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De Maatschappij telde op 1 januari 1989 474 leden. 

De directeur van de Gazelle Rijwielfabriek te Dieren, de heer M . W . Hancock, nodigde 
ons op 5 en 12 april uit om met 30 leden een excursie naar zijn fabriek te maken. 

Ir . P.J. Tichelaar (Directeur van de Kon. Makkumer Aardewerk Fabriek) hield op 6 
maart 1989 een lezing met dia's over de vervaardiging van Makkumer aardewerk. Hier­
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Prof. Dr. Ir . A . F . Mehlkopf, die op 10 april een lezing hield over de nieuwe diagnosti­
sche technieken M . R . I . en M.R.S. kon door persoonlijke omstandigheden het verslag 
niet op t i jd leveren. Publicatie volgt in het volgende jaarboek. 

J . W . M . Evers 
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HONDERD JAAR GELEDEN 

Een bespiegelende terugblik op de natuurkundige voordrachten van weleer 

Ontwikkeling is het kenmerk van elke wetenschap. Dat geldt dus ook voor de natuur­
kunde, in welke wetenschap de algemene eigenschappen van de stof worden bestudeerd. 
Er is sprake van ontwikkeling zodra, door de ontdekking van een wetmatigheid, het mo­
gelijk wordt toekomstige waarnemingen met juistheid te voorspellen. Die ontwikkeling 
bestaat uit de voortdurende opeenvolging van waarneming, theorie en toetsend experi­
ment. Men kan deze gang van het weten grafisch voorstellen als een schroeflijn met ver­
anderlijke spoed. De grootte van de spoed wordt daarin bepaald door de mate van voor­
uitgang. Die spoed kan ook wel de waarde nul hebben. Er is dan geen vooruitgang, men 
draait in een kringetje rond. Als het na veel inspanning lukt deze cirkelgang te doorbre­
ken, is er veelal sprake van een zogenoemde wetenschappelijke doorbraak, gepaard 
gaande met een grote sprong voorwaarts. Kenmerkend is daarbij, dat die sporng vooruit 
als regel door een hele serie kleinere wordt gevolgd. Dat zijn de bijstellingen en verfijnin­
gen van de nieuw verworven kennis. 

Het komt ook voor, dat een veelbelovende vooruitgang achteraf slechts schijn was. 
Dan krimpen een aantal windingen van de voortgangs-schroef ineen. Niet helemaal tot 
nul want er b l i j f t altijd wel iets over, al was het alleen maar de ervaring, dat het zo niet 
moest. 

Met de kennis achteraf wil een dergelijke "misslag" nog wel eens smalend te worden 
bejegend ofwel aanleiding geven tot een medelijdend glimlachje. Begrijpelijk misschien, 
maar te enen male onterecht, want bi j het speuren naar de passende theorie is dat net 
zo goed een verworvenheid als de verklaring, die wèl een vooruitgang oplevert. Het ver­
schil is alleen, dat men zich het laatste b l i j f t herinneren en dat het voorlaatste langzaam 
in de vergetelheid wegzinkt. 

Aan de schoeflijk der vooruitgang kan men hele reeksen klinkende namen hechten van 
wetenschappers, die lof, eer en voldoening oogssten. Daartussen de namen van al die 
speurders, die onbekend bleven, die het net niet haalden, die miskend werden, die ... ja, 
noem maar op, alleen maar ellende in hun werk ondervonden. Geestelijke ellende zowel 
als hchamelijk nadeel. 

In het jaarrooster van voordrachten voor de periode 1888-1889 komt ene lezing voor 
van Dr. J.D. Boeke over "De isolering van het FLuor ium" (een overzicht van alle lezin­
gen in dat seizoen is in bijgaande tabel opgenomen). 

Dr. A . W . H . Wirtz, 
Dr. H.J . Veth, 
Dr. A . van Hasselt, 
Prof. Dr. P .H. Schoute, 
Dr. A.C.J . Snijders, 
Dr. F.G. Groneman, 
Dr. J.D. Boeke, 
Dr. L . Aronstein, 
Dr. W.J. Mol l , 
Prof. Dr. J. van Rees, 
Prof. Dr. A . A . W . Hubrechts, 
(titels verkort weergegeven) 

Over de druifluisziekte 
Dieren uit de diepe zee 
Over het reukzin 
Accumulatoren 
Luchtverontreinigingen 
De theorie van Kant-Laplace 
Isolatie van het Fluorium 
Gisting en besmettelijke ziekten 
Wisselwerking tussen plant en dier 
Fijnere bouw van ons hchaam 
Erfelijkheid 

De aangehaalde voordracht mag als illustratie dienen van de drama's, die zich achter het 



vooruitbrengen van de wetenschap kunnen afspelen. 
Het bestaan van iets, dat nog niet bekend was, kondigde zich aan, toen Schwankard 

(Neurenberg) in 1670 ontdekte, dat bi j de verwarming van vloeispaat (Calcium-fluoride) 
in zwalvelzuur, glas werd aangetast. In 1771 verkreeg Scheele fluorwaterstof en stelde 
daarbij vast, dat fluor een elementair bestanddeel van die verbinding was. Die ontdek­
king wordt overigens ook aan Ampère toegeschreven. Maar dat was in 1810. Ondertus­
sen had het niet aan pogingen ontbroken om het element in pure vorm af te scheiden. 
De bekende Davy hield zich daar van 1810 tot 1820 mee bezig. H i j probeerde onder meer 
met behulp van een galvanische stroom het fluorwaterstof te ontleden. De proef misluk­
te, evenals de vele andere die niet tot het gewenste resultaat leidden. 

De proeven heten echter wel hun sporen achter, want of het nu glas, metaal, porselein 
of iets anders was, niets ontsnapte aan de verwoestende werking van het fluorwaterstof. 
Davy gaf het tenslotte op. 

In 1835 waagde Baudrimont een nieuwe poging. Géén resultaat. Twee Engelsen, de 
gebroeders Knox, waren de volgende, die de strijd om de vrijmaking van het fluor aan­
bonden. Naar een idee van Davy waren hun toestellen uit het brosse en moeilijk bewerk­
bare vloeispaat vervaardigd. Daar zat al fluor in en dus moest het bestand zijn tegen de 
agressiviteit van het fluorwaterstof. Het was weer een stapje vooruit, ... maar geen fluor. 
Het kostte een van de broers helaas wel zijn gezondheid. Tot herstel - voor zove rmoge-
l i jk - vertoefde hij drie jaar in Napels. De Belg Louyet, die in 1848 de pogingen voortzet­
te, bekocht de inademingen van fluorwaterstof met de dood. En toch Uet men zich hier­
door niet afschrikken. Naar de drijfveer kan men slechts gissen. Het zal wel zijn als met 
de alpinisten: De berg is er om beklommen te worden, ... het Fluorium is er om afge­
scheiden te worden, ook al kost het mensenlevens. De volgende pionier was de Fransman 
Frémy (1852). H i j zag er voorlopig van af - om in bergbekhmmersvergelijking te blijven 
- om rechtstreeks naar de top door te stoten. H i j verkende eerste de omgeving van de 
berg. Of in andere woorden: hi j onderzocht eerst uitvoerig en zeer zorgvuldig de eigen­
schappen van de verschillende fluirverbindingen. H i j deed daar vier jaar over en deed 
daarbij een belangrijke ontdekking, dat bij al die in het verleden genomen proeven nog 
nooit echt watervrije fluorwaterstof was aangewend. En dat is een noodzakelijke voor­
waarde voor het slagen van de elektrolyse. Met het in de praktijk brengen van deze we­
tenschap lukte het Frémy tenslotte een zeer geringe hoeveelheid fluor af te scheiden. Het 
doel was daarmede nog niet echt bereikt, want men was nog ver van de fabrieksmatige 
winning verwijderd. De Engelsman Gore, toegerust met de ervaringen van zi jn voorgan­
gers, ging het in 1879 opnieuw proberen. Dat is dan al meer dan tweehonderd jaar na 
de ontdekking van Schwankard. Ook Gore zag zijn inspanningen niet met het zo ge­
wenste positieve resultaat bekroond. De volgende, die zich in het strijdperk werpt is de 
jonge Fransman Moissan. Vier jaar lang. vele malen onderbroken om te bekomen van 
de giftige werking van fluorarseen, werkte hij tallozen proefen af. Alle met een negatief 
resultaat. Toch zal hi j het gevoel hebben gehad - met herhaalde aanpassingen van de ap­
paratuur - steeds dichter bij het doel te komen. 

En dan is het eindelijk zover, 26 juni 1886, in een platina U-buis lukt de elektrolyse 
van absoluut watervrij fluorwaterstof. Het fluor is afgeschieden en de eigenschappen 
kunnen er van worden bepaald. 



FLUOR 
symbool F 
atoomnummer 9 
atoommassa 19 
dichtheid (vist. - 1 8 7 ° C ) 1,11 
g / l ( g a s l 5 ° ) 1,69 
smeltpunt - 2 2 3 ° C 
kookpunt - 1 8 7 ° C 
kleur (gas) hchtgeel 

Het verslag van de lezing over het Fluorium (gehouden op 15 februari 1889) eindigt met: 
'Tntusschen heeft dit belangwekkende onderzoek en de schoone uiteenzetting er van 
door dr. Boeke, bi j zijn gehoor de overtuiging bevestigd, dat het onvermoeide, zelfopof­
ferende zieken naar waarheid den mensch adelt en dat ook in het stille studievertrek en 
in het laboratorium van den wetenschappelijken onderzoeker, evenals in het strijdperk 
van kunst of letteren, geen kroon wordt behaald zonder kamp, geen zege bevochten zon­
der s t r i jd" . 

Ir . M . J . Bottema 





A R C H I M E D I S C H : DE MIJLENTELLER EN DE W A T E R K L O K 

door 

A . Wegener Sleeswyk 

De mijlen teller 

De beschrijving die Vitruvius omstreeks 20 v. Chr. van de mijlenteller gaf in zijn "Tien 
Boeken over de Architectuur" is niet geïllustreerd, evenmin als de rest van het boek. Dat 
moet er toe bijgedragen hebben dat het zoeken naar een interpretatie die de tekst geheel 
volgt en die bovendien technisch acceptabel is bijzonder lang heeft geduurd. De eerste 
gedrukte Vitruvius-editie werd verzorgd door Johannes Suphcius; deze verscheen in 
1486. Waarschijnlijk heeft Leonardo da Vinei dit boek omstreeks 1500 bestudeerd, want 
er zijn twee schetsen van hem bewaard die uit die t i jd stammen, en die vergeefse re­
constructiepogingen van de mijlenteller weergeven (Fig. 1). Pas in 1979 bleek het moge­
l i jk , door de l i jn van onderzoek van Leonardo iets verder te voeren, tot een interpretatie 
te komen die wel voldeed aan de criteria van tekstgetrouwheid en technische bruikbaar­
heid. 

Figuur 1. 

Twee schetsen van Leonardo da Vinei van een iets gewijzigde versie van de mijlenteller 
dte Vitruvius beschreef. (Cod. Atl. fol. 1 r.j. 

Natuurkundige Voordrachten N.R. 67. Lezing gehouden voor de Koninklijke Maatschappij 
Natuurkunde Diligentia te 's-Gravenhage op 19 september 1988. 
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De voornaamste moeilijkheid bij de interpretatie schuilt in het grote aantal tanden dat 
twee van de tandwielen uit het tandwielmechanisme van de mijlenteller moeten bezitten, 
nl. 400; deze twee tandwielen moeten groot zijn geweest. Het mechanisme werd aange­
dreven door een van de wielen van de wagen waar het op gemonteerd was. Elk van de 
twee grote tandwielen werd, volgens de tekst, aangedreven door een wiel met één tand. 
Het eerste van deze eentandige tandwielen was bevestigd aan een wagenwiel, en dit greep 
in met het eerste, verticaal staande, tandwiel met 400 tanden. Op dit grote tandwiel was 
een enkele tand bevestigd, die buiten de andere uitstak. Dit vormde het tweede eentandi­
ge tandwiel dat ingreep met het tweede grote tandwiel dat horizontaal lag. In de 400 ga­
ten die in dit laatste tandwiel waren aangebracht, lagen steentjes (calculi), waarvan er 
een, elke keer als dit grote tandwiel over één tandafstand verder werd gedraaid, door 
een gat viel in het deksel waar het op lag, om dan met een luide dk in een daar onder 
staand bronzen bekken te belanden. De wieldiameter en de overbrengingsverhouding 
van het tandwielmechanisme waren zo gekozen dat dit telkens gebeurde als de wagen een 
mi j l had afgelegd. Na vierhonderd mi j l was het horizontale tandwiel een keer rond ge­
weest. 

Bronzen tandwielen met 400 tanden, die elk niet veel kleiner mogen zijn dan ongeveer 
een halve centimeter hoog, zijn tenminste een paar voet in diameter, zoals door de archi­
tect en Vitruviusvertaler Claude Perrault werd opgemerkt in 1673. De moeilijkheid is 
dan dat bij de gebruikelijke parallelle en haakse overbrengingen de ingrijpingsdiepte 
maar heel gering kan zijn, zoals geïllustreerd in Figuur 2. Perrault schatte deze, in ons 
maatstelsel uitgedrukt, op ten hoogste Vi millimeter, en hij was terecht van mening dat 
een dergelijke overbrenging uit de Romeinse t i jd of eerder, onmogelijk goed gewerkt zou 
kunnen hebben. 

Een van de twee mogelijkheden die door Leonardo werden onderzocht, is dat het wiel 
met één tand een worm van een wormwielaandrijving zou voorstellen. Voor de eerste 
trap van de aandrijving is dit redelijk mogelijk, maar voor de tweede lukt het dan niet 
om tot een ook maar enigszins plausibel tandwielpaar te komen dat de tekst geen geweld 
aandoet. De andere mogelijkheid is dat de ene tand op een zeer kleine straal zou rond­
draaien, maar dit voert uiteindelijk tot dezelfde conclusie. 

Nog een andere mogelijkheid, die tot de succesvolle reconstructie van 1979 leidde, is 
gebaseerd op twee overwegingen: ten eerste, dat de tanden van de grote tandwielen de 

Figuur 2. 
Als cle steekcirkelcliaineters van Iwee met elkaar ingrijpende tattdwielen van dezelfde or­
de van grootte zijn, veroorzaakt een groot landaantal op een van beide tandwielen dat 
de ingrijpingsdiepte maar heel gering kan zijn. Het landje op hel onderste tandwiel moet 
nel vrij lopen van tand "a" om met tand "b" le kunnen ingrijpen. 
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Figuur 3. 

Posities van liet aandrijvend tandwiel t.o.v. Itet grote aangedreven tandwiel. Posities 
"I" en "2" geven de nonnale parallelle en haakse overbrenging, positie "3" is die van 
de worm en wormwiel. Positie "4" is in principe die van de hypoïde vertanding, die ech­
ter ook voor primitieve tandwielen uit plaatmateriaal geschikt is. 

vorm van een gelijkzijdige driehoek zullen hebben gehad, zoals in de Oudheid en de Mid­
deleeuwen gebruikelijk was, en ten tweede dat de tandflanken van de twee tandwielen, 
die loodrecht stonden op de bronzen platen waar ze uit waren vervaardigd, bij ingrijping 
min of meer parallel gestaan hebben om excessieve slijtage te voorkomen. 

Dit houdt in dat het punt van aangrijping van de haakse overbrenging over c. 30° was 
verplaatst ten opzichte van de gebruikelijke positie. In bijgaand diagram (Fig. 3) zijn de­
ze posities van het aangrijpingspunt schematisch aangegeven: we zien dat dit verzette 
punt van aangrijping leidt tot een vorm van aandrijving die kan worden beschouwd als 
staande halverwege een normale haakse aandrijving en een wormwielaandrijving. Het 
is een variant van de hypoïde aandrijving, welbekend uit de automobieltechniek. Bij 
tandwielen die uit dunne platen zijn vervaardigd zien we dat de ingrijping van de tanden 
over tenminste de helft van de diepte van de tand flank plaats vindt. Bi j een tandwiel met 
400 tanden van ongeveer 2 voet diameter komt dat neer op een ingrijpingsdiepte van zo'n 
3 millimeter: dit is inderdaad voldoende voor het goed functioneren van een primitief 
uitgevoerde tandwielaandrijving volgens dit systeem. De figuur geeft ook de exploratie 
van de mogelijkheden van ingrijping in drie dimensies aan. 
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Figuur 4. 
Fasen van cle intermitterende aandrijving met "hypoïde" plaattandwielen, fn fase 1 
blokkeert de rand van het aandrijvende wiel hel aangedreven tandwiel, in fase 2 begint 
de tand op hel aandrijvende wiel tand "a" van hel aangedreven wiel mee te nemen. In 
fase 3 is dil proces halverwege, in fase 4 is hel juist beëindigd, en heeft land "b" de 
plaats ingenomen die land "a" in fase 1 had. 
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Omdat de tandwielen krachten uitoefenen die loodrecht staan op het vlak van de dun­
ne plaat waar ze uit vervaardigd zijn, is het dan wel gewenst een geleiding aan te brengen 
bij de plaats waar ze ingrijpen. De tandwielen moeten daar dan in spleten worden op­
gesloten. Dit verklaart meteen een op het eerste gezicht raadselachtig punt in de beschrij­
ving van Vitruvius, die aangeeft dat de tandwielen waren opgesloten in localuinenta. 
Voor dit latijnse woord bezitten we niet een equivalent; het geeft heel in het algemeen 
een inrichting aan om iets op zijn plaats te houden: een localumentum is een op-de-
plaats-houder. En dat omschrijft precies de functie van de geleidingsspleten voor de 
tandwielen. 

De stadia van het ingrijpingsproces zijn geïllustreerd in Figuur 4. In stadium 2, begint 
de ene tand van het aandrijvend tandwiel de tand die met " a " is gemerkt van het grote 
tandwiel aan te drijven, in stadium 4 is het grote tandwiel over een volle tandafstand 
verder gedraaid. Het principe van deze intermitterende aandrijving is beproefd in een 
model van de mijlenteller dat op een kwart van de ware grootte werd gemaakt. Het is 
terwille van de duidelijkheid in Figuur 5 geschetst met slechts 72 in plaats van 400 tanden 
op elk groot tandwiel. 

Zoals gezegd, functioneert het tandwiel slechts intermitterend, gedurend ongeveer 
1/400 van de t i jd : het is in feite een digitaal aanwijzend systeem. Dit bezit het grote voor-

Figuur 5. 

Reconstructie van de inijlenteller door Vitruvius c. 20 v. Clv. besclveven. Terwille van 
de duidelijkheid van de tekening zijn 72 in plaats van 400 tanden geschetst, maar een 
functioneel model, schaal 1:4, met 400 tanden op beide grote tandwielen werkt uitste­
kend. 
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Figuur 6. 
Reconstructielekening van HiU van liet bovendeel van de waterklok beschreven in het 
Arabische "Archimedes" manuscript van c. 1150. 

deel dat de nauwkeurigheid van de aanwijzing groter is dan het geval zou zijn bij een 
continu en proportioneel aanwijzend systeem. 

Dit is eenvoudig in te zien. Als het grote horizontale tandwiel continu en proportioneel 
met de afgelegde afstand zou worden aangedreven, zou de fout die bij de aanwijzing van 
elke afgelegde m i j l zou worden gemaakt, direct afhangen van de precisie waarmee de af­
standen waren geboord tussen de opvolgende gaten in de tandwielplaat waar de calculi 
in waren opgeborgen. Deze fout zou vrij groot kunnen zi jn, daar heel precies boren 
lastig is, en de onderhnge afstand tussen de gaten maar klein. Door het intermitterend 
werkend tandwielmechanisme wordt deze fout echter teruggebracht tot ongeveer 1/400 
van die waarde want de tandwielschijf wordt nu in 1/400 van de t i jd een tandafstand 
verder geroteerd. Dit is natuurlijk een groot voordeel van dit digitale systeem. 

Puniërs 

Een misschien nietgeheel voor de hand liggend probleem is waar de mijlenteller eigenlijk 
voor gebruikt werd. Waar was zo'n dure machine voor nodig, langs de Romeinse heirwe-
gen stonden immers overal mijlpalen? 

De enige redelijke verklaring die men voor het gebruik van de mijlenteller kan beden­
ken is dat hij gebruikt werd voor het aangeven van de plaats langs de weg waar een mi j l ­
paal neergezet diende te worden. De "actieradius" van 400 mi j l zou dan kunnen samen­
hangen met de lengte van de eerste Romeinse heirweg die verder ging dan de omgeving 
van Rome, n . l . de Via Appia. Deze reikte bij het uitbreken van de eerste Punische oorlog 
in 264 V. Chr. waarschijnlijk tot Venusia, maar ze werd nog binnen het jaar doorgetrok­
ken naar Brundisium (Brindisi) en bereikte toen een totale lengte van 358 Romeinse m i j ­
len (530 km). Vermoedelijk werden de mijlpalen geplaatst nadat in 241 de vrede gesloten 
was. 

De methode van markering van de mijlen met behulp van steentjes die een voor een 
uit een voorraadschijf vallend een akoestich signaal geven is vrijwel gelijk aan de metho­
de die wordt beschreven in een Arabisch manuscript uit c. A D 1150 voor het markeren 
van de uren in een waterklok die aan Archimedes wordt toegeschreven. De vertaler van 
dit werk, de techniekhistoricus Donald R. HiU, komt in zijn analyse tot de conclusie dat 
onder meer de wijze van tijdmarkeren inderdaad heel wel door Archimedes bedacht kan 
zijn: we zullen in wat volgt nog terugkomen op deze waterklok. 

Het Ugt dan voor de hand te veronderstellen dat het ontwerp van de mijlenteller even­
eens van de hand van Archimedes was. Dit vermoeden wordt nog versterkt door de eer­
der gemaakte constatering dat het type tandwielaandrijving dat gebruikt werd, verwant 
is aan de wormwieloverbrenging, waarbij het aandrijvend wiel ook is verzet ten opzichte 
van de gebruikelijke positie, maar dan over 90° in plaats van 30. De wormoverbrenging 
is volgens Athenaeus (3de eeuw v. Chr.) door Archimedes uitgevonden: de " h y p o ï d e " 
aandrijving van de mijlenteller zou dus een logische plaats innemen in het oeuvre van 
Archimedes. 

Tenslotte zou het ook qua t i j d , en wat betreft de politieke verhoudingen, heel goed 
passen dat Archimedes de mijlenteller ontwierp. H i j was een vooraanstaand burger van 
Syracuse dat onder koning Hiero I I sinds 262 v. Chr. een trouw en gerespecteerd bond­
genoot van Rome was, en het is daarom in het geheel niet onwaarschijnlijk dat hi j de 
mijlenteller ontwierp voor de Romeinse bondgenoten. Toen de eerste Punische oorlog 
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eindigde in 241 v. Chr. was Archimedes vermoedelijk 46 jaar oud, dus ook wat zijn leef­
t i jd betreft zou dit uitstekend kunnen. 

Het was toen niet te voorzien dat na de slag bij Cannae (216 v. Chr.) en de dood van 
Hiero (215 v. Chr.) er een politieke ommezwaai in Syracuse zou plaats vinden die leidde 
tot het beleg van de stad door de Romeinse generaal Marcellus, noch ook dat Archime­
des zou worden gedood toen de stad in 212 v. Chr. viel. 

De waterklok 

We richten nu onze aandacht op de waterklok die beschreven is in het Arabische manu­
script "Kitab Arshimiclas fi'amal al-binkamat" (Het boek van Archimedes over de 
constructie van waterklokken) waarvan nog drie complete exemplaren en een fragment 
bestaan. Het is in de laatste honderd jaar bestudeerd en ook vertaald door Carra de 
Vaux, Wiedemann en Hauser, Drachmann, en het laatst in 1976 door HiU. De eerdere 
auteurs neigden er toe te geloven dat de toeschrijving van het schrijverschap van de ver­
handehng aan Archimedes geheel uit de lucht is gegrepen. 

Maar HiU, die constateerde dat er belangrijke verschillen in het taalgebruik van de ne­
gen hoofdstukken bestaan, merkte over de toeschrijving van het auteurschap het volgen­
de op: 

— " I k geloof dat de gehele verhandeling op de volgende wijze kan zijn opgebouwd: 
de uitvinding van het basismechanisme met één enkel tijdbepalend toestel werd inder­
daad door Archimedes gedaan, en deze [twee hoofdstukken] werden opgenomen in 
een meer uitgebreide verhandeling door Philo [van Byzandum, ?200 v. Chr.] die de 
volgende twee hoofdstukken er aan toevoegde. De hoofdstukken v i j f , zes en zeven 
kunnen toegevoegd zijn door een Byzantijns ambachtsman die vertrouwd was met 
Iraanse ideeën, of door een Iraniër ... Als de opmerkingen over blijden (belegerings­
werktuigen) niet later tussenvoegingen zijn, dan zou tenminste hoofdstuk zes niet 
voor A D 1150 zijn samengesteld. De laatste twee hoofdstukken zouden op een wille­
keurig tijdstip kunnen zijn toegevoegd door een ambachtsman die met Philo's werk 
vertrouwd was" —. 

Verder citeert HiU enkele oude Arabische schrijvers die Archimedes exphciet noemen in 
verband met deze waterklok op een manier die zeer verwant is aan zijn eigen visie op 
het auteurschap van dit boek. Ibn Al-Nadim vermeldt in zijn "Kitab al-Filvist" (Index 
Boek) (AD 987/88) " . . . het boek van een waterklok die ballen loost, door Archimedes", 
terwijl Ridwan ben al-Sa'ati (AD 1203/04) de uitvinding van " . . . het reservoir, de vlot-
terkamer, de regelklep en van de kop van een vogel die elk uur een bal uitspuwt", toe­
schrijft aan Archimedes. 

In dit deel van de klok, dat door deze schrijvers aan Archimedes wordt toegeschreven, 
en dat inderdaad qua conceptie eerder Hellenisdsch dan Islamitisch te noemen is, be­
dient één toestel drie verschillende mechanismen voor tijdaanwijzing. Telkens als er een 
uur was vertreken, viel er uit de snavel van de kop van een vogel die buiten de kast uit­
stak, een metalen kogel op een cymbaal dat opgehangen was in de kruik waar de gevallen 
kogels in opgevangen werden. 

Verder werd de t i jd ook continu aangegeven op twee kolommen met een urenverde-
ling, die op een console stonden die aan de kast was bevestigd. Op de ene kolom waren 
de uren van boven naar beneden aangegeven, op de andere in de omgekeerde volgorde. 
Langs elke kolom gleed een daaromheen sluitende ring die de t i jd aangaf. Tenslotte was 
er in de boog die de bovenzijden van de kolommen met elkaar verbond, een menselijk 
gezicht te zien met ogen waarvan de kleur elk uur veranderde. 

De methode de t i jd te markeren door het geluid van een vallende kogel komen we in 
Byzantijnse en Islamitische klokken meermalen tegen, maar ze is wel, naar het schijnt. 
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beperkt gebleven tot het gebied van de Middellandse zee. Op de analogie met de marke­
ring van mijlen in de hodometer is hiervoor al gewezen. 

Balsem 

Tot zover kunnen we het met HiU geheel eens zijn. Z i jn reconstructietekening, hier als 
Figuur 6 gereproduceerd, is op enkele details na, bijna identiek met die van Wiedemann 
en Hauser uit 1915. Z i j is aan de hand van de weinig specifieke beschrijving en de niet 
zeer duidelijke tekeningen in het manuscript tot stand gekomen. Enkele van belang zijn­
de technische bijzonderheden zijn kennelijk niet overgenomen, maar deze zijn door een 
analyse van de vereiste werking van deze klok en van enkele op het eerste gezicht onbe­
grijpelijke aanwijzingen in de tekst nog wel op het spoor te komen, zoals hierna zal wor­
den gedemonstreerd. 

Wat betreft de tijdaanwijzing is het opvallend dat deze zowel visueel en continu, als 
akoestisch en intermitterend is, zoals bij slaande klokken in onze eigen cultuur. Wat ge­
heel afwi jk t , is de tijdaanwijzing door de kleur van de ogen te laten veranderen. Dit was 
een visuele indicatie die ook kon worden begrepen door analfabeten die geen cijfers kon­
den aflezen, en dat is misschien de verklaring van het gebruik ervan. 

Het motief van bewegende ogen in de afbeelding van een gezicht komen we ook tegen 
in de beschrijving die Procopius (c. A D 500) geeft van de monumentale waterklok die 
toen in Gaza stond. Procopius beschrijft helaas alleen het uitwendige van de klok, maar 
hij geeft wel aan dat vlak voor dat elk uur werd geslagen, in het hoofd van een Gorgo 
dat op de klok was afgebeeld, de ogen begonnen te rollen. Dit is duidelijk een eveneens 
intermitterende tijdaanwijzing, die bovendien kennelijk verwant is aan het mechanisme 
dat de kleur van de ogen doet verwisselen in de klok van Archimedes. 

Ook het verwisselen van de verschillende gekleurde irissen moet intermitterend zijn ge­
beurd, ook al wordt dat noch in de Arabische tekst noch in de tekeningen direct aangege­
ven. Het mechanisme dat dit zo laat gebeuren noemen we in wat volgt het "irismecha­
nisme". 

Wat betreft de nauwkeurigheid van het tijdstip waarop de metalen kogels uit de schijf 
vallen gelden dezelfde overwegingen als bij de mijlenteller: ook hier is het uit technisch 
oogpunt waarschijnlijk dat de schijf intermitterend werd aangedreven, ook al is dit in 
het Arabische manuscript niet expliciet aangegeven. 

Een moeilijkheid in HiU's reconstructie zou echter worden opgelost als het tandwiel­
mechanisme inderdaad intermitterend in plaats van continu zou hebben ingegrepen. De­
ze moeilijkheid bestaat erin, dat volgens de tekst het verticale tandwiel zich in het mid­
den van de excentrisch in het huis geplaatste as moet bevinden waar ook de vlottertrom-
mel op bevestigd is. Het verticale tandwiel, dat groter dan de trommel moet zi jn, grijpt 
in met een horizontaal lantarenwiel (dit is een tandwiel waarvan de tanden uit ronde sta­
ven bestaan, die tussen twee schijven zijn gemonteerd). Volgens het manuscript hebben 
beide tandwielen twaalf tanden. 

Als de aandrijving continu was, zoals door HiU impUciet werd aangenomen, moeten 
de twee tandwielen even groot zi jn. Het wordt dan echter niet goed mogelijk de beide 
grote tandwielen in het cylindrische huis van de klok onder te brengen. Dit is de reden 
die HUI opgeeft voor het, in afwijking van de tekst, plaatsen van het verticaal tandwiel 
aan het ene eind van de as in een huis van vierkante doorsnede. 
Als de aandrijving daarentegen intermitterend plaats vond, zou dit bij tandwielen met 
geUjke tandaantallen inhouden dat de tanden van het aandrijvend tandwiel met grotere 
tussenruimten dan de minimale langs de omtrek waren geplaatst, en dat de diameter van 
het aangedreven tandwiel kleiner zou zijn dan van het aandrijvend wiel. Een verhouding 
tussen de diameters van ongeveer 1:5 is volkomen haalbaar voor het opgegeven tandaan-
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Figuur 7. 
De manneliji<e bloem van Balsamodendron 
GUeadense Kunih. 

tal van twaalf. In dat geval is het eenvoudig om binnen het cyhndrisch huis dat de tekst 
voorschrijft, een groot verticaal tandwiel te monteren in het midden van de horizontale 
as. Het aangedreven horizontale tandwiel zou dan een diameter van ongeveer een vijfde 
van het grote bezitten. Gezien het kleine aantal tanden - 12 - over de omtrek van het gro­
te tandwiel is deze interpretatie veel waarschijnlijker dan de aanname dat het een conti­
nue tandwieloverbrenging zou zijn geweest. De reproduceerbaarheid waarmee de kogels 
de t i jd zouden aanwijzen zou hiermee een factor v i j f toenemen. 

De tekeningen in het manuscript geven aan dat het irismechanisme door de vlotter-
trommel op de horizontale as via een l i jn of touw werd aangedreven. De tekst is wat de 
aandrijving van het irismechanisme betreft, minder expliciet dan de tekening. De tekst 
zegt namelijk dat de l i j n vastgemaakt was aan "een knop op de zijkant van de trom­
mel" , terwijl anderzijds de lijnen die naar het mechanisme voor de continue tijdaanwij­
zing op de zuilen voerden, volgens de tekst waren vastgemaakt aan krammen op de 
"trommel van de vlotter", of "de grote trommel". Het heeft er alle schijn van dat de 
tekst naar twee verschillende trommels verwijst; een er van zou dan hebben gediend voor 
het aandrijven van het irismechanisme. Wat betreft het irismechanisme zèlf, vermeldt 
de tekst dat het aangedreven snaarschijfje van het mechanisme zich midden op een asje 
bevindt. En verder dat achter elk oog " . . . een staafje is zoals de balsem van de parfum­
maker, waar edelstenen op staan, zoals de pupil van het oog . . . " . 

Deze curieuze passage - op het eerste gezicht l i jk t het volslagen wartaal - vergelijkt 
hoogstwaarschijnhjk de op houten of metalen stelen gestoken, uit halfedelstenen ver­
vaardigde iriskralen van het mechanisme met de mannelijke bloem van het balsem­
boompje van Gilead (Balsamodendron GUeadense Kunlh), dat inderdaad de grondstof 
voor vele Oosterse parfums levert. In het bijzonder zal die vergelijking betrekking heb­
ben op de acht helmknoppen, die bi j deze bloem zeer opvallen omdat ze op zo lange 
meeldraden staan dat ze buiten de kelk uitsteken, zoals aangegeven in Figuur 7. 

In deze interpretatie stonden de steeltjes waar de iriskralen op gestoken waren lood­
recht op de snaarschijf. Het getal acht voor de helmknoppen geeft vier voor de hand 
liggende kleuren voor de paren irissen: bruin, groen, blauw en grijs. Opgemerkt moet 
worden dat de reconstructie van het irismechanisme nogal afwi jk t van die van Wiede­
mann en Hauser, en van HiU, maar deze auteurs hadden de verwijzing naar de "balsem 
van de parfummaker" niet begrepen. 



Figuur 8. 

Foto vati de recotistrcutie van de water/dok; ac/iterzijde van de tijdsindicatiemeclta-
nisinen. Goed zichtbaar zijn liet grote tandwiel, het vooiraadwiel met kogels en het 
irismechanisme. 
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Figuur 9. 

Voorzijde van de tijdsindicatiemechanismen, met de twee zuilen, het gezicht van de Gor­
go met wisselende irissen, en de Feniks die elk uur een bal uitspuwt. 
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Op de foto van de achterzijde van het reconstructiemodel (Fig. 8), dat voor een groot 
deel in perspex is uitgevoerd, is het irismechanisme duidelijk te zien. Op een onder 15° 
hellend asje zijn een knop met een nokkenschijf, een snaarschijf en de schijf waar de 
vier paren irissen op staan, gemonteerd. In de vier uitsparingen in de rand van de nok­
kenschijf valt een wieltje dat aan het einde van een met een gewicht belaste arm is be­
vestigd. Us as wordt aangedreven doordat de snaar wordt afgewonden die om het snaar­
wieltje hgt. 

De snaar wordt door een hangende katrol gevoerd, en wordt dan verder geleid naar 
een gewichtje, dat aan het snaareind hangt. De katrol wordt omlaag getrokken door een 
snaar die om de trommel wordt gewonden als de ketting waar de vlotter aan hangt, af­
loopt. Naast deze snaar zijn op de trommel de snaren gewonden waar de ringen aan han­
gen, die langs de zuilen op en neer glijdend, de t i j d aanwijzen. 

Wanneer de katrol omlaag wordt getrokken, wordt in eerste instantie het gewichtje 
opgetrokken. Dit gaat door totdat deze opwaartse beweging wordt verhinderd door de 
aanslag die boven het gewichtje is aangebracht. Daarna wordt de snaarschijf doorge­
trokken, het gewichtje zakt, en de snaarschijf draait snel door. Deze rotatie, die ook 
door de irisschijf en de nokkenschijf wordt uitgevoerd, komt tot een einde doordat het 
wieltje dat op de nokkenschijf rust in de volgende uitsparing valt. Verder is in dit aan­
zicht het intermitterend aangedreven voorraadwiel met de kogels te herkennen, en het 
grote tandwiel. 

De daar op volgende foto (Fig. 9) geeft een vooraanzicht van het bovendeel van de 
reconstructie, met de pilaren van de uuraanwijzing, de vogel die elk uur een bal uit­
spuwt, en het gezicht daarboven, waarvan de ogen elk uur van kleur veranderen. De vo­
gel is opgevat als een Feniks, en het gezicht als dat van een Gorgo, samen de cyclus van 
wederopstanding en dood symbohserend. De kogels die de Feniks uitspuwt kaatsen eerst 
op een metalen bel voor ze opgevangen worden in het ondiepe reservoir dat voor de vogel 
geplaatst is. 

Feedback 

Niet getoond is tot dusver het regelmechanisme dat er voor zorgt dat de uitstroomsnel­
heid van het water in het cyUndrische vat waar de vlotter in d r i j f t constant b l i j f t . Dit 
geven we in een afzonderlijke schets die overgenomen is uit het Arabische manuscript 
(Fig. 10). Dit speciale mechanisme is een verbazingwekkend element van deze klok. Het 
is namelijk een feedback systeem, het eerste dat bekend is, en dat ook beschreven werd 
door Vitruvius (c. 20 v. Chr.) die de Alexandrijnse ingenieur Ktesibios (c. 300-270 v. 
Chr.) als de uitvinder er van l i jk t te noemen; Vitruvius is hier helaas niet geheel duidelijk 
over. Het is, voor zover aan de hand van de nog bestaande gegevens na te gaan is, sinds­
dien continu toegepast in Klein-Azië, tot aan de vernietigende invasie van de Mongolen 
in de tweede helft van de 13de eeuw. 

De werking van het regelsysteem kan aan de hand van de figuur als volgt worden be­
schreven: 

— het water stroomt uit het vlotterreservoir in een hulpreservoir waarin het waterni­
veau bi j benadering constant gehouden wordt. Dit wordt verkregen door een kegel 
die bovenop een vlotter in het hulpreservoir staat, en die de uitstroomopening par­
tieel blokkeert. Als het water in het hulpreservoir relatief hoog staat wordt de uitstro-
ming van het water uit het vlotterreservoir meer geblokkeerd dan wanneer het water 
laag staat, en omgekeerd. Blokkering veroorzaakt dat het niveau in het hulpreservoir 
daah, daar er meer uit- dan instroomt, waardoor de blokkering vermindert, en er 
meer water in het hulpreservoir stroomt, etc. Op deze wijze kan een vrijwel constant 
niveau in het hulpreservoir worden verkregen, en daarmee een vrijwel constante 
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A kl 

Figuur 10. k 

Scliets van Iwt feedbacic regelmechanisme, overgenomen van het exemplaar van het Ara­
bische "Archimedes" manuscript te Parijs. 

Figuur ll.il 

De paraslatische waterklok die door Vhruviits is toegeschreven aan Ktesibios, en waarin 
gebruik gemaakt werd van het feedback principe om een constante stroomsnelheid van 
het water te verkrijgen. Reconstructie volgetis Diels. 

uitstroom- en ook instroomsneiheid, en daarmee weer een eenparige snelheid waar­
mee de vlotter in het vlotterreservoir daalt. 

Vitruvius beschrijft de holle en de massieve bronzen kegels van de automatische klep, 
beiden f i j n bewerkt op de draaibank (Fig. 11). Hoe goed ze ook in elkaar pasten, de klep 
die ze samen vormden zal nooit hermetisch afgedicht hebben, maar dat was ook niet no­
dig. De technische eis die aan deze afdichting gesteld werd was dat de hoeveelheid water 
die er door heen lekte als de kegels op elkaar rustten ten alle tijde minder was dan het 
water dat door de uitstroomopening van het hulpreservoir stroomde, en het was niet 
moeilijk daaraan te voldoen. 

Er was wel een instelmogelijkheid noodzakelijk voor de uitstroomsnelheid, niet alleen 
vanwege variaties in de viscositeit van het water met de temperatuur, maar vooral van­
wege het feit dat de klok zogenaamde "ongelijke uren" moest aanwijzen. Bij dit sys­
teem, dat in Europa pas in de Renaissance geleidelijk vervangen werd door het huidige 
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systeem met gelijke uren in het etmaal, werden de perioden van zonsopgang tot 
-ondergang, en van zonsondergang tot -opgang, beide in twaalf delen van gelijke lengte 
verdeeld. Daar de lengte van de duur van het daghcht afhangt van het seizoen, waren 
de uren van de dag en de nacht in het algemeen niet aan elkaar gelijk, en moest een klok 
bij een dergelijk tijdsysteem instelbaar zi jn. 

De methode die in de klok van Archimedes, en in de latere Arabische klokken beschre­
ven door al-Jazari, Ibn al-Nadim en Ridwan ibn al-Sa'ati werd gebruikt, bestaat er in , 
de hoogte van de uitstroomopening van het hulpreservoir ten opzichte van de waterspie­
gel te variëren. Dit wordt bereikt door de uitstroming via een metalen buisje te laten 
plaats vinden, dat in een plug is vastgesoldeerd en haaks omgebogen. De plug past water­
dicht in een holle conus in de verticale wand van het hulpreservoir. Door de plug te 
draaien wordt de hoogte van het water boven de uitstroomopening ingesteld. 

Het Archimedes-manuscript vermeldt dat er voor de instelling een half-cirkelvormige 
wijzerplaat gemonteerd was, waar de tekens van de dierenriem in gegraveerd waren. Het 
uitstroombuisje werd gebruikt als een wijzer die werd ingesteld tegenover het teken van 
de dierenriem waar de zon zich in bevond. 

Een soortgelijke regehng vinden we vermeld in Vitruvius, overigens zonder toeschrij­
ving, bij een klok die de Deense onderzoeker Drachmann de "Zodiak" klok noemde, 
vanwege de instelling aan de hand van de tekens van de dierenriem. Het verschil met de-
klok van het Arabische "Archimedes" manuscript Ugt in de vormgeving. Bij de Zodiak-
klok wordt in plaats van een plug met een daarin vastgesoldeerd buisje gebruikt gemaakt 
van een bronzen trommel, met een uitstroomgaatje bij de omtrek. De trommel kan 
draaien in een cyUndrische fit t ing, waar hij waterdicht inpast. Het principe is dus hetzelf­
de als dat van de Archimedesklok, maar die uitvoering is waarschijnlijk ouder. 

Ktesibios en Archimedes 

Hoofdzakelijk dank zij het werk van Vitruvius zijn we enigszins ingelicht over de stand 
van de techniek in de periode die voorafging aan de levensjaren van Archimedes. Spe­
ciaal de twee waterklokken die hij aan Ktesibios toeschrijft zijn instructief. In beide vin­
den we een uitstroomreservoir waar het water met constante snelheid uitstroomt naar 
een instroomreservoir waarin een vlotter d r i j f t . 

Een ervan gebruikte de klepregeling met feedback die we hiervoor al bespraken. Deze 
klok van Ktesibios werd de "parastatische" waterklok genoemd omdat hi j naast een ver­
ticale draaibare zuil stond, een orthostaat, waarop ongeveer horizontale uurlijnen waren 
gegraveerd met onderlinge afstanden die varieerden met de positie over de omtrek. De 
ongelijke urenverdeling van het jaargetijde kon worden ingesteld door de zuil te draaien. 

Bij deze klok was namelijk geen inrichting aanwezig om de uitstroomsnelheid te rege­
len van het water in het hulpreservoir. Vitruvius vermeldt dat Ktesibios wel had gepro­
beerd tot zo'n regeling te komen door wiggen te gebruiken, maar dat dit zoveel proble­
men opleverde dat hij de voorkeur gaf aan het gebruik van de draaibare zuU. Dit bete­
kent dat de Zodiakklok uit de periode na Ktesibios moet stammen, en ook dat Ktesibios 
misschien de uitvinder was van dit feedbacksysteem. 

De aanwijzing van de uren op de zuil in de parastatische klok geschiedde door een bo­
ven op de vlotter in het instroomreservoir staand figuurtje van een man, dat met een 
constante snelheid rees. In de tweede klok van Ktesibios staat op de vlotter een tandheu­
gel die een tandwiel op de as van een wijzer aandrijft . Hoe de seizoensvariatie van de 
ongelijke uren hier werd aangegeven vermeldt Vitruvius overigens niet. 

De constante uitstroomsnelheid van het reservoir waar het instroomreservoir uit werd 
gevoed, werd verkregen door toepassing van het overstroomprincipe: het uitstroomre­
servoir werd gevoed met een waterstroom die kon variëren, maar die in ieder geval groter 
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was dan de constante uitstroming onder in het reservoir. De overstromende hoeveelheid 
water werd afzonderlijk opgevangen. 

De beschrijving van de aanwijzing van de t i jd via een tandheugel en een tandwiel bevat 
waarschijnlijk de eerste vermelding van een specifiek tandwielmechanisme in de htera­
tuur. We weten niet of Ktesibios er de uitvinder van was - onmogelijk is dit niet -, maar 
in ieder geval was Archimedes dat niet, wat in de literatuur wel eens gesuggereerd is. 

Aan Ktesibios kunnen we met een zekere mate van waarschijnlijkheid dus toeschrij­

ven; 
1. het gebruik van tandwielmechanismen; 
2. het gebruik van een vlotter in een instroomreservoir met constante snelheid van in­

stroming van het water om een hneaire tijdaanwijzing te verkijgen; 
3. misschien het gebruik van een feedback-klepregeling om een constante uitstroom­

snelheid van water uit een reservoir te verkrijgen. 
Archimedes zou het volgende hieraan hebben toegevoegd of verbeterd: 

1. haakse tandwieloverbrenging met een hoekverdraaiïng van het ingrijpingspunt, wat 

leidde tot: 
worm en wormwiel, en tot: 
de "hypoïde tandaandrijving" zoals in de mijlenteller; 

2. de intermitterende aandrijving voor het nauwkeurig bekrachtigen van signalerings­
systemen van t i jd of afstand. 

3. regeling van de uitstroomsnelheid van het feedback-klepregelsysteem door de hoog­
te van de uitstroomopening te variëren met een in een waterdichte fi t t ing draaibare 
trommel of plug. Hierbij wordt dus de door Vitruvius beschreven regehng van de 
uitstroomsnelheid toegeschreven aan Archimedes. Dit op grond van het feit dat de 
regehng in het Arabische "Archimedes" handschrift beschreven, in wezen dezelfde 
is als de vermoedelijke oudere uitvoering die Vitruvius beschreef. 

In deze visie is van het oudste deel van de waterklok, dat door HiU en door de oude Ara­
bische auteurs aan Archimedes wordt toegeschreven, het feedback-regelsysteem eerder 
aan Ktesibios te danken dan aan Archimedes, die vermoedelijk hier slechts de instelling 
van de waterhoogte boven de uitstroomopening aan toevoegde. De condnue tijdaanwij­
zing zal eveneens door Ktesibios zijn bedacht. Dit betreft dus de twee zuilen met de aan­
duiding van de uren, en de aanwijzing door op- of neergaande ringen. 

De bijdrage van Archimedes zal wat de tijdmarkering betreft, hebben bestaan uit de 
akoestische signalering door middel van vallende kogels, en de visuele door de kleur van 
de ogen van de Gorgonenafbeelding te laten verwisselen: beide door een intermitterend 
werkend mechanisme aangedreven. Dergelijke mechanismen van de hand van Ktesibios 
zijn niet bekend. 

Vermoedelijk bracht Archimedes zijn leertijd, of een deel daarvan, door in Alexan-
drië, want Diodorus vermeldt dat hi j de vijzel voor het opvoeren van water na zijn aan­
komst in Egypte bedacht, terwijl een aantal van zijn meetkundige werken aan Alexan­
drijnse wiskundigen zijn opgedragen. Het karakter van de "Archimedes" klok, een ver­
beterde versie van een eerdere klok die in principe door de Alexandrijnse ingenieur Ktesi­
bios was uitgevonden, pleit er voor dat deze waterklok een vroeg werk van Archimedes 
moet zijn, en uit dezelfde t i jd stamt. Ook de vijzel draagt het karakter van een verbete­
ring van een bestaand werktuig, namelijk het tympanum, een trommel met acht rechte 
schotten die voor het opvoeren van water werd gebruikt. De vijzel die Vitruvius be­
schrijft, bezit namelijk acht schroefvormige schotten, wat erop duidt, zoals Drachmann 
opmerkt, dat Archimedes bij deze vinding het tympanum als uitgangspunt nam. In latere 
vindingen toonde hij zich meermalen een meer autonoom constructeur. 
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V E I L I G ACHTER LOS OPGESTOVEN Z A N D 

door 

E.W. Bijker 

Veilig achter los opgestoven zand. De eerste vraag is dan uiteraard "veilig waarte­
gen". Dat is uiteindelijk tegen de gevaren die van zee uit de kust bedreigen. Niet alleen 
met extreem hoge waterstanden en stormgolven, maar continu met stromen en golven. 
Om met de laatste te beginnen, dat zijn niet alleen de zeer hoge golven welke gedurende 
een - gelukkig - relatief korte t i jd optreden. Die hebben natuurlijk een grote invloed op 
de - vaak zandige - zeebodem en speciaal als z i j , al veel lager geworden, op de kust bre­
ken. Ook de golven, die heel regelmatig optreden, oefenen via de brandingszone een 
voortdurende invloed op de kust uit. Datzelfde geldt ook voor de stromen langs de kust. 
Dit kunnen zowel de grootschahge zeestromen zijn als de getijstromen die door de elkaar 
regelmatig opeenvolgende hoog- en laagwaters worden veroorzaakt. 

Deze krachten van het water oefenen een constante schurende werking op de kust uit. 
Ook op een harde, uit rots bestaande, kust. Deze kusten gaan dan vaak ook regelmadg 
achteruit en moeten zelfs worden verdedigd met zware betonnen muren, zoals dit het ge­
val is bij de rode zandsteenrotsen van Helgoland, of bij de befaamde krijtrotsen aan de 
zuidkust van Engeland. Kusten opgebouwd uit een mengsel van klei, zand, grind en zelfs 
stenen, dat heel lang gelden als sedimentatie-afzetting is gevormd, zijn zelfs nog wat ge­
voeliger voor erosie door stroom en golven. In al deze gevallen geldt dat het materiaal 
dat na de erosie in zee terecht komt, uiteen is gevallen in de afzonderlijke samenstellende 
delen. De samenhang is volkomen verloren. 

Die afzonderlijke materialen kunnen niet zonder meer de oorspronkelijke kust vor­
men. Wat verloren is, is verloren en komt niet meer terug. Het proces is onomkeerbaar. 

Bij zandige kusten met duinvorming is dit wezenlijk anders. Het zand, dat het duin 
vormt, is los opgestoven zand dat niet verandert als het weggeschuurd en in zee gedepo­
neerd wordt. Van die zee uit kan het weer teruggebracht worden op het strand en van 
daaruit door de v/ind naar de plaats van herkomst op de duinen. In tegenstelling tot de 
onomkeerbare processen bij harde kusten is dit dus een omkeerbaar proces. 

In Figuur 1 is aangegeven hoe het proces in zijn werk gaat. Door de hoge waterstand 
en de golven wordt het, betrekkelijk losse en onsamenhangende, zand naar de vóoroever 
in de brandingszone afgevoerd. Het zet zich daarbij af volgens een evenwichtsprofiel dat 
bi j die omstandigheden hoort. In het begin gaat dit proces uiteraard snel, doch zoals bij 
vele processen in de natuur waarbij de snelheid van het proces afhangt van de afwijking 
uit de evenwichtsstand, neemt de snelheid van het verschijnsel exponentieel met de t i jd 
af. Het grootste deel van de verplaatsing heeft dan ook in vier tot zes uur plaats gevon­
den. Dit is ook ongeveer de duur van het gevaarlijke deel van de stormvloed rond het 
hoogwater. Het van het duin afgeslagen zand wordt nu afgezet op het strand en op de 
vooroever. Als zowel het evenwichtsprofiel van het afgeslagen zand na de storm, als de 

Natuurkundige Voordrachten N.R. 67. Lezing gehouden voor de Koninklijke Maatschappij voor 
Natuurkunde Diligentia te 's-Gravenhage op 10 oktober 1988. 
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Figuur 1. Bij stormvloedstanden treedt afslag van de duinen op door de tegen de duinen 
slaande golven. Het zand wordt zeewaarts afgevoerd tot ongeveer de zeewaartse begren­
zing van de brandingzone. De afgeslagen hoeveelheid is gelijk aan de in de brandingszo­
ne afgezette hoeveelheid. 

ligging van strand en vooroever vóór de storm bekend zijn, kan de uiteindelijke duin­
afslag worden bepaald door uit te gaan van het feit dat de afgeslagen en afgezette hoe­
veelheden zand gelijk moeten zijn. In de doorsneden over vooroever, strand en duin 
moet het nieuwe evenwichtsprofiel dus zo worden uitgetekend dat daaraan wordt vol­
daan. Om deze methode met vertrouwen toe te kunnen passen moet wel aan de volgende 
drie voorwaarden zijn voldaan: 

i De hoeveelheid op strand en vooroever "geborgen" zand moet niet op de één of ande­

re manier worden afgevoerd. 
ii Het profiel van strand en vooroever vlak voor de storm moet bekend zi jn . 
i i i Het zogenaamde "afslagprofiel", dat is dus het profiel waaronder het van het duin 
afgeslagen zand b l i j f t liggen, moet bekend zijn. 

Over deze drie eisen kunnen de volgende opmerkingen worden gemaakt, 
ad i . Natuurlijk wordt het zand dat in de uitermate roerige brandingszone wordt afgezet 
op de één of andere manier langs de kust getransporteerd. Als echter door dit zand-
transport langs de kust - het zogenaamde langstransport - uit een kustvak niet meer zand 
wordt afgevoerd dan er aan de andere zijde wordt ingebracht, gebeurt er verder niets. 
Dat is dus zo als de gradient van het langstransport nul is. Voor het kustevenwicht is 
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dus niet de grootte van iiet langstransport van belang maar de locale gradient ervan. Ge­
lukkig is deze gradient voor grote delen van de Nederlandse kust zeer gering. Alleen bij 
sterke krommingen van de kustlijn en in de omgeving van een onderbreking van de kust­
l i jn door havens of riviermonden, zijn op dit gebied problemen te verwachten. 

ad i i . Door regelmatige kustlodingen is de hgging van het strand en de vooroever behoor­
l i jk bekend. Met name de laagste te verwachten waarde kan redelijk goed worden afge-
schat. 

ad iü. Oorspronkelijk is door Van de Graaff het profiel van te verwachten afslag bepaald 
aan de hand van metingen die direct na een stormvloed verricht werden. Door het dan 
nog erg ongastvrije golfkhmaat konden dergelijke metingen echter slechts gebrekkig 
worden uitgevoerd. 

Het ligt dan ook voor de hand dat pogingen werden gedaan om dit profiel beter te 
bepalen. De vorm ervan en vooral ook de lengte waarover het zich zeewaarts uitstrekt 
zijn namelijk heel erg bepalend voor de uiteindelijke grootte van de duinafslag. 

Omdat, zeker 10 jaar geleden, maar ook nu nog de fundamentele kennis van de water­
en vooral de zandbeweging in het uitermate turbulente gebied van de brandingszone niet 
voldoende bekend is om dit afslagproces goed te beschrijven, moest wel onderzoek in 
schaalmodellen worden uitgevoerd. 

Ook dat is echter niet zo simpel. Het is heel wel mogelijk om de golfbeweging in een 
model goed op schaal weer te geven. Onder goed op schaal weergeven wordt dan ver­
staan dat alle relevante karakteristieke grootheden, zoals de eigenschappen van de gol­
ven (hoogte, lengte, periode en voortplantingssnelheid), de waterbeweging en de afme­
tingen, zoals diepten, in goed onderling verband worden weergegeven. Het modelloco-
motiefje is als het ware minutieus nagebouwd en de drijfstangen zijn op dezelfde schaal 
weergegeven als de spaken van de wielen. Alleen, als U met het locomotiefje wagentjes 
voort wilt gaan trekken dan zult U merken dat de haken niet op schaal kunnen worden 
weergegeven. De raodelhaakjes zijn relatief veel te groot. Bij proeven met zand in de zo­
genaamde modellen met bewegelijke bodem is het net zo. 

Het is binnen zekere grenzen goed mogelijk de waterbeweging, "verkleind", op schaal 
weer te geven. Zolang de verkleining niet zo sterk is dat de waterbeweging niet meer vol­
ledig turbulent is maar een laminair stromingskarakter kri jgt , is er niets aan de hand. 
De kriteria hiervoor zijn begrepen en bekend. Het is duidelijk dat dit met het zand an­
ders is. Als alle lengtematen met bijvoorbeeld een factor 30 worden verkleind, wordt 
normaal duinzand met een gemiddelde korreldiamter van 0,18 mm weergegeven als ma­
teriaal met een korreldiameter van 0,006 mm. Dat materiaal is dan veel fijner en ge­
draagt zich fundamenteel anders dan zand. Om dit effect op te heffen kunnen wel wat 
kunstgrepen worden toegepast. Een eerste, bij riviermodellen veel toegepaste methode 
is om materiaal met een geringere soortelijke dichtheid te gebruiken. De karakteristieke 
parameter die het transport bepaalt, is namelijk de verhouding van het product van de 
relatieve soortelijke dichtheid van het zand onder water en de korreldiameter, met de 
schuifspanning die het stromende water op de bodem uitoefent. In formule A D / T . 

Voor het lichtgewicht bodemmateriaal is inmiddels van alles gebruikt. Bijvoorbeeld 
gemalen doppen van walnoten, puinsteen, steenkool en vooral ook gemalen bakeliet. De 
laatste jaren kunnen bovendien polystyreenkorrels, die een extreem laag soortelijk ge­
wicht hebben, worden gebruikt. Deze methode leent zich echter alleen voor toepassing 
buiten het brandingsgebied. Onder die omstandigheden verwordt namelijk in het bran-
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dingsgebied het hchtgewicht materiaal tot een bri j die zich weer heel anders gedraagt dan 
het echte zand. De enige oplossing die dan overblijft is toch weer zand te gebruiken, des­
noods erg f i j n zand, maar toch niet meer verkleind dan met een factor twee. Dit relatief 
grove zand beweegt dan echter niet voldoende. Dat kan worden gecompenseerd door de 
snelheden in het model relatief minder te verkleinen dan overeenkomt met de lengte-
schaal. Ook deze kunstgreep van de zogenaamde overdreven snelheidschaal is bi j rivier­
modellen en modellen van een relatief diepe zee (bijvoorbeeld voor de mond van IJmui-
den) vrij gebruikelijk. Bij modellen van de brandingszone geeft dit echter weer proble­
men omdat om voldoende grote snelheden te krijgen de golfhoogte vergroot moet wor­
den. Daarmee wordt dan echter weer het brandingsgedrag van de golven beïnvloed. Dat 
wordt namelijk bepaald door de verhouding van diepte en golfhoogte. Ook wordt de hel­
ling van het natte strand door de korreldiameter beïnvloed. Hoe grover het materiaal hoe 
steiler de heUing van het strand. Tot op zekere hoogte kan met de invloed van het relatief 
grovere strandmateriaal rekening worden gehouden door de verticale afmetingen minder 
te verkleinen dan de horizontale. Dat resulteert dan in de zogenaamde samengetrokken 
modellen. Alhoewel het op deze wijze wel mogelijk is een goede indruk te krijgen van 
de zandbeweging in de kustzone, is de nauwkeurigheid en wat nog belangrijker is, de 
betrouwbaarheid ervan toch beperkt. Speciaal bij de Nederlandse kust waarbij de duinen 
grote dichtbevolkte gebieden tegen overstromingen moeten beschermen, is dit eigenlijk 
niet acceptabel. 

De oplossing hiervoor is het toepassen van een reeks modellen met oplopende schaal, 
een zogenaamde schaalserie. In de verschillende modellen met oplopende schaal wordt 
de achteruitgang van het duin gemeten. In de kleine modellen is deze achteruitgang uiter­
aard zeer gering. Met het groter worden van de modellen neemt de grootte van de duin­
afslag toe en als het laatste model op ware grootte zou zijn, zou daar ook de juiste waar-

Figuur 2. Door proeven op versclüllende schalen uit te voeren en de resultaten uit de 
proeven op verschillende schalen te extrapoleren kan de waarde van het onderzochte ver­
schijnsel op ware grootte (schaal 1:1) worden verkregen. 
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de van de duinafslag worden gevonden. Als nu de verschillende modellen goed zijn ont­
worpen en alle schalen, zoals die voor golfhoogte en -periode, de verhouding tussen ver­
ticale en horizontale schaal - de samentrekking - consistent zijn gekozen, zullen de ver­
schillende waarden van de duinafslag, uitgezet tegen de schaalwaarde, op één vloeiende, 
maar waarschijnlijk kromme l i jn liggen (zie Figuur 2). 

Extrapoleren van deze l i jn naar schaal 1:1 geeft de waarde voor de afslag in de natuur. 
Nu is echter het extrapoleren van een dergelijke l i j n een wat riskante zaak. Beter wordt 
het meteen als een poging wordt gedaan om toch voor ieder model de schaal voor de 
duinafslag te berekenen. Als wi j dat goed zouden doen zou met één model de afslag bere­
kend kunnen worden. Als wij het nog niet zo erg goed doen komt de zo bepaalde grootte 
van de afslag toch wel in de buurt van de werkelijke waarde van de afslag uit. 

Bij een consistente toepassing van de schalen en een overeenkomstige berekening van 
de schaal van de duinafslag zullen de punten bovendien weer op een vloeiende l i jn liggen. 
Die is nu intussen minder gekromd en makkelijker te extrapoleren naar schaal 1:1. Als 
bovendien wat andere schaalwetten en andere transportbeschrijvingen - helaas bestaat 
daar nog steeds keuzemogelijkheid in - worden toegepast, dan wordt bij consequente 
toepassing een andere l i jn verkregen die bij extrapoleren weer door het gewenste punt 
van 1:1 gaat. Op deze wijze is met een goed uitgevoerde schaalserie een behoorlijk be­
trouwbare voorspelling van de afslag in de natuur te maken. 

Een bijzonder belangrijk, zo niet het belangrijkste, nevenprodukt van deze exercitie is 
de mogelijkheid de vorm van het afslagprofiel vast te stellen. 

Zoals eerder betoogd, is de vorm van dit afslagprofiel nodig om de uiteindelijke waar­
de van de duinafslag te bepalen. 

Bij deze methode worden vaste waarden voor de bodemligging, de waterstand en het 
golfspectrum toegepast. Het is dus een typisch deterministische methode. De werkelijk­
heid is duidelijk anders. Een wat lagere waterstand maar hogere golven kunnen een zelf­
de of zelfs grotere afslag veroorzaken. Een lagere hgging van vooroever en strand vereist 
meer zand om het evenwichtsprofiel te bereiken en dus meer afslag. Ook de hoogte van 
het duin heeft invloed op afslaghoeveelheid en duinteruggang. Om al deze invloeden in 
beschouwing te nemen moet van iedere bepalende grootheid de variade vastgesteld wor­
den. Op die wijze is het dan mogelijk om de kans dat een bepaalde afslag optreedt te 
berekenen. De duinveiligheid wordt dan met een probabihstische methode bepaald. 
Dit heeft vr i j vergaande consequenties voor het gehele duinbeheerbeleid. Op dit moment 
geldt nog steeds de Deltawet waarin wordt gesteld dat de duinen moeten worden ontwor­
pen voor een waterstand die met een waarschijnlijkheid van éénmaal per 10.000 jaar 
wordt overschreden, met de daarbij behorende golven. De eis is dan dat het duin daarbij 
nog veilig moet zi jn . Dat is door de onderzoekers vertaald in de eis van een bi j die afslag 
nog overblijvend restprofiel van bepaalde doorsnede. A l met al toch nog een r i jkel i jk 
vage omschrijving. Echt veilig bij die omstandigheden wil zeggen dat de faalkans van 
een dergelijk duin bij die specifieke omstandigheden voldoende laag is. 

Als alle omstandigheden in aanmerking worden genomen, dus ook hogere maar zeld­
zamer en lagere maar frequenter optredende stormvloeden, dan blijken onze duinen die 
op deze wijze zijn ontworpen ongeveer een faalkans van éénmaal per 100.000 jaar te heb­
ben. 

De acceptatie van deze faalkans kan apart worden berekend. De grondslag daarvoor is 
enerzijds de waarde van de investeringen in het beschermde gebied, maar anderzijds het 
gevaar op - eventueel zelfs dodelijk - letsel dat bewoners lopen. De keuze van de accepta-
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bele waarde van deze kans is erg moeilijk, maar voor een goede evaluatie toch noaig. 
De methode die nu gevolgd wordt komt er op neer dat de risico's worden afgewogen te­
gen die onvrijwillige risico's die in het dagelijks leven worden gelopen. 

Daarbij speelt dan ook het psychologisch effect van het aantal doden in één keer een 
grote rol . De 1300 doden van 1953 zijn w i j , terecht, nog steeds niet vergeten. Het Delta­
plan is mede daarvan een gevolg. Een vrijwel gelijk aantal slachtoffers ieder jaar weer 
in het verkeer, mede door alcoholgebruik vóór het rijden, laat ons blijkbaar zo onbe­
roerd dat nog steeds alcoholcontroles nodig zijn! 

Op de hiervoor beschreven wijze is het mogelijk de veiligheid van onze duinen behoorlijk 
te bepalen. Daarbij is echter voorbijgegaan aan de eerder genoemde eis dat er geen sterke 
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gradient in het langstransport is, maar ook dat de kust in zijn geheel stabiel is, althans 
niet eroderend. Als de kust stabiel is kan worden aangegeven welke speelruimte aanwezig 
is tussen de aanwezige duinvoet en de kritieke l i j n waarachter deze niet mag komen. 
Loopt de laagwaterlijn regelmatig door erosie terug dan kan deze marge zo gering wor­
den dat maatregelen noodzakelijk zijn. 

Voordat goed over de eventueel noodzakelijk maatregelen kan worden gesproken 
moet inzicht worden verkregen in de mate van teruggang en de reden ervan. 

Het gedrag van de "schone" Hollandse kust tussen Hoek van Holland en Den Helder 
is - volgens Edelman - in figuur 3 aangegeven. Het bl i jkt dat het zuidelijke en noordelijke 
deel achteruitgaan terwijl het middendeel zelfs vooruitgaat. Een dergelijk gedrag kan het 
gevolg zijn van transporten - door golfwerking - loodrecht op de kust. Ook gradiënten 
in het langstransport en overstuiven van duinen kan zandverlies uit de kuststrook ver­
oorzaken. 

Het voor het kustevenwicht over het algemeen erg belangrijke langstransport kan op 
twee manieren ontstaan. In de eerste plaats door een stroom evenwijdig aan de kust, 
veelal een getijstroom. Wehswaar is deze bij de Hollandse kust afwisselend noord- of 
zuidwaarts gericht, doch de stroomsnelheden zijn vrijwel altijd verschillend. Het resul­
taat is dan een netto stroom in één richting. Door deze stroom wordt, mede onder in­
vloed van de golfbeweging, materiaal verplaatst dat dan uiteindelijk ook een netto trans­
port richting heeft. Het uiteindelijk netto transport is, omdat het een betrekkelijk klein 
verschil van twee grote hoeveelheden is, moeilijk te bepalen, doch sinds ongeveer 20 jaar 
hebben wij toch een redelijk betrouwbare rekenprocedure. Gezien het grote belang is 
verdere verfijning echter nog steeds nodig. Daarvoor is uiteraard nog veel en vri j kost­
baar onderzoek vereist. 

Dit langstransport vindt voornamelijk in diep water, buiten de brandingszone, plaats. 
Binnen de brandingszone vindt het zogenaamde golfgedreven transport plaats. Dit 
wordt opgewekt door de meestal scheef op de kust aankomende golven. Omdat golven 
in diep water sneller lopen dan in ondiep water draaien de golven bij naar een richting 
ongeveer loodrecht op de kust. Dit verschijnsel, bekendstaand als refractie, is aangege­
ven in Figuur 4. In de brandingszone wordt dan een langsstroom opgewekt, die momen-

kustllln 

Figuur 4. Door vermindering van de diepte draaien de golven die scheef op de kust aan­
komen bij. In de brekerzone wordt een langsstroom, evenwijdig aan de kust opgewekt. 
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teel behoorlijk goed kan worden berekend. Deze langsstroom is weer verantwoordelijk 
voor een langstransport. Met de eerder genoemde procedure kan ook dit transport wor­
den bepaald terwijl er ook een empirische beschrijving beschikbaar is die in formule 
weergegeven als volgt luidt 

S = f(H'^^.(^), waarbij H de golfhoogte en </> de hoek van inval is. 

Deze formule geeft duidelijk weer dat als de hoek van inval groter wordt, dus als de kust 
van de golfrichting afdraait, het transport toeneemt. Dit komt speciaal voor bij bolle 
kusten. Als nu in een bepaald kustvak minder zand, bijvoorbeeld van het zuiden, bin­
nenkomt dan er in het noorden uitgaat, dan moet dit zand door de kust worden geleverd. 

Daardoor wordt de vooroever dieper en gaat de kust achteruit, (zie Figuur 5). Bij de 
duinafslag zoals deze in de principe Figuur 1 is gegeven wordt het onder de waterlijn af­
gezette zand daardoor gedeeltelijk langs de kust afgevoerd. Dat komt er op neer dat op 
die plaats weer opnieuw zand kan en dus moet worden afgezet en dat de duinafslag daar­
om groter is dan zou worden verwacht. 

Om dit negatieve effect tegen te gaan bestaan in principe drie mogelijkheden: 

i Een doorlopende verdediging langs de oever maken. De strand- en duinkust verandert 
dan in een dijk zoals de Hondsbossche en Pettener zeewering en de Westkapelse zeedijk. 
i i Strandhoofden bouwen die het te grote langstransport afremmen. Door dergelijke 
strandhoofden, zoals die voor de Zuidhollandse kust hggen, aan te brengen wordt een 
extra weerstand tegen de langsstroom opgeworpen waardoor het daardoor meegenomen 
zand gedeeltelijk wordt tegengehouden. 
ii i Het tekort aan zand te suppleren, de zogenaamde strandvoeding of zandsuppletie. 
Dat gebeurt dan in onze omstandigheden met zand dat op zee wordt gewonnen en via 
een overlaadpunt op het strand wordt gebracht. Uiteraard is het economisch om het 

) (—^ d u i n e l f — 'rV^' 

strand 

\ \ \ \ \ 

^ 2 

Figuur 5. Als hel langslranspori langs de kusl toeneemI, dan moet hel extra zand dat 
getransporteerd wordt door de kust worden geleverd. Daardoor treedt kustachteruitgang 
op. 
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zand zo dicht mogelijk bij de kust te winnen. Echter niet zo dicht dat die winputten of 
wingebieden de kuststabihteit nadelig beïnvloeden. Ook kan overwogen worden om het 
zand niet op het strand te pompen, maar zo dicht mogelijk onder de kust te storten. Om 
de mogelijkheden van deze methoden te onderzoeken is nog veel en moeilijk speurwerk 
nodig. 

Een andere methode van verdedigen met strandhoofden zoals wi j die kennen, is het aan­
leggen van strandhoofden die juist buiten de brekerzone evenwijdig aan de kust lopen. 
Deze langsdammen die ongeveer even lang zijn als de openingen ertussen, bereiken even­
eens een vermindering van het langstransport doordat zij een groot deel van de golfener-
gie die naar de kust toekomt, afschermen. Bovendien zijn deze langsdammen in staat 
om transport in zeewaartse richting te verminderen. 

Een dergelijk transport kan optreden als de onderzeese oever steiler is dan de even-
wichtsheUing. 

Over het algemeen zijn de kosten voor het verdedigen van een kust met zandvoeding 
minder dan voor een verdediging met strandhoofden. Stel dat een kust per jaar ongeveer 
3 m achteruitgaat over een laag van de bovenkant van het droge strand, ongeveer NAP 
4-3 m, tot ruim buiten de brekerzone, ongeveer NAP - 7 m. De laag is dan 10 m dik 
en per jaar gaat per km 30.000 m^ zand verloren. Bij het huidige prijspeil kost het sup­
pleren ongeveer ƒ 150.000/km per jaar. 

Voor het verdedigen van deze kust met strandhoofden zijn per km ongeveer 3 a 4 
strandhoofden die ieder ongeveer ƒ 1.000.000,— kosten, nodig. Dat is dus ƒ 3 a 
4.000.000/km. Alleen de rente van dit bedrag is al meer dan de kosten van de zandsup-
plede. Onderhoud en afschrijving is dan nog buiten beschouwing gelaten. 

Uit de bovenstaande beschouwingen bli jkt dat Nederland achter onze brede strand- en 
duinkust behoorlijk veihg te houden is. Het is dan ook niet nodig en zelfs niet gewenst 
om aan deze zandige kust harde constructies aan te brengen. Aan de andere kant is het 
goed om aan het volkshedje over de voeriui op de smalle en de brede weg te denken en 
ons door deze nu inderdaad aanwezige veihgheid niet in slaap te laten sussen. Door loca­
le verandering - om van grote veranderingen als zeespiegelstijgingen nog maar te zwijgen 
- kan een nu veihg duin onveilig worden. Ook bi j gebogen kusten en bi j kusten in de 
omgeving van havens is alles nog niet zo vreselijk duidelijk. W i j zullen dus waakzaam 
moeten blijven en nogal wat verder fundamenteel onderzoek moeten doen om de vragen 
die zeker nog gaan komen, te kunnen beantwoorden. 
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