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gewoon niet opgaat. Dat wordt ook duidelijk als we bijvoorbeeld een doorsnede van de 
Noordoostpolder maken met dijken van 25 m hoog. Nederland is plat en zelfs als we onze 
dijken met 25 m verhogen, blijft het plat.

Figure 19	 De Noordoostpolder gezien vanaf de Ketelbrug. Het land ligt 4 m lager dan het waterpeil.

Figuur 20	 Vanaf de Ketelbrug Flevoland binnenrijden: je gaat een badkuip binnen…

Dike: 25 m high

Noordoostpolder from east to west: 20 km

Figuur 21	 Doorsnede van de Noordoostpolder, die het simulacrum van de badkuip aangeeft.
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Alleen dijken kunnen bescherming bieden tegen stormen

Als hoogleraar in Coastal Structures and Ports heb ik een wereldwijde kijk op kust- en 
havenconstructies. Er zijn heel veel typen constructies die weerstand kunnen bieden tegen 
golven en stormvloeden: dijken en duinen, zoals in Nederland, breuksteenconstructies als 
havendammen en zeeweringen, verticale verdedigingen, stranden met boulevards en nog 
veel meer combinaties van gladde, breuksteen en verticale constructies. Het simulacrum in 
Nederland is dat een door mensen gemaakte verdediging een dijk moet zijn. 

Een dijk heeft een harde maar gladde bescherming tegen golfaanval, bij voorkeur een 
steenzetting of asfalt, heeft mogelijk een berm om de dijkhoogte te beperken en een 
boventalud van gras in de oploopzone. Voor de meeste maatgevende stormcondities in 
Nederland met een golfhoogte rondom 2 m is dit een goede en bewezen oplossing. Maar 
men moet zich wel realiseren dat een dijk glad is en dat er geen dissipatie van golfenergie 
plaatsvindt door ruwheid. In feite heeft een dijk de eigenschap van een glijbaan – een 
gebroken golf kan gemakkelijk het boventalud oplopen en golfoverslag veroorzaken. 
Zolang de golfhoogte redelijk beperkt blijft, de eerder genoemde 2 m, is dit geen probleem.

Maar wat als de ontwerpgolfhoogte veel groter wordt, bijvoorbeeld 4 m? Buiten de grenzen 
van Nederland zou een eerste logische optie een breuksteenconstructie zijn. Een breukstenen 
talud, of als grote breuksteen niet aanwezig of te duur is, een afdeklaag met betonnen 
elementen. Een steil talud, veel steiler dan bij dijken, een afdeklaag met elementen die 
de golfaanval kunnen weerstaan, en heel veel ruwheid en doorlatendheid om golfenergie 
te reduceren en de kruinhoogte beperkt te houden. Ruwheid en doorlatendheid zijn zeer 
effectief in het reduceren van golfoverslag, waarbij de kruinhoogte laag kan blijven.

Figuur 22	 Een breuksteenconstructie met coreloc elementen. Zeer effectief in dissipatie van 
golfenergie.
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In Nederland hebben we momenteel zo’n situatie. De Afsluitdijk moet worden verbeterd en 
het ontwerp wordt voorbereid. De ontwerpgolfhoogte is vrijwel 4 m, hoger dan ooit gebruikt 
voor een dijkontwerp in Nederland. Landschapsarchitecten hebben echter nadrukkelijk 
voorgesteld dat het nieuwe ontwerp van de Afsluitdijk er als een traditionele dijk uit moet 
zien! Het oude vertrouwde beeld, het simulacrum dat er uitsluitend dijken bestaan, zit in 
het hoofd van Nederlanders en ook in het hoofd van landschapsarchitecten. Het leidt hier 
tot een knoop. Vanuit technisch standpunt zou een breuksteenconstructie, wel of niet met 
betonnen elementen, de eerste optie moeten zijn. Het is een oplossing die overal ter wereld 
wordt toegepast, maar veel Nederlandse ingenieurs (en architecten) zijn er niet klaar voor 
en vinden het moeilijk buiten de “dijkoplossing” te denken.

De ontwerpformules van breuksteentaluds als een simulacrum

Ik kom bij een serieus simulacrum dat een zeker effect heeft op mijn functioneren in de 
kustwaterbouwkunde. Zoals u mogelijk weet heeft mijn onderzoek in de jaren tachtig geleid 
tot twee formules die de stabiliteit van breuksteen tegen golfaanval beschrijven. Deze 
zogenaamde Van der Meer formules geven het stabiliteitsgetal als functie van meerdere 
parameters. Formule 1 geeft een van deze twee formules. Professor d’Agremond heeft in 
zijn afscheidsrede in november 2001 over deze formule onder andere gezegd: “Begrijpen 
doen we het niet, maar volgen we de instructies, dan krijgen we een voor ontwerpers zeer 
redelijke voorspelling”. Deze uitspraak werd gebruikt om de tegenstelling aan te geven bij 
morfologische verschijnselen, waar we wel een redelijk begrip hebben van de fysica, maar 
waar de gereedschappen nog te kort schieten voor een goed kwantitatieve voorspelling. 

(1)

Ik ben het eens over het gevoel dat je niet altijd begrijpt wat de fysische relaties zijn achter 
een empirische formule. Maar dat betekent niet dat een empirische formule fysisch inzicht 
ontbeert. Bijvoorbeeld, de formules geven een mooie vijfde-machts schadekromme. Het 
is ook heel gemakkelijk om verschillende schadekrommes te tekenen en te vergelijken. 
Een andere fysische relatie is die tussen de invloed van golfhoogte en golfperiode, of 
brekerparameter, op de schade. Bij toenemende golfperiode neemt de stabiliteit af in het 
gebied van brekende golven. Totdat de golven net niet meer breken (collapsing waves), een 
situatie die vaak het gevaarlijkst is bij golfaanval en waar een minimum aan stabiliteit wordt 
gevonden. Als daarna de golfperiode weer toeneemt, neemt ook de stabiliteit toe, waarbij de 
toename in stabiliteit groter is bij een doorlatende kern dan bij een ondoorlatende kern. Dit 
is ook logisch omdat er bij een doorlatend kern onder de afdeklaag meer energiedissipatie 
plaats vindt. De formules zijn gebaseerd op empirische gegevens, maar de structuur van de 
formules is gebaseerd op fysische achtergronden.
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Dat verandert als we naar het simulacrum gaan. Formule 2 geeft de formule zoals deze in de 
Rock Manual (2007) is gepresenteerd. De coëfficiënt van 8,7 in formule 1 is nu veranderd 
in een coefficient cpl. Het simulacrum is dat gesteld wordt dat de structuur van de formule 
altijd goed is en dat je gewoon een coëfficiënt opnieuw kunt fitten op nieuwe gegevens. In 
sommige situaties kan dat aanvaardbaar zijn, zoals bijvoorbeeld bij een klein en specifiek 
aspect als de invloed van de vorm van de steen op stabiliteit (Latham, 1988). Maar zelfs 
dan moet men voorzichtig zijn, omdat de validatie van dat aspect nooit het volledige  bereik 
van de formule dekt. Maar een coëfficiënt opnieuw fitten, terwijl het hele fysisch proces 
verandert, is natuurlijk niet toegestaan. Het simulacrum ontkent dat. 

(2)

Er zijn proeven uitgevoerd met voorlanden en zeer ondiep water, waar golven op de 
vooroever breken en significant afnemen in hoogte. Daarbij verandert het golfspectrum 
volledig en is er een tendens dat golfperioden zeer lang worden. In het voorbeeld in figuur 
24 neemt de golfhoogte af van 4 m naar 2,5 m, terwijl de golfperiode toeneemt van 15 s naar 
65 s! Als we dit soort golfcondities hebben bij de teen van de constructie, hebben we dan 
nog steeds een vijfde-machts schadekromme? Het is erg moeilijk dat te valideren, omdat de 
golfhoogte altijd diepte gelimiteerd is en mogelijk altijd gelijk voor eenzelfde waterdiepte, 
ongeacht de golfhoogte op diep water. 

Maar de grootste zorg betreft de verandering van golfperiode. De golfperiode wordt zo lang 
dat de brekerparameter ver buiten het bereik van de originele formule komt. Daar komt 
bij dat vrijwel alle perioden zeer lang worden en dat daardoor mogelijk de invloed van de 
periode zelf, die in de oorspronkelijke formule dominant aanwezig is, in de nieuwe situatie 

Figuur 23	 Invloed van de golfperiode op de stabiliteit van breuksteentaluds tegen golfaanval.
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verdwijnt. De conclusie is dat waarschijnlijk de golfhoogte-schade relatie niet meer geldig 
is en dat de periode invloed volledig onbekend is.

Bij het simulacrum wordt nog steeds dezelfde structuur gefit op volkomen afwijkende 
gegevens, want het simulacrum zegt: “de structuur van de formule is goed, je hoeft alleen 
een nieuwe coëfficiënt te fitten”. Dat heeft geleid tot de zogenaamde “modified Van der 
Meer formulae for shallow water”, formules 5.139 en 5.140 in de Rock Manual (2007). 
De conclusie is duidelijk: de formule is niet gebaseerd op fysisch juiste gronden en is 
fundamenteel fout, omdat het gebaseerd is op een simulacrum in plaats van op een juiste 

Figuur 24	 Ontwikkeling van de golven over een vooroever, waarbij zeer lange golfperioden ontstaan 
(figuur uit de presentatie van Verwaest, 2012). 
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wetenschappelijke analyse van de processen en proefgegevens. Het is tijd voor een errata 
bij de Rock Manual (2007) die deze conclusie weergeeft, want veel ontwerpers gebruiken 
nu een fundamenteel foute formule.

UNESCO-IHE

Ik ken UNESCO-IHE en de afdeling Department of Water Science Engineering al meer 
dan vijfentwintig jaar als gastdocent in golfbreker ontwerpen. Maar een gastdocent komt 
elk jaar een korte periode, de duur van een module van drie weken, geeft colleges en 
oefeningen en komt het jaar daarna weer terug. De gastdocent is niet echt betrokken bij 
UNESCO-IHE, alhoewel ik altijd van de open en multiculturele atmosfeer heb genoten van 
zoveel studenten uit verschillende landen.

Ik heb altijd onderzoek uitgevoerd in combinatie met advies. Proeven gecombineerd met 
praktijk en soms van proef naar praktijk. Onderzoek bij een bedrijf is anders dan bij een 
universiteit. Ten eerste heb ik vrijwel al het onderzoek persoonlijk gedaan, ik had geen 
student die het voor me deed. Ten tweede was ik me er altijd van bewust dat onderzoek ook 
door iemand betaald zou moeten worden. Van een non-profit organisatie ben ik naar een 
consultant gegaan en ben uiteindelijk voor mezelf begonnen. Een eigen bedrijf geeft een 
extra dimensie: je bent verantwoordelijk van a to z, van de eerste aanvraag voor offerte tot 
de laatste factuur. Je loopt risico’s, maar ontvangt ook de voordelen als het goed gaat. Je 
hebt een zekere houding nodig, je moet de behoeften van de klant begrijpen, je moet service 
gericht zijn, maar ook commercieel. Deze situatie blijft voor mij zo voor tachtig procent van 

Figuur 25	 De zeer ondiep water condities van figuur 24 leiden tot een toepassing van de structuur van 
de formule die niet meer geldig is. 
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mijn tijd. U hebt mij als nieuwe hoogleraar, maar u hebt ook een zakenman in uw midden. 
Ik zie dit als een win-win situatie.

De positie bij UNESCO-IHE geeft me een extra dimensie. De academische vrijheid om 
ideeën uit te werken en om met studenten en aio-ers aan deze ideeën te werken. Voor 
mij is het een prettige verandering van zelf uitvoeren van onderzoek naar initiëren en 
begeleiding. Onderzoekslijnen zullen natuurlijk in mijn richting liggen: het leren begrijpen 
en ontwikkelen van ontwerpcondities; golfoverslag en stabiliteit van constructies; alle 
belangrijke aspecten bij kwetsbare gebieden door zeespiegelstijging en mogelijk extremere 
stormen. Ik moet nog steeds mijn weg vinden om academische studies van de grond te 
krijgen, maar met zoveel collega’s om me heen, zal dat geen probleem zijn.

Ik ben blij dat Maurits van Schuylenburg de port planning heeft overgenomen. Port 
planning, het verbeteren van bestaande havens en het ontwikkelen van nieuwe, is in veel 
landen belangrijk die studenten naar UNESCO-IHE sturen. Een onderzoekslijn is hier de 
ontwikkeling en validatie van een havensimulatiemodel, dat alle verkeersstromen in havens 
moet kunnen simuleren.

UNESCO-IHE heeft zelf geen fysische modelfaciliteiten en ik hoop de samenwerking 
met de Technisch Universiteit Delft te verstevigen, omdat zij hun golfgoot ter beschikking 
stellen voor onze studenten. Hetzelfde hoop ik met Deltares, maar mogelijk ook met de 
Universiteit van Gent en andere laboratoria en universiteiten in de wereld. Mogelijk kunnen 
we in volgende Hydralab projecten samenwerken.

Ik zie kustverdedigingen vaak als een bindend element tussen studies naar over-
stromingsrisico’s en kwetsbare gebieden. Zonder fysieke waterkeringen is het moeilijk de 
weerbaarheid van stedelijke en kustgebieden te verbeteren, alhoewel ik me realiseer dat in 
veel ontwikkelingslanden en landen in transitie er niet het beschermingsniveau bestaat dat 
we in Nederland hebben. Met plezier wil ik bijdragen aan het werk van Professor Chris 
Zevenbergen omtrent weerbaarheid van stedelijke gebieden en aan het werk van Professor 
Rosh Ranasighe omtrent kustgebieden en de invloed van zeespiegelstijging.
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Dankwoorden

De eerste die ik zou willen bedanken is Krystian Pilarczyk. Hij gaf me zijn vertrouwen in 
de eerste jaren van mij carrière en ook daarna. Krystian heeft altijd de drijfveer gehad om 
onderzoek te initiëren en te komen tot praktische ontwerprichtlijnen, een houding waar ik 
vertrouwd mee ben. Na een literatuurstudie in mijn eerste paar jaar bij Delft Hydraulics, 
kwam hij als Rijkswaterstaat bij me met een driejarig onderzoek, gefinancierd door de 
Oosterschelde fondsen, om de lacunes in kennis met betrekking tot los gestorte materialen 
op te lossen: de stabiliteit van breuksteen taluds en grindstranden onder golfaanval. Ik 
was vrij om het onderzoek in te vullen en uit te voeren. Het heeft geresulteerd in een stapel 
rapporten voor de Rijkswaterstaat met als wetenschappelijke oplevering mijn proefschrift en 
uiteindelijk de formules met mijn naam. Eigenlijk nam het schrijven van mijn proefschrift niet 
meer dan drie maand lang alle avonduren in beslag, het was gewoon de wetenschappelijke 
samenvatting van vijf jaar uitgevoerd onderzoek. Samen met Krystian Pilarczyk wil ik de vele 
collega’s van de Rijkswaterstaat bedanken voor hun inzet en het financieren van projecten.

Collega’s bij Deltares, voorheen Delft Hydraulics en Delft Geotechnics. Ik dank jullie voor 
de collegiale samenwerking tijdens mijn tijd dat ik bij jullie mocht werken en ook voor 
de tijd daarna. Speciaal wil ik Mark Klein Breteler noemen, waarmee ik vele waardevolle 
contacten heb gehad gedurende mijn hele loopbaan en ik ben ervan overtuigd dat dit zo zal 
blijven. André van Hoven als projectleider van al het simulator werk. We hebben binnen 
de projectgroep soms pittige wetenschappelijke discussies gehad en ik bewonder de wijze 
waarop jij dat in goede banen hebt weten te leiden. Ik heb een zeer plezierige samenwerking 
gehand met de modelploegen: Leen Tulp, Pieter Pasterkamp en Albert Scheer, om een paar 
namen te noemen. Ze hadden vaak de neiging om de modelopzet, de uitvoering van het 
onderzoek en de gegevensverwerking te willen verbeteren. Als jong beginnend ingenieur 
moest je hen overtuigen van jouw goede aanpak, want ze gingen altijd met je in discussie. 
De vrijdagmiddagen in de kantine van de Deltagoot bewaar ik nog altijd als een goede 
herinnering. Ik ben er van overtuigd dat mijn samenwerking met Deltares niet alleen door 
zal gaan, maar nog hechter zal worden en dat we studenten van UNESCO-IHE kunnen 
onderbrengen in jullie onderzoeksprogramma’s.

Ik heb een geweldige tijd bij Infram gehad. Speciaal daarvoor bedank ik Ep van Hijum, die 
me twee keer heeft overtuigd om de baan aan te nemen die hij me aanbood, de eerste keer 
bij Deltares en later bij Infram. Infram is een unieke organisatie in de manier waarop zij 
met hun medewerkers omgaan. Ze hebben het volle geloof en geven het volle vertrouwen 
in hun medewerkers, samen met de benodigde middelen en verantwoordelijkheden, zonder 
dit door enige afdelingsgrens te laten blokkeren. Innovatie , kansen zien en benutten en de 
klant op de best mogelijke manier helpen, staan voorop. Zelfs nu onze kantoren in de nabije 
toekomst uit elkaar gaan omdat jullie naar Maarn verhuizen, zie ik uit naar het voortzetten 
van onze samenwerking. 
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Ik dank mijn internationale collega’s en ben blij dat een aantal vandaag hier kan zijn. De 
internationale samenwerking begon met de Europese onderzoeksprojecten en ik heb vele 
vrienden over de hele wereld mogen maken. Ik mag graag samenwerken in een wereldwijde 
setting. En UNESCO-IHE is een prima plek om dit door te zetten. 

Ik dank de Nomination Advisory Committee, geleid door professor Arthur Mynett en 
professor Dano Roelvink, voor het in mij gestelde vertrouwen. Het is voor mij een plezier 
om op een permanente basis voor UNESCO-IHE te werken, alhoewel het maar in deeltijd is.

Professor Ligteringen, beste Han, ik heb je mogen opvolgen als hoogleraar in Port 
Development, alhoewel we de titel iets meer aan mijn achtergrond hebben aangepast. We 
zijn beiden begonnen bij Delft Hydraulics, maar zijn daarna ietwat verschillende richtingen 
uit gegaan. Ik ben blij dat je me gebeld hebt en me hebt verteld dat er een vacature voor 
deeltijdhoogleraar was. Doordat ik mijn eigen bedrijf heb, was ik me hiervan niet bewust 
en was ik niet op zoek naar welke vacature dan ook.

Professor Roelvink, beste Dano, we hebben altijd naast elkaar gewerkt. Jij met het kleine 
materiaal zand en ik met de grotere maten zoals breuksteen en zelfs betonnen elementen. 
Jouw core business is het numeriek modelleren van het hydraulisch en morfologisch gedrag 
van de natuur, terwijl ik me meer verlaten heb op fysische modellen, zoals golfgoten en 
golfbakken. We zijn complementair aan elkaar en het zijn juist complementaire teams die 
vaak het beste zijn. Ik verheug me erop met jou samen te werken, vooral omdat je ervan 
overtuigd schijnt te zijn dat XBeach mogelijk de rol van fysische faciliteiten kan overnemen 
met betrekking tot golfoploop en –overslag en aanverwante fenomenen. We zullen daar 
samen zeker aan gaan werken. Ik ben ervan overtuigd dat XBeach ook kan helpen om 
ontwerpomstandigheden voor constructies op ondiep water beter te leren begrijpen. 

Ik dank mijn ouders omdat ik als een boerenzoon heb mogen opgroeien. De fantastische 
speeltuin voor een jong kind, midden in de natuur, maar ook de vereiste om op de boerderij 
te helpen in plaats van vele vrije tijd te hebben, hebben mijn houding ten aanzien van natuur 
als ook mijn werk gevormd. Bovendien is een boer een ondernemer, hij moet zijn bedrijf 
leiden met alle aspecten die daarbij horen. Deze genen hebben me geholpen om mijn eigen 
bedrijf te beginnen en daar een succes van te maken.

Ik dank mijn broer Gerben voor de laatste acht jaar van samenwerking. Ik heb de 
simulatoren bedacht, ik heb verteld wat ze zouden moeten doen. Maar jouw ervaring als 
werktuigbouwkundige in het ontwerpen van nieuwe machines hebben het mogelijk gemaakt 
dat ze werkelijk werden gebouwd en dat ze deden waar ze voor werden ontworpen. Met jou 
wil ik alle mensen bedanken die bij het simulatorwerk betrokken zijn geweest.

En last but not least wil ik mijn vrouw Betsie bedanken. Niet voor de grote offers die ze 
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moest brengen, niet voor de lange werkdagen die ik op kantoor was of in het buitenland en 
waarbij ik niet beschikbaar was voor de familie. Want dit soort opofferingen hebben zich in 
onze relatie eigenlijk niet voorgedaan. Een eigen zaak hebben heeft zo zijn voordelen. Als 
mijn privéchauffeur zijn we veel samen als ik vergaderingen heb in Delft, Rotterdam, Gent, 
Aken of ergens anders in en rond Nederland. En bij vrijwel elke buitenlandse reis die een 
week of langer duurt, ga je met me mee. Ik wil je bedanken voor het plezier dat je vindt in 
het samen met mij de wereld rondreizen. Het maakt het werkende leven zoveel plezieriger.

Ik heb gezegd.
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