
Nieuwe recepten, 
gezondere keuzes
Hoe krijg je mensen zo ver om gezonder te 
eten? Beïnvloed je het gedrag, of maak je de 
voeding zelf gezonder? Lees meer p.4 ▶

Wind en water bundelen krachten 
Niet iedereen wil een windmolen in zijn 
achtertuin, maar wél gebruik maken van 
duurzame energie. p.12

De nieuwe industriële revolutie 
Digitalisering heeft de potentie om de 
maakindustrie te veranderen in een 
Smart Industry. p.26

Oogst van de toekomst 
Zeewier is een potentieel belangrijke bron 
voor voedsel en duurzame energie in de 
toekomst. p.8
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OPLOSSINGEN 
Met enthousiasme presenteren wij u het eerste 
TO2MORROW Magazine, om te laten zien wat 
samenwerking in toegepast onderzoek oplevert. 
In de TO2-federatie werken we samen aan de 
toekomst; aan een schone, veilige en welvarende 
samenleving. 
Dit doen we binnen onze eigen sectoren, maar 
ook met elkaar. De TO2-organisaties leggen 
verbindingen tussen fundamenteel en toege-
past onderzoek en innovaties. De afgelopen tijd 
intensiveerden we onze samenwerking in het  
TO2 Open Innovatie Netwerk, om in te kunnen 
spelen op de wisselende maatschappelijke uit-
dagingen van de toekomst. Denk aan gezond-
heid, voedselveiligheid, schone energie en groen 
vervoer. Deze uitdagingen zijn vertaald in zeven 
Europese thema’s en opgaven voor topsectoren.

De flexibele structuur van het Open Innovatie 
Netwerk is erop gericht om samen tot oplossin-
gen te komen die de individuele sectoren over-
stijgen. Onze aanpak is geïnspireerd door het 
document ‘Global Challenges, Dutch Solutions’ 
van de Nederlandse overheid en sluit aan bij de 
TO2-missie: toegepaste onderzoeksinstellingen 
leveren oplossingen! Je zou kunnen zeggen dat 
het Open Innovatie Netwerk een typisch Neder-
landse aanpak is, door de doelgerichte, cross-
sectorale en projectmatige samenwerking.
In 2015 heeft de Rijksoverheid deze samen-
werking gestimuleerd met extra budget. Maar 
ook daarbuiten is er sprake van synergie. In dit 
magazine geven we concrete voorbeelden van 
gezamenlijk geboekte resultaten, verdeeld over 
de zeven maatschappelijke thema’s.

Dit is het eerste TO2MORROW Magazine, maar 
we willen hier een jaarlijkse traditie van maken. De 
TO2-organisaties werken al nauw samen en willen 
daarmee verder. De resultaten delen we graag 
met de maatschappij, het bedrijfsleven en u. We 
wensen u veel leesplezier!
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Nieuwe recepten,  
gezondere keuzes

TNO en Wageningen Research onderzoeken samen 
manieren om voeding gezonder en duurzamer te maken. 
Daarnaast nemen ze leefstijl onder de loep: hoe motiveer 
je mensen vervolgens om gezonde keuzes te maken?
Met een advies op maat. 

voedselproducten, consumentengedrag 
en perceptie. Samen kunnen ze zo onder-
zoeken welke functie basis-ingrediënten 
hebben in een product, en hoe die na te 
bootsen met gezondere of duurzamere 
alternatieven. Ronald Visschers van TNO: 
‘Zo ontwikkelen we kennis en modellen 
voor algemene recepturen. De industrie 
kan deze vervolgens vertalen naar pro-
ducten.’ Binnen dit programma startten 
eind 2015 twee onderzoeksprojecten. 

•	Gezond: vetvrije chocolade en 
zoutarm brood 

‘Gezonde voeding betekent een betere 
gezondheid’, vertelt Visschers. Veel 
moderne voedselproducten hebben een 

GEZONDE VOEDING,  
DUURZAME PRODUCTIE 

Kennis ontwikkelen over de samenstel-
ling van voedsel is belangrijk om in de 
toekomst gezondere producten samen 
te kunnen stellen, op een duurzamere 
manier. TNO, Wageningen Research en 
het bedrijfsleven werken samen in het 
programma Customized processed food 
for quality and health om voedselinno-
vaties klaar te maken voor introductie op 
de markt. 

Ingrediënten 
TNO heeft veel kennis over moleculaire 
eigenschappen en procestechnologie 
en Wageningen Research specifiek over 
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Wageningen 
Research, 
TNO

ongezonde samenstelling: ze bevatten 
verkeerde vetten, te veel suiker of zout en 
te weinig vezels. Dit vergroot het risico op 
hart- en vaatziekten, obesitas en diabe-
tes voor consumenten. Het onderzoek 
Healthy composition of processed food 
products richt zich op het gezonder sa-
menstellen van voedsel. Visschers: ‘Dit is 
niet eenvoudig. Je kunt niet zomaar brood 
zonder zout bakken of chocola maken 
zonder vet, terwijl de smaak en textuur 
hetzelfde blijft.’ 
De ontwikkelde kennis delen de instituten 
met elkaar. Van de moleculaire interac-
ties in de producten tot het gedrag van 
consumenten in hun eigen keuken. ‘Deze 
kennis is vaak breder inzetbaar’, legt Vis-
schers uit. ‘Als je weet hoe vet in chocola 
werkt en je dit kunt compenseren met een 
ander ingrediënt, kun je dat ook vertalen 
naar roomijs. En het zoutgehalte van kaas 
verlagen werkt mogelijk op een zelfde 
manier bij vleesvervangers.’ 

•	Duurzaam: eiwitten uit planten  
en insecten 

Het project ‘Protein functionality’ richt 
zich niet op gezondheid, maar op het ver-
duurzamen van de voedselbereiding. De 
onderzoekers bekijken of het altijd nodig 
is om eiwitten te raffineren. De meeste 
eiwitten - zoals kippen- of wei-eiwit - 
worden nu eerst geraffineerd en in relatief 
zuivere vorm gebruikt in voedsel. Kan een 
onbewerkt eiwit misschien een vergelijk-
bare smaak of luchtigheid aan een pro-
duct geven? ‘Als dat zo blijkt te zijn, wordt 
het makkelijker om eiwitten uit duurzame 
bron, bijvoorbeeld op basis van planten 
of insecten, te gebruiken om voedsel te 
bereiden. Deze eiwitten zijn vaak lastig 
te raffineren, dus is het interessant om 
uit te zoeken hoe de houdbaarheid en 
functionaliteit van deze eiwitpreparaten 
verandert wanneer deze componenten 
niet volledig verwijderd worden,’ vertelt 
Visschers. ‘Met kennis uit dit onderzoek 
kunnen we eiwitproducten in de toekomst 
mogelijk duurzamer produceren: natuurlij-
ker, goedkoper en met minder restafval.’ 

2 PERSOONLIJK ADVIES VOOR 
GEZONDER GEDRAG

Voeding kan bijdragen aan een betere 
gezondheid, maar niet iedereen kiest voor 

gezond voedsel. Marjan van Erk van TNO: 
‘Veel voedingsadvies is algemeen, maar 
ieder mens is anders, met zijn of haar 
eigen voorkeuren. Motiveert een geperso-
naliseerd voedingsadvies iemand om 
gezondere keuzes te maken?’ Ja, blijkt uit 
de pilotstudie Personalised healthy diet. 

Spiergezondheid voor senioren
Zestig senioren tussen de 60 en 79 jaar 
oud deden mee aan deze studie om hun 
spiergezondheid te verbeteren. ‘Oudere 
mensen krijgen vaak last van afnemende 
spiermassa en -functie, dus voor deze 
groep is het belangrijk om de spieren lan-
ger gezond te houden’, vertelt Van Erk. 
Aan het begin en eind van de studie 
deden de deelnemers allerlei gezond-
heidsmetingen: van zichzelf wegen tot 
het verzamelen van een paar druppels 
bloed door middel van een vingerprik-
je. Ook waren er testen gericht op het 
meten van spierfunctionaliteit en werden 
zeven genetische variaties van invloed op 
spiergezondheid of nutriëntenstofwisse-
ling bepaald. De deelnemers monitorden 
zichzelf tussendoor vanuit huis.
Wageningen Research heeft een grote 
database met senioren die ervaring heb-
ben met computers. Deze ervaring was 
essentieel voor het online invullen van 
vragenlijsten, het meten van activiteit met 
een ‘activity tracker’ en het bijhouden van 
een voedingsdagboek met de EetMe-
ter-app van het Voedingscentrum.

Verschillende feedback
Wageningen Research en TNO combi-
neerden hun kennis en expertise op ge-
bied van voeding, gedrag en technologie 
om op basis van de gemeten gegevens 
gepersonaliseerde feedback te kunnen 
leveren. Alle deelnemers kregen persoon-
lijke feedback over zowel hun spierge-
zondheid als hun algemene gezondheid. 
Daarnaast werd de ene helft voorzien van 
algemeen voedings- en leefstijladvies via 

de voorlichtingsfolder van het Voedings-
centrum. De andere helft kreeg drie keer 
een advies op maat over voeding en 
leefstijl gebaseerd op persoonlijke inna-
me, gezondheid, doelen en voorkeuren. 
Dit werd automatisch gegenereerd via 
een speciaal hiervoor ontwikkelde online 
portal. 

Effect na negen weken
De eerste resultaten wijzen op een 
verbeterde spiergezondheid na negen 
weken in beide groepen, als gevolg van 
de persoonlijke gezondheidsfeedback die 
alle deelnemers kregen. De groep met ge-
personaliseerde adviezen laat bovendien 
een afname in gewicht, vetpercentage en 
tailleomtrek zien. Met name deelnemers 
met weinig vertrouwen in de eigen be-
kwaamheid om hun leefstijl aan te passen, 
lijken baat te hebben bij advies op maat. 
Van Erk: ‘Met deze kennis kunnen we ver-
der. Apps maken het steeds makkelijker 
voor mensen om thuis hun gezondheid te 
monitoren. Op basis van zulke gegevens 
kan vervolgens een gepersonaliseerd voe-
dingsadvies worden opgesteld. Dat helpt 
om gezondere keuzes te maken.’ 

�‘�Vooral deelnemers met weinig 
vertrouwen in de eigen bekwaam-
heid om hun leefstijl aan te 
passen, lijken baat te hebben bij 
advies op maat’

Wat: Het project Personalised 
Healthy Diet.  
Wie: TNO en Wageningen  
Research. 
Doel: Onderzoeken of geperso-
naliseerd voedingsadvies mensen 
kan motiveren gezondere keuzes te 
maken.  
Looptijd: 2015.  
Budget: 1 miljoen euro. 
Vervolg: Vanaf 2016 werken TNO, 
Wageningen Researchsamen in 
een consortium voor Personalised 
nutrition and Health, om gepersona-
liseerde benaderingen te ontwikke-
ling voor een betere gezondheid. Dit 
doen ze samen met 11 bedrijven.  
personalisednutritionandhealth.com

Wat: Het programma Customized 
processed food for quality and 
health, is een specifieke samen-
werking tussen TNO en Wagenin-
gen Research in het kader van de 
gezamenlijke agenda voor voed-
selkwaliteit en duurzaamheid van 
de Topsector Agri & Food van het 
Ministerie van Economische Zaken. 
Wie: TNO en Wageningen Research 
combineren kennis over moleculaire 
eigenschappen van ingrediënten, 
product en procestechnologie, con-
sumentengedrag en perceptie.
Doel: Nieuwe soorten van verwer-
king en flexibele voedingsmiddelen 
ontwikkelen, die snel kunnen wor-
den aangepast aan de persoonlijke 
behoefte van de consument en de 
industrie om gezondere, persoonlij-
ke producten te maken die voor de 
consument toch vertrouwd smaken. 
Looptijd: Samenwerking in 
programma sinds 2015, eerste 
projecten Protein Functionality en 
Healthy Composition of Processed 
Food Products startten eind 2015.
Budget: 10 industriële partners 
droegen 1,7 miljoen euro bij aan het 
totale budget van de 3,4 miljoen 
van de twee projecten. Het budget 
was onderdeel van het zogenaam-
de Grand Design dat de samen-
werking tussen de verschillende 
kennisinstituten versterkt.
Vervolg: De samenwerking wordt 
in 2017 uitgebreid waarbij zowel 
de lopende projecten een vervolg 
krijgen en nieuwe projecten worden 
gestart in overleg met de topsector 
Agri-Food.
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Microbiota in de darm ontstaan in 
de eerste levensdagen en blijven 
daarna tamelijk stabiel, tenzij 

je ziek wordt. Deze bacteriën maken 
voedingsstoffen vrij uit onze voeding, 
produceren vitamines, zetten onver-
teerbare componenten om in gunstige 
nutriënten en helpen het immuunsysteem 
te ontwikkelen en in balans te houden. Bij 
een gezonde darm zijn microbiota en het 
immuunsysteem van de darm met elkaar 
in evenwicht. 
Ziekmakende bacteriën kunnen onze dar-
men ook koloniseren, en zo diarree of ont-
stekingen van het darmepitheel veroor-
zaken. Deze bacteriën kunnen sluimerend 

aanwezig zijn in de darmen of in heel lage 
aantallen zonder aanwijsbare klachten. Ze 
kunnen de kop opsteken bij bepaald anti-
bioticagebruik of door extra besmetting 
vanuit het voedsel of de omgeving.

De kolonisator: C. difficile
Clostridium difficile is een bacterie die 
bij verstoring van het normale evenwicht 
in de darm in staat is om te groeien en 
ziekte te veroorzaken. De bacterie gaat 
dan toxinen produceren die de darmcellen 
beschadigen. Dit kan ertoe leiden dat de 
darm gaat lekken, met pijn of diarree als 
gevolg. ‘Patiënten die een operatie moe-
ten ondergaan krijgen soms preventief 
antibiotica. Zo’n kuur kan het evenwicht in 
de darm verstoren’, vertelt onderzoeker 
Jurriaan Mes van Wageningen Research. 
‘Ouderen in verzorgingshuizen schijnen er 
ook vaker last van te hebben.’

Voeding als verdediging
Het onderzoek naar Clostridum difficile 
was gericht op methoden om de kolonisa-
tie of groei in de darmen te verminderen, 
de effecten van lage concentraties van 
C. difficile-toxinen op de darmwand te 
verminderen en darmepitheel te verster-
ken. Daarbij is vooral gekeken wat er via 
voeding bereikt zou kunnen worden. Het 
doel was om het niet alleen in het lab – in 
vitro – te bekijken, maar ook in vivo, in de 
levende darm. Daarom was het belangrijk 
om kennis van verschillende TO2-instituten 

Invloed van bacteriën 
en blauwe bessen op 
de darmbalans

Strijd om gezondheid

1014 bacteriën in de 
menselijke darmen

Deze wegen  
1- 1,5 kilogram

Ze bestaan uit wel 
600 verschillende 

soorten

MENSELIJKE DARMEN 

Onze darmen bevatten 1014 bacteriën die bestaan uit zo’n 600 
verschillende soorten. Deze spelen een grote rol bij gezond-
heid en ziekten. Onderzoekers bekijken hoe medicijnen en 
voeding deze bacteriën kunnen beïnvloeden. Zo heeft de 
blauwe bes mogelijk een heilzame werking, ontdekten TNO 
en Wageningen Research. 

Wageningen 
Research, TNO

te verenigen. Mes: ‘We hebben geanaly-
seerd waar ieders kracht ligt. TNO heeft 
veel kennis over microbiota in huis, Wage-
ningen Research over het screenen van de 
impact in de darm – zowel in diermodellen 
als human trials. Al deze methodes zijn nu 
in één lijn verbonden, door protocollen en 
systemen op elkaar af te stemmen.’

Inzicht in vitro en in vivo
In vitro keken ze samen naar effecten 
van voedingscomponenten op bacterie-
groei. Ook is er inzicht verkregen in de 
interactie tussen de toxines die C. difficile 
produceert en de darmwand van de 
gastheer.
Hierbij zijn interessante stoffen geïden-
tificeerd die een remmend effect op de 
kieming van de bacteriële sporen of de 
groei van de bacterie. Met name blauwe 

bessen bleken de darmen tegen de toxi-
nen te beschermen. 
Daarnaast zijn er diermodellen ontwikkeld 
om de effecten in vivo in varkens te kunnen 
bevestigen. De ontwikkeling hiervan heeft 
vertraging opgelopen door de gewijzigde 
en langdurigere procedures die gevolgd 
moeten worden in het kader van de wet op 
dierproeven. 

Potentie van preventie
Door de samenwerking is een breed 
expertisecentrum ontstaan waarin ver-
schillende stoffen – drugs, medicijnen, 
antibiotica, supplementen, maar ook 
voedingsproducten – gescreend kunnen 
worden op hun effectiviteit bij de preven-
tie van darmproblemen door potentieel 
ziekmakende bacteriën. Zowel in vitro 
– in de lab’s van TNO en Wageningen 

Research – als in vivo, door Wageningen 
Research. Onderzoeker Jurriaan Mes ver-
telt: ‘Gezamenlijk hebben we nu een mooi, 
complementair arsenaal aan onderzoeks-
modellen gereed liggen om de industrie te 
ondersteunen en bij te dragen aan onder-
zoek naar een gezonder darmsysteem.’ 
Daarbij werken ze aan nieuwe onderzoeks-
strategieën, zoals biomarker analyse met 
behulp van de PTR-QiTOF. Dit apparaat 
kan snel en online vluchtige stoffen meten 
zoals aanwezig in adem, urine en feces. 
Mes: ‘Dit apparaat zou bijvoorbeeld inge-
zet kunnen worden om de aanwezigheid 
van de bacterie bij mensen vast te kunnen 
stellen. Dan zou iemand in de toekomst 
alleen een monster op hoeven sturen, en 
kunnen we daarna misschien meteen een 
voedingsadvies geven om die schadelijke 
bacteriën te helpen verminderen.’ 

Wat: Het project Intestinal 
Health Screening. 
Wie: Een consortium van de 
TNO Microbiologie en Systeem-
biologie groep en Wageningen 
Research.
Doel: Technieken, modellen 
en kennis ontwikkelen op het 
gebied van darmbacteriën en 
de effecten op gezondheid en 
ziekten. 
Looptijd: Samenwerking sinds 
2015.
Budget: 1 miljoen euro.
Vervolg: Een breed expertise-
centrum waarin TNO en Wage-
ningen Research zowel in vitro 
als in vivo verschillende stoffen 
kunnen screenen op effectiviteit 
bij de preventie van darmproble-
men door potentieel ziekmaken-
de bacteriën. 

‘�Bij verstoring van het normale 
evenwicht in de darm is een bac-
terie in staat om te groeien en een 
ziekte te veroorzaken’

6 7



De wereldbevolking blijft groeien, 
dus is het noodzakelijk de zee te 
gaan zien als ‘landbouwgebied’. 

Zeewier is een van de gewassen die 
de aandacht trekt, vertelt projectlei-
der Floris Groenendijk van de Dienst 
Landbouwkundig Onderzoek (Wage-
ningen Research). ‘Het is een bron van 
duurzame eiwitten, belangrijk voor 
de groeiende wereldbevolking met 
een veranderend eetpatroon. Zeewier 
bevat daarnaast bestanddelen voor 
allerlei biobased toepassingen zoals 
bio-plastic, en zelfs de grondstof voor 
biodiesel.’ 
Om de commerciële toepassing van 
zeewier dichterbij te brengen is er 
kennis nodig van duurzame energie 
(ECN), water (MARIN en Deltares) én 
voedselbereiding en landbouw (TNO 
en Wageningen Research). De vijf ver-
enigden zich onder leiding van Groe-
nendijk. ‘Samenwerken is essentieel om 
de potenties van zeewier te verzilveren. 
Onderzoekers met complementaire 
expertises kregen in dit project de 
mogelijkheid om elkaars taal te leren 
spreken en zich te verdiepen in elkaars 
kennis.’ 

Zeewierkaas en -zoetstof
In het project Noord-zee-wier-keten 
koppelden ze de afzonderlijke kennis 
in een keten aan elkaar. Ze werkten aan 
twee eindproducten: kaas en zoetstof. 
Zeewierkaas – geschikt voor veganis-
ten – kan gemaakt worden van eiwitten 
uit het wier Ulva lactuca. Uit suikerwier, 
Saccharina latissima, kan de zoetstof 
mannitol worden geraffineerd. Deze 
kan ook als halffabricaat dienen voor 
biobased producten zoals bio-plastic. 
In het Zeeuwse dorp Yerseke werd 
Ulva gekweekt in gecontroleerde 
omstandigheden. De Saccharina moest 

worden ingekocht, gezien het groeisei-
zoen (september tot mei) en de korte 
looptijd van het project. Gegevens van 
de teeltproeven zijn ingevoerd in het 
stromingsmodel Delft3D, om te be-
palen waar in de Nederlandse Noord-
zee een teeltlocatie voor zeewier zou 
leiden tot goede oogsten. 

Voer voor de toekomst
Voor het maken van echte kaas uit 
zeewier bleek een jaar te kort. Voor de 
extractie van eiwit uit Ulva zijn meerde-
re methoden geprobeerd, met weinig 
succes. ECN heeft het volgens een ge-
patenteerde methode wel voor elkaar 
gekregen om van 1 kg zeewier circa 
200 gram zuiver mannitol te maken. 
Op de wereldmarkt levert de zoetstof 2 
à 3 euro per kilo op. 

Kostbare bezigheid
Het telen op zee blijkt na 1 jaar onder-
zoek nog een te kostbare bezigheid. 
Door het ruige zeemilieu moeten instal-
laties robuust zijn, en de constructie 
heeft een beperkte levensduur. Ook 
zijn de zaailijnen - lijnen met zeewier-
zaad erin die in het water worden 
uitgezet - nog behoorlijk aan de prijs.

Toch is projectleider Floris Groenendijk 
optimistisch: ‘Ja, er is nog een mis-
match tussen wat zeewier oplevert en 
wat het kost om zeewier te telen van 
ongeveer een factor 5 à 6. Maar kijk 
hoe ver we in één jaar zijn gekomen. 
Daarbij: ons project focuste op de 
Noordzee. Die ligt voor de deur, maar 
het is niet de meest ideale zee voor 
zeewier. Met kweken in bijvoorbeeld de 
Baltische zee, kunnen de kosten nog 
meer naar beneden. Uit ervaring weten 
we dat technologische ontwikkelingen 
vaker hebben geleid tot overbruggen 
van veel grotere verschillen. De eerste 
windmolens waren ook niet winstge-
vend. Als zeewier een langetermijnop-
lossing moet worden voor voedsel en 
energie, moeten we nu doorzetten.’ 

Oogst van 
de toekomst

Zeewier is een potentieel belangrijke bron voor voedsel 
en duurzame energie in de toekomst. Maar boeren op 
zee vereist grote investeringen in infrastructuur. Vooraf 
is het belangrijk om te weten: wat kunnen we nu ei-
genlijk maken van zeewier? En hoe makkelijk is het te 
kweken? Onderzoekers gingen aan de slag met zeewier-
kaas en -zoetstof.

Deltares,  
Wageningen 
Research, ECN, 
MARIN, TNO

TO2MORROW
Voedselveiligheid, duurzame landbouw, marien en maritiem onderzoek en bio-economie

VIJF NIEUWE INZICHTEN IN  
DE NOORD-ZEE-WIER-KETEN 

1. Zeewieroogst is groter dan graan  
Teeltproeven van Ulva in Yerseke, Zeeland, 
tonen aan dat een oogst per seizoen van 20 
ton droge stof per hectare in één groeiseizoen 
(april –augustus) haalbaar is. Uit proeven van 
de Wierderij, de testlocatie in de Oosterschel-
de, blijkt dat Saccharina in één groeiseizoen tot 
15 ton droge stof op kan brengen. Omdat de 
ene soort in de winter groeit en de andere in 
de zomer, kunnen de oogsten worden gecom-
bineerd. Dit levert een jaarproductie op van 35 
ton droge stof per hectare per jaar, meer dan 
er op land met welk gewas dan ook is bereikt.

2. De samenstelling van zeewier is afhankelijk 
van fysieke omstandigheden 
In ruigere omstandigheden groeit zeewier 
compacter. Stroming en golven bepalen dus of 
er meer of minder eiwit in zeewier zit. Dit biedt 
een kans voor teeltoptimalisatie.

3. Zeewier blijkt goed verteerbaar 
In de analyses zijn drie zeewiersoorten onder-
zocht op hun verteerbaarheid. Het bleek dat 
Saccharina, Laminaria digitata (vingerwier) en 
Ulva een drogestofverteerbaarheid hadden van 
60 tot 70%. Een zo hoge startwaarde geeft 
aan dat de toepassing van zeewier als diervoer 
veelbelovend is. 

4. Zeewier kan tegen een stootje 
De zware condities van de Noordzee vragen 
nogal wat van de constructie en het zeewier. 
Het blijkt dat áls er iets het begeeft, dan is dat 
de installatie - bijvoorbeeld ankers of afmeerlij-
nen - maar niet het zeewier zelf. Dit kan grote 
krachten weerstaan als een gedeelte van de 
belasting in de afmeerlijnen wordt afgevan-
gen. Dit betekent dat er goede oogsten te 
verwachten zijn. Maar sterkere afmeerlijnen en 
zeewierlijnen zijn noodzakelijk. 

5. Zeewierveld kan lang mee – op de juiste 
plaats 
Volgens berekeningen kan e installatie zo'n 
twintig jaar mee in gebieden met golven lager 
dan 4,2 meter. Dat is vijf jaar langer dan vooraf 
ingeschat. Daar staat tegenover dat de golven 
op de Noordzee vaak hoger zijn, dus de bere-
kende constructie kan daar nog niet tegenop. 

‘��Het is noodzakelijk de zee te 
gaan zien als ‘landbouwgebied.’

Wat: In het project Noord-Zee-Wier-
Keten probeerden onderzoekers kaas 
en zoetstof te maken uit zeewier. 
Wie: 23 Onderzoekers van MARIN, 
ECN, TNO, Deltares en Wageningen 
Research. 
Doel: De commerciële toepassing van 
zeewier dichterbij brengen. Het gewas 
heeft veel potentie om te voorzien in 
de voeding- en energiebehoefte van 
de groeiende wereldbevolking. 
Looptijd: 2015, met korte uitloop naar 
2016.
Budget: 850.000 euro.
Vervolg: De TO2-federatie heeft het 
initiatief genomen om, samen met 
kennispartners een Nationaal Zeewier 
Programma op te richten. Een onder-
zoeks- én ontwikkelprogramma waarin 
bedrijven en overheid worden uitgeno-
digd te participeren. 
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geven die nodig is voor optimale groei en 
productie, zonder dat dit ten koste gaat 
van welzijn, gezondheid of milieu. Project-
leider Corné Kempenaar van Wageningen 
Research legt uit: ‘Het is als een menu op 
maat, voor elk dier.’

Belang van big data
Voor zo’n gepersonaliseerde behandeling 
zijn gegevens nodig. ‘Om te bepalen wat 
een individuele koe nodig heeft, zal je bij 
moeten houden hoeveel hij al heeft gege-
ten’, vertelt Kempenaar. ‘Daarnaast wil je 
idealiter weten hoeveel eiwitten en kool-
hydraten in dat voer zitten, zodat je waar 
nodig kan bijvoeren of een dieet kunt 
opstellen. Bij planten werkt het ook zo: je 
volgt ze plaats-specifiek om te zien of ze 
water en voedingsstoffen nodig hebben, 
of dat er ziekten en plagen aanwezig zijn 
die schade geven.’
Er zijn steeds meer nieuwe technologieën 
om deze data beschikbaar te maken. 
Denk aan locatie-trackers, sensoren, 
drones en robots. Door de opkomst 
van mobiel internet gebeurt monitoren, 
analyseren, plannen en controleren in 
toenemende mate online. Hiermee krijgen 
boeren, maar ook toeleverende bedrijven, 
wetenschappers, agri-ketens en de maat-
schappij steeds meer beschikking over 
grote hoeveelheden real-time data – big 
data – die ze in hun management kunnen 
gebruiken. 

Durven delen
Voor het analyseren van big data zijn 
goede en veilige data-infrastructuren 
essentieel. Daar komt TNO om de hoek 
kijken. Het instituut heeft kennis in huis 
over de juiste analysetools en de koppe-
ling en afstemming van data uit verschil-
lende bronnen. Wageningen Research 
weet de relevante bronnen te vinden en 
kan de data-analyse vertalen naar behan-
delplannen voor planten en dieren. NLR 
levert data over oogsten in de vorm van 
satellietfoto’s. 
De grootste uitdaging voor de toekomst is 
volgens Kempenaar om alle data onder-
ling te delen. ‘Als gegevens over de hele 
keten gedeeld worden, kunnen we steeds 
efficiënter produceren. Landbouwbedrij-
ven moeten het aandurven om samen te 
investeren en zo de meerwaarde van big 
data voor de keten benutten.’
In het project Big data analyse voor smart 
farming zijn de eerste stappen gemaakt 
voor één platform waarop deze data 
verzameld en geanalyseerd kan worden. 

Om in de behoeften van de groei-
ende wereldbevolking te voorzien 
zijn er méér en kwalitatief goede 

producten nodig. Tegelijkertijd moeten we 
duurzamer en efficiënter omspringen met 
voedselbronnen en minder ongewenste 
neveneffecten veroorzaken. Dit kan gere-
aliseerd worden met beter uitgangsma-
teriaal – bijvoorbeeld het veredelen van 
planten – of Smart Farming. 

Menu op maat
Smart farming kan bijdragen aan een ver-
antwoorde productiestijging door planten 
en dieren individueel de behandeling te 

Daarnaast is in een case geprobeerd de 
data te gebruiken voor een menu op 
maat. De keus is hierbij gevallen op de 
zuivelketen, een belangrijk onderdeel van 
de Nederlandse landbouwindustrie. 

Alle data op één platform
Er is een begin gemaakt om de benodig-
de data uit verschillende databases op 
één platform te integreren. Hier worden 
data over grasteelt, over bodem, klimaat, 
management en productie, verbonden 
met data over gedrag en productie van 
de koe. De drie instituten verkenden de 
benodigde ICT-infrastructuur, software, 
specifieke analyse-tools en kansen en 
risico’s.

Van gras tot glas
In de case is voor delen van de zuivel-
keten data verzameld en geanalyseerd. 
Speciaal ontworpen algoritmen ontslui-
ten data uit verschillende databases: van 
bouwstof tot de consument, van gras tot 
glas melk. Met al deze gegevens wilden 
de onderzoekers de kwantiteit en kwaliteit 
van de productie verklaren.
Een groep bracht allereerst het ruwvoer in 
kaart met behulp van drone- en satelliet-
beelden. Kempenaar legt uit: ‘Gras kaatst 
licht terug. Op basis van de reflectie op de 
foto’s kun je gegevens verzamelen over 
hoeveelheid en kwaliteit, zelfs over de 
stikstof- en eiwitgehaltes.’
Een tweede groep koppelde deze gege-
vens aan een individuele koe, om zo een 
menu op maat te maken. Waar nodig is 
met mechanistische modellen of analy-
setools aangevuld. Genoom-data is nog 
niet meegenomen in de analyse, maar in-
middels is door alle deelnemende partijen 
een overeenkomst getekend om deze ook 
te delen. 

Nieuwe kennis, sterkere positie
In de praktijkgroep Smart Dairy Farming, 
wordt het ontwikkelde dataplatform al 
door boeren in de praktijk getest. Met 
de gerealiseerde kennis en infrastructuur 
kunnen de TO

2-instituten samen complexe 
big data vraagstukken in de landbouw en 
daarbuiten beter en effectief oppakken. 
Dit geeft, naast nieuwe kennis, een sterke-
re positie in vervolgtrajecten. 

De landbouwsector staat voor de uitdaging om meer met minder te produ-
ceren. Smart Farming richt zich daarom op optimale ontwikkeling per dier 
of plant. Data-analyse is essentieel om de benodigde menu's op maat op te 
stellen. Drie instituten bedachten een platform voor de zuivelketen om data 
op te verzamelen en analyseren.

Wageningen 
Research, NLR, 
TNO

‘�Door het delen van data over de 
hele keten kunnen we steeds effici-
ënter produceren’

Wat: Het project Big data-analyse voor 
Smart Farming draait om een platform 
en case voor big data-analyse in de zui-
velproductieketen. Het onderzoek omvat 
zowel technische als organisatorische 
integratie en vraagt om het combineren 
en afstemmen van data en modellen.
Wie: TNO, Wageningen Research en 
NLR. TNO heeft veel ervaring met me-
thoden voor data- of statistische analy-
se, NLR met het ontsluiten en verwerken 
van satellietbeelden. Wageningen Rese-
arch levert expertise over de landbouw-
sector. Ieder kon zijn eigen specialiteit 
inzetten om samen verder te komen. 
Doel: Een op het oog eenvoudige land-
bouwkundige vraag wordt complex als 
je hem uiteenrafelt voor inzet van big 
data-analyse technologie. Niet alleen 
goede en veilige data-infrastructuren 
zijn essentieel, maar ook de juiste ana-
lysetools, en afstemming en koppeling 
van de data uit verschillende bronnen. 
Looptijd: 2015.
Budget: 600.000 euro. 
Vervolg: In de praktijkgroep Smart 
Dairy Farming wordt het ontwikkel-
de dataplatform in de praktijk getest. 
De resultaten van het project worden 
gebruikt voor verdere ontwikkeling van 
publiek-private samenwerking in de 
topsectoren landbouw, ICT en High Tech 
Systemen en Materialen en voor projec-
ten in Horizon 2020, het programma van 
de Europese Commissie om Europees 
onderzoek en innovatie te stimuleren. 
De onderzoekers hebben ook papers 
voor wetenschappelijke symposia gepu-
bliceerd. 

Slimmer boeren  
met Smart Farming
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Wind en water 
bundelen krachten

Niet iedereen wil een windmolen in zijn achtertuin, maar wél gebruik maken 
van duurzame energie. Om de transitie naar groene energie op grote schaal 
mogelijk te maken, kunnen windturbines ver op zee uitkomst bieden. Onder-
zoek is nodig om efficiënte en betrouwbare drijvende turbines te ontwikkelen 
en zo de kosten van offshore windenergie te verlagen.

Deltares, ECN,  
MARIN, NLR

Ver op zee waait de wind vaak hard 
en stabiel: ideale condities voor 
een windmolenpark. Maar grote 

gebieden wereldwijd hebben te diep 
water – dieper dan vijftig meter – om 
windturbines met een vaste constructie 
op de zeebodem te plaatsen. Hier kunnen 
drijvende windturbines een uitkomst kun-
nen bieden. 
Daar komen wel twee grote opgaven bij 
kijken: hoe blijven zulke platforms het 
beste drijven en hoe kun je ze onderhou-
den? Het samenbrengen van kennis over 
wind en water is hiervoor cruciaal. Binnen 
dit TO2-project zijn stappen gemaakt om 
de kennis van drie instituten verder te 
integreren: NLR en ECN met kennis van 
wind, en Deltares en MARIN met kennis 
van water. Dit gebeurde onder leiding van 
Feike Savenije van ECN. 
Om de condities goed na te bootsen 

is het bassin uitgerust met een nieuwe 
windsimulator en afmeersysteem, speciaal 
door MARIN ontwikkeld.
‘We willen niet allemaal opnieuw het wiel 
uitvinden, maar samen verder komen.’ 

4 x Wind en water
1. Testbassin voor water én wind
Drijvende windmolens moeten worden 
getest om drijvende concepten te optima-
liseren en zo kosten te verlagen en risico’s 
te verkleinen. Zo’n platform levensgroot 
testen is te duur: schaalmodellen zijn een 

goedkope oplossing. 

Voordat in het smalle testbassin van 
MARIN modellen van een drijvende wind-
turbine kunnen worden getest, waren er 
eerst aanpassingen nodig. Savenije: ‘In het 
bassin zijn er alleen golven in één richting 
mogelijk. Om een nieuw type drijvende 
ondersteuning te testen, is het in eerste 
instantie vaak voldoende te onderzoeken 
hoe een platform beweegt op golven uit 
een richting, maar daarvoor was wel een 
aangepast ankersysteem nodig.’

2. Modellen
ECN testte in het aangepaste bassin een 
pitchregelaar voor drijvende windmolens 
op schaal. Savenije: ‘Vanaf windkracht 6 
wordt het vermogen van moderne wind-
molens geknepen door een zogeheten 
pitchregelaar, die de stand van de bladen 
regelt. De windmolen is namelijk niet ge-
bouwd om op zo’n hoge snelheid energie 
uit de wind te halen. Dan wordt de con-
structie heel duur en zou de kostprijs per 
kWh windenergie stijgen. Daarom draait 
de regelaar de bladen bij hoge wind-
snelheid iets van de wind af. Maar welke 
gevolgen heeft dit als de molen op een 
drijvend platform staat?’ 
De offshore pitchregelaar is voor deze 

test speciaal ontworpen door ECN op 
een schaal van 1:50. Deze bleek een groot 
effect te hebben op de bewegingen en 
belasting van het platform, zoals ook 
voorspeld in rekenmodellen. Savenije: ‘We 
weten nu dat het gedrag van de drijven-
de windmolen met pitchregelaar goed 
overeenkomt in modeltesten en numerie-
ke simulaties. Dit kan worden gebruikt om 
het ontwerp van het systeem verder te 
optimaliseren.’ 
Voor het voorspellen van de extreme be-
lastingen op de ankerlijnen die optreden 
tijdens storm heeft Deltares daarnaast 
een nieuw rekenmodel ontwikkeld. Voor 
het ontwerp van het ankersysteem is het 
van belang deze belastingen nauwkeurig 
te kunnen berekenen. Het model is niet 
alleen geschikt voor testen van drijvende 
windmolens, maar kan ook gebruikt wor-
den voor andere drijvende constructies.

3. Installatietool
ECN heeft haar installatie-tool uitgebreid 
met een kostenanalyse van drijvende 
windparken: installatie van offshore wind-
parken blijkt een grote kostenpost, maar 
door het platform te laten drijven kan 
een groot deel worden bespaard omdat 
zware liftschepen niet nodig zijn. De ECN 
tool wordt wijdverbreid gebruikt door de 
industrie om de installatie van offshore 
windparken te optimaliseren.

4. Helikoptersimulatie
Helikopters kunnen worden ingezet voor 
onderhoud van platforms ver op zee. De 
kennis over het besturen van helikopters 
in en rond windparken is nog onvoldoen-
de. Windmolens veroorzaken namelijk een 
windstroom achter zich; een zog. 
ECN en NLR werken binnen dit project 
samen aan het onderzoeken van de effec-
ten van zoggen op helikoptervluchten, en 
mogelijke risicofactoren van het bouwen 
van offshore windparken in de buurt van 
andere platformen. 
NLR heeft een windturbinecase toege-
voegd aan haar helikoptersimulator, die 
nu als platform fungeert voor analyse van 
helikoptervluchten in offshore windparken 
en als trainingsomgeving voor piloten. 

Wat: Twee projecten voor wind op 
zee: floating wind turbines & safe 
helicopter movements. 
Wie: MARIN, Deltares, NLR en ECN. 
Doel: Kennis van wind en water 
samenbrengen om efficiënte en 
betrouwbare drijvende windturbines 
te ontwikkelen en zo de kosten van 
offshore windenergie te verlagen. 
Looptijd: 2015.
Budget: 725.000 euro.
Vervolg: De 4 instituten starten 
een Joint Industry Project om de 
installatie van windmolenplatformen 
met een verzwaarde voet (GBS) te 
onderzoeken. Ook zijn er al webi-
nars en presentaties gegeven over 
de resultaten tot nu toe, zoals op 
de EERA Deepwind conference in 
2015 en 2016 en de BlueWeek2015 
van Deltares. Daarnaast is er een de-
monstratie dag bij MARIN geweest. 

‘�Het samenbrengen van kennis over 
wind en water is cruciaal voor de 
duurzame transitie’
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gel. Ons is het gelukt een demonstratie-
model te maken zo groot als een klassieke 
siliciumtegel: 15 bij 15 centimeter.’ 
Daarnaast is het de onderzoekers gelukt 
om op basis van silicium cellen die rond 
de 20% efficient waren, hybride cellen te 
maken die ruim boven de 20% uitkwamen. 
Verder onderzoek heeft als doel om ruim 
boven de 25% te komen. 

Veelbelovend
Op de lange termijn zou deze kennis ook 
banen in Europa kunnen creëren door 
de fabricage en installatie van hybride 
panelen hier uit te voeren. Er is al veel 
internationale aandacht. Kuypers: ‘Het is 

zeer veelbelovend als je bijna 20 procent 
meer kunt produceren met dezelfde 
silicium-fabriek, simpelweg door er een 
stukje aan te bouwen: een deel waar de 
glasplaat met dunne-film kan worden 
gemonteerd.’
Wie de nieuwe panelen op zijn eigen 
dak wil installeren zal nog even moeten 
wachten; het duurt nog een aantal jaar 
voordat ze klaar zijn voor de commer-
ciële markt. Maar deze eerst resultaten 
geven wel richting aan vervolgonderzoek 
in de Nederlandse topsector Energie, om 
goedkoper zonnetechnologie te gaan 
produceren en de transitie naar duurza-
me energie te maken.  

Twee technologieën worden 
momenteel toegepast op de 
Nederlandse daken: silicium en 

dunne-filmpanelen. De eerste bestaan 
uit in serie verbonden siliciumcellen, met 
daarbovenop een beschermende glas-
plaat. De dunne-filmpanelen bestaan uit 
één geheel, en zijn opgebouwd uit een 
glasplaat met gestapelde dunne laagjes 
gevoelig materiaal eronder.  
Het grote verschil? Ando Kuypers, 
programmamanager dunne-film zonne-
panelen bij TNO legt uit: ‘De filmlaagjes 
zijn 100 tot 1000 keer dunner dan één 
tegeltje silicium. Je gebruikt dus veel 
minder materiaal en wekt daarmee bijna 
net zoveel op.’
 
Evolutie van het zonnepaneel
In eerste instantie was de productie van 
dunne-film dus veel voordeliger. Maar 
de afgelopen 10 jaar zijn de kosten van 
siliciumpanelen dankzij steeds groot-
schaliger productie in Azië met factor 
zeven gedaald. Kuypers: ‘Beide soorten 
panelen kosten hier nu ongeveer hetzelf-
de en siliciumcellen zijn nét efficiënter. 
Mensen kiezen vooral dunne-filmcellen 
als ze deze mooier vinden.’ 
95 procent van de zonnecellen in Neder-
land zijn dan ook siliciumpanelen. Deze 

hebben nu een rendement van 15 tot 22 %. 
De verwachting is dat dit de komende 
jaren met maximaal 4 % zal toenemen: de 
techniek nadert zijn limiet.

Nieuwe generatie
Tijd voor iets nieuws onder de zon. In het 
project Hoog efficiënte hybride zonnepa-
nelen leggen TNO en ECN hun technie-
ken letterlijk op elkaar. ECN sleutelt in 
Petten al jaren aan siliciumcellen, terwijl 
ECN en TNO in Eindhoven machines voor 
dunne-film ontwikkelen. Al een paar jaar 
werken ze samen in het publiek-private 
samenwerkingsverband Solliance. 
In dit nieuwe project brengen ze de 
twee technologieën samen. Kuypers: 
‘Beide zonnecellen werken op een ander 
deel van het zonlicht. Silicium reageert 
vooral op de gele en rode kleuren, terwijl 
dunne-film meer op de blauwgroene 
kant van het spectrum reageert. Waarom 
zouden we die twee niet combineren?’ 
Op deze manier is het mogelijk om een 
rendement van wel dertig procent of 
meer te behalen.
Twee cellen over elkaar leggen kan niet 
zomaar. Tijdens de eerste testen met een 
hybride paneel liep de meter zelfs terug. 
Kuypers: ‘Er zit enigszins overlap in het 
spectrum waarop de cellen werken. Als je 

een minder efficiënte dunne-film licht weg 
laat vangen van de siliciumcellen, werken 
ze elkaar tegen.’ 
Voor de dunne-film is daarom het nieuwe 
materiaal perovskiet gebruikt. Dat werkt 
op een heel ander deel van het zonlicht 
dan het silicium, de overlap is kleiner. 
Een jaar lang werkten de instellingen 
nauw samen aan de ontwikkeling van dit 
dunne-filmmateriaal en de juiste construc-
tie voor hybride panelen.

Van postzegel naar tegel
Kuypers: ‘Er is ook door anderen geëxpe-
rimenteerd met hybride panelen, maar op 
een kleinere schaal. Denk aan een postze-

Een nieuw paneel 
onder de zon

Zonnepanelen zijn niet meer weg te denken uit 
onze duurzame energievoorziening. De techniek 
is zó goed ontwikkeld, dat het rendement van 
de huidige commerciële panelen amper beter 
kan. Maar een nieuwe generatie is op komst: het 
hoog efficiënt hybride paneel.

ECN, TNO
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Wat: Hoog efficiënte hybride zonne-
panelen, een verkennend onderzoek 
naar een nieuw zonnepaneel. 
Wie: ECN, met expertise op het ge-
bied van siliciumcellen en dunne film 
cellen, en TNO met complementaire 
kennis van dunne-film cellen. 
Doel: Aantonen dat het mogelijk 
is om twee verschillende soorten 
cellen te combineren voor een nog 
efficiënter zonnepaneel. De Neder-
landse kennispositie wordt versterkt 
en investeerders uit het (internatio-
nale) bedrijfsleven geïnteresseerd. 
Daarnaast is het de bedoeling op 
de lange termijn machinebouw en 
fabricage in Nederland concurrerend 
te houden ten opzichte van Azië. 
Looptijd: 2015.
Budget: 868.000 euro. 
Vervolg: HIEFF, een onderzoekspro-
ject van TNO, ECN en internationale 
partijen, dat zich richt op het verder 
ontwikkelen van de hybride panelen. 
Focus is om de prijs/kwaliteitverhou-
ding te verbeteren door de samen-
stellende delen van de hybride pane-
len beter op elkaar af te stemmen.
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Schonere 
schepen

Vrachtschepen varen 24 uur per dag, 7 dagen per week. Daar 
is enorm veel brandstof voor nodig. Scheepsbouwers, rederij-
en en kennisinstituten werken samen aan simulatiemodellen 
voor schonere en zuinigere schepen. 

TNO, MARIN

Het schip moet niet alleen een proeftocht 
doorstaan maar beter presteren in praktij-
komstandigheden. De werkgroep ‘Design 
for Service’, DESERV in het kort, is binnen 
het samenwerkingsverband Coöperatieve 
Research voor Schepen1 opgezet om hier 
onderzoek naar te doen. Jaap van Heerd 
van MARIN was de secretaris. ‘Er wordt 
ontzettend veel geëxperimenteerd met 

zoek met kennis van belangrijke syste-
men aan boord. MARIN heeft juist veel 
expertise van bestaande methoden voor 
energiebesparing op schepen. Door deze 
twee te verbinden, zijn nieuwe modellen 
ontwikkeld en bestaande verbeterd. Deze 
zijn vervat in een geïntegreerd simulatie-
model. 
Een model simuleert hoe een ontwerp 
zich in de echte wereld – waarschijnlijk – 
zal gedragen. Jaap van Heerd legt uit: 
‘Denk aan manieren om vermogen op 
te slaan. De motor van een schip produ-
ceert warmte tijdens het varen en bij het 
manoeuvreren in de havens. We hebben 
bekeken hoe we die kunnen terugwinnen 
voor ander gebruik.’ 
Alle officiële eisen en richtlijnen voor 
energie-efficiëntie in de scheepsvaart zijn 
in het nieuwe model verzameld, naast 
ambities voor toepassing in zee en haven-
situaties uit de praktijk. De nieuwe kennis 
biedt scheepswerven en scheepseigena-
ren de mogelijkheid om hun efficiëntie, 
energieverbruik en de uitstoot van scha-
delijke gassen in het ontwerpstadium al te 
verbeteren. Van Heerd: ‘Dat is de kracht 
van zo’n samenwerking. Voor een klein 
bedrag veel kennis opdoen.’ 

elektrisch of op gas varen. Maar schone 
brandstof is nog erg duur. Als je dus aan 
de basis al kunt bezuinigen, door een 
schip met kleine aanpassingen energie-
efficiënter te maken, is dat voor alle 
partijen gunstig.’ 

Voorspellen met modellen 
DESERV gaat verder dan het verbeteren 
van schroeven en rompen: de gehele 
energiebalans van het schip is onder de 
loep genomen. Hierbij keken verschillende 
partijen specifiek naar de keuze van de 
motoren, brandstof en het efficiënter ge-
bruik maken van de beschikbare energie. 
TNO is een belangrijke partij in dit onder-

BESPAREN MET BULB 
De eerste stap in energie-efficiëntie is 
het optimaliseren van de scheepsromp 
en de schroeven voor de praktijk. Een 
voorbeeld is de ontwikkeling van een 
nieuwe ‘bulb’. Dit deel van de boeg 
beïnvloedt de stroming en vermindert zo 
de weerstand. Met de juiste bulb heeft 
een schip minder vermogen nodig om 
een bepaalde snelheid te bereiken, en 
dus minder brandstof. De klassieke grote 
bulb, die soms zelfs boven het waterop-
pervlak uitstak, presteerde alleen opti-
maal voor de ontwerpdiepgang en een 
bepaalde snelheid. In de praktijk kwam 
een schip nauwelijks in deze specifieke 
omstandigheden terecht. Deze bulb is 
geleidelijk vervangen door een torpedo
vormige bulb, geschikt voor meerdere 
diepgangen en snelheden. Daarmee is hij 
beter geschikt voor de totale route.

Lange tijd was snelheid het belangrijk-
ste bij de oplevering van een schip. 
Schepen werden ontworpen om 

goed te presteren tijdens de proeftocht. 
Afnemers en werven sloten hier contrac-
ten op af. Jaap van Heerd van MARIN 
legt uit: ‘Voorafgaand aan de oplevering 
maakt elk schip een proeftocht. Onder 
ideale omstandigheden, in stil en vlak wa-

ter. Als het schip aan de snelheidseisen in 
het contract voldeed, was het voldoende.’ 

Aandacht verschuift
De laatste jaren is de aandacht van 
scheepsbouwers verschoven: niet 
snelheid, maar het verder beperken van 
brandstofverbruik en de uitstoot van 
schadelijke stoffen is nu de prioriteit. 

UNIVERSEEL MODEL OP BASIS VAN 
PROFIELSCHETS
Het nieuwe energie-efficiëntiemodel 
onderscheidt zich van bestaande metho-
den doordat het universeel is, vertelt Van 
Heerd. ‘Het is geschikt voor verschillen-
de softwareprogramma’s. Elke scheeps-
bouwer kan het model dus in zijn eigen 
programma inbouwen en gebruiken.’
Het werkt op basis van het operationele 
profiel: een taakomschrijving van het 
schip. Hierin staan alle energiestromen 
die invloed hebben op de individuele 
uitstoot en verbruik. Een vrachtschip 
dat tussen Zuid-Amerika en Nederland 
vaart, verbruikt namelijk anders energie 
dan een Aziatisch cruiseschip. Het is 
belangrijk om zo’n profiel in een vroeg 
stadium te hebben, zodat er in het 
ontwerp met zoveel mogelijk factoren 
rekening kan worden gehouden. Omdat 
veel verschillende partijen het model 
kunnen gebruiken, is er een richtlijn 
opgesteld voor de beschrijving van het 
vaarprofiel. Het model is getoetst met 
behulp van observaties en metingen op 
daadwerkelijk operationele schepen: 
een Ropax Ferry, een research vessel en 
een groot containerschip. De data kwam 
deels uit andere Coöperatieve Research 
voor Schepen werkgroepen, die deze al 
hadden verzameld. 

Wat: Design for Service: het energie- 
efficiënt ontwerpen van schepen voor de 
praktijk.
Wie: Coöperatieve Research Schepen 
(CRS), is een langjarig samenwerkings-
verband opgezet door MARIN. Het 
bestaat uit 26, scheepseigenaren, 
ontwerpbureaus, classificatiebureaus en 
onderzoeksinstituten, waaronder TNO en 
MARIN. 
Doel: Om een model op te stellen 
waarmee het brandstofverbruik en de 
uitstoot van schadelijke stoffen van 
schepen kan worden geoptimaliseerd. 
Looptijd: 2014 tot 2017. 
Budget: 400.000 euro. 
Vervolg: CRS genereert jaarlijks 3 à 4 
nieuwe onderzoeksprogramma’s naast 
gemiddeld 10 lopende programma’s. 
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Slim, groen en geïntegreerd vervoer

Vervoer op de weg, in de lucht of 
op het water; elke sector heeft een 
verschillende focus en onder-

zoeksinstituut. Toch zijn er ook  kansen 
voor de betrokken instellingen om kennis 
en methodieken uit te wisselen. Ze lopen 
immers tegen veel dezelfde problemen 
aan: TNO voor verkeer op de weg, NLR in 
de lucht en MARIN op het water. In plaats 
van elk afzonderlijk op zoek te gaan naar 
oplossingen, zochten drie instituten in het 
project Autonoom vervoer de raakvlak-
ken. Ze maakten de balans op van de 
kennis en onderzochten hoe deze voor 
elke sector specifiek te maken is. Welke 
kennis betreft dat?

De menselijke factor 
Het lijkt vreemd, maar juist de menselijke 
factor is het belangrijkst voor autonoom 
vervoer. Zelfs in de toekomst, als al het 
vervoer mogelijk autonoom gebeurt, 
blijft de mens betrokken als monitor van 
de verkeersdeelnemers. Dat stelt nieu-
we eisen aan de aanwezige installaties 
aan boord. Eén man heeft bijvoorbeeld 
meerdere autonome schepen onder zijn 
verantwoordelijkheid. Als schepen in te 
complexe situaties komen, zal hij moeten 
ingrijpen. 
Het terugnemen van deze controle, op 
het water, de weg of in de lucht, vraagt 
om een bijna onmogelijk vermogen van 
mensen om de situatie snel te overzien 
en de urgentie in te schatten. Diagnose
systemen helpen in zo’n geval snel met 
een probleemanalyse en het voorstellen 

wijdere omgeving om te kunnen navige-
ren. Ze bedenken: ‘Waar moet ik naartoe, 
hoe kan ik daar komen en hoe reageer 
ik onderweg op het directe verkeer om 
mij heen? In autonoom vervoer wordt 

de menselijke vergaring vervangen door 
waarnemingssensoren en externe infor-
matiestromen. 
TNO heeft samen met de auto-industrie 
methoden ontwikkeld om verschillende 
sensorinformatiestromen te koppelen en 
zo een totaal, betrouwbaar en robuust 
wereldbeeld van het verkeer te kunnen 
vormen. Hoe deze gebundelde stromen 
een betrouwbaar beeld vormen en welke 
certificeringmethodieken er zekerheid 
over verschaffen, is gedeeld met NLR en 

MARIN. De sensoren en informatiestro-
men verschillen namelijk per sector, maar 
de structuren en verwerkingsprocessen 
zijn zowel op het land, water en in de 
lucht deels gelijk. 

De verkeersafwikkeling 
Effectief en veilig gebruik maken van de 
beschikbare infrastructuur vraagt om een 
goede verkeersafwikkeling. Botsingen 
moeten worden vermeden, en verkeer zo 
efficiënt mogelijk van A naar B kunnen 
komen. Hiervoor is kennis van de dyna-
miek van de verkeersdeelnemers nodig, 
in relatie tot de beschikbare infrastruc-
tuur, gecombineerd met veiligheidsregels. 
Vaar- en vliegtuigen onderscheiden 
zich hier van weggebruikers door hun 
beperkte bewegingsmogelijkheden. 
Tegelijkertijd opereren ze in een veel 
grotere ruimte met minder regels. 
MARIN en NLR hebben veel kennis kunnen 
delen over hoe twee verkeersdeelnemers 

potentiële ruimteconflicten oplossen. Zo-
wel bewegings- als veiligheidsmodellen 
zijn nodig om ontmoetingen te simuleren, 
beoordelen en zo botsingen te vermijden. 
De certificering van dergelijke model-
len, in de luchtvaart al gemeengoed, is 
uitermate complex. Het vraagt om een 
methodische aanpak die alle denkbare 
scenario’s nabootst en toetst op veilig-
heid en vlotheid. Een volledig transpa-
rant beeld van de situatie, gebaseerd op 
betrouwbare communicatie tussen alle 
nabije verkeersdeelnemers, is daarvoor 
noodzakelijk, leerde MARIN van NLR. 

Schepen zonder bemanning, auto’s zonder chauffeur, vliegtuigen op de 
automatische piloot. Autonome of geautomatiseerde vervoersystemen 
gaan een belangrijke bijdrage leveren aan effectief, efficiënt en veilig 
transport. Elke sector heeft daarbij zijn eigen uitdagingen, maar loopt 
ook tegen dezelfde problemen aan. Drie kennisinstituten vinden hun 
raakvlakken, een eerste stap naar gezamenlijk onderzoek. 

TNO, MARIN, NLR

‘�Hoe kan de interactie tussen  
bemande en onbemande 
voertuigen foutloos verlopen?’

Wat: Het project Autonoom vervoer 
kijkt naar geautomatiseerd en 
autonoom vervoer over de weg, het 
water en in de lucht. 
Wie: NLR, TNO en MARIN. 
Doel: Samen zoeken naar manieren 
om de mogelijke toepassing van 
autonoom vervoer in elke sector te 
bespoedigen. Ondanks de verschil-
lende focus van elke sector zijn er 
veel kansen om kennis en methodie-
ken uit te wisselen. 
Looptijd: 2015.
Budget: 2 miljoen euro.
Vervolg: De samenwerking heeft al 
geleid tot meerdere vervolg samen-
werkingsvoorstellen, waaronder een 
STW voorstel Autonomous Shipping 
(MARIN, TNO), 2 NWO voorstellen 
en een Joint Industry Project (MA-
RIN, TNO) voor ontwikkelingen op 
de korte termijn.

Op de automatische piloot
Ter land, ter zee en in de lucht

DE 4 VERVOERSSECTOREN 

Er zijn 4 sectoren met elk hun eigen  
uitdagingen. 

1. Vervoer over de weg focust op effectivi-
teit en veiligheid van de verkeersstromen. 
Automatisering vertaalt zich in een directe 
winst in mensenlevens en intensiever ge-
bruik van het wegennet. Het toegenomen 
gemak en tijdwinst is ook een significante 
bijdrage. 

2. Voor vrachtvervoer is efficiëntie een 
belangrijk motief voor autonoom vervoer. 
Het rijden in groepjes vrachtauto’s met één 
chauffeur, ‘platooning’, bespaart kosten. 

3. De luchtvaart kent allang verregaande 
geautomatiseerde systemen, maar met de 

introductie van drones komen zowel nieu-
we toepassingen als vragen. Veiligheid en 
de daaraan verbonden juridische aspecten 
spelen hier een hoofdrol. 

4. De scheepvaart moet milieukosten gaan 
besparen, wat noopt tot langzamer varen 
en dus een langer verblijf op zee. De voor-
delen van autonoom varen zijn evident: 
een dure bemanning, deels hooggekwa-
lificeerd, kan zo een lang verblijf op zee 
vermijden. Daarnaast is de zee soms een 
vijandige omgeving en kan met geautoma-
tiseerd varen het verlies van mensenlevens 
worden vermeden. Mede door haar sterk 
internationale karakter en de daaraan 
gekoppelde bijzondere juridische status zal 
de ‘vrije zee’ nog decennia lang een beeld 
vertonen van allerlei vormen van geauto-
matiseerd, onbemand en bemand vervoer. 

voor oplossingen. Deze moeten over-
zichtelijk, compleet en voor mensen snel 
te begrijpen zijn. Het project richtte zich 
op het begrijpelijk presenteren van de 
overwegingen die het autonome systeem 
heeft gemaakt om tot oplossingen te 
komen. TNO en NLR hebben beide voor-
beelden geïntroduceerd van hoe belang-
rijke informatie aangeboden kan worden.
Daarnaast blijft de menselijke factor 
een rol spelen in de overgangssituaties 
van geautomatiseerd tot volledig auto-
noom vervoer. Zo ontmoeten beman-
de voertuigen mogelijk onbemande. 

Hoe kan de uitwisseling van informatie 
tussen hen foutloos plaatsvinden? TNO 
heeft veel ervaring op dit gebied, mede 
dankzij onderzoek naar de verregaande 
mens-machine interacties in veel militaire 
toepassingen. TNO deelt deze ervaring 
tot op zeker hoogte, maar elke sector ge-
bruikt uiteenlopende systemen en vraagt 
dus om een toepassing die in hoge mate 
specifiek is.  

Het wereldbeeld 
Menselijke bestuurders verzamelen 
continu informatie over hun directe en 
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In de circulaire 
stad heeft elke 
boom een functie

Steden gaan groeien, dat is een gegeven voor de toekomst. Hoe zorg je ervoor 
dat die groei niet ten koste gaat van de leefbaarheid en het klimaat? Hoe 
richt je vanuit dat perspectief de stad optimaal in? Met die vragen hielden 
Deltares, TNO, Wageningen Research en ECN zich bezig in het gezamenlijke 
onderzoeksproject Adaptive Circular Cities. 

TO2MORROW
Klimaat, hulpbronefficiëntie en grondstoffen

TNO, Deltares, 
Wageningen 
Research, ECN

HET ONDERZOEKSPROJECT
Ingrediënten 
Toen Marco Hoogvliet, strategisch project-
leider bij Deltares, de opdracht kreeg om 
een groot onderzoek naar resilient cities te 
leiden, ging hij in de eerste plaats op zoek 
naar contactpersonen bij de andere onder-
zoeksinstituten. Deltares was een vanzelf-
sprekende trekker vanwege de expertise 
op het gebied van water en ondergrond. 
TNO kwam in het vizier vanwege de kennis 
van innovaties in de bouw. Wageningen 
Research-WUR richt zich op circulariteit 
en groen, ECN weet veel van lucht- en 
milieukwaliteit. 
Hoogvliet: ‘Dan heb je een aantal heel 
belangrijke ingrediënten bij elkaar voor 

het onderzoeken van de steden van de 
toekomst. Bovendien heeft elk instituut 
niet alleen verstand van de techniek, maar 
ook van de manier waarop je die kunt im-
plementeren. Je kunt wel allerlei vernieu-
wende toepassingen bedenken, maar die 
moeten ook te realiseren zijn.’

Optimaal benut
Een ander uitgangspunt: het onderzoeks-
project moest met integrale oplossingen 
komen. Als je in een stad één aspect 
verandert, heeft dat invloed op heel veel 
andere aspecten. Groene daken zijn bij-
voorbeeld van belang voor de waterafvoer, 
maar hebben ook een isolerende werking 
en dragen bij aan de ontwikkeling van het 

ecosysteem. Dan moet je dus uitzoeken 
op welke schaal het renderend wordt om 
groene daken te stimuleren. Hoogvliet: 
‘Steden worden drukker en duurder, dat is 
een gegeven. Wil je het leefbaar en betaal-
baar houden, met inachtneming van milieu 
en klimaat, dan moet je de juiste keuzes 
maken. Door elke vierkante meter optimaal 
te benutten, door elke boom een functie 
te geven, kun je een inrichting bereiken die 
veel meer doelen dient.’ 

Ambitieuze cases
Een grootschalig, integraal onderzoek 
moet in thema’s worden verdeeld om het 
behapbaar te maken. Om de oplossingen 
zo dicht mogelijk bij de toepassing te 

ontwikkelen, werden cases gezocht uit 
de praktijk. Deze vielen onder één van de 
drie thema’s: Water, voedsel en energie; 
Veilige en gezonde leefomgeving; Bouw en 
ondergrond. Per case werd een passende 
combinatie gezocht van samenwerkende 
instituten. De afzonderlijke expertise en de 
manier waarop de instituten elkaar aanvul-
len, stond daarbij centraal.
Voorwaarde was dat de projecten al in 
gang waren gezet. Ook moesten ze ambiti-

euze doelen nastreven, zodat de betrokke-
nen daadwerkelijk zouden openstaan voor 
vernieuwende oplossingen. Bovendien 
moesten ze representatief zijn, ter inspira-
tie voor andere steden.

THEMA’S EN CASES
Water, voedsel en energie
Voor de Amsterdamse wijk Buiksloterham 
ontwikkelden de onderzoekers een tool 
om reststromen in kaart te brengen. Wil je 
weten hoe een stad of wijk presteert op 
het gebied van circulariteit, dan moet je 
inzichtelijk maken hoe de materiaalstro-
men lopen. Hoeveel textiel, papier, GFT en 
chemisch afval wordt ingezameld en wat 
gebeurt ermee? 

Ook willen inwoners in Buiksloterham hun 
eigen afvalwater zuiveren. De onderzoekers 
berekenden bij welke schaalgrootte het 
renderend wordt om het water decentraal, 
per woning, te zuiveren. Daar zijn heel wat 
huishoudens voor nodig, blijkt uit de bere-
keningen. Het geeft de gemeente inzicht 
om te kunnen anticiperen op het al dan niet 
aansluiten van huishoudens op het riool. 

Veilige en gezonde leefomgeving 
In één van de projecten is een set ontwerp-
principes beschreven waarmee een stad op 
het gebied van groen en water functioneler 
kan worden ingericht. Zo kan groen hit-
testress tegengaan, wateroverlast beper-
ken en bijdragen aan de luchtkwaliteit. Nog 
bovenop de esthetische en recreatieve 
waarde van groen. Op deze manier kan in 
een stad of straat een inrichting gecreëerd 
worden die veel meer doelen dient. 
Met een simulatie van een dijkdoorbraak in 
Rotterdam hebben onderzoekers in kaart 

gebracht wat de gevolgen zijn van een 
overstroming voor vitale en kwetsbare net-
werken zoals het elektriciteitsnetwerk. De 
simulatie brengt niet alleen in kaart welke 
straten en gebouwen onder water komen 
te staan, maar laat juist het effect zien van 
bijvoorbeeld de uitval van de drinkwater-
voorziening voor een ziekenhuis. 

Bouw en ondergrond
Het dak is misschien wel het meest ver-
waarloosde onderdeel van onze gebouwen. 
Binnen het onderzoeksproject werd een 
tool ontwikkeld om te analyseren welke 
functie je kan geven aan je dak. Denk aan 
groene daken die de waterafvoer vertragen 
en bijdragen aan isolatie. De tool is in eerste 
instantie bedoeld voor grote bedrijven, die 
een behoorlijk dakoppervlak bezitten zoals 
de jaarbeurs in Utrecht. Hier kan met be-
hulp van zonnepanelen elektriciteit worden 
opgewekt, maar ook kunnen bijvoorbeeld 
groenten worden verbouwd voor in het 
eigen restaurant. 

Constructie- en sloopafval wordt vaak 
gebruikt als fundering voor de aanleg van 
wegen. Wanneer de aanleg van nieuwe 
wegen stagneert, zorgt dat voor een 
overschot van dit type restmateriaal. In 
dit deelproject werd onderzocht hoe 
constructie- en sloopafval kan worden toe-
gepast binnen stedelijke bouwprojecten. 
Niet alleen draagt dit bij aan een betere 
circulaire toepassing van de reststromen, 
ook de functionele eigenschappen van dit 
restmateriaal kunnen worden benut, zoals 
hittereflectie, wateropslag, waterdoor-
laatbaarheid, etc. Met modellen worden 
de stromen restmateriaal en benodigde 
bouwmaterialen in kaart gebracht. 

Wat: Adaptive Circular Cities. 
Wie: 30 onderzoekers en adviseurs, 
4 deelnemende onderzoeksinstituten 
(Deltarens, TNO, Wageningen Research 
en ECN).  
Doel: Innovatieve oplossingen voor grote 
stedelijke opgaven, daarbij gebruikma-
kend van de kennis, instrumenten en 
modellen van de deelnemende instituten.
Looptijd: februari 2015 tot februari 2016. 
Budget: 1,3 miljoen euro.  
Belangrijkste inzicht: Een grootschalig, 
integraal onderzoek moet in thema’s 
worden verdeeld om het behapbaar te 
maken. Organisaties, met name overhe-
den, moeten op hun beurt weer zodanig 
georganiseerd zijn dat ze kunnen om-
gaan met een integraal resultaat. Een ad-
vies over wateropslag heeft bijvoorbeeld 
betrekking op bouw, milieu, ruimtelijke 
ordening en economische zaken. 
Om thema’s te integreren doen overhe-
den voornamelijk drie dingen:
•	Vertegenwoordigers van sectorale 

afdelingen worden bij elkaar gezet ten 
behoeve van afstemming

•	Er zijn in de grote gemeenten strategi-
sche beleidsadviseurs aangesteld om 
sectoren en mensen te verbinden 

•	Er worden visiedocumenten opgesteld 
om ambities voor het ‘grote geheel’ te 
schetsen. Daarvan verschijnen er steeds 
meer. 

Vervolg: Alle projecten worden voort-
gezet in een één op één samenwerking 
met een van de betrokken instituten. Een 
integrale visie moet worden vertaald naar 
concrete acties die op de werkvloer van 
de sectoraal georganiseerde afdelingen 
kunnen worden opgepakt, zonder dat de 
samenhang uit het oog wordt verloren. 
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De Indonesische regering wil kleine 
boeren tegen gewasschade ver-
zekeren. Wageningen Research en 

Deltares ondersteunen de regering door 
satellietbeelden te analyseren. Daarnaast 
werken ze aan een beter weerbericht voor 
de boeren. ‘Weten waardoor de schade 
komt, kan ook helpen om schade in de 
toekomst te voorkomen’, vertelt project-
leider Aart Schrevel. 

Onzekerheid over derde oogst
Veel kleine boeren in de provincie willen 
elk jaar een derde keer oogsten, maar aar-
zelen door de onzekerheid over regenval 
in het droge seizoen. Schrevel: ‘Voedsel-
zekerheid is in Nederland vanzelfspre-
kend, terwijl in Indonesië een mislukte 
oogst kan betekenen dat een boer geen 
geld heeft om nieuwe zaden of mest 
te kopen voor het seizoen erna. Arme 
boeren worden gedwongen hun weinige 
bezittingen te verkopen, waardoor ze 
verder in armoede afglijden. Geldschieters 
bieden een tijdelijke oplossing, maar laten 
de schulden snel oplopen.’ 
De gewasschadeverzekering is door 
de Indonesische overheid in het leven 
geroepen om een oplossing te bieden. 
Bij een tegenvallende oogst – of het nu is 
door droogte, overstromingen of ziekte – 
keert deze uit, zodat een boer genoeg 
geld heeft om het jaar erna opnieuw te 
investeren. 

Informatiebehoefte
De verzekeraar heeft informatie nodig om 
claims te controleren. Het project Geoda-
ta for Indonesia (G4INDO) is opgezet om 
het Indonesische Ministerie van Land-
bouw te helpen een financieel haalbare 
en controleerbare verzekeringspolis te 
implementeren. Satellietbeelden zijn hier-
bij een waardevolle bron van geografische 
informatie. De satellieten komen elke 5 tot 
10 dagen voorbij. Schrevel legt uit: ‘Door 
de ontwikkeling van de rijst op het veld te 
monitoren, kun je eventuele schade goed 

zien. Zo kan de verzekering bij een claim 
beslissen of ze uit moeten keren, zonder 
telkens het veld te hoeven bezoeken.’ 
De focus is eerst op de percelen van 
200.000 boeren, daarna is het eenvoudig 
om het ook naar andere gebieden uit te 
breiden.

Combineren van kennis
Wageningen Research maakt allereerst 
samen met een paar private partijen 
geografische data beschikbaar in de vorm 
van satellietbeelden. Daarnaast verrijken 
Deltares en KNMI de beelden met hydro-
logische en seizoens-informatie. 
De instituten ontwikkelen samen een 
IT-platform waarop de verzekeringsmaat-
schappij deze informatie kan raadplegen. 
Schrevel: ‘De expertise van de instituten 
vult elkaar goed aan. Wageningen Rese-
arch analyseert wat schade veroorzaakt, 
en met voorspellingen van Deltares  
kunnen we die in de toekomst misschien  
ook voorkomen.’ 

Beter weerbericht
Naast het formuleren van een verzeke-
ringspolis is het de bedoeling om boeren 
beter te informeren over het verloop 
van het droge seizoen en hun tijdig te 
waarschuwen voor een droogteperiode. 
Zo kunnen ze beter beslissen of ze een 
derde oogst kunnen planten. Het KNMI 
helpt met de voorspellingen. Via BMKG, 
het meteorologisch instituut van Indone-
sië, wordt deze informatie verspreid naar 
de boeren. Ook trainen de Nederlanders 
personeel van lokale organisaties om 
informatie te verzamelen en integreren, 
zodat zij de diensten uit kunnen breiden 
na de einddatum van het project. 

Verzekerd 
van voedsel

In Indonesië zijn miljoenen boeren actief. Op kleine 
lapjes grond verbouwen ze voornamelijk rijst. Hiermee 
verdienen ze vaak net genoeg om van te leven. Maar wat 
als de oogst een keer tegenvalt door droogte, overstro-
ming of een ziekte? Nederlandse instituten analyseren 
geografische data om boeren te behoeden voor gewas-
schade en risico’s af te dekken in een verzekering.

Deltares,  
Wageningen  
Research

‘�Door boeren beter te informeren 
over het verloop van het droge 
seizoen, kunnen zij beter beslissen 
over een derde oogst’

Wat: Het project G4INDO, onderdeel 
van het programma G4AW: Geodata for 
Ariculture and Water van het Netherlands 
Space Office (NSO) en het Ministerie van 
Buitenlandse Zaken.
Wie: 6 Indonesische partners en 8 
niet-Indonesische partners, waaronder de 
TO2-instituten Wageningen Research en 
Deltares. 
Doel: Een gewasschadeverzekering voor 
kleine rijstboeren in Indonesië formule-
ren en implementeren met behulp van 
geodata, bijvoorbeeld satellietbeelden. 
Het tweede doel is die data gebruiken om 
boeren beter te informeren over nade-
rende droogteperiodes, zodat ze goed in 
kunnen schatten of een derde oogst kans 
van slagen heeft. 
Looptijd: September 2014 tot september 
2017.
Budget: 3 miljoen euro, waarvan 1 miljoen 
euro eigen bijdrage van de samenwerken-
de partners.
Vervolg: In Indonesië wordt lokaal perso-
neel opgeleid, zodat zij de diensten na het 
project voort kunnen zetten en uitbreiden. 
Alterra en Deltares zijn van plan de sa-
menwerking voort te zetten in projecten in 
Indonesie en Zuidoost-Azië op het terrein 
van gewasverzekeringen en irrigatie. 

VOEDSELVERZEKERING  
IN DE PRAKTIJK 
De eerste businesscase van voedsel-
verzekering in Indonesië is inmiddels 
afgerond. De belangrijke conclusies uit 
het onderzoek:  

Meer inkomen
Tot nu toe zagen boeren met een ge-
wasschadeverzekering al een stijging in 
hun gemiddelde jaarlijkse inkomen. De 
businesscase laat zien dat de betaalde 
premie afgezet kan worden tegen de be-
taling die in geval van oogstverlies wordt 
uitgekeerd. Het nettoresultaat is dat de 
boeren meer geld hebben te besteden 
om in hun levensonderhoud te voorzien. 

Meer oogst
Boeren zijn vaker bereid om te investe-
ren in het verbeteren van hun gewassen 
omdat een belangrijk risico nu is afge-
dekt. Een voorzichtige schatting is dat 
de gemiddelde rijstoogst hierdoor met 
10 tot 15% stijgt. Behalve de voordelen 
van verzekeren profiteren boeren ook 
van informatie over het seizoen. Zo 
kunnen ze beter inschatten of een derde 
oogst kans van slagen heeft. 

Meer vrijheid
De verzekering in combinatie met 
weerberichten helpt om armoede terug 
te dringen en voedselproductie te 
verbeteren. Boeren hebben hierdoor de 
middelen en motivatie om hun boerderij 
te verbeteren en te investeren in betere 
zaden en genoeg mest. Vrouwelijke 
boeren die samenwerken met hun man-
nen hebben vaak een belangrijke taak 
in oogstmanagement. Met stabielere 
inkomsten zullen zij meer vrijheid krijgen, 
wat de ontwikkeling van het platteland 
vooruit helpt. 
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Additive Manufacturing, AM, draait 
om een product opbouwen uit 
verschillende lagen met maar één 

machine. ‘3D-printen is een goed voor-
beeld van deze techniek’, vertelt coördi-
nator Wijnand Germs van TNO. ‘Printen 
biedt eindeloos veel mogelijkheden voor 
personalisatie, ontwerpvrijheid en produc-
tie op verzoek.’ 
Het grote voordeel van printen is dat je 
meteen een eindproduct maakt. Dit maakt 
de techniek geschikt om kleine series of 
zelfs unieke producten te maken. Een 
tweede voordeel is de vormvrijheid: Door 
laag voor laag te produceren, kan een 
vorm die vroeger massief moest zijn, ook 
deels hol worden gemaakt. Zo wordt mate-
riaal bespaard. 
Deze eigenschappen maken de techniek 
heel geschikt voor toepassingen in de 
medische, dentale, vrijevorm-elektroni-
ca, medicijn- en voedselindustrie. Alleen 
bestaan producten vaak uit meerdere 
materialen, terwijl de meeste commerciële 
machines alleen nog maar enkel materiaal 
kunnen printen. Germs: ‘We moeten dus 
zelf verzinnen hoe we ze geschikt maken 
voor meerdere materialen, dan kun je 
eindeloos combineren, voor verschillende 
toepassingen.’ 
 
Het programma
Het innovatieprogramma Multimaterial 
AM is ontwikkeld om de toepassing van 
printen met meerdere materialen in de 

industrie mogelijk te maken en te versnel-
len. TNO, NLR en ECN hebben de handen 
ineen geslagen om een aantal proefpro-
ducten te printen van polymeer, metaal, 
keramiek en combinaties hiervan. Samen 
ontwikkelen ze technieken. Daarnaast wil-
len ze de relatie met strategische partners 
uitbreiden en een programma opzetten 
met Europese partners. 

De ingrediënten
NLR richtte in 2013 al het Metal AM Tech-
nology Centre op. Hier richten ze zich 
op het ontwikkelen van selective laser 
melting, een manier om metaal te printen 
voor hightech- en ruimtevaarttoepassin-
gen. NLR heeft meer dan 45 jaar ervaring 
in deze branches. Zo heeft het instituut 
ontwerptools en kennis over de benodigde 
kracht en stijfheid voor dit soort producten 
in huis. Daarnaast is het gespecialiseerd 

in metaalinteractie. Germs: ‘Ze onderzoe-
ken wat er voor nodig is om twee soorten 
metaal aan elkaar te laten binden.’
ECN heeft ervaring met het printen van ke-
ramiek en metaal. De instelling ontwikkelde 
het digitaal belichtingsproces voor stereoli-
thografie en sinteren op hoge temperatuur. 
De methode is heel geschikt voor het prin-
ten van keramiek en metaalcombinaties. 
TNO heeft meer dan 20 jaar ervaring in 
AM, op het gebied van proces-, machine- 
en materiaalontwikkeling in onder meer 
stereolithografie. De organisatie heeft veel 
ervaring met het integreren van verschillen-
de processen en technologieën. TNO zoekt 
aansluiting bij het internationale en nationa-
le netwerk van materiaalbedrijven, gebrui-
kers en machinefabrikanten om kennis te 
ontwikkelen over massa-personalisatie, 
nieuwe materialen met betere functionaliteit 
en mogelijkheden om voedsel te printen.
In dit project werd gefocust op nieuwe 
materialen met betere functionaliteit. De 
machines om volautomatisch meerdere 
materialen te printen, bestaan nog niet. 
Daarom hebben de instellingen samen pro-

cessen bedacht om het toch voor elkaar 
te krijgen, bijvoorbeeld door handmatig 
poeders en harsen te verwisselen tijdens 
het printproces. 

Metaal met twee eigenschappen
Met selective laser melting is het gelukt 
om een product te maken van koper en 
roestvrijstaal, en een object van koper en 
de legering Inconel. Germs: ‘Dit zijn voor 
de industrie hele interessante combina-
ties. Koper geleidt namelijk warmte of 
stroom, maar corrodeert onder invloed 
van water of hoge temperatuur. RVS en 
Inconel geleiden niet, maar corroderen ook 
niet. Door koper met een van de twee te 
combineren, krijg je een product met twee 
eigenschappen: het geleidt warmte, zonder 
te corroderen. Dat is heel interessant voor 
toepassingen onder water of bijvoorbeeld 
een warmtewisselaar.’

Plastic
Met stereolithografie is het gelukt om twee 
soorten plastic in één product te combine-
ren, door twee soorten hars te combineren. 

Metaal in keramiek
Tot slot is er een begin gemaakt om 
metaal en keramiek samen te printen. 
Metaal geleidt stroom, maar keramiek is 
hard, slijtvast en bestand tegen warmte. 
Een combinatie biedt mogelijkheden voor 
nieuwe toepassingen, zoals een fitting 
voor een lamp of een high tech onderdeel 
met geïntegreerde elektronica zoals sen-
soren. De eerste stap is gezet door me-
taalpoeder te printen in een hars. Germs: 
‘Dat noemen we een ‘groen’ product. Met 
de hars bepalen we de vorm.’ Als je zo’n 
groen product in een oven plaatst, brandt 
de hars weg (debinden) en bakt het me-
taalpoeder aan elkaar vast (sinteren). Het 
toevoegen van de keramiek is de volgen-
de stap in het onderzoek. 

Het vervolg
De technieken en producten worden ver-
der in samenwerking ontwikkeld. Daar-
naast zijn er fieldlabs ontstaan: praktijk-
omgevingen waarin met het bedrijfsleven 
aan nieuwe producten en technieken 
wordt gewerkt. 

Printen biedt 
eindeloze 
mogelijkheden

TO2MORROW
Inclusieve en innovatieve samenleving

Het ‘printen’ van producten gaat een belangrijke rol spe-
len in de maakindustrie. Drie instituten werken samen 
aan nieuwe technieken om een product uit verschillende 
materialen te kunnen printen met één machine. 

ECN, NLR, TNO

Wat: Multimaterial Additive Manu-
facturing, een project om 3D-printen 
van artikelen uit meerdere materia-
len te ontwikkelen voor industriële 
toepassingen.
Wie: TNO, ECN, NLR. 
Doel: Printen van artikelen biedt 
eindeloos veel mogelijkheden voor 
personalisatie, ontwerpvrijheid en 
productie op verzoek. Het ontwik-
kelen van technieken om meerdere 
materialen door één machine in één 
product te printen, zorgt voor pro-
ducten met nieuwe functionaliteiten. 
Looptijd: 2015.
Budget: 500.00 euro. 
Vervolg: Fieldlab MultiM3D en 
het NLR - TNO 3D Metaal print 
programma.

‘�Uiteindelijk lukte het om een 
product te maken van koper 
én roestvrijstaal’

TWEE TECHNIEKEN, 
VELE TOEPASSINGEN

1  Selective laser melting (SLM) wordt 
gebruikt om metaal te printen. Hiervoor 
wordt een poeder geprint dat met een 
laser aan elkaar wordt gesmolten. De 
rest van het poeder kun je wegvegen en 
opnieuw gebruiken. Savenije: ‘Het is het 
tegenovergestelde van een blok materiaal 
waar je delen uithaalt door te boren, zagen 
of frasen.’ 
2  Stereolithografie draait om het printen 
van een vloeibare hars. Als je er licht op 
schijnt, wordt het hard en ontstaat er een 
plastic. Dan kan de volgende laag worden 
aangebracht. 
Deze twee technieken zijn in het bijzonder 
interessant voor de industrie. Nu zijn ze al 
zeer geschikt voor prototypes, maar het is 
de bedoeling dat ze meer en meer direct 
een eindproduct kunnen leveren. Beide 
technieken zijn geschikt voor meerdere 
materialen. Metaal en plastic zijn twee veel 
gekozen materialen om te printen: beide 
zijn stevig en vormvast. Dit houdt in dat ze 
goed te modelleren zijn. 
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De nieuwe 
industriële 
revolutie

Digitalisering heeft de potentie om de maakindustrie te 
veranderen in een Smart Industry. Denk aan 3D-printen 
op verzoek, intelligente productierobots en direct bestellen 
bij een fabriek via internet. 

TO2MORROW
Inclusieve en innovatieve samenleving

NLR, TNO

'We moeten onze maakindus-
trie vernieuwen om met de 
wereldtop mee te blijven 

draaien,’ vertelt Tom van der Horst van 
TNO, betrokken bij de agenda Smart 
Industry. Bedrijven en kennisinstituten 
werken in zogeheten fieldlabs samen aan 
digitale innovaties in de praktijk. 
Internationaal spreekt men over de vierde 
industriële revolutie. Productieprocessen, 
businessmodellen en banen in de maak-
industrie veranderen drastisch door digi-
talisering en het koppelen van intelligente 
systemen en technologieën. De bedoeling 
is om op deze manier enkelstuks en kleine 
series te kunnen maken, voor dezelfde 
prijs als massaproductie. Van der Horst: 
‘Hierdoor wordt lokaal produceren in 
Nederland weer rendabel, ten opzichte 
van bijvoorbeeld Azië.’ 
Een goed praktijkvoorbeeld is de Nedcar-
fabriek in Born, vertelt hij. ‘De fabriek was 
op sterven na dood. Nu produceert hij 
enkelstuks Mini’s met behulp van robots. 
De consument doet een bestelling en 
twee weken later rijdt jouw persoonlijke 
Mini voor in precies de goede kleur en sa-
menstelling. Dat heeft drieduizend banen 
gecreëerd. Aan de ene kant verdwijnen er 
banen in de assemblage, maar het regelen 
van de machines en afstemming van het 
proces blijft mensenwerk. Door groeiende 
productie zijn bovendien meer dienstver-
lenende banen rondom de fabriek nodig.’ 

Leren in de praktijk
TNO heeft een internationale benchmark-
studie verricht naar wereldwijde activi-
teiten en investeringen gericht op Smart 
Industry. Hieruit blijkt dat Nederland 
weinig investeert in digitalisering van de 
maakindustrie en in vergelijking met om-
ringende landen achterop raakt. Het kan 
voor (kleine) bedrijven ook lastig zijn om 
alle benodigde kennis zelf in huis te halen. 
Om de digitalisering in de maakindus-
trie aan te zwengelen, is het nodig dat 
onderzoeksinstituten met het bedrijfsle-
ven samenwerken. Op de in november 
2014 opgestelde actieagenda is besloten 
om zogeheten fieldlabs in te zetten voor 
de ontwikkeling van Smart Industry in 
Nederland. Een fieldlab is een faciliteit of 
praktijkomgeving waarin regionale bedrij-
ven en kennisinstellingen samenwerken. 
Ze ontwikkelen en testen nieuwe techno-

logieën, producten en innovaties. Denk 
aan robotisering of 3D-printen. ‘Fieldlabs 
zijn een beproefde Nederlandse methode, 
om te leren in de praktijk’, legt Van der 
Horst uit. 

Unieke schoenzool
In kader van het project zijn in 2015 zo’n 
tien Smart Industry fieldlabs geopend, 
over het hele land verspreid. Hier werken 
TNO en NLR samen met bedrijven, om ze 
digitaal met elkaar én de consument te 
verbinden. TNO heeft veel algemene ken-
nis over automatiseringsprocessen, NLR 
heeft hele specialistische kennis over be-
paalde producten die in de labs gemaakt 
worden. Samen bekijken ze het productie-
proces zowel generiek als specifiek. 
De meeste labs richten zich op de pre-
productiefase: het digitaal koppelen van 
bestellingsystemen aan fabrieken en 
machines. ‘Hoe ga je om met gegevens, 
vertrouwelijkheid, vorm, ontwikkeling, 
productie en bestaand proces?’, vertelt 
Van der Horst. 
Een van de labs richt zich al op een 
concreet product: het 3D-printen van een 
schoenzool. Dat is volledig maatwerk: de 
voet moet eerst worden gescand in de 
winkel, de scan gaat naar de fabriek en 
elke unieke zool wordt vervolgens bij de 
consument afgeleverd. Er wordt bekeken 
welke technieken en afstemming nodig 
zijn voor zulk maatwerk. De eerste unieke 
voetzool werd in 2015 geprint. 

Goed voorbeeld doet volgen
Er is internationaal veel belangstelling 
voor de fieldlab-aanpak van Nederland. 
‘Als bedrijven gezamenlijk investeren, kun-
nen we allereerst de kosten delen’, vertelt 
Van der Horst. Fieldlabs dragen zo bij aan 
praktische ontwikkelingen en verhogen 
het concurrentievermogen van individuele 
bedrijven en de Nederlandse hightech 
sector als geheel. 
De labs hebben daarnaast een voorbeeld-
werking: na de start van een lab in een 
regio, melden andere bedrijven zich ook. 
Ze willen zichtbaar maken dat ze bij deze 
ontwikkeling aanhaken, bijvoorbeeld met 
een keurmerk. Zo ontstaan er comple-
te ecosystemen waarin expertise open 
wordt gedeeld. ‘We weten nog niet wat 
werkt en wat kan, maar samen komen we 
erachter.’ 

WERKEN AAN DE TOEKOMST 
IN FIELDLABS
•	In fieldlab Smart Connected Sup-

plier Network werkt TNO samen met 
bedrijven aan de digitale verbinding 
van bedrijven in een productieketen. 
Zo wordt voor één of twee producten 
de toeleverketen naadloos digitaal 
ingericht. Het is specifiek gericht op 
bedrijven die samenwerken aan de 
ontwikkeling en fabricage van com-
plexe machines. Dit werk vraagt wel 
om internationale standaardisatie: alle 
fabrieken zullen hun maten op elkaar 
af moeten stemmen. Zo vormt het 
project ook een ingang voor deelname 
aan grensoverschrijdende projecten 
die zich hiermee bezighouden.  

•	Het fieldlab Flexible Manufacturing is 
er juist op gericht flexibel en volledig 
geautomatiseerd kleine series van 
composieten te produceren met ro-
bots, zonder extra programmeringstijd. 
De Nederlandse industrie produceert 
veel componenten en producten in 
kleine series, in een zeer gevarieerde 
mix aan uitvoeringen. Geautomatiseer-
de fabricage is vaak nog te kostbaar 
omdat de robot voor elke nieuwe 
uitvoering opnieuw geprogrammeerd 
moet worden. Door de programmeer-
tijd terug te dringen, kan serieproduc-
tie toch rendabel worden. NLR en TNO 
werken samen aan het geautomati-
seerd produceren van composieten 
in dit lab in Emmeloord. NLR heeft 
specialistische kennis over de juiste 
samenstelling van de composieten 
en TNO ontwikkelt sensoren voor de 
robots, zodat ze bijvoorbeeld kunnen 
zien of iets recht ligt of dat ze het nog 
moeten verplaatsen. Zo kunnen ze 
zelfstandig actie ondernemen.

Wat: Smart Industry, het digitaliseren 
van productie in zogeheten fieldlabs. 
Kennisinstituten ontwikkelen hierin 
samen met bedrijven nieuwe produc-
tiemethoden, om zo mee te blijven 
draaien in de veranderende maakin-
dustrie. 
Wie: TNO, expert in algemene auto-
matisering, en NLR met specifieke 
kennis over de productie van compo-
sieten en het 3D-printen van produc-
ten. 
Doel: De bedoeling is om met Smart 
Industry de productie van enkelstuks 
en kleine series mogelijk te maken, 
voor dezelfde prijs als massaproductie. 
Zo kan productie in Nederland weer 
rendabel worden. 
Looptijd: 2015
Budget: 1,5 miljoen euro. 
Vervolg: Landelijk worden er in 2016 
nog meer Smart Industry fieldlabs 
uitgerold. Er is al een tweede tranche 
in de lucht, waar meerdere partijen 
aan gaan meewerken. Daarnaast heeft 
de provincie Zuid-Holland de intentie 
om extra te investeren in provinciale 
fieldlabs.

Smart Industry
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TO2MORROW
Veilige samenleving

Crisis bestrijden met 
kennisuitwisseling

Betere coördinatie en kennisuitwisseling is nodig 
om crises sneller en efficiënter te bestrijden. In het 
project Crisismanagement is een visie ontwikkeld 
op één platform, waar alle informatie samenkomt.

TNO, Wageningen 
Research, NLR,  
Deltares

Crisispreventie en -management 
worden nu nog los van elkaar on-
derzocht. Waarom zouden we die 

twee niet combineren? Dezelfde kennis is 
namelijk nodig om je voor te bereiden op 
een overstroming, als om hem te bestrij-
den. ‘Het kan veel winst opleveren om hier 
samen in te investeren,’ vertelt projectlei-
der Crisismanagement Christiaan van den 
Berg.
Risico’s in deze tijd zijn samengesteld, 
legt hij uit. ‘Hebben we het over een 
overstromingsrisico, dan hebben we het 
niet alleen over wateroverlast. Er is ook 

een kans dat de elektriciteitsvoorziening 
van een ziekenhuis onder water loopt. 
Dat noemen we het cascade-effect. Bij 
een preventie-overleg moet je dus al met 
minstens vijf partijen om tafel: het water-
bedrijf, Rijkswaterstaat, de energieleve-
rancier, het ziekenhuis’. 

Ingrediënten
Zowel voor preventie als crisisbestrijding 
is het noodzakelijk dat veiligheidspartners 
en kennisinstellingen actuele risico’s in 
kaart te kunnen brengen en samen duiden. 
Hiervoor is informatie nodig. Verschillende 
instellingen hebben allemaal een stukje 
van de puzzel in handen: TNO heeft bij-
voorbeeld kennis van explosieven, RIKILT 
(Wageningen Research) van chemische 
stoffen, het Nederlands Lucht- en Ruimte-
vaartlaboratorium van luchtvaartuigen en 
Deltares van watermodellen.
In dit TO2-project ontwikkelden ze de visie 
om alle kennis te verzamelen op één plat-

De korte termijn
Voor de korte termijn zijn er een aantal 
technische basisfuncties opgesteld. Denk 
aan een service om sneller satellietbeel-
den op te vragen van een rampgebied, 
een dienst om inzicht te krijgen in over-
stromingsscenario’s op basis van actuele 
weersvoorspellingen, of een werkwijze 
om met behulp van drones en veldme-
tingen sneller inzicht te krijgen in de 
verspreiding van gevaarlijke stoffen na 
een (chemische) brand. Deze informatie 
wordt door de betrokken instituten aan 
de sandbox gekoppeld. 

form. Hierbij werken ze samen met andere 
kennisinstellingen zoals IFV en RIVM, en 
veiligheidspartners zoals Veiligheidsre-
gio Rotterdam Rijnmond en Midden- en 
West-Brabant.

Door de benutting van de specifieke ex-
pertise van elk van de TO2-partners in een 
integraal kader wordt unieke meerwaarde 
voor de uitvoering van de taken van de 
veiligheidsregio’s beoogd. Van den Berg: 
‘De onderlinge relaties tussen de TO2-in-
stituten zijn dankzij dit project versterkt. 
Onderzoekers van verschillende achter-
gronden en werkvelden wisselen woor-
den, modellen en visies uit en vormen een 
gezamenlijk netwerk. We weten nu veel 
beter wat er bij elkaar te halen is.’

De visie voor de lange termijn
In de gesprekken met veiligheidspro-
fessionals tijdens het TO2-project is het 
idee ontstaan voor een nieuw informa-
tieplatform dat veiligheidsprofessionals 
ondersteunt. Een technische voorzie-
ning waarop informatie samenstroomt 
en verschillende partijen tegelijkertijd 
kunnen werken. Het concept kreeg de 
naam ‘sandbox’ vanwege het ideaalbeeld: 
een omgeving waarin de gebruiker in alle 
vrijheid kan ‘spelen’ met de informatie en 
modellen die voorhanden zijn.

De huidige situatie 
Het huidige informatiesysteem is ver 
verwijderd van dit beeld. Toch zal de 
analysecapaciteit en –behoefte in de 
veiligheidsregio’s de komende jaren alleen 
maar toenemen, en daarmee ook de 
behoefte aan een meer passende onder-
steuning. Van den Berg: ‘De sandbox is 
nog toekomstmuziek. Maar deze visie zet 
wel een stip aan de horizon, die ons ook 
richting kan geven op de korte termijn. 
We gaan nu vast een aantal onderdelen 
voor het platform ontwikkelen, om te la-
ten zien dat het wel degelijk haalbaar is.’ 

SANDBOX: VERGAARBAK VAN  
KENNIS OVER CRISES
In de sandbox zou idealiter álle rele-
vante informatie af te beelden zijn op 
de respectievelijk optimale wijze. ‘In 
kaarten, dashboards of diagrammen’, 
vertelt Christiaan van den Berg. ‘Denk 
hierbij aan gegevens van de gebouwde 
omgeving zoals fabrieken en ziekenhui-
zen, over specifieke crises zoals over-
stromingen, en over maatschappelijke 
domino-effecten.’ 

Nieuwe informatie moet gemakkelijk 
kunnen worden toegevoegd, goed 
te navigeren zijn en met andere data 
verbonden. ‘Wat gebeurt er als de dijk 
hier doorbreekt? Waar komt het water 
dan? En twee uur later? En wat gebeurt 
er dan met het stroomverdeelstation? 
En als de stroom uitvalt, wat gebeurt er 
dan met het ziekenhuis? En hoe kunnen 
we mensen dan evacueren?’ 

Via het platform krijgen alle partijen toe-
gang en kunnen ze samenwerken aan 
dynamische risicokaarten. De ingebrach-
te modellen blijven bij de eigenaren en 
worden daar onderhouden en verbeterd. 

Van den Berg: ‘Als we nog verder voor-
uitkijken, is de sandbox geen verzame-
ling 2D-kaarten, maar bevat deze driedi-
mensionale gegevens. Daarmee kunnen 
dan ook simulaties worden gemaakt, 
waar je ook in zou kunnen oefenen.’

‘�De behoefte aan een platform 
waarop crisisteams en organisaties 
snel informatie kunnen delen, 
neemt de komende jaren alleen 
maar toe’

Wat: Het project Crisismanagement 
bestond uit gesprekken met veilig-
heidsprofessionals naar aanleiding van 
twee cases: een overstroming en een 
chemische ramp. De keuze viel hierop 
omdat Deltares veel kennis over water 
in huis heeft en RIKILT over chemie. 
Overigens zijn de inzichten ook relevant 
voor andere dreigingen.
Wie: TNO, RIKILT (Wageningen Re-
search), NLR en Deltares.  Zij werkten 
samen met andere kennisinstellingen 
zoals IFV en RIVM, en veiligheidspart-
ners zoals Veiligheidsregio Rotterdam 
Rijnmond en Midden- en West-Brabant.
Doel: Om samen maatschappij-ont-
wrichtende situaties te voorkomen en 
schade te beperken. 
Looptijd: 2015.
Budget:  1.025.000 euro.
Vervolg: De ontwikkelde visie vindt haar 
weg in verschillende vervolgprojecten, 
waaronder het Europese onderzoekspro-
ject DRIVER en het Vraaggestuurd Pro-
gramma Veilige Maatschappij van TNO. 
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misleidende informatie terechtkomen in 
vliegtuigen. Met grote gevolgen, variërend 
van een vliegtuigcrash tot verstoringen 
van de transportketen en internationale 
routes die verstopt raken.’ 

Methodes en tools verder uitwerken
Bij het onderzoek werd de kennis van 
TNO en NLR ingezet. TNO weet alles van 
beschermingsstrategieën en de sterk 
toenemende cyberdreigingen. NLR bracht 
kennis in over geavanceerde verkeersma-
nagementsystemen en veiligheidsbeleid. 
In 2016 wordt gewerkt aan opdrachten uit 
de sector om methode en tools verder uit 
te werken en te implementeren. Een van 
de opdrachtgevers is het Maastricht Upper 
Area Control Centre (MUAC), van waaruit 
het luchtverkeer boven de Benelux en een 
deel van Duitsland wordt begeleid.

De vitale  
infrastructuur  
beter beschermd

Luchtverkeersleiding, drinkwater
voorziening, ICT, elektriciteit, 
waterbeheer – als daarmee iets 

gebeurt, heeft dat direct gevolgen voor 
andere sectoren. Wanneer de drinkwa-
tervoorziening wegvalt, zijn ziekenhuizen 
gedupeerd. Valt de elektriciteit uit, zoals 
vorig jaar in Noord-Holland, dan loopt 
ook het treinverkeer vast. Er treedt een 
domino-effect op. Daarom behoren deze 
voorzieningen tot de ‘vitale infrastruc-
tuur’. Omdat zoveel andere sectoren van 
drinkwater, ICT of stroom afhankelijk zijn, 
kan uitval leiden tot grote maatschappelij-
ke problemen en onrust.

Hoe robuust zijn de voorzieningen? 
In het programma Bescherming vitale 
infrastructuur onderzocht TNO de ro-
buustheid van deze vitale voorzieningen. 
Hoe kwetsbaar zijn sectoren, hoe groot 
is de impact op regionaal niveau, hoe kan 
risicomanagement worden versterkt en 
hoe is de rolverdeling tussen publieke 
en private spelers? Tachtig procent van 
de vitale infrastructuur is in handen van 
bedrijven, twintig procent van de over-
heid. ‘Vaak zijn deze bedrijven primair 

gericht op het veiligstellen van de eigen 
infrastructuur, maar voor het beheer-
sen van de keteneffecten zijn nieuwe 
manieren van samenwerking nodig’, zegt 
programmamanager Bert Don. 

Andere denkwijzen
Dat blijkt goed als organisaties een crisis 
oefenen, weet Don uit ervaring. ‘Zelfs bij 
een crisis blijken organisaties vaak niet 
bereid om bijvoorbeeld klantgegevens te 
delen. Het is verstandig om daar afspraken 
over te maken voordat zich een crisis voor-
doet.’ Een waterleverancier begrijpt vaak 
niet hoe een elektriciteitsbedrijf denkt, is 
de ervaring van de programmamanager. 
‘Ze hebben een ander tijdpad, gebruiken 
ander jargon. Toch is het goed om elkaars 
bedrijfsprocessen te begrijpen om bij een 
crisis sneller te kunnen handelen.’

Keteneffect in kaart brengen
De onderzoekers van TNO gingen op zoek 
naar een raamwerk dat organisaties kunnen 
gebruiken om inzicht te krijgen in dreigin-
gen en risico’s voor zichzelf (bedrijfscon
tinuïteit) én voor de samenleving. Na-
drukkelijk is gekozen voor een generieke 

Een overstroming of een cyberaanval. Geen bedrijf zit 
erop te wachten, maar voor organisaties in de vitale in-
frastructuur zijn dit doemscenario’s. Niet alleen voor de 
eigen sector, de nadelige gevolgen treffen al gauw grote 
delen van onze maatschappij. 

NLR, TNO

TO2MORROW
Veilige samenleving

Een door TNO nieuw ontwikkelde metho-
diek maakt kwetsbaarheden in een regio 
inzichtelijk. De daarbij gehanteerde tools 
zijn onder andere op de Alblasserwaard 
toegepast. Door dit gebied stromen ver-
schillende rivieren. TNO onderzocht wat de 
gevolgen waren van een overstroming, die 
onder andere stroomuitval veroorzaakt.
Voor de Alblasserwaard zijn effecten van 
uitval van vitale infrastructuur en domi-
no-effecten berekend. Bert Don: ‘Denk 
aan kwetsbare objecten als ziekenhuizen, 
drinkwatervoorzieningen, wegen, infrastruc-
tuur en niet te vergeten zendmasten. Want 
als die niet meer werken ligt al het mobiele 
telefoonverkeer plat.’
De figuur toont een deel van de effecten 
van een dijkdoorbraak in de Alblasser-
waard. De blauwe velden zijn de gebieden 
die het allereerst overstroomd raken. Zie-
kenhuizen, elektriciteitsstations en andere 
infrastructuur die hierdoor geraakt worden, 
zijn met een rood kader aangegeven. 
Met het resultaat kunnen de organisaties 
samen aan de slag met beschermings-
strategieën. Er is een film gemaakt die de 
toepassing van methode en tooling in de 
Alblasserwaard verduidelijkt en daarmee 
de weg baant voor toepassing in andere 
regio’s.

Wat: Bescherming vitale infrastructuur. 
Wie: TNO, NLR. 
Doel: Op zoek naar een raamwerk 
dat organisaties kunnen gebruiken 
om inzicht te krijgen in dreigingen 
en risico’s voor zichzelf (bedrijfscon
tinuïteit) én voor de samenleving.
Looptijd: 2015, maar in 2016 zijn diverse 
vervolgtrajecten opgestart.
Budget: 2015 door de financiering van 
450.000 euro van EZ voor TO2-samen-
werking. 
Vervolg: in 2016 lopen vervolgprojecten 
met financiering van ministerie VenJ 
en partijen uit de sector van de lucht
verkeersleiding.

methode, die toepasbaar is op verschillen-
de sectoren. ‘Daarbij keken we ook naar de 
mogelijkheden om risico’s te verkleinen met 
individuele of gezamenlijke actieplannen.’

Diepteonderzoek luchtverkeers
management
Naast dit generieke methodeonderzoek 
deed TNO in nauwe samenwerking met 
het Nederlands Lucht- en Ruimtevaartcen-
trum (NLR) diepteonderzoek bij organisa-
ties voor het management van het lucht-
verkeer. Een sector waar al veel gebeurt 
op het gebied van veiligheidsplannen. In 
dit geval werd met name gekeken naar 
cybercriminaliteit, omdat dit als een nieu-
we grote bedreiging van de sector wordt 
gezien. Bert Don: ‘Als bij een cyberaanval 
op de luchtverkeersleiding wordt inge-
broken in de communicatiekanalen, kan er 

OPTIMALISATIE BESCHERMING VAN  
DE VITALE SECTOREN IN DE  
ALBLASSERWAARD

Internationale incidenten-database
De samenwerking leverde niet alleen een 
methode maar ook strategische tools op 
die bruikbaar zijn voor zowel de toe-
zichttaken van de betrokken ministeries 
(Veiligheid en Justitie en Infrastructuur en 
Milieu) als de operationele partijen van de 
luchtvaartsector zelf. Voorbeeld van een 
tool is een internationale incidentendata-
base die bij analyse van complexe situaties 
helpt om richting te geven aan beleid voor 
risicoreductie. Zo zijn gegevens over inci-
denten gebruikt voor het ontwikkelen en 
analyseren van risicoscenario’s in de Nati-
onale Risicobeoordeling van het ministerie 
van Veiligheid en Justitie. De resultaten 
daarvan worden op dit moment gedeeld 
met de vitale organisaties. De samenwer-
king in 2015 wordt in 2016 uitgebreid en 
met andere partners versterkt. 

30 31




