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Burgermaatschappij profïteert mee van
resultaten defensie-onderzoek

Defensie-onderzoek kanwel eens uitkomsten opleveren die ookin de
burgermaatschappij bruikbaar zijn. De kennis die uit militaire overwegingenis
vergaard, kan soms ook civielworden toegepast. Dit verschijnselwordt de ,spin-off
van defensie-onderzoek' genoemd. Het inzicht in explosies bijvoorbeeld dat
militaire onderzoekers hebben kanwordenbenut om de explosieveitigheid in
b e paalde bedrtjfs takke n te v erbe tere n.
P. L. walraven is directeur van een van de instituten van de Hoofdgroep
D efe n sie -o nde r zo e k rN o ( H Do -rN o ). Hij b e s c hrijft d rie v o orb e elde n v a n
'spin-off van defensie-onderzoek uit drie verschillende instituten. Aan de orde
komen achtereenvolgens: stofexplosies in onder meer de zuivelindustrie, het
wearnemen op afstand uit vliegtuig of satelliet ('remote sensing') en het ontwerpen
v an bru g g e n v oor koopv aardíj s c he pe n.

Het defensie-onderzoek is een hulpmiddel om
het beleid en het bereiken van de doeieinden
van de krijgsmacht te ondersteunen. Deze for-
muiering sluit aan bij wat de Britse eerste mi-
nister, mevrouw Margaret Thatcher, in 7979
schreef in het blad 'Nature': 'Door de over-
heid gesubsidieerd toegepast onderzoek is
geen doel op zich, maar een middel om het
beleid van de overheid en de doelstellingen
van de overheid te verwezenJijken'.
In het 'Beleidskader TNO 1979' wordt (nog
eens) gesteld dat alie activiteiten van TNO
gericht dienen te zijn op het beschikbaar stel-
len van in de samenleving toepasbare resulta-
ten. In de loop derjarenis bi¡rnen het defensie-
onderzoek een brede reeks van deskundighe-
den opgebouwd. Door de krijgsmacht wordt
deze kennis en kunde niet gemonopoliseerd.
Gegeven de formulering in het .Beleidskader

TNO 1979' volgt hieruit dat het defensie-on-
derzoek binnen TNO kennis en activiteiten
ook aan de samenìevingbuitende krijgsmacht
ter beschikking kan stêllen.
Het defensie-onderzoek heeft daarmee een
'spil-off in de civiele samenleving gekregen.
Het lijkt aiet juist een dorre opsomming te
geven van alle soofen defensie-onderzoek die
ia de loop der tljd op een of andere manier aan
de civiele samenleving ten goede zijn geko-
men. In dit artikel zalhetonderwerp .spin-off

van defensie-onderzoek' worden gerllus-
treerd met drie voorbeelden uit het werk van

ü:)PRf¡JECT 814

verschillende sectoren van. de Hoofdgroep
Defensie-Ondeizoek TNO (HDO-TNO).
Achtereenvolgens komen aan de orde:

- explosieveiligheid

- 'remote sensing' (het waarnemen
stand uit vliegtuig of satelliet)

- het ontwerpen van bruggen voor
vaardijschepen.

Intensief bezig met explosieveilþheid

op af-

koop-

Het ügt voor de hand dat niet alleen het te-
weegbrengen van explosies, maar ook het be-
heersen van explosief materiaal altijd de grote
interesse heeft gehad van de krijgsmacht.
Na de Tweede Wereldoorlog is de schaal van
industriële activiteiten, vooral in de procesin-
dustrie, zeer snel gegroeid. Daar veiligheid
een van de meest fundamentele behoeften is
van de mens, heeft de industrie in Nederland
zich veel moeite getroost om de bedrijven zo
vsilig mogelijk te maken. En de gezamenlijke
inspanning van industrie en overheid op dit
gebied heeft ertoe geleid dat de industriéle
veiligheid aanzienfjk is toegenomen. Het
stofexplosie-onderzoek dat door het prins
Maurits.Laboratoriúm TNO (PML-TNO), In-
stituut voor Chemische en Technologische
Research te Rijswük, in samenwerking met
het Instituut voor Graan, Meel en Brood TNO
(IGMB-TNO) te Wageningen, werd en wordt
uitgevoerd is daartoe een bijdrage geweest.
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P. L. Walraven behaalde in 1953 het diploma va)
natuurkundig ingenieur aan de Technische
Hogeschool in Delft. Hij promoveerde ín 1962 a¿

de Rijks Universiteit in Utrecht op een proefschr
getitelà 'On the mechanisms of colourvision' .

Vanaf 1953 is hij werkzaam bij het Instituut voor
Zinruigfysiologie TNO (IZF-TNO). Sínds 1966 at
directeur. Vanaf 1975 bekleedt hij tevens het
voor4itterschap van de Werkgroep Nieuwe
Re s earch- activíteiten TN O.

Het Prins Maurits Laboratorium TNO t
schih voor het explosie-onderzoek over fa
liteiten die typisch blj een instiruut voor defe
sie-onderzoek behoren. Deze faciliteiten wr
den benut blj het onderzoek dat hieronder
het kort wordt weergegeven.

Explosieve melkpoeder

Een stofexplosie is een snel voortschrijden
verbranding door een mengsel van fijnv
deelde brandbaxe vaste stof en een ga,s, mee
al lucht. Zo moet in de zuivelindustrie blj
verwerking en opslag van bljvoorbeeld me
poeder en weipoeder rekening worden geh<
den met stofexplosies. Hetzelfde geldtvoor
zetmeelindustrie, de bloenindustrie en
mengvoederindustrie.

Doel van het onderzoek was het vastleg¡
van enkele belangrijke explosie-eþnschi
pen van stoffen, zoals zein de praktljk voorJ
men in de bij het onderzoek betrokl
bedrijfstakken. Hiertoe werden in zeven



clrijven in totaal 26 stofmonsters genomen; in
de meeste gevallen op vrij willekeurige plaat-

sen en momenten. De onderzochte stoffen

kunnen als volgt worden gekarakteriseerd:

- bloemindustrie: enkele bloemsoorten en

enkele stofmonsters afl<omstig van de af-

zuiging van reinigingsmachines ;

- meugvoederindustrie: stofmonsters van
grondstoffen, van een mengsel en enkele .
premixen (halffabrikaten) die voorname-
lijk uit filters of cyclonen werden genomen;

overslagbedrijf: diverse monsters uit stof-

filters en van het cellendek (de ruimte bo-

vende silo's);

- zetmeelindustrie: diverse monsters van

aardappelzetme e lderivaten ;

zuivelindustrie: diverse monsters magere

melkpoeder en weiPoeder.

Van alle monsters werden de volgende explo-

sie-eigenschappen bepaald :

Het maximale effect, gekarakteriseerd door

de maximale drukstljgsnelheid en de maxima-
le overdruk die tijdens de explosie worden

bereikt.
De minimale ontstekingsenergie; dat is de

laagste energie die in een stofluchtmengsel
een explosie veroorzaakt.
Van een aantal monsters is ook de glimtempe-

ratuur bepaald. Dit is de laagste temperatuur
waarbij liggend stof tot gioeien (elimmen)

komt. Zo'n gloeiverschijnsel kan een ontste-
kingsbron voor een stofexplosie betekenen.

fÞ explosieproeven

De proeven werden uitgevoerd in een 1 m3-

explosie-apparaat en een zogeîaa;md Hart-
mannapparaat. Dit is een buisvormig stofex-
plosie-apparaat met een volume van l,Zhier.
De te onderzoeken stofwerd vanuit het voor-
drukvat via een sproeiring in de explosieruim-
te verstoven. Het stof-luchtmengsel vulde de

explosieruimte en een zekere tjjd na het begin
van de verstuiving (vertraaetijd) werd het

door middel van een pyrotechnische ontste-
ker (vergelijkbaar met een stukje sierrn¡ur-

werk dat wordt ontstoken) met een energie
van l0 kJ ontstoken. Het druk-tijdverloop tij-
dens de explosie werd geregistreerd. Door de

proeven te herhalen met verschillende stof-
concentraties, kon men de maximale druk-
stijgsnelheid en de maximale explosiedruk be-
palen. De maxima voor de drukstijgsnelheid
eu de explosiedruk tre den niet altijd bij de zelf-
de stofconcentratie op.
Het Hartmannapparaat werd gebruiktvoor de

bepaling van de minimale ontstekingsenergie.
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De glimtemperatuur werd bepaald volgens de

norm VDE 0165/8.69(6).

Alle onderzochte stoffen bleken onder de toe-
gepaste proefomstandigheden (niet gedroogd,

niet gezeefd) metluchtexplosieve mengsels te

kunnen vonnen. Tabel 1 geeft een indruk van
de onderzochte eigenschappen en van de ge-

talswaarden voor enkele van de onderzochte
stoffen.

Methionine het meest explosief

Om de gevaarlijkheid van stoffen onderling te
kunnen vergelijken is een klasse-indeling ge-

maakt op grond van de onder standaardcondi-
ties bepaald maximale drukstijgsnelheid.
Men hoeft geen deskundige te zijn om vast te

kunnen stellen dat methionine duidelijk ge-

vaarlijker is dan de andere stoffen. Het onder-
zochle monster had enerzijds een relatief lage

minimumontstekingsenergie (0,14 J) en an-

derzijds de grootste maximale drukstijgsnel-
heid in het 1 m3-explosie-apparaat (370 bar/s).

Daardoor moet deze stof worden ingedeeld in
een hoge gevarenklasse. Een mogeìijke ver-
klaring voor het zeer explosieve gedrag van
het onderzochte methionine monster ligt in het
extreem lage vochtgehalte in vergelijking met
de overige onderzochte stoffen.

Yele stoffen kunnen exploderen

Het tot nu toe uitgevoerde onderzoek geeft

zeker geen antwoord op alle vragen die er met
betrekking tot stofexplosies zijn. Wel is duide-
lijk dat vele stoffen met lucht tot explosie kun-
nen worden gebracht. Het al ofniet optreden
van stofexplosies in de praktijk is dan ook
aftrankelijk van omst¿ndigheden die men tot
op zekere hoogte kanbeïnvloeden. Vooralhet
regelmatig verwijderen van stof en het verwij-

deren van ontstekingshronnen in ruimten

waar hoge stofconcentraties aanwezig zijn be-

hoort daar toe.

Wat is 6remote sensing'?

'Remote sensing' omvat 'het systematisch
verzamelen van gegevens van objecten op of
ín de grondvønuít eenvlíegtuig of satelliet dat
uitgerust is met verschillende instrumenten
die werken met elektromagnetische staling
van zichtbaar licht tot mícrogolven, en het
interpreteren daarvan tot bruikbare ínforma-
r¿e'. Aldus een definitie in de inleiding van het

symposiumverslag van het symposium
'Luchtwaarneming' dat werd gehouden op 1

en 2 september 1977 in Delft onder auspiciën
van de Nederlandse Vereniging voor Fotoni-
ca.
'Waarnemen vanuit de lucht was in eerste in-

stantie om voor de hand liggende redenen een

voornamelijk militaire bezigbeid. Onderzoek
op dat gebied heeft dan ook lange tijd het

stempel van defensie-onderzoek gehad. Dit
werd nog versterkt doordat de laatste jaren

nieuwe technieken werden gebruikt, waar-
mee naast de reeds langer gangbare luchtfoto-
grafie, het aardoppervlak en de zee.werden
wa¿Lrgenomen en afgebeeld. Blj deze nieuwe
technieken gaat het om het gebruik van radar.

Daar het Physisch LaboratoriumTNo (PHL-
TNO) in Den Haag zelf aar^ de wieg van het

radaronderzoek heeft gestaan, is het duidelijk
dat op dit gebied door het PHL-TNO veel
onderzoek en ontwikkeling is verricht. De ci-
viele toepassingen en het belang daarvan wor-
den in het onderstaande nader toegelicht.

'Remote sensing' van belang

voor toegankelijkhtid van Euro¡roort

De activiteiten op de Noordzee (scheepvaart,

Tabel 1. Resultatenvoor enkele onderzochte stoffen

Tarwebloem (droog)
Tapiocastof
Methionine
Magere melkpoeder
Ma'sstof (droog)

Stof-eigenschappen
Vocht- Deeltjes
gehalte 63 pn
(%) (vo)

t3,2 59

13,7 99

0,04 3s

5,1 83

12,0 88

Exp lo sie - e i g e ns c h app e n

Mitr. Max. Max.
ontst. explosie- drukstijg-
energie druk snelheid
(Joules) (bar) (bar/s)

- 10,0 128

- 11,4 120

0,14 10,0 310

36 10,1 168

52 9,9 160

Gevaren-
klasse
volgens
VDI
3673

st.1
st.1
st.3
st.1
Sr.1

Glimtem-
p€ratuur
volgens

vDE 0165

fc)
300

n5
275
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'off-shore'-werkza¿mheden) nemen toe, ook
in het Nederlandse gebied. Het Nederlandse
deel van het Continentale plat is vele malen
groter dan Nederland zelf. Geàien de grote
b'elangen die op het spel staan wordt door
rijkswaterstaat, als'penvoerend ministerie'
voor de hterdepartementale Begeieidings
Commissie Remote Sensing (BCRS), onder-
zocht of een vliegtuig dat is uitgerust met mo-
derne waarnemingsapparatuur kan helpen bij
de controle, studie en bij het beheer van zo'n
uitgebreid stuk zee.
Men denke daarbij aan olie-opsporing, met
name 's nachts en bij slecht zicht; aan bepaling
van windvelden ten behoeve van weersvoor-
spelling en scheepvaartbegeleiding; aan het
bepalen van de richtingsspectra van zeegol-
ven waarvan de kennis van belang is voor de

toegankelijkheid van Europoort voor grote
tankers, enzovoorts.
Een en ander geldt in nog sterkere mate wan-
neer men in de toekomst oceanen wil gaan

waarnemen. De verenigde Staten, de Sovjet-
Unie en ook een Europese i¡slelling als de
'European Space Agency' onderzoeken daar-
om de mogelijkheden van zulke waarnemings-
systemen voor deze gebieden. Als drager van
zulke systemen worden satellieten dan de
geëigende platforms.

Speciale aandacht voor radar

Zoals ¡eeds gesteid, heeft radar als waarne-
mingssysteem speciale aandachi gekregen.
Dat komt omdat de atmosfeer voor radargol-
ven (elektromagnetische straling met een golf-
lengte van 0,3 -50 cm) doorzichtigis. Voorde
bovengeschetste toepassingen is de conventi-
onele radar, met de ronddra¿iende antenne
minder geschih.
Door het PHL-TNO werd een belanedjke bü-
drage geleverd tot het operationeel gebruik
van de SLAR, de 'Side Looking Airborne Ra-
dar' . Deze radar wordt zo genoemd omdat hij
een of twee antennes heeftdie in de zijkant(en)
van een vliegtuig of satelliet zijn gemonteerd
en dus dwars op de vliegrichting 'kijken'.
Er ontstaat een beeld door het oppervlak in
Iijnen af te tasten en wel loodrecht op de bewe-
ringsrichting en dez.e hjnen af te beelden op
een film die wo¡dt voortbewogen met een snel-
heid die evenredig is met de vliegsnelheid. Zo
wordt een op een kaart gelijkend beeld van het
aardoppervlak verkregen. In moderne syste-
men (thans ook in Nederland) worden de beel-
den digitaal opgenomen en vastgelegd. Een
zogenaamd 'quickJook' systeem - een TV-
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Opnam.e van de Flevopolder, op 11 juli 1980
gemaakl met de nieuwe digitale 'Side I-ooking
Airborne Radar' ( S I,l1.R).

achtige presentatie - ma¡lt di¡ect wa¿rnemen
in het vliegtuig mogelijk. De digitate magneet-
banden worden op de grond verder verwerkt
tot een beeld. Met deze techniek is het moge-
lijk om met geùkte beeldsignalen te werken,
wat met name voor het onderzoek van groot
belangis.
In Nederland vliegt het Nationaal Lucht- en
Ruimtevaartlaboratorium CNLR) reeds enige
jaren met een SLAR voornamelijk voor on-
derzoeksdoeleinden. Dit gebeurt in samen-
werking met rijkswaterstaat, het PHL-TNO
en het Microgolflaboratorium van de TH

Delft. Onlangs werd het SLAR systeem in e
gezamenlüke inspanning van de gehele gro
omgebouwd tot een digitaal en absoluut s¡

teem.

Het tot nutoe uitgevoerde
onderzoek geeft zeker geen

antwoord op alle vragen die er
met betrekking tot stofexplosíes

zijn. Wel is duidelíjk dat vele
stoffen met lucht tot explosie

kunnen w o r den geb racht.



\;iguur l. De Noordzee voor Europoort-

A gofueld; B uítstroming vande Ríin;

3 v e rho gin g re spe ctiev elij k ve rla ging v an d_e

versterking van de ontvcnger; D scheiding tussen

:oetere water van de Rijn en het zoutere water van

Ce Noordzee ; E megaibbel.

I¡form¡tie over bodem door middel van radar

Van andere mogelijkheden is ook al veel be-

kend. Dit wordt geillustreerd in hguur 1. Het
nier gebruikte systeem kijkt naarbeide zÜden

van het vliegtuig. Recht onder het vüegtuig
wordt niet waårgenomen en op de film ont-

breekt dit stuk. Laten we nu een en ander eens

nader beschouwen,
Naast schepen (let ook op het zogspoor) zien
we onder de kust een golven-patroon dat zich

naar de kust toe beweegt, en de branding. Het
nog zichtbaar zijn van golven wordt hier be-

paald door het scheidend vermogen van dit
radarsysteem dat dan ook aangepast moet zijn
aan de kleinste golflengte die we nog willen
waarnemen.
Gaan we wat verder uit de kust, dan zien we

duideüjk vlak voor Europoort de scheiding

tussen de st¡oom van de rivier en de zee en nog

wat verder de zee op, de scheiding tussen het

zoetere water van de Rijn en het zoutere water
van de Noordzee.
Tenslotte zien we nog wat verder uit de kust
een golfrerschijnsel dat loodrecht op de kust
staat. Dit wordt veroorzaakt Qoor de zoge-

naamde mega-ribbel, dus door de topografie
van de bodem ter plaatse. We begrijpen zelfs

ongeveer hoe het verschijnsel ontstaat, maar

nog niet hoe de afbeelding moet worden gere-

lateerd met de actuele topograf,re; zien we nu

de top, het dal of iets er tussen in van de mega-

ribbel licht weergegeven?

Deze mogelijkheid om met radar informatie te

krijgen over de topografie van de bodem is

uitermate interessant, maar behoeft nader on-

derzoek. Radargolven dringen immers niet
door in het water, ze registeren uitsluitend
veranderingen van het zee-oppervlak zelf. De

bodem manifesteert zich dus indirect. Overi-
gens geldt dit niet alleen voor de bodem. Ook
andere versch-ijnselen'spreken door' naar het
zee-oppervlak, zoals bijvoorbeeld interne gol-

ven. Vele van de op radarbeelden waargeno-
men verschijnseien behoeven nog een nadere

Bij het onnuerpenvan bruggenvoor
koopvaardijschepen is gebruik gemaakt van de

r e suh at e n v an defe nsie-o nde rzoe k.

158 G:SPBOJECT 81-.



interpretatie en met name op dit terrein is nog
veel onderzoek nodig.

'Remote sensing' vergt juiste vraagstelling

Radar biedt grote mogelijkheden in een waar-
nemingssysteem van de zee vanuit de lucht,
respectievelijk de ruimte. Het gaat er daarbij
om goed op te letten dat de 'sensor', zoals het
radarapparaat, een fysische grootheid waar-
neemt, bijvoorbeeld een reflectiefactor. De
gebruiker vraagt echter meestal iets heei an-

ders: hij zoekt bijvoorbeeld naar ziekten i¡ een

gewas, naar een 'bedekkingsgraadl (de hoe-

veelheid groen, bijvoorbeeld cultuurgewas,
per oppervlakte-eenheid), naar de waterin-
houd van de bodem of hij wil economische
grootheden kennen ais verwachte opbrengst,

areaalschattingen, enzovoorts.
Al deze i¡formatie is in een aantal gevallen en

onder bepaalde voorwaarden af te leiden uit de

waårgenomen fysische grootheden waa¡ het
technisch opname-systeem mee werkt. En
hier wordt de kern van het probleem aange-

raakt: welke zijn die gevallen en welke zijn die
bepaalde voorwaarden? De techniekis daarbij
veelai niet het probleem, althans het is een

oplosbaarprobieem, als dejuiste vraagstelling
maarbekend is.
Dat is wat het onderzoek met name vergt. Pas

met de kèn¡is van de omzetting van de gebrui-

kersgrootheden n¿urr de fysische grootheden
en weer terug kan van het gehele technische

systeem optimaal gebruik worden gemaakt.

Een goed inzicht in de basis-fysica van de
verschijnselen die aan de beeldvorming bü-
dragen is daarbij noodz¿kelijk.
Gezien de successen bij radar-waarneming
vanuit de lucht en vanuit de ruimte, mag wor-
den aangenomen dat voor radar-waarneming
aldaar nog een grote toekomst is weggelegd.

Bruggen voor koopvaardijschepen

Om de relatie tussen mens en technische om-
geving zo goed mogelijk te houden kan men
proberen de mens aan te passen (door training,
selectie). Beter is om het ontwe4) van de om-
geving aan de eþnschappen van de mens aan
te passen. In dit laatste geval spreekt men van
ergonomie. Ergonomie wordt wel gedefini-
eerd als het zodanig ontwerpen van produk-
t e n, g e re e ds c happ e n, w erko mg evíng e n w e rk-

De met behulp van'remote sensing' (waarnemen
op afstan"d) gemaakte foto's word.en zeer
nauwkeurig bekeken.
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Waarnemen vanuit de lucht was
ín eerste ínstantie om voor de
hand liggende redenen een

o o rnamelij k militair e b e zi gheid.
Onderzoek op dat gebied heeft
dan ook lange tijd het stempel

v an defensie - onder z o e k ge had.

zthoden, dat optimale doelmatigheid, vei-
'heid en comfort worden bereikt bíj bedie-
tg en onderhoudvan het menslmachine sys-
!m.
repassing van de ergonomie in het maritieme
beuren vindt men bij de vormgeving van
vens, kanalen en sluizen aan de ene kant, en
i de vormgeving van de navigatiebrug aan de
dere kant. Het adviseren op ergonomisch
bied door het Instituut voor Zintuigffsiolo-
: TNO (IZF-TNO) in Soesterberg aan de
>ninklijke Marine ten aanzien van de vorm-
ving van navigatiebruggen, is reeds een ja-
nlange traditie. Dit betreft overigens ook
dere operationele ruimten, zoals de com-
lndocentrale en offrciers- en manschappen-
rblijven van voor de marine ontworpen
hepen.

opdracht van het Nederlands Maritiem In-
tuut (NMI, thans MARIN) werd de aldus
rkregen kennis ook toegepast voor de brug
n koopvaardljschepen.

isselwerking tussen mens en techniek

r ga.ngbare methode om een ontwerp van een
vigatiebrug ia de ontwerpfase te evalueren
het bouwen van een 'mock-up', een model,
werkelijke grootte.
:t bouwen van zo'n mock-up is een onmis-
àr lnstrument om het ontwerp als een geïn-

;reerd probleem te kunnen behandelen. Te-
ningen, en zeìfs schaalmodellen geven wat
t betreft onvoldoende inzicht.
j mock-up is tevens onmisbaar om het ge-
rek tussen bouwer, gebruiker en ontwerper
ader misverstanden te laten verlopen. Het
lang daarvan neemt alleen nog maartoe. De
"omatisering grljpt immers steeds verder
t zich heen. Het vaststellen van de juiste
sselwerkjng tussen de mens en zijn ingewik-
lder wordende technische omgeving wordt

--tien kapiteins en zestien stuurlieden kregen
Cracht op een simulator de haven van Den
Ider binnen te varen.

)

meer en meer van groot belang.
De bouw van een mock-up alleen - statische
simulatie - kan zelfs te kort schieten. Het
wordt dan noodzakelijk om overte stappen op
dynamische simulatie.
Uiteerdere studies met statische simulatie ten
behoeve van de inrichting van de brug van
koopvaardijschepen waren voorkeuren be-
kend over de plaatsing van de consoles, de
radar en alle andere bedieningsmiddelen op de
brug. Deze voorkeuren waren bepaald door
het laten invullen van vragenlijsten door ewa-
ren kapiteins en stuurlieden.
Toch bleven er daarna nog vragen open en het
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doel van het experiment was om in een dyna-
mische simulator twee verschillende brugont-
werpen met elkaar te vergeJijken.

'Op het droge' de haven in

De simulator bestaat uit een maquette van
vaarwater en kustgebied (schaal 1:500), waar
een camera door'vaart'. Deze camera neemt
het beeld op zoals menopdebrugdebuitenwe-
reld voo¡ zich ziet, en met behulp van tv-
projectoren wordt het beeld op een groot-
beeldscherm voor de mock-up van de brug
geprojecteerd. Dit beeld wordt door de be-
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De automatisering Snjpt (. . .)
steeds verder om zich heen. Het

v aststellen v an de juiste
wisselwerking tussen de mens en

zíj n in gew ikkelder w o r dende
technische omgeving wordt rneer

en meer vøn groot belang.

stuu¡der van het schip als buitenbeeld erva-
ren. Vanuit de brug wordt nu, doo¡ middei van
een computer waarin de mathematische be-
schrijving van het gedrag van een bepaald type
schip (lengfe, tonnage enzovoorts), en wind
en stroom zijn verwerkt, de tv-camera doo¡ de
maquette heenge stuurd.
Als schip werd een 40.000 tons containerschip
gekozen met een lengte van 225 meter. Zestien
kapiteins en zestien stuurteden namen deel
aan het experiment.
Hen werd opgedragen om vanuit een gegeven
positie in de Noordzee (53'3' noorderbreedte
en 4' 35' oosterlengte) hun schip via een route
zuidwaarts ten westen van de Noorderhaaks,
en vervolgens door het Schulpengat de haven
van Den Helder binnen te varen (zie kaart).
Alle faciliteiten die men op een brug vindt
waren beschikbaar, inclusief het r¿dioverkeer
rnet andere schepen. In de maquette waren
ook twee andere scbepen aznwezig, elk met
een vaste koers en snelheid, mazÍ zo dat bot-
sing met deze schepen lot de mogelijkheden
behoorde.

Nieuwe aanbevelingen voor het
onfwerp van bruggen

De proefpersonen waren vrij om het schip te
silrren zoals zij dat wilden in open zee naar het
gebied waar de loods aan boord kwam. De
enige restricties waren dit veiligte doen, en de
vaårt van het schip te minderen om de loods
aan boord te nemen. De rol van de loods werd
gespeeld door een van de onderzoekers. Ook
ais loods liet hij het initiatief zoveel mogeüjk
over aan de proeþersonen. De test was geëin-
digd als het schip stil lag in het midden van de
haven.
Een vergelijkende studie werd gemaakt van
twee typenvormgevingvande brug; ontwerp I
en ontwerp II.
Gegeven de vrljheid die de proeþersonen kre-
gen om hun schip te navigeren is het moeilijk
om een criterium te vinden voor goed ofslecht
navigeren. Iedere keerwerd het schip veilig de
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De activiteiten op de Noordzee (bijvoorbeeld off
shore) nemen zo sterk toe dat waarnemen op
afs tand s te e ds noodzakelij ke r wordt.

haven binnengebracht. Toch bieek de snel-
heid waarmee men voer te worden beinvloed.
Op bepaalde trajecten was de snelheid van het
'schip' met brugontwerp II 15% lager. Ook
met een aantal andere criteria kon worden
aangetoond dat ontwerp I voordelen gaf.

Toch zou de conclusie voorbarig zijn om, ge-
geven het beperlfe aantal omstandigheden
waaronde¡ werd gevaren, alleen op grond van
deze experimenten tot algemene aanbevelin-
gen te komen. De subjectieve voorkeurvan de
proeþersonen stemde echterwel overeen met
de voorkeur voor ontwerp I.
De studie leverde daarmee een bijdrage tot een

beter inzicht in de invloed van de inrichting
van de brug. Het gevolg van deze (gezamenlij-

ke) studie is, dat de aanwijzingen in dit laatste

rapport nu door de Scheepvaartinspectie
denaanbevolen.
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