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ussen Europa enerzijds en
gebruik van mílitaire

en van civiele toepassingen van defensieonder_

R&D en de betekenis daarvan voor de
nationale economie. Het beschikken

en daarmee een antwoord te geven op
de dominante positie van de Ãmeri- '

kaanse mil
gen markt. n-
ten van de
betrokken
wikkeling en produktie. In de Westeu-

werken, dan is het ontwikkelen en toe-
passen van nieuwe technologie een ab_
solute noodzaak.

en te versterken op elkaar af te
stemmen.
In het Amerikaanse strategische den-
ken vormen de zogenaamde industrial
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Civiele toepassÍ gen van
defensieond erzoek
Technologie, veiligheid en economie

De civiele betekenis van defensieon-
derzoek staat vooral sinds de 2e We-
reldoorlog in de politieke en publieke
belangstelling. Daarvoor besiaan ver-
schillende redenen. De meest voor de
hand líggende is de omvang van dit on-
derzoek. Geschat wordt dat een kwart
van de uitgaven voor onderzoek en ont-
wikkeling in de wereld wordt besteed
aan defensie R&D (Research and
Development). Door civiele spin off
kan het rendement van het defensie-

technologisch innoverende en geavan-
ceerde karakter van defensie. -
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technologie moet het antwoord zijn op
de Russische militaire overmacht in
aantallen. Aan Russische zijde getroost
men zich veel moeite om die technolo-
gie in handen te krijgcr en met redelijk
succes. Aan Amerikaanse zijde leidt dit
weer tot grotere terughoudendheid in
de overdracht van militair gevoelige
technologie en tot een versnelde ont-
wikkeling en invoering van zogenaam-
de emerging technologies.
De Japanse technologische vernieu-
wing, industriële efficiency en onge-
breidelde export vormen niet alleen
een bedreiging voor de Westeuropese
industrie maar ook voor de Ameri-
kaanse, met name voor de elektronica
sector die juist van levensbelang wordt
geacht voor de nationale veiligheid. De
R&D programma's van het Pentagon
op het gebied van micro-elektronica en
computer- en softwaretechnologie heb-
ben dan ook als nevenmotief om de ei-
gen industrie tegen de Japanse techno-
logische expansie te versterken.

Belangstelling voor de civiele betekenis
van defensieonderzoek vindt men ook
in de beschouwingen over ontwapening
die in de afgelopen jaren zijn versche-
nen. De economische gevolgen van
ontwapening hebben daarin een centra-
le plaats.' Een vraag die daarbij aan de
orde wordt gesteld, is in welke mate
defensieonderzoek bijdraagt aan de
economische groei in yergelijking met
civieI onderzoek. Bij de behandeling
van deze vraag wordt dan veelal uit het
oog verloren dat civiele spin off een
nuttig neveneffect maar geen doel is
van defensieonderzoek.
Ook in de pleidooien ten gunste van
kostbare onderzoek- en ontwikkelings-
programma's klinkt de interesse voor
civiele spin off door. De verwachte ci-
viele spin off dient dan vaak als één van
de argumenten om de hoge kosten van
het programma aanvaardbaar te ma-

ken. Een recent voorbeeld hiervan is
het SDl-programma.3

Vormen van spin off van defensie R&D

Al is het defensieonderzoek in tech-
nisch opzicht in het algemeen genomen
geavanceerd, dat betekent nog geens-
zins dat het op alle gebieden en altijd
voorop loopt. Uit het oogpunt van
doelmatigheid zal bij onderzoek en
ontwikkeling voor defensiedoeleinden
zoveel mogelijk gebruik worden ge-
maakt van civiel reeds beschikbare mo-
derne technologie en zal civiel onder-
zoek dat ook van bijzonder belang is
voor toekomstige militaire toepassin-
gen, worden ondersteund vanuit het
defensieonderzoek. In al deze gevallen
is er sprake van spin off van civiele
R&D voor militaire toepassingen.
Defensieonderzoek is technologisch
vernieuwend op gebieden die vanuit
militair oogpunt belangrijk zijn maar
waar in de publieke of private sector
nog nauwelijks of geen interesse voor
bestaat. Op die gebieden kan defensie
R&D dan de weg banen voor toekom-
stige civiele toepassing. Of dat ook zal
gebeuren, valt echter niet met zeker-
heid van te voren te zeggen. Met een
aantal deels al klassieke voorbeelden
kan het voorgaande worden geïllus-
treerd.

Een gebied waar defensie R&D de
spits heeft afgebeten, is de ruimtevaart.
Met name de daarvoor onontbeerlijke
rakettechnologie is van origine een mi-
litaire technologie. Het gebruik dat er
daarna civiel van werd gemaakt, begon
met het wetenschappelijk onderzoek
van de ruimte. Vervolgens zijn toepas-
singen op een commerciële basis in de
ruimtevaart mogelijk gebleken, bij
voorbeeld voor telecommunicatie, ra-
dionavigatie en aardobservatie. Het ge-
bruik van ruimtestations als laboratoria

of fabrieken voor het vervaardigen van
produkten of materialen waarbij een
toestand van bijna-gewichtloosheid is
vereist, kan een volgende stap zijn in
de commercialisatie van de ruimte.+
Een recente militaire ontwikkeling die
beschikbaar is voor civiel gebruik, is
het Amerikaanse NAVSTAR global
positioning system. NAVSTAR is een
satellietsysteem voor radionavigatie.
Het zal wereldwijd, 24 uur van de dag
nauwkeurige informatie verschaffen
aan militaire gebruikers over de tijd en
hun positie en snelheid. Niet-militaire
toepassingen kunnen liggen op het ter-
rein van het luchtverkeer, de off shore
olie- en gas exploratie en het volgen
van voor de scheepvaart gevaarlijke ijs-
bergen.r
Op het gebied van de luchtvaart is nog
steeds een deel van de met defensiegel-
den ontwikkelde technologie relevant
voor toepassing in de burgerlucht-
vaart. Na de 2e Wereldoorlog is er ech-
ter een steeds sterkere differentiatie
ontstaan tussen de militaire en civiele
technologie. Dit wordt veroorzaakt
doordat de eisen die de militaire en de
burgerluchtvaart stellen ten aanzien
van bij voorbeeld de vliegsnelheid, uit-
een zijn gaan lopen. Zo is de door de
Franse en Britse overheden betaalde
ontwikkeling van de Concorde geen
commercieel succes geworden. Een
soortgelijke door de Amerikaanse
overheid gesteunde ontwikkeling (Su-
personic Transport) werd in verband
met de sombere commerciële vooruit-
zichten voortijdig afgebroken.6 Een an-
der voorbeeld van eisen die militair en
civiel niet in elkaars verlengde liggen
maar eerder tegengesteld zijn, betreft
de waarneembaarheid van vliegtuigen.
Het ligt niet voor de hand dat de mili-
taire ontwikkelingen om een vliegtuig
zo onzichtbaar mogelijk te maken voor
radar (Stealth technologie), van civiele
waarde zullen zijn.
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De ontwikkelingen in de elektronica
zijn en worden in belangrijke mate be-
paald door de ontwikkelingeÊin de
halfgeleidertechnologie. In de VS heeft
Defensie lange tijd de rol vervuld van
eerste gebruiker van de vernieuwingen
in deze technologie en heeft daar ook
aanzienlijk in geïnvesteerd. Geleidelijk
is echter het aandeel in de afname van
de produktie van transistoren en daar-
na van geïntegreerde circuits (in de
wandeling chips genoemd), procentu-
eel gedaald als gevolg van een zeer
sterk groeiende civiele markt. Dit heeft
tot gevolg gehad dat de IC-industrie
zich meer en meer is gaan richten naar
de eisen van de civielé markt.T Om aan
specifieke eisen die bepaalde militaire
toepassingen stellen te kunnen vol-
doen, is in 1980 door het Department
of Defense bij de industrie een pro-
gramma gestart voor de ontwikkeling
van zogenaamde very high speed inte-
grated circuits (VHSIC). Deze eisen be-
treffen onder meer hogere schakelsnel-
heden, meer schakelingen per chip en
bestandheid tegen straling. Een belang-
rijk onderdeel van het programma is
om de nieuwe technologie ook direct
toe te passen in bestaande en in ontwik-
keling zijnde elektronische systemen.
Het VHSIC programma heeft uiteraard
als doel om de technologische voor-
sprong op de Sovjetunie te behouden
of beter nog te vergroten maår is onge-
twijfeld ook bedoeld om de positie van
de eigen industrie te versterken tegeno-
ver de sterk innoverende en op de
Amerikaanse markt penetrerende Ja-
panse industrie.
De mogelijkheden voor civiele spin off
van het VHSIC programma vallen nog
moeilijk in te schatten. Aan de specifie-
ke eisen van de technologie lijkt civiel
nog geen behoefte te bestaan. Het is
echter onwaarschijnlijk dat de kennis
die de betrokken industrieèn met dit
project opdoen, (vooral op het gebied

van ontwerp en produktie) niet van nut
zalzijn voor de niet-militaire markt.
Dat blijkt impliciet al uit de discussies
tussen Pentagon en industrie over het
gebruik van deze kennis voor andere
doeleinden.E
In het Verenigd Koninkrijk steunt De-
fensie de ontwikkeling van de micro-
elektronica door deel te nemen in het
Alvey programma. Dit is een nationaal
onderzoekprogramma voor geavan-
ceerde informatietechnologie waarin
behalve Defensie ook de Ministeries
van Onderwijs en Wetenschappen en
van Technologie en Industrie en de in-
dustrie zelf participeren. De kosten van
het programma dat in 1983 is gestart
bedragen f 350 miljoen over 5 jaar
waarvan f. 200 miljoen door de over-
heid zal worden gedragen.

De gegeven voorbeelden laten zien dat
de spin off van defensieonderzoek al-
lerlei vormen kan aannemen, variërend
van deelneming aan en stimulering van
civiel georiénteerde R&D, het vervul-
len van een voortrekkersrol in de R&D
op bepaalde gebieden, tot het civiele
gebruik van voor militaire doeleinden
ontwikkelde systemen. In al deze ge-
vallen is de verbinding tussen de defen-
sie-inspanning op het gebied van R&D
en de spin off hiervan in civiele toepas-
singen niet zo moeilijk aan te wijzen.
Het gaat om welomschreven projecten
en programma's.
De overdracht van kennis, die de basis
is voor spin off, is echter e en diffuus
proces. Kennis ontwikkelt zich geleide-
lijk en vertakt zich in de loop der tijd in
verschillende richtingen. De basisken-
nis voor de technologische ontwikkelin-
gen ontstaat in het fundamentele on-
derzoek. Omgekeerd is fundamenteel
onderzoek niet meer mogelijk zonder
het gebruik van geavanceerde techno-
logie. Hiaten in de meer fundamentele
kennis die de voortgang van het toege-

paste onderzoek belemmeren, kunnen
weer impulsen zijn voor de richting van
het fundamentele onderzoek. De voor-
uitgang in wetenschap en technologie
bestaat bij de gratie van de uitwisseling
van kennis en ideeën. Door dit com-
plexe proces van kennisontwikkeling is
het moeilijk vast te stellen wat het ci-
viele en militaire 'aandeel' daarin nu
precles rs.

Structuur van het defensieonderzoek

Wil potentiële spin off van defensieon-
derzoek civiel worden gebruikt dan
moeten er wegen zijn voor de over-
dracht van kennis uit het defensieon-
derzoek naar het civiele onderzoek.
Het is aannemelijk dat een zo direct
mogelijk contact tussen het defensieon-
derzoek en het civiele onderzoek het
herkennen en realiseren van spin off
bevordert. In dit verband gezien is de
structuur van het defensieonderzoek
van belang.
In de grote landen maar ook in kleinere
landen wordt het defensieonderzoek
uitgevoerd door laboratoria binnen de
defensieorganisatie, door universitei-
ten en onafhankelijke research-instel-
lingen en door de industrie. Ervan
uitgaande dat universiteiten en
research-instellingen een algemeen
maatschappelijke doelstelling hebben
en dat de meeste industrieën waar
defensie R&D wordt uitgevoerd ook de
civiele markt bedienen, zullen daar in
het algemeen de omstandigheden voor
het realiseren van eventuele spin off
het gunstigst zijn.

IÞ Nederlandse situatie

De structuur van het defensieonder-
zoek in Nederland is wat afwijkend van
het hiervoor geschetste algemene
model.
Het Ministerie van Defensie en de
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krijgsmacht hebben geen researchlabo-
ratoria meer binnen de eigen organisa-
tie. Die zijn in de loop der tijd onderge-
bracht bij de Nederlandse Organisatie
voor Toegepast NatuW:wetenschappe-
lijk Onderzoek TNO en vormen daarin
samen de Hoofdgroep Defensieonder-
zoek (HDO-TNO). Ca 70Vo vanhet
defensieonderzoek wordt door de
HDO-TNO uitgevoerd. De overige be-
hoeften van Defensie aan onderzoek
worden onder meer ingevuld door an-
dere hoofdgroepen van TNO; door het
Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlabo-
ratorium en door het Maritiem Rese-
arch Instituut Nederland. Defensie
R&D bij de Nederlandse industrie is
zeer bescheiden van omvang. Bij de
Nederlandse universiteiten en hogescho-
len wordt geen of nagenoeg geen defen-
s ie onde r z o e k u it g ev oerd.
Gelet op de structuur van het defensie-
onderzoek mag men stellen dat de om-
standigheden voor civiele spin off gun-
stig zijn.
Niet alleen in structuur maar ook in
omvang wijkt het Nederlandse defen-
sieonderzoek af van bij voorbeeld het
gemiddelde van de EG-landen. De uit-
gaven voor het defensieonderzoek ter
waarde van f 120 miljoen, bedragen ca
3Vc van de totale R&D-uitgaven van de
overheid. Dit cijfer is voor de EG 257o.
De reden voor dit verschil moet onder
meer worden gezocht in de zeer be-
perkte omvang van de zelfscheppende
defensie-industrie in l,lederland. Er
zijn aanzetten in het defensiebeleid om
onderzoek bij de industie dat is gericht
op het vernieuwen en versterken van de
technologiebasis op voor defensie be-
langrijke gebieden, financieel Ie onder-
steunen.e
Enkele recente voorbeelden uit het on-
derzoek bij de drie HDO-TNO labora-
toria kunnen een beeld geven lan civie-
le spin off van het Nederlandse defen-
sieonderzoek.

Enige voorbeelden van spin offvan
Nederlands defensieonderzoek

Voor een goede taakuitvoering door de
mens, is het belangrijk dat bij het ont-
werp van werkomgeving, werktuigen
en werkmethoden rekening wordt ge-
houden met zijn mogelijkheden en be-
perkingen. De ergonomie die zich met
dit probleem bezighoudt, ontmoet veel
belangstelling van militaire zijde omdat
de omstandigheden en de omgeving
waarin veelvan de militaire taken moe-
ten worden verricht een zware belas-
ting zijn voor de uitvoerder.
Ergonomie is een specialisme van het
Ins tituut v oor Zin tuigfy s iolog ie (IZF)
van de HDO-TNO. Op dit gebied
wordt bij voorbeeld onderzoek gedaan
aan de optimale inrichting van de com-
mando-centrale, de technische centrale
en de navigatiebrug van marineschepen
en aan de meest geschikte vormen om
informatie te presenteren bij een gege-
ven taak. De kennis en ervaring die het
instituut hiermee heeft opgedaan, zijn
gebruikt bij het bepalen van de inrich-
ting en instrumentatie van navigatie-
bruggen van koopvaardijschepen en bij
de opzet van systemen en centra voor
de begeleiding van het luchtverkeer en
het scheepvaartverkeer.
Ander onderzoek van het IZF met een
aanmerkelijke spin off ligt op het ge-
bied van de verkeersveiligheid en het
verkeersgedrag. Dit onderzoek mondt
onder meer uit in adviezen aan de weg-
beheerders over de inrichting van de
weg. bij voorbeeld ten aanzien van
we gmarkeringen, overzichteli jkheid
van kruispunten, zichtbaarheid van ob-
jecten bij duisternis en de begrijpelijk-
heid van symbolen.
Een laatste voorbeeld van civiel rele-
vant onderzoek van het IZF is het on-
derzoek aan beschermende kleding.
Dit soort kleding moet de militair be-
schermen tegen allerlei schadelijke in-

vloeden zoals hitte, kou en toxische
stoffen. Deze kleding heeft echter ook
consequenties voor de beweeglijkheid
en de lichaamsvocht- en warmte uitwis-
seling van de drager. Het instituut ont-
wikkelt criteria om beschermende kle-
ding op deze aspecten te kunnen beoor-
delen en geeft adviezen voor verbete-
ringen. Dit onderzoek is ook van be-
lang voor de ontwikkeling van bescher-
mende kleding voor civiel gebruik zoals
brandweerkleding en regenkleding.
Onder2oek naar de bescherming tegen
toxische stoffen, met name chemische
strij dmiddelen, de verspreiding van
gas- en aerosolwolken, de detectie
daarvan en de bescherming daartegen,
behoren tot het domein van het Prins
Maurits Laboratorium (PML) van de
HDO-TNO. Van de kennis die op dit
gebied is en wordt opgebouwd wordt
onder meer gebruik gemaakt door de
overheid bij milieu- en arbeidshygiëni-
sche studies en door de textiel- en kle-
dingindustrie.
Een ander aandachtsgebied van het
PML zijn de explosieve stoffen. Het
onderzoek richt zich daarbij vooral op
de veiligheid van de opslag en het ge-
bruik van munitie, de uitwerking van
munitie en de bescherming daartegen.
De experimentele faciliteiten die hier-
voor benodigd zijn en de kennis en er-
varing die hiermee worden verkregen
zijn ook van belang voor de veiligheid
in de industrie. Voor de industrie wordt
samên met andere TNO-instituten on-
der andere onderzoek gedaan aan gas-
en stofwolkexplosies. Dit onderzoek
verschaft inzicht in de explosiegevaren
van fijnverdeelde brandbare stõfdeel-
tjes in lucht. Melkpoeder-, meel- en
steenkoolstof zijn hiervan voorbeel-
den. Met het verkregen inzicht worden
richtlijnen opgesteld voor het veilig
werken in opslag- en overslagbedrijven
en in industrieën waar dergelijke situa-
ties kunnen optreden.
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Een voorbeeld van onderzoek waar-
mee tegelijkertijd een militaire en een
civiele toepassing wordt beoogd is het
theoretisch en experimentele onder-
zoek aan de vaste brandstof lÞrbran-
dingskamer (VBVK) dat het PML en
de TH Delft samen uitvoeren VBVKs
kunnen worden toegepast voor voort-
stuwing, energieopwekking en verbran-
ding van moeilijk afbreekbare giftige
koolwaterstoffen. De industrie heeft
hier grote belangstelling voor. Het mili-
taire belang is gelegen in de toepassing
van de VBVK voor de voortstuwing
van geleide projectielen.

De militaire waarnemings- en informa-
tieverwerkende systemen zijn het on-
derzoekterrein van het Fysisch en Elek-
tronisch Laborarorium (FEL) van de
HDO-TNO. Radaronderzoek en
radarontwikkeling hebben daarin een
belangrijke plaats. Radar is van oor-
sprong een militaire techniek. Het prin-
cipe werd in de dertiger jaren ontdekt
en in de 2e Wereldoorlog door beide
partijen toegepast. Het principe was
ook in Nederland bekend.
Vlak voor de Duitse inval waren enkele
prototypes van een door het Fysisch
Laboratorium - de voorloper van het
FEL - ontwikkelde radar klaar geko-
men. Tijdens de oorlog namen Neder-
landse onderzoekers deel aan het Brit-
se radaronderzoekzodat na de oorlog
in Nederland direct kon worden ver-
der gegaan met de ontwikkeling en de
produktie door de industrie van radar-
apparatuur voor de krijgsmacht. Radar
is dan ook een terrein waar de Neder-
landse elektronische industrie steeds
zelfscheppend is geweest, wat ook
heeft geleid tot civiele toepassingen in
de vorm van radarsystemen voor de
verkeersleiding van vliegtuigen en
schepen.
Voor observatie van de aarde vanuit
vliegtuigen en satellieten, ook bekend

onder de naam remote sensing, wordt
gebruik gemaakt van instrumenten die
in het zichtbaar licht en het infrarood
kunnen waarnemen. Het gebruik van
radargolven voor remote sensing is nog
betrekkelijk nieuw en blijkt veelbelo-
vend te zijn. De militaire waarde van
remote sensing laat zich makkelijk ra-
den. Remote sensing voor civiel ge-
bruik is sterk in opkomst. Zeer bekend
is het gebruik ervan voor de meteorolo-
gie. Ook voor de land- en bosbouw is
remote sensing van grote betekenis zo-
als voor de classificatie van gewassen,

het schatten van de opbrengst, het vast-
stellen van vochtteiiorten, droogtescha-
des en ziektes. Andere toepassingen
zijn het opsporen van ertsen en minera-
len en van olie- en andere milieubelas-
tende lozingen, het lokaliseren van ont-
bossing en woestijnvorming en het be-
palen van golfhoogten, stroming, wind-
richting en windkracht aan het zeeop-
pervlak. Laatstgenoemde toepassing is
van belang voor onder meer de scheep-
vaart, de bescherming van de kust en
de off shore industrie.
Het FEL werkt samen op het gebied

Radarbeeld opgenomen in de Flevopolder nabij Biddinghuizen met behulp van
SLAR (Side Looking Airborne Radar). Beeldafmetingen 12x10 km. Larulbouwge-
wassen zijn op grond van hun intensiteit te onderscheiden.
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van remote sensing met andere onder-
zoekgroepen onder auspiciën van de
Beleidscommissie Remote Sensing.
Het onderzoek op het FEL richt zich
specifiek op het vinder¡van de relatie
tussen de informatie in het ontvangen
radarsignaal en de fysische verschijnse-
len aan het aardoppervlak en het ver-
werken van het radarsignaal in voor de
gebruiker interpreteerbare beelden.

Ir. G.M.N. Belderbos
Direkteur Fysisch en

Elektronisch Laboratorium TNO.
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37 JAAR NAVO
Op 9 april l986zalte Den Haag om 20.00 uur ter

gelegenheid van het 37-jarig bestaan van de
Noord Atlantische Verdrags Organisatie, door

de Atlantische Commissie een bijeenkomst
worden georganiseerd over

T ro e p e nv e rminde ring in C e ntraal
Europø

De Amerikaanse Ambassadeur bij de MBFR-
besprekingen in Wenen, Robert Blackwill, zal op
die avond een redevoering houden, gevolgd door
discussie met veftegenwoordigers uit politiek en

pers.

worden verzocht zich voor
\aan te melden bij het

bureau van de Atlantische Commßsie,
Alexanderstraat 2, 2514 JL Den Haag,

tel. 070-63.94.95.


