Doordat je 
niets anders ziet dan het beeld van de camera, word je 
zelf de drone.

Ondertussen blijf ik op zoek naar nut: door onze nieuwe 
studenten in Delft met een drone-selfie te vereeuwigen, 
door dronebeelden te gebruiken in een promofilmpje ...  
En door afgelopen zondag de barbecue aan te blazen door 
er even met de drone boven te hangen.

DRONE ALS MINNARES
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Gastlessen, zó geregeld 
laat jongeren de wereld 
van techniek ervaren

Sinds kort kunnen technische bedrijven zich aanmelden voor Gastlessen, zó geregeld. De nieuwe kosteloze landelijke  
dienst is een initiatief van TechniekTalent.nu. Gastlessen, zó geregeld brengt VO-scholen en bedrijven die een gastles of  
een bedrijfsbezoek willen organiseren bij elkaar. Hoe meer bedrijven zich aanmelden, hoe sneller en makkelijker er 
matches tussen scholen en bedrijven tot stand kunnen komen. 

Kennismaken met de praktijk
Om zicht te krijgen op hun mogelijkheden in de techniek, is het 
belangrijk dat jongeren uiteenlopende praktijkervaringen opdoen. 
Wie beter dan een technisch bedrijf kan laten zien wat techniek in de 
praktijk inhoudt? Daarom roept TechniekTalent.nu alle technische 
bedrijven en bedrijven met een technische afdeling op zich aan te 
melden voor de landelijke dienst Gastlessen, zó geregeld. 

Aanmelden is eenvoudig
Wilt u ook jongeren enthousiasmeren voor techniek? Meld u aan bij 
Gastlessen, zó geregeld. U maakt in een paar minuten een profiel aan 
op www.gastlessenzogeregeld.nu. Daarna is een match zo gemaakt.  

Vragen? Ons supportteam staat voor u klaar. Bel 0348 - 744 066 of 
stuur een mail naar info@gastlessenzogeregeld.nu.

www.gastlessenzogeregeld.nu
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WAT ROBOTS KUNNEN LEREN VAN TRUMP
Samenwerken met collega’s die zich op andere locaties 
bevinden, wellicht in een andere tijdzone leven en een 
andere opleiding, culturele of taalachtergrond hebben, is 
absoluut uitdagend voor een team. In mijn groep maken 
we intelligente systemen die dat soort teams kunnen 
ondersteunen. Bijvoorbeeld door de toon van gesprekken 
te monitoren en aan te geven wanneer je een vergadering 
domineert. Of door te analyseren welke samenwerkingen 
en vormen van communicatie leiden tot grotere creativiteit.
Zoals vele mensen word ik echter al maanden afgeleid 
door de ontwikkelingen rondom de president van de VS, 
Donald Trump. Luisterde ik altijd podcasts over weten-
schappelijke ontwikkelingen in de trein, nu zijn dat NPR 
en Trumpcast. De techblogs die ik afstruinde, zijn vervan-
gen door een dagelijks fix New York Times en Washington 
Post. Ook het lezen van wetenschappelijke artikelen lijdt 
onder mijn nieuwsverslaving. De ontwikkelingen gaan bo-
vendien zo snel dat de podcast van gisteren al niet meer 
actueel genoeg is om te beluisteren. Het enige wat je nog 
zeker weet, is dat er ondertussen iets nieuws is gebeurd.
Zo is het voor A.I. en robotica ook, maar het voelt een 
stuk langzamer dan de Trump-news cycle, en de impact is 
minder direct. Toch zie ik overeenkomsten.
Trump lijkt onvoorspelbaar. Of, voorspelbaar in zijn 
onvoorspelbaarheid. Het kan niet anders dan dat het 
superslecht zal aflopen. Aan Yale University hebben ze 
onderzoek gedaan naar onvoorspelbare softwarebot en 
als zo’n bot zich af en toe onvoorspelbaar gedraagt, blijkt 

dit het menselijk probleemoplossen te ondersteunen. 
Mensen die samen in een online spel een moeilijke 
beslissing moeten nemen, lossen het probleem twee 
keer zo snel op wanneer computergestuurde teamspelers 
random gedrag vertoonden.
Nu wisten we al dat ruis toevoegen aan data kan helpen 
om algoritmes te verbeteren. Maar dat het ook werkt bij 
gemengde teams van mensen en machines, is interessant 
voor wanneer mensen samen met robots moeten werken 
in een fabriek of ziekenhuis, of wanneer chauffeurs en 
autonome auto’s de weg delen.
Zou het dan toch zo kunnen zijn dat Trump juist een positief 
effect heeft? Uit de studie van Yale blijkt dat teams met 
bots die 10 % ruis toevoegden aan het spel leidden tot 
55,6 % snellere oplossingen dan bij teams die alleen uit 
mensen bestonden. Net als Trump moeten deze bots dan 
wel in het centrum van het netwerk zitten. 
Bots die 30 % ruis toevoegden, leidden echter tot een 
grotere hoeveelheid conflicten die het groepsbeslissen 
juist tegenwerkten. De extreme hoeveelheid noise van 
Trump zal daarom toch wel te veel zijn om een positief 
effect teweeg te brengen in het Witte Huis.
Leuk detail: bots die geen ruis toevoegden en voor-
spelbaar waren, reduceerden de ‘randomness’ van de 
menselijke spelers, waardoor er onoplosbare conflicten 
ontstonden. Kortom, Trump is wellicht te random, maar 
een 100 % voorspelbare robot in het Witte Huis is ook de 
oplossing niet.

Denk na over gelijkstroom
In het meinummer van De Ingeni-
eur wordt de ban op stalen bruggen 
becommentarieerd; het materiaal moet 
van beton zijn. Vrijwel gelijktijdig meldt 
de site van De Ingenieur de toepassing 
van gelijkstroom in appartementen 
in Eindhoven; ook heel boeiend. Wat 
daarbij echter ontbreekt, is aandacht 
voor retourstromen vanwege het aarden 
van het gelijkstroomnet en de lessen die 
zijn geleerd in de jaren zestig. Inder-
tijd was gasgestookte wijkverwarming 
in opkomst (en kort daarna werd die 
neergesabeld). Het transport van warm 
water geschiedde door stalen buizen die 
kathodisch waren beschermd. Simpel 
gezegd: er werd een gelijkspanning 

op gezet, waardoor de potentiaal ten 
opzichte van de omringende bodem met 
enkele honderden mV werd verlaagd. 
De toegepaste stroom bedroeg toen 10 
tot 30 A, afhankelijk van de omvang 
van het project. Het gevaar bestond dat 
door onvoldoende elektrische isolatie de 
bescherming verminderde of verdween. 
Ach, even opschroeven die gelijkrichter 
en de bescherming was er weer!
Maar hoe zat het met de retourstroom? 
Die kon via onverwachte wegen gaan, 
zoals de stalen wapening van beton-
constructies van die wijkverwarming. 
Op de uittreeplekken van de stroom 
ging de wapening roesten, waardoor 
het beton scheurde en de wapening op 
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een groter oppervlak ging corroderen. 
Zo kan in de toekomst de wapening van 
betonnen funderingen van bruggen door 
de retourstroom in de kortste keren tot 
ijzerroest worden gedegradeerd. 
Bescherming van het één ten koste 
van het ander is een op zich bekend 
verschijnsel. Zeker waar steeds vaker 
een groter elektrisch vermogen via 
gelijkstroom wordt getransporteerd, 
zoals voor die appartementen, valt het 
gebrek aan aandacht voor het beschre-
ven aspect op.
Ing. J. Bakker, Den Haag
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De silicium chips in onze com-

puters en mobiele telefoons 

zijn de afgelopen vijftig jaar 

steeds kleiner en krachtiger 

geworden. Dat gebeurde zelfs met 

exponentiële snelheid, volgens de 

beroemde Wet van Moore. Nu komt 

het einde van die wetmatigheid echter 

in zicht. Er is dan ook een aanvulling 

nodig van een andere technologie. 

Gelukkig is die er en zijn we er in 

Nederland nog goed in ook: de foto-

nica. Daarbij draait het niet om elektri-

sche stroompjes, maar om het ver-

plaatsen en manipuleren van fotonen, 

oftewel licht. En dat heeft grote voor-

delen: de datastromen zijn sneller, de 

Een fotonische chip van 
een van de klanten van 
SMART Photonics.

WORDT NEDERLAND DE SILICON VALLEY VAN DE FOTONICA?

Chips op licht
De fotonische chip lijkt onmisbaar voor het zuiniger maken van datacenters, 

het versnellen van onze communicatie en het produceren van miljoenen 

sensoren. Nederlandse bedrijven willen een belangrijke rol spelen bij de 

doorbraak van deze technologie. tekst ir. Jim Heirbaut

onderdelen zijn probleemloos dicht op 

elkaar te proppen en de verliezen over 

grote afstand zijn veel lager. Boven-

dien passen optische componenten die 

licht manipuleren inmiddels op chips 

van een paar millimeter. 

Steeds meer data
Het feit dat ze met de lichtsnelheid 

bewegen, maakt fotonen erg geschikt 

voor het versturen van data met hoge 

snelheden door glasvezels. Maar licht 

heeft nóg een groot voordeel: je kunt 

niet alleen tientallen verschillende 

signalen tegelijk versturen door ver-

schillende golflengtes te gebruiken in 

hetzelfde glasvezelkanaal, maar meer-

dere van die kanaaltjes zijn ook goed 

parallel te laten lopen zonder dat er 

ongewenste interferentie tussen kana-

len optreedt. Bij elektrische baantjes 

heb je daar wel last van. 

Vanwege alle voordelen maken 

datacenters al jaren gebruik van opti-

sche signalen in glasvezels. Optische 

onderdelen worden nu op chips geïnte-

greerd omdat we met zijn allen steeds 

meer data gebruiken. Het internet blijft 

groeien en we plaatsen steeds meer 

gegevens in de cloud. ‘Voor die hogere 

datarates heb je meer parallelle paden 

nodig waar het licht doorheen loopt’, 

vertelt Chief Technology Officer  

dr.ir. Luc Augustin van SMART Photo-

nics, een bedrijf in Eindhoven dat 

fotonische chips produceert. ‘Meer 

parallelle paden betekent meer licht

bronnen, meer lasers dus, en de enige 

oplossing is dan om componenten te 

integreren op een chip.’ Hierdoor wordt 

het versturen en opvangen van licht-

signalen veel compacter, goedkoper en 

energie-efficiënter. Dit maakt het aan-

trekkelijker voor datacenters, waar 

oppervlak, energie en kosten cruciale 

factoren zijn.

Onderzoekers aan universiteiten 

maken fotonische chips al in kleine 

aantallen en ook grote bedrijven zijn er 

inmiddels mee bezig. Maar het loont fo
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Een plak indiumfosfide 
van SMART Photonics. De kleine 

vierkantjes zijn afzonderlijke fotonische 
chips, waarop weer allerlei verschillende 

componenten zitten.
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CREATIEF MET ASML

Voor het afbeelden van fijne patronen op een fotonische chip 
gebruikt SMART Photonics machines van ASML. Daarbij moest het 
bedrijf wel creatief worden, want de machines die ASML anno 
2017 aanbiedt zijn niet direct in te zetten. Deze machines zijn 
namelijk geoptimaliseerd voor een hoge doorvoer van plakken 
silicium. ‘Wij hoeven echter nog geen honderden plakken per uur’, 
zegt Chief Technology Officer dr.ir. Luc Augustin. Bovendien zijn de 
plakken waar ASML mee werkt een stuk groter dan de plakjes van  
3 inch die SMART Photonics gebruikt. ‘Dus is op de TU Eindhoven 
een vijftien jaar oud werkpaard van ASML geïnstalleerd. Die machi-
ne is vervolgens van binnen omgebouwd om met kleinere plakken 
te werken’, zegt Augustin. 

voor hen nog niet om een eigen fabriek op te zetten. Als ze het ontwerp 

van een chip daadwerkelijk willen laten maken, nemen ze contact op 

met SMART Photonics.

Bouwblokken voor chips
Hoe ziet zo’n fotonische chip er uit? Kort gezegd is het een plakje half-

geleidermateriaal met allerlei fijne structuren erin. Het licht dat door 

de chip loopt, wordt door die structuurtjes gemanipuleerd: lichtsigna-

len worden gesplitst, de bocht om gestuurd of uiteengerafeld in ver-

schillende golflengtes. De onderdeeltjes die daarvoor zorgen, zitten 

gepropt op een chip van een paar millimeter lang 

en breed.

SMART Photonics lanceerde een paar jaar 

terug een nieuwe ontwerp- en maakmethode, die 

is gebaseerd op een aantal basisbouwblokken om 

chips mee samen te stellen. ‘De klant hoeft de 

fysica van de chip niet echt te begrijpen om met 

onze ontwerpsoftware aan de slag te kunnen’, zegt 

Augustin. ‘Op het moment dat een chipje werkt in 

onze software, kun je het meteen in productie 

nemen. Dat betekent dat de early adopters een 

voorsprong kunnen nemen die lastig is in te halen’, 

zegt Richard Visser, CEO van SMART Photonics.

Als een klant zijn ontwerp voor een nieuwe 

fotonische chip af heeft, stuurt hij het naar 

SMART Photonics. Daar wordt elke paar maanden 

een productieronde gedraaid, waarbij een plak 

indiumfosfide zo goed mogelijk wordt gevuld met 

de ontwerpen van verschillende bedrijven. ‘Dat 

betekent dat die bedrijven niet hoeven te wach-

ten tot ze voldoende vraag hebben om in hun 

eentje zo’n hele plak te vullen. De kosten voor de 

eerste prototypes gaan zo omlaag van tonnen 

naar een paar duizend euro’, zegt Augustin. 

SMART Photonics heeft inmiddels al ruim 150 

ontwerpen van verschillende fotonische chips 

voor klanten gemaakt. Gaat zo’n productierun 

altijd goed? ‘Nee, er gaat wel eens iets mis’, zegt 



50  |  de ingenieur 6  |  juni 2017

De meetsystemen van Technobis werken prima in omgevingen waar 

de omstandigheden wat te heftig zijn voor conventionele sensoren. 

Daarbij valt te denken aan het detecteren van schade aan composiet-

structuren of aan het meten van temperatuurverschillen op machines 

die daardoor ongewenst gedrag gaan vertonen, zoals telescopen. Hier-

bij maakt het bedrijf steeds slim gebruik van een dubbelrol die de 

glasvezel kan spelen: hij kan zowel metingen doen als de meetdata 

vervoeren. 

Technobis speelt niet alleen binnen Nederland een voortrekkersrol. 

‘Er is nog geen enkel ander bedrijf in de wereld dat standaardsensor
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Medewerkers van SMART Photonics werken in 
een cleanroom aan de productie van een partij 

fotonische chips.

Een sensor die heel kleine vervormingen kan meten. Vanuit de glasvezel gaan signalen 
naar de fotonische chip in het beschermende kastje, waar ze worden verwerkt.

Visser. ‘Zo is indiumfosfide bijvoorbeeld veel 

brosser dan silicium, waardoor het sneller breekt. 

Maar daar merkt de klant niets van, want mocht 

een run een keer niet helemaal goed gaan, dan 

doen we hem gewoon opnieuw.’

Flinke boost
Toen SMART Photonics net was begonnen, 

werkte het bedrijf vanuit een lab van de TU Eind

hoven. Om door te groeien, was dat niet ideaal. 

‘Zo’n lab is gericht op onderzoek, niet op een con-

tinue productie’, zegt Visser. Op dit moment heeft 

SMART Photonics een cleanroom in gebruik op 

de Hightech Campus in Eindhoven, waar behoor-

lijke aantallen fotonische chips worden geprodu-

ceerd. ‘Hier willen we echt het proces in de vin-

gers krijgen; kennis die we kunnen gebruiken om 

straks in een nieuwe fabriek op volle kracht te 

produceren’, zegt Visser.

Wat betekenen fotonische chips eigenlijk voor 

de elektronica-industrie? ‘Wij denken dat de foto-

nicasector de klassieke halfgeleiderindustrie een 

flinke boost zal geven’, vertelt Visser. ‘Want als 

wij een chip maken met een bepaalde functiona-

liteit, gebaseerd op het manipuleren van licht, 

dan heb je nog steeds een paar dozijn elektroni-

sche chips nodig om het geheel aan te sturen. Er 

zit altijd een apparaat omheen en dat zal elektro-

nisch blijven werken.’

Eerder dit jaar was Visser in Silicon Valley op 

bezoek, onder meer bij Google en Facebook. ‘Hun 

boodschap was heel nadrukkelijk: we geloven 

wel dat je de technologie beheerst om die fotoni-

sche chips te maken, dus ga dat nu maar zo snel 

mogelijk doen. Want pas als die chips er zijn, kun-

nen wij ze gaan gebruiken en zullen de nieuwe, 

onverwachte toepassingen komen.’ In feite zit 

Silicon Valley dus op Eindhoven te wachten. 

Gevoelige sensoren
Een van de bedrijven die nuttige toepassingen 

met fotonica hebben ontwikkeld, is Technobis uit 

Alkmaar, een klant van SMART Photonics. Dit 

bedrijf loopt voorop in het maken van sensoren 

gebaseerd op het manipuleren van licht op foto-

nische chips. De belangrijkste producten van 

Technobis draaien om de fiber Bragg grating. Deze 

speciale glasvezel laat alleen licht door van een 

bepaalde golflengte. Als de vezel verbuigt, veran-

dert die golflengte een beetje en dat is te meten. 

Daarmee zijn heel kleine vervormingen vast te 

stellen, bijvoorbeeld in complexe machines, brug-

gen of vliegtuigvleugels. Het bedrijf maakt met 

hetzelfde principe ook sensoren die kleine ver

anderingen in druk of temperatuur meten. 
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systemen gebaseerd op fotonische chips ontwikkelt en verkoopt’, zegt 

Pim Kat, CEO van Technobis. ‘Door alle onderdelen op een chip te inte-

greren, kunnen we sensoren kleiner en goedkoper maken.’

De uitdaging voor Technobis zit hem er nu in om de productie flink 

op te voeren. Was het bedrijf gewend om van een product tien, twintig 

of honderd stuks te maken, nu gaat dat richting de duizenden exempla-

ren. ‘Daarvoor moet de yield omhoog; het aantal chips dat ‘lukt’ in het 

productieproces.’

Bovendien is een fotonische chip een kwetsbaar ding. Dat moet dus 

goed worden ingepakt en dat is ingewikkelder dan bij een elektroni-

sche chip. Vandaar dat Technobis de packaging zelf is gaan doen. Dat 

vergde forse investeringen; om die te kunnen terugverdienen, biedt 

het bedrijf zijn packagingdienst nu ook aan de markt aan. Dat draagt 

er allemaal aan bij dat het bedrijf erg snel groeit; in de afgelopen paar 

jaar van 24 naar 64 medewerkers. ‘We verwachten dat de groei de 

komende jaren zal doorzetten. We gaan ons gebouw weer met 

nieuwbouw uitbreiden.’ 

Hard aanpoten
Ook wereldwijd groeit de fotonicasector snel, met 10 % per jaar. Als  

dat zo doorgaat, is deze markt in 2020 wereldwijd goed voor meer dan 

500 miljard euro. En daar kan Nederland zijn voordeel mee doen.  

Ons land is immers wereldwijd een van de voorlopers op technologie-

gebied. Veel kennis zit bij de drie technische universiteiten en vooral 

aan de Technische Universiteit Eindhoven is pionierswerk verricht in 

de vorm van hoogstaand onderzoek en het opzetten van een Europees 

onderzoeksconsortium. 

Het is nu de kunst om deze voorsprong op het gebied van kennis en 

onderzoek om te zetten in florerende bedrijven. Nederland heeft de 

kans om het Silicon Valley van de fotonica te wor-

den, denken betrokkenen. Maar wat is daarvoor 

nodig? ‘De bedrijven hier moeten hard aanpoten 

om de voorsprong op Azië en de Verenigde Staten 

te behouden’, zegt Kat. ‘De kwaliteit van de pro-

ducten moet omhoog, de doorlooptijden moeten 

naar beneden en de prijzen ook. En om de hele 

bevoorradingsketen volwassen te laten worden, is 

ondersteuning vanuit de overheid onontbeerlijk.’ 

Met dit doel werd in 2015 Photon Delta op

gericht, een organisatie die in Nederland het 

optimale ecosysteem moet inrichten voor 

fotonicabedrijven. Daarbij werkt Photon Delta 

aan een grotere bekendheid van fotonica, niet in 

de laatste plaats om te zorgen dat de juiste mensen 

van de technische opleidingen komen. Met name 

op mbo- en hbo-niveau is het vakgebied nog te 

onbekend. 

Maar ook binnen het bedrijfsleven zijn er nog 

slagen te maken. Momenteel zijn de bekendste 

toepassingen te vinden in de telecomsector, waar 

lasers al decennialang signalen glasvezels in stu-

ren – iets waar nu in de regel fotonische chips bij 

worden gebruikt. Verder moet Visser echter con-

stateren dat fotonica op dit moment nog niet zo 

bekend is. In de medische sector komt het gebruik 

langzaam op gang, bijvoorbeeld in een gassensor 

die de samenstelling van adem analyseert of een 

chirurgische tang die heel precies zijn eigen 

vervorming meet. 

‘Je moet echt in fotonische oplossingen voor 

problemen gaan denken’, zegt Visser. ‘Ingenieurs 

moeten nog gaan ontdekken wat je allemaal kunt 

met fotonische chips. Het is nog geen automatisme 

om te denken aan een fotonische chip, zoals het 

dat wel is in de elektronica. Maar voordat het 

zover was, hebben we dan ook veertig jaar nodig 

gehad.’  |

SILICIUM OF INDIUMFOSFIDE?
De meeste fotonische chips worden gemaakt van het 
halfgeleidermateriaal indiumfosfide. Hét grote voordeel 
van dit materiaal is dat daarin lasers zijn te vervaardi-
gen, iets wat in silicium nooit zal lukken. Die lasers 
zenden licht uit met een golflengte van tussen 1300 en 
1500 nm, precies het gebied waarin een lichtbundel 
door een glasvezel het minste verlies laat zien. Daarom 
is indiumfosfide zo geschikt gebleken voor met name 
telecommunicatietoepassingen. ‘Sommige concurren-
ten werken met silicium en dat gaat ook goed voor de 
passieve componenten’, zegt Visser. ‘Maar als je een 
lichtbron wil maken, moet je toch naar indiumfosfide. 
Die bedrijven moeten dus twee verschillende materia-
len aan elkaar knopen.’ En als je werkt met twee 
verschillende materialen, dus met zowel silicium als 
indiumfosfide, dan maakt dat het productieproces 
minder goed schaalbaar.
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ENERGIENEUTRALE HOOGBOUW KAN NIET ZONDER WIND

Turbines aan de top
Windenergie op gebouwen heeft een slechte naam gekregen. Toch 

is het de beste manier om hoogbouw energieneutraal te maken. 

Zonnepanelen bieden daar geen uitkomst; ook niet als je ze tegen de 

gevel plakt. Verticale windturbines op hoogbouw horen daarom thuis 

op de duurzaamheidsagenda, betoogt dr.ing. Benjamin Bronsema.

Enkele jaren geleden werd windenergie in 

de gebouwde omgeving beschouwd als een 

kansrijke technologie. De hiervoor ontwik-

kelde Urban Turbines zijn dan ook op tal van 

gebouwen geplaatst. Maar de sterk teleurstellende 

prestaties van deze turbines hebben de belang-

stelling ervoor sterk doen afnemen en enkele 

producenten zijn failliet gegaan. Waarom dan 

toch een hernieuwd pleidooi voor windenergie in 

de gebouwde omgeving? Omdat ze bij hoogbouw 

op een dak aanzienlijk meer energie kunnen op

leveren dan zonnepanelen op datzelfde dak.

Vraagtekens
Stroomopwekking met behulp van zonnepanelen 

is anno 2017 voor de gebouwde omgeving een 

wijdverbreide techniek. De jaarlijkse opbrengst is 

afhankelijk van de paneelkeuze en het legplan, en 

ligt per m2 dakoppervlak rond 80 kWh. Bij een 

gebouw met één bouwlaag is dat een mooie 

opbrengst, maar bij tien verdiepingen is dit 

slechts een schrale 8 kWh per m2 woonopper-

vlak. Om de prestatie te verbeteren, wordt soms 

dakoppervlak gehuurd op nabije gebouwen, maar 

dit ontneemt die gebouwen de mogelijkheid om 

zelf energieneutraal te worden.

Omdat het geveloppervlak van een gebouw 

evenredig met de hoogte toeneemt, ligt het bij 

hoogbouw voor de hand om ook panelen op de 

door de zon beschenen gevels aan te brengen. De 

gevel is echter meer dan alleen een wand voor 

zonnepanelen. Om voldoende PV-paneelopper-

vlak te kunnen realiseren, komt het gewenste 

raamoppervlak onder druk te staan. Architecto-

nisch kan dit tot een minder gewenst gevelbeeld 

leiden. Bovendien brengen kleinere ramen voor 

de bewoners een verminderd uitzicht en dito be-

leving van de buitenwereld met zich mee. 

Maar ook energetisch zijn bij deze aanpak 

vraagtekens te zetten. Afhankelijk van de oriën-

tatie van een raam is bij een goede thermische 

kwaliteit van het glas de energiewinst door zon-

instraling in het stookseizoen groter dan het 

energieverlies. Bij gebruik van drievoudig glas is 

de netto energiewinst gedurende het stook

seizoen van een raam op het zuiden circa 83 kWh 

per m2 raam, bij HR++ glas 48 kWh. Een PV-

paneel met dezelfde oriëntatie levert bij een ren-

dement van 15 % in de periode november tot en 

met maart circa 33 kWh/m2. Nu zijn warmte en 

elektriciteit niet hetzelfde, en uiteraard levert een 

PV-paneel vooral in de zomermaanden: circa  

96 kWh per m2. Maar vast staat dat de directe 

zonnewarmte gratis is en de PV-energie een 

bepaalde prijs heeft. Vergroting van het PV-

oppervlak ten koste van het raamoppervlak is 

dus in zekere zin het paard achter de wagen span-

nen. Voor kantoorgebouwen gelden soortgelijke 

overwegingen en speelt ook de verminderde dag-

lichttoetreding bij kleinere ramen en het extra 

energiegebruik voor kunstverlichting een rol.

Powerdak
In de bestaande hoogbouw is invulling van het 

geveloppervlak met zonnepanelen bovendien 

veelal onverenigbaar met de architectuur. En  

als het al mogelijk is, zijn vaak maatpanelen nodig, 

wat ze extra duur maakt. Het realiseren van 

energieneutraliteit in de bestaande hoogbouw met 

zonne-energie is dus een illusie.

Dr.ing. Benjamin Bronsema  

is raadgevend ingenieur en 

docent/onderzoeker bij de faculteit 

Bouwkunde van de TU Delft.
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En windturbines dan? De meest geschikte turbines zijn de verticale-

as-windturbines. Ze bieden zowel aerodynamisch, akoestisch als 

esthetisch voordelen boven de bekende horizontale-as-windturbi-

nes. Dankzij de kleinere diameter kunnen ze in een windpark op het 

dak van hoge gebouwen worden gegroepeerd. Door het ontbreken 

van masten zijn de aanlegkosten lager dan bij een windpark op land. 

En met behulp van een gekromd dak of dakspoilers kan de wind

snelheid boven het dak worden opgevoerd met ongeveer een factor 

1,2. Daardoor wordt de energieopbrengst in principe met circa 70 % 

vergroot.

Uiteraard geldt dat de energieprestaties van een zogeheten Power-

dak met windturbines afhankelijk zijn van vele variabelen: het 

windsnelheidsgebied, het dakoppervlak, de kromming van het dak

oppervlak, het aantal turbines op het dak, de configuratie van het 

windpark, de diameter en de hoogte van de rotoren en het rende-

ment van de turbine. Op basis van door mij uitgevoerde verkennin-

gen met conservatieve aannames kom ik voor het polderlaagland tot 

een jaarlijkse energieopbrengst van 300 tot 500 kWh per m2 dak

oppervlak voor gebouwhoogten oplopend van 40 tot 160 m en turbi-

nehoogtes van 3 tot 5 meter.  Vergeleken met de hiervoor genoemde 

opbrengst van 80 kWh per m2 voor een zonnedak zijn dit superieure 

Verticale-as-turbines op een kantoorgebouw in Mexico. Volgens Benjamin Bronsema moeten we windenergie zeker niet vergeten als we energieneutraal 
willen bouwen.

waarden: een Powerdak kan, afhankelijk van 

de locatie en de hoogte, vier tot zes keer meer 

energie leveren dan een zonnedak. Overigens is 

het ook goed mogelijk tussen de windturbines 

zonnepanelen of -folie aan te brengen, waar-

door de energieprestatie van het dak nog hoger 

wordt.   

Bredere context
Ondanks de tegenvallende prestaties van Urban 

Turbines in de afgelopen jaren moet wind

energie in de gebouwde omgeving op de agenda 

van het duurzaamheidsdiscours blijven staan. 

Het gaat hierbij om meer dan de ontwikkeling 

van Urban Turbines. Ook de bredere context 

van architectuur, bouwtechniek en geluids

overlast moeten we erbij betrekken. Optimali-

sering van dakvormen, de ontwikkeling van 

dakspoilers, de architecturale inpassing en uit-

straling, de constructieve en bouwtechnische 

integratie, trillingen en akoestische aspecten: 

allemaal moeten we ze grondig bestuderen. Een 

niet onbelangrijke vraag is verder wat de bijdra-

ge van windenergie in de gebouwde omgeving 

kan zijn en welke gebouwen zich hiervoor le-

nen. Wat is de minimumgebouwhoogte in de 

verschillende windsnelheidsgebieden waarin 

windenergie rendabel is op te wekken? Wat zijn 

de te verwachten kW-prijzen voor de verschil-

lende configuraties? Het is daarom belangrijk 

om het onderzoek naar een rendabel Powerdak 

voor de Nederlandse situatie voort te zetten.  |

Zonnepanelen plaatsen ten  
koste van ramen is het paard 
achter de wagen spannen
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DIGITALE VERSLAVINGEN
Apps en games hebben ons soms meer in hun 
greep dan ons lief is. In Superverslavend doet 
Adam Alter een poging dat te verklaren.

De afgelopen tijd verscheen er een hele stapel aan 
boeken die ons waarschuwen voor de negatieve 
gevolgen van moderne technologie. De nieuwste 
toevoeging: Superverslavend van dr. Adam Alter,  
die marketing en psychologie doceert aan New York 
University.
In zijn boek focust Alter op de gedragsverslavingen 
die smartphones, games, apps en sociale media  
met zich mee brengen. En inderdaad: als iemand 
maandenlang zijn echte leven laat versloffen om de 
online game World of Warcraft te spelen of elke dag 
in totaal acht uur naar zijn smartphonescherm 
staart, is het niet overdreven om het woord versla-
ving in de mond te nemen.
Om dit soort verslavingen te verklaren, haalt Alter 
vaak klassiek psychologisch onderzoek aan, maar 
helaas zijn de overeenkomsten die hij ziet niet altijd 
even overtuigend. Zo beschrijft hij hoe mensen in 
een flatgebouw makkelijker vriendschappen sluiten 
met hun buren dan met gelijkgestemden die een 

paar deuren verder weg wonen. Op zich interessant, 
maar is dat echt de beste manier om te verklaren 
waarom we vaker naar onze smartphone grijpen als 
hij dichtbij ligt? 
Elders verklaart het boek het succes van de win-
kel-app Gilt met cliffhangers: het trucje dat makers 
van tv-series zo graag toepassen door een aflevering 
te laten eindigen op het spannendste moment. Daar 
kunnen we slecht tegen; we móéten dan haast wel 
de volgende aflevering ook kijken. Bij Gilt is het-
zelfde aan de hand, stelt Alter: elke aanbieding die 
zo’n app weergeeft, is een microcliffhanger. Maar ja, 
is dan niet in feite álles wat onze nieuwsgierigheid 
prikkelt een microcliffhanger?
Ook gaat het boek – hoewel het toch bijna 350 pagi-
na’s telt – soms minder diep dan de echt geïnteres-
seerde lezer zou willen. Zo is er weliswaar veel aan-
dacht voor games, maar vertelt Alter uiteindelijk 
niet in detail wat een megapopulair spel nu zoveel 
verslavender maakt dan zijn vele minder succesvolle 
concurrenten.
Dat alles neemt niet weg dat Superverslavend best 
prettig wegleest en de nodige interessante en zorg-
wekkende zaken te melden heeft. Maar omdat er 

GOD IS EEN STUK SOFTWARE
De spannende sciencefictionroman 
iGod waarschuwt voor de ontwrichten-
de kanten van big data en kunstmati-
ge intelligentie.

We bevinden ons in het Nederland van 
2034 en Lex leeft op het eerste gezicht 
een prettig en comfortabel leven. Hij 
woont in een keurig appartementen
complex, wandelt met zijn hond in het park en flirt 
wat met zijn charmante buurvrouw Diana. Welis-
waar is hij officieel werkloos, maar hij verdient toch 
wat geld door een oudere man te helpen met zijn 
computerproblemen en door games te spelen 
waarin hij ingewikkelde problemen oplost.
Het aantrekkelijke van de roman iGod van dr. Wille-
mijn Dicke en prof.dr. Dirk Helbing is het feit dat de 
sciencefiction er niet duimendik bovenop ligt. In 
plaats daarvan slepen subtiele details de lezer mee 
naar het jaar 2034. Zo eet Lex geen echt voedsel 
meer, maar zet zijn huiscomputer hem onappetijte-
lijke, grijze smoothies voor boordevol vitamines en 

mineralen, aangevuld met een peppil 
wanneer het werk dat vereist. Wanneer 
Lex een tijdje zonder vriendin zit, roept 
hij zo nu en dan de diensten in van een 
sexy en gewillig hologrammeisje.
Al snel verschijnen er echter barstjes in 
Lex’ schijnbaar rimpelloze bestaan. Op tv 
zijn af en toe beelden te zien van terro-
ristische aanslagen; weliswaar aan het 

andere eind van de wereld, maar nieuw zijn ze wel. 
Zijn huisautomatisering begint ineens kleine foutjes 
te maken; dat gebeurde eerder nooit. En zijn Social-
CitizenScore, het getal waarin het functioneren van 
elke burger is vastgelegd, begint ineens op onver-
klaarbare wijze terug te lopen. 
Inmiddels heeft Lex ook kennisgemaakt met iGod, 
een stuk hyperintelligente en snel bijlerende soft-
ware dat de hele wereld regeert, alles ziet en alles 
kan beïnvloeden. iGod is ooit in het leven geroepen 
door een wereldwijde elite van steenrijke mensen 
die vooral hun eigen fortuin willen veiligstellen. Dan 
ontdekt Lex dat burgers bij wie de SocialCitizenScore 
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zoveel meer lectuur is verschenen over hetzelfde onderwerp, 
zoals Digiziek, dat we in ons januarinummer bespraken, is het 
niet per se nodig om de mindere aspecten van Alters boek op 
de koop toe te nemen. (JPK)
SUPERVERSLAVEND | 343 Blz. | € 21,- (ebook € 10,-)

KOLONISATIESIMULATIE
In Oxygen Not Included probeer je met een paar ge-
mankeerde kolonisten een bestaan op te bouwen in 
een asteroïde.

Een paar jaar geleden scoorde de kleine Canadese game-
studio Klei Entertainment met het grappig ogende, maar 
behoorlijk lastige Don’t Starve, waarin spelers moesten 

zien te overleven in een duistere, 
bosrijke fantasiewereld. Nu komt 
deze ontwikkelaar met een soort
gelijk spel in een totaal andere set-

ting: een asteroïde waar je een levensvatbare kolonie op 
poten moeten zetten en onderhouden.
Helaas blijkt die onderneming niet bijster goed voorbereid. 
Je belandt met drie figuurtjes in een kleine grot, die met 
niets meer is uitgerust dan een kist voor voedsel en een 
printing pod, een soort 3D-printer die om de zoveel tijd 
een nieuwe kolonist (duplicant) produceert. 
Vervolgens is het zaak om een grotere ruimte uit te graven, 
grondstoffen te verzamelen en allerlei apparaten te bou-
wen om in de levensbehoeftes van je kolonisten te voor-
zien. Zo is er de microbe musher die voedsel produceert uit 
water en stof, de algae deoxidizer die zuurstof uit algen 
haalt, en de manual generator, een soort hamsterwiel 
waarmee je kolonisten energie opwekken. Allemaal geen 
technologieën die ooit deel zullen uitmaken van een echte 
ruimtemissie natuurlijk, maar ze geven wel aan dat je in 
het buitenaardse voor werkelijk alles hard moet werken. 
Wat een en ander nog lastiger maakt, is dat je niet bepaald 
met topmensen werkt. Toegegeven, al je duplicants heb-
ben zo hun sterke punten, maar daar staan mankementen 
tegenover als gastrofobie (weigert te koken), narcolepsie 
(valt voortdurend in slaap) of een bottomless stomach (eet 
veel meer dan de rest). Wat maar weer eens laat zien dat 
de uitgebreide selectieprocedures die ruimtevaartorganisa-
ties erop nahouden niet voor niets zijn.
Het moge duidelijk zijn: een serieuze ruimtekolonisatie
simulator is Oxygen Not Included allesbehalve. Toch maakt 
het spel met zijn bizarre apparaten en koddige animaties 
een beetje duidelijk hoeveel erbij komt kijken als mensen 
zich permanent elders in ons zonnestelsel willen gaan 
vestigen. (JPK)
OXYGEN NOT INCLUDED | € 22,99 (early-access-versie via Steam)

onder een kritisch ondergrens daalt direct gevaar lopen om 
door een mysterieus virus te worden gedood. De wereld dreigt 
ten onder te gaan aan overbevolking en het heeft er alle schijn 
van dat de elite zijn belangen aan het verdedigen is door bur-
gers met een lage score te doden; een sinister plan, waarin 
iGod een centrale rol speelt. Vanaf dit punt leest het boek als 
een actiefilm, want held Lex moet nu de wereld zien te redden.  

Goed voorstelbare technologieën
Het boek iGod kan zich niet meten met de toppers in het genre. 
Toch leest het verhaal vlot weg. Dat is te danken aan de korte 
hoofdstukken met een steeds wisselend vertelperspectief, 
waarin altijd iets wezenlijks gebeurt. 
De kwaliteit van het verhaal zit hem in het feit dat de ge
schetste technologieën goed voorstelbaar zijn. Ze geven als  
het ware de stand van de technologie in het heden weer en  
zijn van daaruit een paar jaar vooruit geëxtrapoleerd. 
Alles overziend is het boek de moeite waard. De auteurs waar-
schuwen de lezer om steeds kritisch te blijven op nieuwe tech-
nologieën en gieten dat in een beklemmend verhaal met een 
spannende ontknoping. (JH)
IGOD | 220 Blz. | $ 14,14 (ebook $ 10,17) via Amazon.com
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BLIJF VAN MIJN DIJK!
De dijk levert niet meer alleen het beeld van 
grazende schapen langs de kant en een weg 
erbovenop. Inmiddels bevatten onze water
keringen ook parkeergarages, winkelcentra en 
wat niet al. Maar is zo’n multifunctionele dijk 
dan wel stevig genoeg?

In een vijfjarig onderzoeksprogramma is geprobeerd 
beter te begrijpen hoe zo’n multifunctionele dijk te 
ontwerpen en wat er valt te zeggen over zijn stevig-
heid. Tot op heden was de stelregel bij onze water-
beheerders namelijk: geen gerommel in de dijk, 
want dan weten we tenminste zeker dat hij voldoet. 

Integral Design of Multifunctional Flood Defences 
doet verslag van dat onderzoek. 
Met de stevigheid blijkt het best goed te zitten en 
eigenlijk is dat geen grote verrassing. Bij ruimte
gebrek worden soms nu al dure damwanden in een 
dijk geslagen om die steviger te maken. Zet daar 
een vloer en een dak aan en je hebt een parkeer
garage in je dijk. 
Constructietechnisch is er dus geen probleem, maar 
dat ligt anders met de zogeheten governance: de 
manier waarop de betrokken instanties met zo’n 
multifunctionele dijk omgaan. Dat lukt niet, blijkt in 
de praktijk. Zo heeft Katwijk voor zijn kustbescher-
ming een dijk in het duin en apart daarvan aan de 
landzijde een parkeergarage. Integratie van die 
twee zou een stuk efficiënter zijn, maar het water-
schap kon dat niet aan en wilde per se een losse 
dijk. 
Iets soortgelijks geldt voor het Dakpark in Rotter-
dam. Dat omvat een versterkte dijk en pal daar 
tegenaan een winkelcentrum. Ze zijn wel ruimtelijk 
geïntegreerd, maar niet constructief. Dus ondanks 
alle mooie woorden over multifunctioneel is de 
praktijk tot nu toe die van gecombineerd monofunc-
tioneel. Aan de andere kant: het gaat niet altijd om 
de meest efficiënte oplossing, zolang iedereen maar 
tevreden is met de uitkomst.
Het boek laat zien dat er met de multifunctionele 
dijk heel veel mogelijkheden zijn. Veel gaat over de 
methodologie, wat de publicatie vooral aantrekkelijk 
maakt voor ingewijden. Maar tegelijkertijd biedt het 
de buitenstaander voldoende toegankelijk materiaal 
om ook meer over het onderwerp te weten te 
komen.
INTEGRAL DESIGN OF MULTIFUNCTIONAL FLOOD DEFENCES | 

200 Blz. | gratis via https://tinyurl.com/yaaoqedu 
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Het Dakpark in Rotterdam, met links de winkelstraat en rechts het talud 
van de dijk.

De kwelder (begroeide buitendijkse landaanwas) beschermt de dijk bij 
Ellewoutsdijk tegen golfslag.

In het duin zijn linksonder naast elkaar de parkeergarage en de dijk te zien.
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Vliegende auto’s zijn altijd over twee jaar 
te koop, maar eens in de zoveel tijd roe-
pen de uitvinders dat extra hard en jour-
nalisten trappen er elke keer weer in. Op 
dit moment werkt Uber eraan; demon-
straties worden beloofd in 2020. Het 
bedrijf AeroMobil zegt ze in 2020 te kun-
nen leveren. Het Nederlandse PAL-V 
denkt dat zelfs al volgend jaar te kunnen 
doen. Er is een Kitty Hawk Flyer van 
Toyota en zelfs Airbus is bezig met din-
gen die het bedrijf vliegende auto’s 
noemt. En de techwebsites schrijven er 
steeds weer vol enthousiasme over.
Twaalf jaar geleden boorde ik in de 
Nederlandse Technology Review, destijds 
een zusterblad van De Ingenieur, de vlie-
gende auto de grond in. Ik geloof niet 
dat ik er nu iets van hoef terug te 
nemen. U kunt mijn stuk nalezen op 
http://hergebruik.blogspot.nl. Hier vol-
gen mijn stellingen van nu, bij wijze van 
update.
De vliegende auto is een vliegtuig dat 
toevallig legaal naar huis kan taxiën. Het 
is technisch een vliegtuig omdat de eisen 
voor luchtwaardigheid belangrijker zijn 
dan die voor gebruik op de weg. De vlie-
gende auto wordt dus klein, met ruimte 
voor maximaal twee personen en een 
minimum aan bagage. Hij zal vleugels 
moeten hebben die je bij het rijden 
ergens moet laten. Dat maakt hem lelijk 
en doet af aan de stroomlijn en de weg-
ligging. Sommige voorzieningen die de 
auto heeft voor comfort en veiligheid zul 
je moeten prijsgeven omdat ze het 
gewicht verhogen. Je zult een vlieg

VLIEGENDE ILLUSIE

brevet nodig hebben en je moet reizen 
via vliegvelden. Ook qua prijs zal hij meer 
weghebben van een vliegtuig dan van 
een auto. 
Massaal particulier vervoer door de lucht 
blijft een illusie. De ‘vliegende auto’s’ zul-
len vliegen misschien iets toegankelijker 
maken, maar niet veel. Wie zich tot nu 
toe geen privévliegtuig kon veroorloven, 
kan dat straks ook niet. Wie gisteren een 
vliegbrevet te duur, te moeilijk of nutte-
loos vond, vindt dat morgen ook nog. En 
vergeet de zelfsturende vliegende auto. Er 
zijn nog steeds piloten nodig in verkeers-
vliegtuigen. De regels voor drones wor-
den alleen maar scherper, ook al kunnen 
ze automatisch obstakels ontwijken en op 
eigen gelegenheid naar de basis terug
keren. 
Het beeld dat hoort bij vliegende auto’s is 
dat van een megastad waarin iedereen 
opgewekt van A naar B vliegt. Maar een 
hedendaagse stad heeft niet genoeg 
luchtruim voor alle verkeer. Geen vlucht-
leiding kan dat foutloos in goede banen 
leiden, met of zonder computers. 
Het predikaat ‘vliegende auto’ is mislei-
dend. De bedrijven die deze kisten ver
kopen, wekken de indruk dat je met hun 
toestellen ‘boven de file’ kunt vliegen 
met behoud van de vrijheid die je nu hebt 
met je automobiel. Dat zal niet zo zijn. 
Onderweg naar het vliegveld sta je in de 
file met alle auto’s, op de luchthaven 
idem met alle vliegtuigen – zeker als de 
vliegende auto een succes wordt. Je hebt 
niet de voordelen van beide, maar juist 
van allebei de nadelen.

Wat is de deel
economie en hoe 
werkt die in de prak-

tijk? In een webserie van KRO/NCRV 
gaat journalist Jasmijn Alkemade op 
zoek naar het antwoord op die vraag 
in haar eigen omgeving.
DEEL EN HEERS | tinyurl.com/deelenheers

Sociale media 
maken het organi-
seren van een protestmars 
tot een fluitje van een 
cent. Maar een beweging 
die via Twitter of Face-

book is aangezwengeld, valt net zo 
snel weer uit elkaar. Hoe dat kan, 
beschrijft Zeynep Tufekci.
TWITTER AND TEAR GAS | 360 Blz. | € 23,00 

(ebook € 25,03)

In Combat 
Ships van 
Discovery wordt dui-

delijk hoe de maritieme oorlogvoering 
door de eeuwen heen veranderde. De 
serie vertelt dit aan de hand van de 
verhalen van de grootste zeeslagen en 
rampen uit de geschiedenis. 
COMBAT SHIPS | vanaf 20 juni | 20.30 uur

De Nederlandse 
uitgave van 
New Scientist bundelde 
21 interviews met 
meer en minder beken-

de wetenschappers, waaronder Leo 
Kouwenhoven (quantumcomputer), 
Vanessa Evers (sociale robots), Ben 
Feringa (fundamenteel onderzoek) en 
Erik Verlinde (zwaartekracht). 
IDEEËN DIE DE WERELD VERANDEREN | 200 Blz. 

| € 19,99

Kinderen dingen 
laten maken: het 
gaat lang niet altijd 

vanzelf. Deze nieuwe site biedt een 
steuntje in de rug met tips over pro-
grammeerbare robotjes, simpele 
3D-printers en andere maakideeën. 
ABC MAKEN | https://abcmaken.nl/ 
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Nederlandse PAL-V 
belooft binnenkort 
met een vliegende 
auto te komen.

Technologiejournalist drs. Herbert Blankesteijn schrijft in De Ingenieur elke 
maand over wat hem opvalt op internet.
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OPKOMST EN ONDERGANG VAN HAAIENLEER

De koe van de zee
In de jaren twintig van de vorige eeuw leek het er even op dat haaienleer 

de millennia oude hegemonie van rundleer zou doorbreken. Het mocht 

niet zo zijn. Groef de nieuwe industrie zijn eigen graf door te vissen met 

dieptebommen? Of dwong de machtige Amerikaanse leerindustrie de 

initiatiefnemers met doodsbedreigingen tot de aftocht? tekst Fanta Voogd

Van jagen en verzamelen naar 

veeteelt en akkerbouw. Van 

natuur naar cultuur, dat is ook 

vandaag nog de ononderbroken 

hoofdlijn in het menselijk beschavings-

proces. Zo zitten we momenteel midden 

in de transitie van visserij – de laatste 

vorm van grootschalige ‘jacht’ – naar 

visteelt. Maar het verloop van de ge-

schiedenis sluit een incidentele terugval 

naar een eerdere fase niet uit. 

Neem het plan om haaienhuiden tot 

leer te verwerken. Op 15 november 

1919 maakte de Provinciale Drentsche en 

Asser Courant als eerste melding van de 

Amerikaanse Ocean Leather Company 

die ‘eerstdaags schoenen van haaien-

leer’ op de markt zou brengen. Uit de 

verdere berichtgeving gedurende de 

jaren twintig is op te maken dat het 

geen kleinschalig initiatief betrof, maar 

een serieuze poging de hegemonie van 

tienduizend jaar runderteelt en 

-huidbewerking te doorbreken. 

‘Zeeleder – een artikel der toekomst’, 

luidde de kop boven een geïllustreerd 

verslag over de Ocean Leather Com-

pany in het weekblad Wereldkroniek  

Technologische voorspellingen uit het verleden 
zijn soms griezelig accuraat; een andere keer 
slaan ze de plank op vermakelijke wijze mis. De 
rubriek Voorwaarts verdiept zich in de geschie-
denis van de toekomst.

van 12 mei 1923. Het tijdschrift 

verhaalde over dr. Alfred Ehrenbach,  

die in Newark (New Jersey) een grote 

looierij had opgezet die van huiden 

werd voorzien door ‘vischstations’ aan 

de kust van Noord-Carolina, Florida  

en de Bahama’s. Dagelijks verwerkte 

de fabriek zo’n tweehonderd 

haaienhuiden. 

Minuscule tandjes
Ehrenreich borduurde voort op de 

patenten van de Deense gebroeders 

Bendixon, die eerder ervaring hadden 

opgedaan met de productie van 

haaien- en walvisachtigenleer. Het 

kostte Ehrenreich vervolgens nog 

jaren het procedé te vervolmaken, 

waarbij hij hulp zocht bij chemici 

gespecialiseerd in de leerproductie. 

Het voornaamste probleem was hij er 

niet in slaagde haaienhuiden te ont-

doen van de ruwe, harde laag van 

minuscule tandjes zonder de huiden te 

beschadigen. Na jaren experimenteren 

werd de oplossing gevonden: zoutzuur. 

In de herfst van 1919 startte de Ocean 

Leather Company de productie.

Het bedrijf liet zo min mogelijk van 

de vissen verloren gaan. Uit de haaien-

lever werd visolie bereid voor medisch 

gebruik of als grondstof voor marga-

rine, zeep en kaarsen. Het kraakbeen 

en andere resten werden verwerkt  

tot mest en veevoer. Ehrenreich liet 

onderzoeken of hij uit de alvleesklier 

medicinale insuline kon bereiden. De 

haaienvinnen vonden hun weg naar 

de Chinese markt. Bovendien organi-

seerde Ehrenreich een diner voor de 

gezaghebbende New Yorkse Chemists’ 

Club, om de Amerikanen te laten 

wennen aan haaienvlees. 

Het grote voordeel van haaienleer 

boven gangbare leersoorten zou vooral 

de slijtvastheid zijn. Volgens Wereld-

kroniek droeg Ehrenreich schoenen 

van haaienleer, die na zeven jaar ‘nog 

even deugdelijk zijn als toen hij ze voor 

het eerst aantrok’. Het Algemeen Han-

delsblad beschreef in een artikel het 

tijdloze voordeel van de jacht en visse-

rij boven elke vorm van agricultuur: 

‘De haai, die dezelfde grondstoffen 

evengoed, ja beter, levert dan het rund, 

en zelfs meer daarvan kan opbrengen, 

Reclame voor 
schoenen van 

haaienleer.
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is als zoodanig echter onbekend, en dat 

terwijl de haai geen dure premie voor 

fokkers en geen dure grond voor zich 

opeischt, gelijk het rund.’

Dat haaienleer in de jaren twintig als 

serieus alternatief voor rundleer werd 

beschouwd, blijkt onder meer uit het 

feit dat de Ocean Leather Company 

steun kreeg van het ministerie van Eco-

nomische Zaken in Washington en de 

belangstelling genoot van zwaarge-

wichten als Henri Ford, Thomas Edison 

en oud-president Theodore Roosevelt. 

In 1927 sloeg Ehrenreich zijn vleugels 

uit naar de Australische noordwest-

kust, waar hij een nieuw station opzette 

voor de industriële vangst van haaien. 

De haaienkoorts bereikte ook Neder-

land, blijkt uit een bericht in het Alge-

meen Handelsblad van 12 september 

1929. Reder Johannes Poortman uit 

Maassluis ging, in navolging van  

de Ocean Leather Company, met  

150 000 gulden overheidsgeld onder-

zoek doen naar de levensvatbaarheid 

van de grootschalige haaienvangst  

en -verwerking in Nederlands-Indië. 

Twee jaar later meldde de krant dat  

het experiment met de haaienvisserij 

in ‘onze Archipel’ was stopgezet 

wegens tegenvallende opbrengsten. 

Ook in de VS en Australië stierf de 

haaienvisserij ten bate van de leer

productie een stille dood. 

Overbevissing
Naar de precieze oorzaak van die 

mislukking is het gissen. Maar een 

aantal factoren hebben een rol ge

speeld. Allereerst baseerde de Ocean 

Leather Company haar verwachting 

op te gunstige wetenschappelijke 

schattingen van het aantal haaien in 

de Amerikaanse kustwateren. Daarbij 

leidde de inzet van netten en waar-

schijnlijk ook dieptebommen al snel 

tot overbevissing. Als zogeheten 

draagkrachtstrateeg, een soort met 

weinig nakomelingen die normaal 

gesproken een hoge overlevingskans 

hebben, is de haai daar bijzonder 

gevoelig voor. 

Onderspit
Maar er speelde nog iets. De Oosten-

rijkse chemicus Rudolf Hauschka was 

vanaf het prille begin betrokken bij de 

plannen van Ehrenreich. In zijn auto-

biografie Wetterleuchten einer Zeiten-

wende (1966) vertelt hij dat hij als 

naaste medewerker van Ehrenreich 

met de dood werd bedreigd. ‘Leder

fabrikanten gingen in de tegenaanval 

en probeerden, gebruikmakend van 

alle denkbare middelen, deze nieuwe 

industrie te wurgen (...) Uiteindelijk 

realiseerde ik me dat we in de strijd 

met een goedgeorganiseerde wereld-

macht het onderspit wel moesten 

delven.’

En dat gebeurde uiteindelijk ook. 

De zieltogende Ocean Leather Com-

pany hield stand tot 1964, toen het 

bedrijf voor de zekerheid werd 

overgenomen door Dreher Leather 

Manufacturing, een van de grootste 

fabrikanten en importeurs van 

rundleer in VS.  |

Florida is gezegend met een 
gunstige toegang tot deze 
toekomstige bron van rijk-

dom voor de wereld. De enige 
kosten zitten in het vangen en 
bewerken van het product tot 
voedsel, leer, olie, mest, enz. voor 
de markt. 
W.H. Patterson van de Ocean Leather 
Company over de toekomst van haaienleer 
in The Fort Myers Press (18 januari 1921).
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KOPSTUK

Bedachtzame waterbouw er

Een rustige, bindende kerel die niet graag op de voorgrond treedt. Zo 

typeren oud-collega’s ir. Stephan van der Biezen, die al bijna twintig jaar bij 

ingenieursbureau Witteveen+Bos werkt. Begin april werd hij benoemd tot  

directeur. tekst drs. Desiree Hoving  illustratie Marcel Groenen

Nadat Stephan in de tweede klas van het vwo bleef zitten, 

besloot hij de rest van zijn leven in eigen handen te nemen. 

Vanaf dat moment heeft hij geen hertentamen meer hoeven 

doen en neemt hij elke stap in zijn carrière heel bewust en 

weloverwogen’, zegt ir. Tim van der Biezen. Hij is de jongste broer van  

ir. Stephan van der Biezen, die begin april werd benoemd tot directeur 

van ingenieursbureau Witteveen+Bos. 

Tim en Stephan schelen 18 jaar. De oudste ging studeren toen de 

jongste werd geboren. Daardoor woonden de broers nooit samen in 

hun ouderlijk huis; wel studeerden ze allebei Civiele Techniek aan de 

Technische Universiteit Delft. ‘Stephan is voor mij altijd volwassen  

en serieus geweest. Dat klinkt enerzijds logisch gezien het leeftijds

verschil, maar dat is ook een kwaliteit van hem. Hij weet zich altijd 

snel een situatie eigen te maken door het volgen van de logica. Vervol-

gens weet hij dat ook nog duidelijk te communiceren naar anderen.’

Inhoud en visie
Na zijn studie trad Van der Biezen toe tot de vakgroep Coastal 

Engineering, waar hij prof.dr.ir. Stefan Aarninkhof ontmoette.  

‘Stephan was in veel opzichten het gezicht van de vakgroep’, zegt  

die laatste. ‘Hij wist wat er speelde en liep vaak voorop in het orga

niseren van lezingen, afdelingsbijeenkomsten en inhoudelijke sessies. 

Kennis delen en samenwerken waren heel belangrijk voor hem. Hij 

was toen al echt een bindende kerel.’ 

Op een bepaald moment, na ongeveer drie jaar, wist zijn studie

genoot ir. Vincent Harte dat Van der Biezen iets anders wilde gaan 

doen. ‘Toen zei ik: waarom solliciteer je niet bij Witteveen+Bos?’, 

herinnert Harte zich, die zelf al bij het ingenieursbureau werkte. Van 

der Biezen stuurde een open sollicitatie en werd meteen aangenomen. 

Dat is alweer bijna twintig jaar gelden. 

‘Ik had niet gedacht dat hij directeur zou worden 

van Witteveen+Bos. Ik zie hem meer als een on-

derzoeker dan een manager’, zegt Harte, die af en 

toe gaat lunchen met Van der Biezen en onlangs 

op zijn twintigjarig huwelijksfeest was. ‘Hij is niet 

echt veranderd sinds we elkaar tijdens de studie 

hebben leren kennen. Stephan is nog steeds een 

rustige kerel die zich niet zo snel druk maakt.’ 

Dat beaamt oud-collega ir. Sonja Ouwerkerk, 

die vier jaar met hem samenwerkte. ‘Wat echt 

opvallend is, is dat Stephan zoveel rust uitstraalt. 

Hij is een harde werker die lange dagen maakt, 

maar ik heb hem nog nooit gestrest gezien’, zegt 

ze. ‘Stephan treedt niet vaak op de voorgrond en 

reageert weloverwogen: hij zegt niet veel, maar 

stelt altijd de juiste vragen en alles wat hij zegt 

klopt. De ene directeur is extravert en pakt het 

podium, de ander is introvert en levert zijn 

bijdrage vanuit de inhoud en de visie. Stephan is 

duidelijk het tweede type.’

Morele plicht
Van der Biezen hield zich in zijn carrière tot nu 

toe vooral bezig met grote projecten. Zo was hij in 

Kazachstan betrokken bij de aanleg van offshore 

booreilanden die bestand moeten zijn tegen ijs. 

Ook stak hij veel tijd in de Tweede Maasvlakte, 

waar hij de golfbrekers ontwierp die zorgen  

dat bepaalde gebieden afgeschermd liggen en 

schepen er kunnen aanmeren. 

Naam Stephan van der Biezen | Leeftijd 

47 | Titel ir. | Opleiding Civiele Techniek, 

Technische Universiteit Delft | Functie 

directeur Witteveen+Bos

‘

‘Hij maakt lange dagen, maar ik 
heb hem nog nooit gestrest gezien’
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STEPHAN VAN DER BIEZEN

Bedachtzame waterbouw er

Afgelopen jaar zette Van der Biezen zich in voor 

het deltaplan van Bangladesh voor de komende 

eeuw. ‘Stephan is een beetje idealistisch ingesteld 

en heeft een enorm plichtsbesef’, zegt zijn broer 

Tim. ‘Hij is als raadgevend adviseur betrokken bij 

de visie en plannen die Bangladesh ontwikkelt 

voor zijn eigen waterbeheer. In de Nederlandse 

wereld van de waterbouw zijn mensen trots dat 

ze hun land beschermen; het voelt dan als morele 

plicht om die kennis door te geven. Daarom wil Stephan zich daar graag 

voor inzetten.’ 

Ten slotte houdt de nieuwe directeur van Witteveen+Bos wel van 

uitdagingen. Niet alleen op zijn werk, ook op sportief gebied. Op de mid-

delbare school deed hij al triatlons, tijdens zijn studie roeide hij. En drie 

jaar geleden fietste hij met zijn broer en zus in Frankrijk de Mont Ven-

toux op. ‘Ik had goede benen en Stephan en mijn zus fietsten in hun 

eigen tempo verder’, herinnert zijn broer zich. ‘Toen ik op de top alleen 

mijn zus zag arriveren, was ik enigszins verbaasd. Wat bleek: halver

wege de klim was er een spaak van Stephan’s achterwiel gebroken. Te-

gen mijn zus had hij gezegd: ‘Ga maar verder, ik fiets terug naar het dorp 

om mijn wiel te laten repareren.’ Toen hij een nieuw wiel had gekregen, 

is hij direct weer op de fiets gestapt en alsnog helemaal naar boven gere-

den. Hij heeft dus eigenlijk anderhalve klim gedaan. Stephans instelling 

is dan ook: als je jezelf een doel stelt, dan moet je het serieus nemen.’  |

De rubriek Kopstuk presenteert een portret van 
een ingenieur die bijzondere prestaties op zijn 
naam heeft staan.
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tekst Marc Seijlhouwer MSc

Robokok op komst 
Over tien jaar zitten we allemaal werkloos thuis, want robots pakken 

onze banen af, zo horen we keer op keer. Maar hoe groot is het risico 

echt? En wat is de huidige stand van zaken? De Ingenieur onderzoekt 

vanaf dit nummer elke maand de gevolgen van de robotisering voor 

een beroepsgroep. Deze keer: het horecapersoneel.

Wodka-martini. Shaken, not stirred.’ 

Ziet u het voor zich dat James Bond 

die zinnen straks niet zegt tegen 

een olijke barman die zijn klassie-

kers kent, maar tegen een stel robotarmen? En 

dat die armen vervolgens aan de slag gaan om 

een mathematisch perfecte wodka-martini te 

maken? Het zou zomaar de toekomst kunnen 

zijn. Van barman naar barrobot.

De mixoloog zal niet de enige zijn die moet 

vrezen voor zijn baan nu de robotrevolutie eraan 

komt. De hele horeca is kwetsbaar, en vooral het 

keukenpersoneel. Volgens een rapport van 

McKinsey is de kans dat voedselbereiding auto-

matiseerbaar is 95 procent. Het bekendste artikel 

over robotisering, van de Britse onderzoekers  

dr. Carl Benedikt Frey en prof.dr. Michael 

Osborne, komt met vergelijkbare cijfers.

De horeca lijkt inderdaad vruchtbare grond  

voor de robot. Elk bord eten en elk drankje moet 

zoveel mogelijk hetzelfde zijn en het werk moet 

snel worden gedaan. Bovendien is veel van het 

kokswerk gebaseerd op het volgen van algorit-

mes, in de vorm van recepten. Allemaal dingen 

waar robots in uitblinken. 

Subtiele polsbeweging
Niet voor niets verschenen er de afgelopen jaren 

al verschillende kookrobots. Uit China kwamen 

kleine, vriendelijk uitziende robotjes die in plaats 

van een hand een dunschiller hadden. In no time 

schilden ze alle groente, waarmee ze de koks een 

van de vervelende klusjes uit handen namen. 

En een uitvinding van het Britse Moley Robotics 

kan met twee armen snijden, bakken en een bord 

opmaken. 

Die laatste ziet er indrukwekkend uit, maar 

dat is deels schone schijn. Alle ingrediënten, 
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De ‘meesterchef’ van het bedrijf Moley Robotics kan, als alles van tevoren 
op de juiste plek klaar staat, een behoorlijk goede maaltijd maken.

‘

ROBOTISERINGSKANS

Hoe groot is de kans dat een beroep 

wordt geautomatiseerd? Onderzoe-

kers van Oxford University kwamen 

tot deze cijfers:

	 Ober  

	 Kok  

	Chefkok  

	Barman 



juni 2017  |  de ingenieur 6  |  63  

potten en pannen stonden op exact de juiste plek; 

de robot hoefde ze alleen nog maar te pakken en 

te gebruiken. Als spullen op elke mogelijke plek 

kunnen liggen, wordt het voor de robot een haast 

onmogelijke taak. Bovendien moet hij niet alleen 

elk keukenkastje kunnen opentrekken, hij moet 

ook herkennen welke pan hij nodig heeft voor 

een taak. Dat alles is erg lastig voor robots.

Mechanisch gezien zijn robots tegenwoordig 

wel goed genoeg voor de subtiliteiten van het 

koken. Zelfs het omschudden van een pan gebak-

ken aardappels, waar een subtiele voor-ach-

ter-polsbeweging voor nodig is, is voor een robot 

goed te doen. Dat komt door de snelle vooruit-

gang in de mogelijkheden van robotarmen. Die 

zijn van de grove auto-industriemachines door-

ontwikkeld tot robotarmen voor bijvoorbeeld het 

inpakken van medicijnen, het verzorgen van 

mensen – en dus het bereiden van voedsel. 

Water vouwen
Helaas blijven de mentale vaardigheden van de 

robot achter bij de mechanische mogelijkheden. 

Een experiment van de Universiteit Leiden laat 

dat zien. Zonder context werd een lerende robot 

gevraagd een pannenkoek te bakken. Hij maakt 

er zelfs na uren training vaak nog een zooitje van. 

Dat komt doordat elke denkstap in het kook

proces nog veel te lang duurt, terwijl in de keu-

ken vaak snelheid nodig is. Je moet roeren voor 

iets aanbrandt, koekjes snel uit de oven halen en 

de kroketten niet te lang in het vet laten liggen. 

Verder zou een robot een heleboel verschil-

lende bewegingen moeten kunnen maken om 

net zo flexibel te zijn als een menselijke kok. Toch 

is het heel goed mogelijk om een keuken in te 

richten waar alleen robots kunnen werken. Met 

een lopendebandsysteem bijvoorbeeld. Hoewel een legertje robots om 

gril, friteuse en ‘assemblagestation’ te bemannen niet goedkoop is, zal 

het zichzelf uiteindelijk terugverdienen. 

Dat het vooral de repetitieve, simpele taken zijn die robots over zul-

len nemen, betekent niet dat Jonnie Boer en Sergio Herman zich geen 

zorgen hoeven te maken. Want kunstmatige intelligentie begint lang-

zaam maar zeker zelf recepten te bedenken. Onderzoeker dr. Janelle 

Shane van de University of California San Diego trainde een neuraal 

netwerk om recepten te fabriceren. Het kreeg 30 MB aan recepten 

mee en ging daarna zelf aan de slag. 

‘Aan het begin sloegen de recepten nergens op en waren ze zelfs 

gevaarlijk’, schrijft Shane op haar blog. Water moest worden opgerold 

en gevouwen, ovens moesten worden voorverwarmd tot 3500 graden. 

Langzaam maar zeker werd het algoritme echter beter. ‘Een recept 

voor chocoladekoekjes leek bijna menselijk – ware het niet dat de 

robot er graag een handvol mierikswortel in wilde hebben.’

Marketingstunt
FNV Horeca maakt zich vooralsnog niet veel zorgen. ‘Op de korte 

termijn, de komende twee jaar, zien we geen groot gevaar voor het 

horecapersoneel’, zegt een woordvoerder van de organisatie. Wel  

heeft de vakbond door dat over vijf tot tien jaar robotisering een 

probleem kan worden. ‘Hoe we dat aanpakken, weten we nu nog  

niet. We werken aan een plan.’ 

Het servicepersoneel zal minder last hebben van de robotisering, 

stelt de woordvoorder verder. ‘Menselijk contact in een restaurant 

blijft belangrijk, dus dat zal minder snel verdwijnen.’ 

Of dat laatste klopt, valt echter te bezien. Menige McDonald’s-

vestiging in de VS heeft tegenwoordig een touchscreen waarop mensen 

hun bestelling opgeven, in plaats van een persoon die achter de balie  

de order in de kassa toetst. En volgens de Britse onderzoekers Frey en 

Osborne heeft de baan ober 94 procent kans op automatisering. 

Voorlopig worden in de horeca robots echter vooral nog ingezet  

als marketingstunt. Een robotbarman in je café genereert veel media-

aandacht en mensen vinden het interessant. Maar op een restaurant 

waarin werkelijk elke rol door een robot wordt vervuld, van serveer-

ster tot chef-kok, is het nog even wachten.  |
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PASSIE

In het Muziekgebouw aan het IJ te Amsterdam werd voor de 
tweede keer het Online Radio Festival georganiseerd. We vie-
len erin tijdens de tien uur durende live-uitzending van tien 

verschillende radiostations van over de hele wereld. We hadden 
afgesproken met de heer Bert Akkerma, gepensioneerd inge
nieur en oud-collega van mijn vader op het Provinciehuis in 
Arnhem. Hij was behept met een diepe liefde voor radio. Tele
fonisch had hij nogal opgegeven over het creatieve proces van 
de artiesten, zoals hij de radiomakers noemde.

We troffen hem aan achter een mengpaneel, waar hij diep 
geconcentreerd zat te luisteren naar een live-uitzending uit 
Zuid-Afrika. Hij was de afspraak vergeten en de eerste uren niet 
in staat tot een gesprek, zei hij eerlijk. Hij ging ook liever niet op 
de foto omdat hij vond dat anderen ‘het plekje in het zonlicht 
meer verdienen’. Hij wees naar zijn veel jongere collega Steven, 
maar die wilde vanwege zijn autisme liever niet in beeld.

Wel waren ze bereid mee te zoeken naar een geschikte 
interviewkandidaat, die even later inderdaad voor ons stond in 
de koffiehoek. Gregory Marcus was een ingenieur uit Chicago die  
bij Beeld en Geluid in Hilversum werkte, waar hij de allereerste 
radio-uitzendingen documenteerde en bestudeerde. Ze hadden 
daar een heel bijzondere collectie. Dat was dan tevens het 
hoogtepunt van zijn leven in Nederland, want hij miste de States 
enorm.

‘Soms ga ik naar een Kentucky Fried Chicken om er de lucht 
op te snuiven. It smells like home.’

Het maken van radioprogramma’s was volgens hem heel bij-
zonder. ‘Mensen kunnen veel van zichzelf kwijt. Het is een ui-
tingsvorm die met veel meer context binnenkomt dan bijvoor-
beeld een weblog. Je ziet ook dat radiomakers soms een hele 
schare fans hebben; dat volstrekt zich allemaal in relatieve stilte. 
Het grote publiek ontgaat dat.’ tekst Marcel van Roosmalen  foto Elmer van der Marel

Zelf maakte hij ook radio. We konden zijn naam googelen en 
dan zagen we wel of het wat was. Hij had geen zin om er 
inhoudelijk op in te gaan; daarvoor had hij te weinig tijd. Hij 
wilde naar de liveradio in de grote zaal gaan luisteren en deed 
dat, net als de andere radiofreaks, het liefst in stilte.

‘Radiomakers praten gek genoeg weinig met elkaar. Praten 
doen we wel als we uitzenden. Op een festival als dit knikken 
we naar elkaar.’

Zijn liefde voor radio was ontstaan tijdens het autorijden.  
De VS waren daarvoor, gezien de enorme afstanden, uiterst 
geschikt. Heel wat geschikter dan Europa, wist hij nu. ‘Jullie zijn 
toch wat ingetogener. En de wegen zijn te kort.’

Hij dronk zijn koffie op en ging. In de grote zaal nam hij 
plaats op een van de ligkussens.

Bert Akkerma kwam nog even naar ons toe. Hij excuseerde 
zich nogmaals vriendelijk en zei dat hij destijds heel plezierig 
met mijn vader had samengewerkt. ‘We gingen over de dijken 
bij de IJssel. We waren het nooit eens.’

Hij zwaaide naar Gregory, die zijn zoon had kunnen zijn. Die 
stak een hand op. ‘Een typische radiogroet’, vond Bert Akkerma. 
‘Radiomakers zijn nooit zo uitbundig.’ Hij keek op zijn horloge.

‘Logisch; dit festival duurt nog een paar uur. Als je nu al 
begint te praten, heb je aan het eind je kruit verschoten. Weet 
je wie ook zo gebakken zijn?’

We wisten het niet.
‘Ingenieurs!’, zei Bert Akkerma. ‘Als je die bij elkaar zet, lijkt 

het altijd heel ongezellig, maar na afloop blijkt dat iedereen het 
reuze naar zijn zin heeft gehad.’

Waarvan akte. |



De turbulente jeugd van ASML
Als wereldleider in de markt voor chipmachines bepaalt ASML de 
hartslag van de wereldwijde informatietechnologie. Hoe kwam een 
piepkleine fi rma uit een Brabants dorp na jaren van tegenslagen tot zo’n 
weergaloze prestatie? Die turbulente route naar succes is nu beschreven 
door onafhankelijk techniekjournalist René Raaijmakers. Hij sprak 
daarvoor met ruim honderd mensen binnen en buiten de onderneming, 
uit alle lagen van de organisatie.

Het boek over de ontstaansgeschiedenis van ASML verschijnt in 
twee versies. De geldmachine – De turbulente jeugd van ASML is de 
managementeditie van het verhaal. Deze geschiedenis beslaat de 
pioniersjaren vanaf 1970 (de periode waarin de waferstepper wordt 
ontwikkeld) tot en met 1996 (het jaar waarin ASML echt doorbreekt).

asmlboek.nl

Bestel het ASML-boek nu

Bestel 
nu een 

exemplaar

De uitgebreidere versie heet De architecten van ASML. Dit boek gaat 
dieper in op de technische aspecten van deze wonderbaarlijke historie 
en is voorzien van foto’s en illustraties. De architecten van ASML is 
technisch-populair: deze editie is ook goed leesbaar voor niet-technici 
met belangstelling voor techniek.

Alle informatie in De geldmachine – De turbulente jeugd van ASML staat 
ook in De architecten van ASML.

@TechwatchBooks



DEN HAAG 

MANAGER EXPERTISECENTRUM  
CYBER SECURITY
Met het Center of Expertise positioneert de Haagse Hogeschool zich 
landelijk met een duidelijk profiel op het gebied van Cyber Security. 
Wij leiden leerlingen op om een antwoord te hebben op de grootste 
Cyber Security-uitdagingen. 
 
Voor dit Center of Expertise zijn we op zoek een manager, die verant-
woordelijk is voor de verdere uitbouw van het Center, zowel binnen 
als buiten de Haagse Hogeschool. 
 
Nieuwsgierig? Lees de gehele vacature op 
www.hhs.nl

LANDELIJK

ENGINEERING TRAINEESHIPS 
Geef jouw carrière een boost met de Engineering Traineeships van 
Brunel. Je volgt een intensief opleidingsprogramma waarmee jij 
specialist wordt in een van de volgende vakgebieden:
•	 Industriële automatisering
•	 Maintenance
•	 Rail Infra
•	 BIM

Dus: Ben jij toe aan je eerste of tweede stap in jouw carrière?
Heb jij een technische hbo- of wo-opleiding afgerond?
Kijk hier dan snel verder welk Traineeship past bij jouw ambities!

https://www.brunel.nl/nl-nl/ 
carriere/engineering/traineeships

IJMOND

DEVELOPMENT ENGINEERS 
3D METAL PRINTING TECHNOLOGY
TU LUCHT- EN RUIMTEVAARTTECHNIEK

3D-metaalprinting geeft ongekende en zeer innovatieve mogelijk-
heden. MKB maakindustrie zoekt talent. Ontwerpen en ontwikkelen 
van klantspecifieke componenten voor luchtvaart en medische sector. 
Onderzoeken, uitproberen, prototyping, niets is onmogelijk! 
Profiel: relevante TU-studie met enkele jaren ervaring, creatieve inslag.

Nieuwsgierig? 
Zie: www.buildingcareers.nl / Robrecht Bakker / Tel. 06 4641 8829 

BuildingCareers is dé arbeidsmarktspecialist voor HBO-/WO-ingenieurs 
en technologen. Voor hoogwaardige 
specialistische functies alsmede com-
merciële en managementposities. Vóór 
ingenieurs, dóór ingenieurs. Onderdeel 
van IngenieursOnly.

E N G I N E E R  Y O U R  C A R E E R
KIVI helpt je verder in je carrière. Als beroepsvereniging van ingenieurs biedt KIVI carrièreservices. Leden kunnen onder meer gratis 

gebruikmaken van een cv-check, sollicitatietraining en loopbaancoaching. Ook brengt KIVI aantrekkelijke vacatures onder de aandacht.

Ook uw vacature op deze pagina? Neem contact op met Delia Appelman via 070 3919 851 of delia.appelman@kivi.nl 
of met Barbara Gemen via 070 391 9875 of barbara.gemen@kivi.nl

AMSTERDAM (SLOTERDIJK)

MEDIOR ONTWERPLEIDER
 
Wil je ook werken aan projecten zoals de herinrichting van Roeters 
Eiland Campus van de Universiteit van Amsterdam? Als ontwerpleider 
werk je samen met de projectleider en het ontwerpteam aan het 
gehele ontwerpproces. Je zorgt voor de planning, verzamelt informatie 
en je vertaalt de eisen van de klant naar een uitvoerbaar ontwerp. 
Dit doe je op zowel de locatie als op het kantoor. Daarnaast stuur je 
specialisten en tekenaars aan en doe je ervaring op in projectmanage-
ment. Pak jij deze kans?
 
Lees de gehele vacature op 
www.werkenbijarcadis.nl

AMERSFOORT

MEDIOR MANAGER PROJECTBEHEERSING
 
De juiste beslissingen nemen in een project is cruciaal. Daarom zoeken 
wij een teamspeler die interesse heeft in de beheersprocessen rond 
de projecten. Ben jij in staat om op elk moment automatisch de juiste 
stuurinformatie (tijd, geld, risico’s, informatie en kwaliteit) op de juiste 
plek over te dragen aan de projectmanagers of opdrachtgevers? Dan 
gaan we graag met jou in gesprek!
 
Lees de gehele vacature op 
www.werkenbijarcadis.nl

DEN HAAG

MECHANICAL ARCHITECT
TNO’s Optomechatronics department is looking for a new colleague!
Would you like to work on the conceptual design of High-Tech Opto
mechatronic systems? Does supply and development of groundbreaking 
technology for the Dutch mechatronic industry appeal to you? 
As a MECHANICAL ARCHITECT you will focus on the development of 
robust, adaptive optomechatronic modules and control systems, indus-
trial in-line inspection systems and nano-optomechatronic systems for 
use in next-generation lithography, metrology and medical diagnostics 
for the coming years. 

Interested? Check our vacancy here: 
www.tno.nl/mechanicalarchitect


