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De Nationale Nieuwsgierigheid

BEATRICE DE GRAAF EN ALEXANDER RINNOOY KAN

Wat wil Nederland weten? Op die vraag

wil de Nationale Wetenschapsagenda
een antwoord geven dat de Nederlandse on-
derzoekers prikkelt tot nieuwe inspannin-
gen en uitdaagt tot nieuwe samenwerkings-
verbanden. Sapere audere, durf te vragen.
Het is een kernbegrip van de Verlichting, de
vraag als dé manier om te leren en te groei-
en. Het is in die geest, met de vraag als
bouwsteen, dat de Nederlandse Kenniscoa-
litie zich in 2015 schaarde achter het planom
de nieuwsgierigheid van Nederland te rela-
teren aan het wetenschappelijk onderzoek
inonsland.

Vanuit deze ambitie moest de Nationale
Wetenschapsagenda wel opgebouwd wor-
den met de vragen van dlle nieuwsgierige
Nederlanders als vertrekpunt, van weten-
schappers en van niet-wetenschappers.Inde
lente van 2015 werd daarvoor een digitaal lo-
ket geopend. Na een korte periode van span-
ning — wie gaan er indienen, komen er te
weinig vragen, of juist te veel exotische? —
sloot de inschrijving met 12.000 substantié-
le, serieuze vragen, aanzienlijk meer dan
verwacht. Het was de eerste en niet delaatste
aangename verrassing. Burgers hadden in-
gediend, oud en jong, man en vrouw. Instel-
lingen hadden ook meegedaan, van zieken-
huizen totscouting clubs. En natuurlijk ook

de onderzoekers zelf, die hun eigen vragen
mochtenopsturenendatingroten getalede-
den. Er waren weinig restricties. De vragen
moesten wetenschappelijk tebeantwoorden
zijn, ze moesten in Nederland kunnen wor-
den onderzocht, en wel het liefst binnen een
onderzoeksperiode van rond de vijf a tien
jaar. Voor wiskundigen en ingenieurs bete-
kende dat dat er niet gevraagd mocht wor-
den naar de bekende weg, voor sociale en
geesteswetenschappers vaak juist wel. “Wat
iseennatie?’is een vraag diein elke tijd, door
elke generatie op iedere plaats opnieuw ge-
steld kan worden, en steeds weer tot nieuwe
antwoorden leidt. ‘Kun je een kabelbaan
bouwen naar de maan?’ is ook een mooie
vraag, maar dieis tesnel van een antwoord te
voorzien (‘Nee!’), en dus als leidinggevende,
agendabepalende vraag voor dekomende ja-
renminderinteressant.

Wat de NwA wilde, was de Nederlandse
nationale nieuwsgierigheid in kaart te bren-
gen. Wat willen mensen weten, aan welke
kennis hebben bedrijven, maatschappelijke
instellingen en verbanden behoefte? En wat
zouden onderzoekers en kennisinstellingen
zelf inbrengen als ze de kans kregen zo’n
landelijke onderzoeksagenda te vullen? Die
Nationale Nieuwsgierigheid leverde zo di-
rectal eenschatvan vragen op.
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DE KUNST VAN HET VRAGEN STELLEN
De kunst van het vragen stellen werd inten-
sief beoefend. Door heel Nederland werden
bijeenkomsten gehouden om het idee ach-
ter de NwaA toe te lichten. Eerste-hulp-bij-
het-formuleren-van-een-wetenschappelij-
ke-vraag-loketten werden geopend; weten-
schappers stonden burgers bij in het
formuleren van hun vraag; minister van
ocw Jet Bussemaker en andere bewindslie-
den gaven huiskamercolleges en de verras-
sendste vragen mochten op de televisie wor-
den gesteld. Zo vroeg minister-president
Mark Rutte zich al jaren af hoe de weten-
schap eigenlijk de ondergang van het Ro-
meinse Rijk verklaart en of we daaruit les-
sen kunnen trekken voor de omgang met de
Europese Unie. En Katja Schuurman wilde
weten hoe je gezond en fit oud kon worden.
Het verrassend grote aantal wierp on-
middellijk de volgende horde op die moest
worden genomen. Hoe zijn de juiste, meest
richtinggevende en kwalitatief veelbelo-
vendste vragen te selecteren uit deze impo-
sante berg van nieuwsgierigheid? De stand
van de Nederlandse nieuwsgierigheid had
maar weinig onzinvragen opgeleverd. De
paar vragen die afvielen waren dan ook vra-
gen die reeds van een antwoord waren voor-
zien of die snel afgevinkt konden worden.
Een vraag als ‘Hoe ontwikkel je een MRI-
scanner die niet zoemt?’ is zeer relevant voor
patiénten die dagelijks benauwde momen-
ten in MRI-scanners doorbrengen, maar
zo’n technische puzzel is geen vraag die de
komende jaren groepen wetenschappers
lang kan bezighouden. Vragen naar de zin
van het bestaan waren ook lastig. Sommige
zijns- en zingevingsvragen leveren wel de-
gelijk interessant filosofisch of theologisch
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onderzoek op, maar bij andere (naar de
waarheid van telepathie bijvoorbeeld) staan
onderzoekers met hun mond vol tanden en
verwijzen zij graag door naar een ander lo-
ket dan dat van de wetenschap. Weer andere
vragen weerspiegelden dromen en verwach-
tingen, innige wensen en behoeften: ‘Kun-
nen we de aarde voorgoed vreedzaam ma-
ken?’ of: ‘Kunnen we op Mars een nieuwe
samenleving inrichten?’ Maar ook dat soort
vragen stuit op de beperking van de weten-
schappers in Nederland. Er is te weinig tijd,
te weinig geld, het zijn te grote dromen om
vanuit Nederland te kunnen beantwoor-
den, laatstaan te realiseren.

Na een paar weken waarin onderzoekers
uitalle geledingen van het wetenschapsveld
injury’s de vragen door hun vingers hadden
laten glijden, werd er een eerste ordening en
categorisering aangebracht. Meer dan 4000
vragen waren in het bakje van de sociale we-
tenschappen gerold, 3000 in de medische en
gezondheidswetenschappen, 2000 in de na-
tuurwetenschappen, 1400 in de technische
wetenschappen en 1200 in de geestesweten-
schappen. De jury’s kregen vervolgens de
opdracht om de vragen in nog kleinere sta-
peltjes van samenhangende vragen te verde-
len. Zo ontstonden 140 clusters. Die kregen
als titel een Grote Vraag mee, en vormden
elk een verzameling van onderliggende ge-
relateerde vragen. Via de website en databa-
se van de Nwa kan elke onderliggende, vali-
de vraag worden opgeroepen. Er zijn zo in
feite bijna12.000 vragen op deNwa beland.

EEN SCHATKAMER VAN VRAGEN

De Nwa is tot stand gekomen door de in-
breng van velen, ze weerspiegelt de stand
van de Nationale Nieuwsgierigheid, en ze



richt zich tot velen. Uit alle vragen is uitein-
delijk een selectie van 140 valide, substanti-
ele en relevante overkoepelende vragen tot
stand gekomen die door wetenschappers als
voldoende uitdagend en divers is ingeschat.
Zo kon de Nwa uitgroeien tot de stimule-
rende collectie die de initiatiefnemers voor
ogenstond.

Een punt van aandacht was het feit dat de
ingediende vragen niet het complete weten-
schapsveld weerspiegelden. Bij hetindienen
van vragen is er een aantal vakgebieden wat
bekaaid vanaf gekomen, in het bijzonder die
van de letteren, alsmede enkele andere vel-
den uit de wis- en natuurwetenschap. Ande-
redomeinen trokken juist enorm de belang-
stelling: vragen rondom gezondheid, ziekte
en vragen naar de dood en de zin van het be-
staan waren populair. Of vragen over sport
enbouwen — wellicht omdat vanuit dat veld
veel instellingen en lobbyverenigingen hun
krachten hadden gebundeld om in beeld te
komen. De juryleden hebben daarom een
proces van weging toegepast en er tevens op
gelet dat minderheidsvragen ook een faire
kanskregen.

Eigenlijk roepen zo goed als alle cluster-
vragen op tot een interdisciplinaire aanpak.
In veel gevallen overstijgen de vragen het
onderscheid tussen de grotere wetenschap-
pelijke domeinen en vergen samenwerking
tussen twee of meer velden. Denk aan de
vraag ‘Hoe krijgen we grip op de onvoor-
spelbaarheid van complexe netwerken en
chaotische systemen?’ Die vraag is relevant
voor communicatie, informatie, verkeer,
transport, financién, energie, klimaat, maar
ook voor terrorisme en internationale be-
trekkingen. Om die vraag te kunnen beant-
woorden is kennis nodig van statistiek, wis-

kunde, maar ook van chemie, economie,
hersenonderzoek, informatie, natuurkunde
en geschiedenis, om alvast maar iets te noe-
men. Andere overkoepelende vragen roepen
hetzelfde veelvoud aan disciplines en vakge-
bieden op: ‘Wat zijn de patronen en oorza-
ken van criminaliteit en hoe vallen deze te
beinvloeden?’ of: ‘Hoe kunnen kinderen en
adolescenten veilig en gezond opgroeien?’
en een hele mooie: ‘Hoe werkt wetenschap
en hoe kan beleid hierop inspelen?’ In vrij-
wel alle vragen zitten elementen van be-
schrijving, categorisering, maar ook van
normering, evaluatieen ethiek.

De NwA is dus zeker niet in de eerste
plaats een instrument van het bedrijfsleven,
zoals soms werd gevreesd. Het is ook niet
een reductie van de diversiteit van weten-
schap omwille van beleidsdoeleinden. Zui-
vere, ongebonden, fundamentele onder-
zoeksrichtingen zijn net zo hard nodig om
degrotevragen tekunnen gaan oplossen. De
Wetenschapsagenda biedt alle spelers bin-
nen de wetenschap de mogelijkheid elkaar
tevinden. DeNwa koppeltbestaande onder-
zoeksagenda’s — van hogescholen, universi-
teiten, het bedrijfsleven, MxB, VvNO-NCW,
overheden, maatschappelijke instellingen —
aan elkaar. Al die onderzoeksagenda’s zijn
op de website van de Nwa in kaart gebracht,
de agenda’s van de afnemers en opdrachtge-
versvanonderzoek eveneens.

De Wetenschapsagenda is daarmee een
makelaarinkenniseninzicht. Viadeagenda
kunnen routes van vraag naar vraag worden
doorlopen, die via de site ook letterlijk kun-
nen worden bewandeld en doorgescrold. De
agenda roept op tot verbeelding, verbeel-
ding in het bedenken van nieuwe vragen
voor een volgende editie, of van antwoor-
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den, of van manieren om samen te werken
om totzo’n antwoord te komen.

VERBEELDING

Onderzoek gedijt alleen bij verbeelding en
verbeelding heeft ruimte nodig. Kinderen,
adolescenten en studenten moeten worden
opgeleid in het stellen van de juiste vragen,
om zo hun dromen en wensen na te jagen.
Onderzoek heeft die ruimte nodig, maar
ook die onzekerheid. Onderzoekers weten
niet van tevoren wat er uit een bepaald on-
derzoek aan resultaten gaat rollen. Expe-
rimenten kunnen mislukken. Archieven
kunnen bij nader inzien niet de juiste docu-
menten bevatten of niet leiden tot de ant-
woorden die de onderzoeker er hoopte te
vinden. Het idee dat de onderzoeker oor-
spronkelijk had over een bepaalde formule,
of hetantwoord dat de opdrachtgever hoop-
te te horen over de bruikbaarheid van die
specifieke algoritme, kan tot niets leiden.
Hetkan ook tot een uitkomstleiden die zeer
verrassend en origineel is, maar niet direct
‘nuttig’. Van dat soort onderzoek zijn voor-
beelden teover.

Wetenschap is een sport, een uitdaging,
een ambitie. Het is een droom, een spel, een
hobby. Het is van groot belang, nut en nood-
zaak voor de Nederlandse kenniseconomie.
Maar het is ook gewoon voor de existentiéle
waarde, bijvoorbeeld voor het vormen van
burgers, of voor het onderwijzen en opvoe-
denvankinderen.

Er zit een spanning in de agenda tussen
de collectiviteit van de grote vragen en de
zoektocht van de eenzame wetenschapper.
Er zit frictie tussen enerzijds de verbeelding
van het individu, de eenzame onderzoeker,
of het toegewijde team in het lab en ander-
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zijds de geldschieters, de belastingbetalers
en de ‘maatschappij’ die snel(ler) resultaten
willen zien. Het ecosysteem van de Neder-
landse wetenschap, dat bindweefsel tussen
onderzoekers, afnemers, betalers en enablers,
is teer. De NWA probeert dat ecosysteem te
versterken en te beschermen. De bottom-
upwijze waarop vragen zijn binnengehaald
en de bedachtzame wijze waarop ze door
wetenschappers en onderzoekers zijn ver-
edeld en geordend, geven die unieke meer-
waarde aan de agenda. Maar de rijkdom van
die agenda is toch vooral dat ze die pareltjes
van vragen die Nederland bezighouden, of
zouden moeten bezighouden, laat schitte-
ren.

In dit boek hebben wij ruim honderd van
die pareltjes bijeengebracht, geselecteerd
uit de 12.000 ingediende vragen — de bouw-
stenen van de NwA waar het allemaal mee
begon. ‘Hoe oud wordt de Nachtwacht?’,
‘Bestaat er een kleinste element?’, ‘Hoe blijf
je als burger eigenaar van je eigen data?’,
‘Wat maakt een taboe een taboe?, ‘Hoe
zwaarislicht?’

Dit honderdtal juweeltjes koppelden we
aan een honderdtal Nederlandse topweten-
schappers afkomstig uit de gevestigde we-
tenschap (met dank aan de XxNAW), maar
ook uit de kringen van het jonge talent (De
Jonge Akademie, Faces of Science). Er is
met hartverwarmend enthousiasme aan ge-
werkt. Zo levert dit boek niet alleen een
mooi perspectief op de Nationale Nieuws-
gierigheid zelf, maar ook op degenen die
zich vandaag, morgen en overmorgen wij-
den en zullen blijven wijden aan het adres-
seren van de achterliggende vragen. Hoe
zwaaris licht is een groots gezamenlijk eerbe-
toon aan de vraag. Sapereaudere!



Hoe goed kent een mens zichzelt?

MEIKE BARTELS

‘C piegeltje, spiegeltje aan de wand, wie is

de schoonste in het land?’ Lang geleden
vroeg de boze koningin iedere morgen aan
haar spiegel wie de mooiste van het land
was. Wistzedatdan zelf niet? Of wilde ze het
eigenlijk niet weten? Jarenlang antwoordde
de spiegel wat ze wilde horen. Maar op een
dag vertelt de spiegel dat Sneeuwwitje dui-
zendmaal mooier is dan zij. De schok die dit
teweegbrachtbij dekoninginlijkt een direct
gevolg van een gebrek aan zelfkennis. Maar
hoe goed kennen we onszelf eigenlijk? Als
debeste, toch? Wie kent jou nou beter dan je-
zelf?

Deze vraag speelde niet alleen bij de boze
koningin en Sneeuwwitje, maar was al aan
de orde bij oude Grieken (‘Ken uzelf’), vele
filosofen zoals Socrates, Plato en Descartes,
en wordt ook ten tonele gebracht door de
Dalai Lama (How to See Yourself As You Really
Are). Moeten we onszelf eigenlijk beter ken-
nen? Enhoeleren we onszelf beter kennen?

Sommige aspecten van onszelf kennen
we goed. Uit onderzoek blijkt dat mensen
een goed beeld hebben van hun eigen emo-
ties en gedachten. Iedereen voelt het bij-
voorbeeld meteen als hij of zij nerveus is tij-
dens een speech of wanneer men bang is in
een achtbaan. Er is ook weinig twijfel over
het voelen van eigen verdriet en geluk. Der-
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gelijke emoties zijn voor anderen natuurlijk
lastiger te observeren. Aspecten van mense-
lijk zijn en gedrag die juist makkelijker te
zien zijn aan de ‘buitenkant’, zoals domi-
nantie en leiderschap zijn ook geen raadsel
voor onszelf. Hetzelfde geldt voor ons uiter-
lijk. We zijn in het algemeen goed in staat
om ons uiterlijk te beoordelen aan de hand
van aspecten die evolutionair gezien tot een
voordeel leiden (namelijk tot meer voort-
planting) zoals symmetrie van het gezicht
en een gezonde uitstraling. De reden hier-
voor is dat we onszelf natuurlijk vaak zien,
alleen en met anderen om ons heen. Tevens
ontvangen we regelmatig feedback uit de
omgeving over hoe aantrekkelijk we zijn.
Wel blijkt het dat mannen zichzelf toch
vaak aantrekkelijker vinden dan anderen
zeggen dat ze zijn. De beoordelingen over
uiterlijk door anderen en zichzelf ligt bij
vrouwen een stuk dichter bij elkaar.

We kennen onszelf echter minder goed
wanneer het gaat over kenmerken als opti-
misme of pessimisme. Iemand kan zichzelf
redelijk optimistisch vinden terwijl familie
en vrienden daar anders over denken. Onze
zelfkennis wordt nog slechter als het gaat
om dimensies van persoonlijkheid. Wan-
neer een groep mensen zichzelf beoordeelt
op persoonlijkheidskenmerken als open-



heid, zorgvuldigheid, extraversie, en emoti-
onele stabiliteit en deze eigenschappen te-
vens laat beoordelen door anderen, lijkt er
nog maar een matige overeenstemming te
bestaan. De overeenstemming is wel sterker
tussen ons eigen oordeel en dat van familie
engoedevrienden, dan tussen ons eigen oor-
deel en het oordeel gegeven door onbeken-
den.

Wanneer we proberen onszelf te begrij-
pen moeten we er rekening mee houden dat
we onszelf onbewust beschermen. Dit kan
op een relatief onschuldige manier (zo vin-
den we onszelf meestal een betere chauffeur
dan anderen en vinden we onszelf over het
algemeen eerlijker dan anderen), maar het

onszelf? Door meer inzicht te hebben in hoe
goed we onszelf kennen en kunnen beoor-
delen, hoe beter we kunnen inschatten wan-
neer we de beoordeling beter aan iemand
anders kunnen overlaten. In een klinische
setting is het bijvoorbeeld heel waardevol
om te weten welke aspecten van onszelf we
goed kennen en goed kunnen beoordelen en
voor welke gevoelens en gedragingen we be-
ter kunnen vertrouwen op het oordeel van
anderen. Grootschalig onderzoek naar ge-
drags- en emotionele ontwikkeling van kin-
deren laat bijvoorbeeld zien dat iedere be-
oordelaar, of dat nu de moeder, vader of de
leerkracht van hetkind is, een eigen stempel
op de beoordeling drukt. Moeders zien over

Een combinatie van onderzoek
met neurowetenschappen, sociologie, gedragseconomie
en filosofie zal ons in de toekomst meer vertellen
over hoe goed wijonszelfkennen

kan meer gevolgen hebben als we onszelf en
onze capaciteiten structureel overschatten.
In meer algemene zin blijkt het zo te zijn dat
we het gedrag van anderen als minder ex-
treem inschatten dan ons eigen gedrag. Dit
leidt ertoe dat we onszelf vaak beter vinden
op makkelijkere taken en onszelf slechter
vinden op moeilijke dingen of dingen die
minder vaak voorkomen. Zo denken we dat
de kans voor onszelf kleiner is dat we ouder
dan 100 worden dan voor anderen. Tevens
denken we dat we slechter kunnen omgaan
met het overlijden van een dierbare dan an-
deren.

Maar watishetbelangvan hetkennen van

het algemeen meer problemen dan vaders,
dus als we slechts gebruik zouden maken
van hetoordeel van de moeder, zouden meer
kinderen in een klinisch traject belanden.
Wanneer we alleen op vaders zouden ver-
trouwen zouden we problematiek over het
hoofd kunnen zien. De beoordeling van
leerkrachten is bijvoorbeeld waardevol om-
dat leerkrachten beschikken over een beter
referentiekader, namelijk een klas vol kin-
deren van ongeveer dezelfde leeftijd. Om
dus tot het beste oordeel over de gedrags-
problemen van een kind te komen is het
essentieel om meerdere beoordelaars in te
schakelen.
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Zelfkennis en de beoordeling van ande-
ren zijn ook essentieel als het gaat om de in-
schatting van onze mogelijkheden bij bij-
voorbeeld selectie en promotie. Het blijkt
dat wanneer we onszelf beoordelen we meer
kijken naar ons potentieel (‘wat zouden we
kunnen’), terwijl we bij anderen meer kij-
ken naar watiemand al heeftlaten zien (‘wat
kan hij/zij’). Wanneer ons gevraagd wordt
om onszelf te beschrijven beginnen we vaak
in de toekomst en praten we over onze mo-
gelijkheden, onze hoop en onze intenties en
vervolgen dan met wat we nu zijn en in het
verleden waren in hetlicht van de toekomst.
Wanneer we echter gevraagd worden om
anderen te beschrijven beginnen we met het
verleden en het heden en hebben we het zel-
den over de toekomst.

Hoewel de klinische, bedrijfseconomische
en sociale waarde van zelfkennis wel enigs-
zins duidelijk is, ontbreekt evidentie over de
effecten op lange termijn.

Een unieke onderzoeksopzet die het ge-
bied van zelfkennis en de waarde van beoor-
deling door anderen zal kunnen versterken
en versnellen, is wanneer men informatie
gebruikt van identieke tweelingen. Identie-
ke (ofwel eeneiige) tweelingen ontstaan als
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over oorzaken van verschillenin geluk.

één bevruchte eicel zich in tweeén splitst.
Feitelijk zijn er dus twee personen die el-
kaars kloon zijn. Hoe goed kennen zij zich-
zelf? En hoe goed kennen zij hun genetisch
identieke tweelingzus of -broer? Een combi-
natie van tweelingonderzoek met neurowe-
tenschappen, sociologie, gedragseconomie
en filosofie zal ons in de toekomst nog meer
gaan vertellen over hoe goed we onszelf
kennen.



Worden we toleranter als we religieuze scholen

afschaffen?

CHRISTOPH BAUMGARTNER

A rtikel 23 van de Nederlandse Grondwet
garandeert de vrijheid van onderwijs:
particulieren en rechtspersonen kunnen
scholen op religieuze of levensbeschouwe-
lijke grondslag stichten en in het onderwijs
de levensbeschouwing, die aan de school
ten grondslag ligt, tot uitdrukking bren-
gen. Het onderwijs aan zulke bijzondere of
religieuze scholen moet aan algemene, door
de wet geregelde eisen van deugdelijkheid
voldoen om uit de openbare kas bekostigd te
kunnen worden.

Hangt de tolerantie in de samenleving af
van de religieuze achtergrond van de scho-
len? Is het voor tolerantie beter als religie
als vak wordt gegeven waarin verschillende
religies behandeld worden?

Wat betekent het eigenlijk als we zeggen dat
iemand tolerant is? Tolerantie is in pluralis-
tische samenlevingen een bijzonder belang-
rijk goed omdat tolerantie de bereidheid
omvatom iets vrijwillig toe te laten, bijvoor-
beeld een handeling, dat we eigenlijk als ne-
gatief en ongewenst beoordelen.' We laten
zo een handeling toe omdat we daartoe re-
denen hebben die sterker wegen dan de re-
denen die onze negatieve beoordeling van
de desbetreffende handeling onderbouwen.
Om een voorbeeld te noemen: mensen wier

religie door anderen in het openbaar bespot
wordt zullen dat als negatief en ongewenst
ervaren; toch laten ze dit meestal toe (en dus
tolereren ze het) omdat ze de vrijheid van
meningsuiting als een belangrijk principe
respecteren. Het is duidelijk dat tolerantie
goed en noodzakelijk is voor het vreedzame
samenleven van mensen met verschillende
religies, normen en waarden. Tolerantie is
echter per definitie begrensd. Wanneer de
redenen voor het toelaten van een hande-
ling zwakker wegen dan de redenen, die
voor het niet-toelaten spreken, is het niet
meer gepast om de desbetreffende hande-
ling te tolereren. Hier is de grens van tole-
rantie bereikt. Men kan het eerdergenoem-
devoorbeeld veranderen en zich voorstellen
datiemand een kerkdienst of een religieuze
uitvaartceremonie verstoort en daarbij de
religie bespot — hier zou men kunnen zeg-
gen dat er goede redenen zijn om in te grij-
pen als iemand dergelijke handelingen ver-
richt.

Deze definitie van tolerantie maakt al
duidelijk, dat het bewustzijn dat men een
bepaalde religie of religie in het algemeen
afwijst geen hindernis voor tolerantie is. In-
tegendeel, tolerantie vooronderstelt juist
verschillen die door degenen, die tolerant
zijn ook beoordeeld worden. De neutraliteit
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die het openbaar onderwijs claimt, is geen
vereiste en ook geen waarborg voor het ont-
wikkelen van tolerantie. De kwestie is veel-
eer of het onderwijs aan religieuze scholen
in het algemeen het ontwikkelen van mo-
rele houdingen zoals tolerantie belemmert.
Er zijn nauwelijks aanwijzingen die deze
aanname ondersteunen, wat door verschil-
lenderedenen verklaard kan worden.
Ondanks de vergaande ontkerkelijking
van de Nederlandse samenleving gaat de
meerderheid van de leerlingen in het basis-
onderwijs en het algemeen voortgezet on-
derwijs naar religieuze scholen in de zin van
artikel 23 van de grondwet (in 2015 meer dan
70 procent). De secularisatie en de daarmee

meeste religieuze scholen primair op waar-
den als respect, naastenliefde, menselijke
waardigheid, eerbied voor het leven of juist
tolerantie. Op sommige religieuze scholen
worden ook feestdagen van ‘andere’ religies
(bijvoorbeeld het Suikerfeest aan christelij-
ke scholen of Kerst of Pasen aan islamitische
scholen) respectvol behandeld of zelfs ge-
vierd. Zulke omstandigheden bevorderen
juist een vreedzame omgang met diversi-
teit; leerlingen maken kennis met verschil-
lende (en gedeeltelijk rivaliserende) religi-
euze overtuigingen en praktijken zonder
deze allemaal zelf te hoeven omarmen. Ze
leren praktijken toe te laten vanwege de
waarde die deze voor anderen hebben — ook

Ze leren praktijken toe te laten vanwege
de waarde die deze voor anderen hebben

verbonden ontzuiling leidden dus niet tot
een massale migratie van kinderen van re-
ligieuze scholen naar openbare, maar de
scholengemeenschap werd veel heteroge-
ner qua religieuze of levensbeschouwelijke
achtergrond.? Ook is de invloed van de reli-
gieuze of levensbeschouwelijke richting op
vele religieuze scholen verzwakt. Aan pro-
testants-christelijke en katholieke scholen
vindt nauwelijks selectie van leerlingen op
basis van hun geloofsovertuiging plaats.3
Ook in inhoudelijk opzicht is het onderwijs
aan religieuze scholen meestal niet gericht
op het socialiseren van kinderen in een spe-
cifieke, bijvoorbeeld christelijke levensbe-
schouwing. Voor zover er sprake is van waar-
deoverdracht doelt het onderwijs aan de
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als ze sommige van deze praktijken mis-
schien negatief beoordelen. Maar ze leren
ook dat juist vanwege en omwille van ver-
schillende naast elkaar bestaande identitei-
ten grenzen nodig zijn die door iedereen
gerespecteerd moeten worden.

Het bestaan van dergelijke tolerantie be-
vorderende omstandigheden en een daar-
mee overeenkomend schoolbeleid is echter
niet vanzelfsprekend. Dit geldt voor alle
scholen, maar artikel 23 lijkt religieuze
scholen toch de mogelijkheid te geven om
de schoolpopulatie en het onderwijs exclu-
siever met één religie te verbinden. Daarom
komt met een zekere regelmaat de vraag
terug of artikel 23 in principe de deur opent
voor religieus exclusivisme en zelfs fun-



damentalisme in het Nederlandse onder-
wijssysteem. Deze kritiek werd in het verle-
den met name (maar niet uitsluitend) met
betrekking tot islamitische scholen geuit,
hetgeen in 2002 een reden was voor nader
onderzoek door de Binnenlandse Veilig-
heidsdienst en de onderwijsinspectie. Bei-
de instanties concludeerden dat de ruime
meerderheid van islamitische scholen geen
aanleiding geeft tot zorg met betrekking tot
de democratische rechtsorde en een positie-
ve rol vervult bij het bevorderen van sociale
cohesie in de Nederlandse samenleving. De
rapporten wezen er echter ook op dat be-
paalde buitenlandse orthodox-islamitische
organisaties in enkele van de scholen in-
vloed hadden verworven en dat op één (ba-
sis)school een beleid was gevoerd dat was
‘gericht op de overdracht van waarden en
normen die zijn ontleend aan een interpre-
tatie van de islam die voor de leerlingen het
risico met zich meebrengt dat zij geisoleerd
raken van de westerse samenleving’.+

Hier gaat het echter om uitzonderingen.
Dergelijke gevallen laten het belang zien
van de regeling dat alle vormen van door
de overheid bekostigd onderwijs aan alge-
mene door de wet geformuleerde deugde-
lijkheidseisen moeten voldoen. Dit geldt
uiteraard ook voor onderwijs aan religieuze
scholen. Het afschaffen van religieuze scho-
len zou niet alleen het kind met het badwa-
ter weggooien. In de huidige situatie zou
men door de afschaffing van artikel 23 met
het oog op de ontwikkeling van waarden als
tolerantie vermoedelijk ook meer schade
aanrichten dan goed doen vanwege de bo-

ven aangeduide positieve bijdrage van het
onderwijs aan religieuze scholen. De vraag
of we toleranter worden als we religieuze
scholen afschaffen kan daarom met ‘nee’
worden beantwoord. Het vermoeden dat
kennis van verschillende religies tolerantie
kan bevorderen en om die reden een plek in
alle vormen van onderwijs zou moeten krij-
gen is echter een belangrijk punt dat in de
ontwikkeling van onderwijsbeleid meer
aandachtverdient.

NOTEN:
1 Rainer, F.,, Toleration in Conflict. Past and Present.
Cambridge: Cambridge University Press, 2013.

2 Alfons, D., ‘De vrijheid van onderwijs in seculier
en postmodern Nederland’. In: Broeksteeg, H. en
A. Terlouw (red.), Overheid, recht en religie. Deventer:
Kluwer, 2011,197-219.

3 Vermeulen, B., ‘Tslamitische scholen; feiten,
kritieken, uitdagingen’. Justitiéle verkenningen 33/1
(2007), p. 37-49.

4 Inspectie voor het onderwijs. Islamitische scholen
ensociale cohesie. Utrecht, 2002.
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Hoe oud wordt De Nachtwacht?

KLAAS JAN YAN DEN BERG

e Nachtwacht van Rembrandt van Rijn

kennen we als het beroemdste en be-
langrijkste schilderij uit de Nederlandse
cultuurgeschiedenis. Om dit te onderstre-
pen neemt het de centrale plek in in de ere-
galerij van ons nationale museum: het Rijks-
museum in Amsterdam. Als er belangrijke
buitenlandse gasten op bezoek komen, is dit
het schilderij dat wordt uitgekozen voor de
persfoto.

Cocq, vereeuwigd in De Nachtwacht, al bijna
380 jaar bestaat, geeft al wat vertrouwen dat
we nog wel een lange tijd van het schilderij
zullen kunnen genieten. Tegelijkertijd weet
iedereen dat alles uiteindelijk gedoemd is
om uit elkaar te vallen en te vergaan. Elk
voorwerp of object, of het nu een appel is,
een plastic zak, een gebouw, of een schilderij
zal uiteindelijk uiteenvallen in losse mole-
culen. Ook De Nachtwacht zal dus ooit ver-

Elk voorwerp, of het nu een appel, een plastic zak,
een gebouw, of een schilderij is, zal uiteindelijk
uiteenvallen in losse moleculen.

Ook De Nachtwacht zal dus ooit verdwijnen

Het kunstwerk is eigendom van ons alle-
maal. Een geldwaarde is niet aan te geven,
om de doodeenvoudige reden dat het schil-
derij nooit op de markt zal komen. Tegelij-
kertijd is het van onschatbare waarde, zodat
de beheerders van het Rijksmuseum er alles
aan doen om het voor de eeuwigheid te be-
waren. Dan is het logisch om je af te vragen
hoelang wij en onze nakomelingen er nog
vankunnen genieten.

Dat de compagnie van Frans Banning de
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dwijnen. De verwachte levensduur kan tot
op zekere hoogte worden voorspeld door
een studie naar de makelij en de geschiede-
nis van dit en soortgelijke schilderijen te
doen. Al hangt het verval vooral af van de
omstandigheden waaronder het werk wordt
getoond en bewaard.

We gaan ervan uit dat het werk niet door
grote rampen zal worden getroffen. Kleine-
re rampen en andere ongelukken heeft het
werk alvast overleefd, waarbij de bekendste



de verkleining van het schilderij is. Dit ge-
beurde door het afsnijden van drie repen
aan de boven- en zijkanten toen het werk
verplaatst werd naar het Paleis op de Dam in
1715. Daarnaast is het werk een paar keer
aangevallen, waaronder in 1975 met een mes
en in 1990 met zwavelzuur. Vooral het mes
bracht grote schade toe en het werk moest
uitgebreid gerestaureerd worden. Gelukkig
heeft de Tweede Wereldoorlog nauwelijks
effect gehad op het schilderij. Het lag veilig
opgeroldin de St. Pietersberg.

Rembrandt en zijn assistenten hebben De
Nachtwacht van 1640 tot 1642 gemaakt. Het
houten raam waarop aan elkaar genaaide
banen van linnen doek werden opgespan-
nen was enorm: zo’n vier bij vijf meter. Op
het doek werd een lijmlaag aangebracht met
daarop een grondering van zand en klei met
wat gele en bruine oker in lijnolie.! Deze la-
gen vormen de basis van een schilderij en
zorgen voor flexibiliteit en een goede hech-
ting met de olieverven erbovenop. Op de
gronderingbrachtRembrandteerst eenlaag
verf (‘doodverf’) aan om delichte en de don-
kere partijen in de compositie al op te zet-
ten. Daarop bracht hij meerdere lagen ande-
re verf aan, waarbij hij een palet gebruikte
met tussen de tien en twintig natuurlijke en
synthetische pigmenten in lijnolie of, voor
de witte en blauwe verven, papaverolie. De
gebruikte verfstreken geven een prachtige
dieptewerking met een heel subtiel contrast
tussen donker en licht en tonen daarmee het
meesterschap van Rembrandt.

De verftechniek en het gebruik van de,
voornamelijk natuurlijke, materialen zijn
heel gebruikelijk voor die tijd en zorgen
voor een verrassend stabiel resultaat. Toch is
het schilderij in de loop van de tijd door al-

Dwarsdoorsnede van een klein verfmonster uit
De Nachtwacht,genomenin 1975 vande
schoudervan een schutter. De onderste laag
bestaat uiteen grondering van onder meer
rivierklei met lijnolie met gele en bruine okers,
daarbovenop bevinden zich zes afzonderlijke
verflagen metonder meer azurietblauw, een zwart
pigment, loodwit, rood vermiljoen en organisch
rood. Hierop een weinig vernis en vuil. De lagen
zijnin de loop van detijd enigszins nagedonkerd.
(Foto: Muriel Geldof, RCE.)

Dwarsdoorsnede van verf uitde hoofdtooi van het

meisjein De Nachtwacht - op de eerste twee
verdonkerde verflagen bevindtzich onder meer
een felgele laag meteen organisch geel pigment
en een beetje loodwit; daarop een restvan een oud,
mogelijk nog origineel, vernis. (Foto: Muriel
Geldof, RCE.)
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Hoofdrestaurator Lutzen Kuiperinspecteertde

schadeaan De Nachtwachtdoordeaanval in
1975. Het mes is op meerdere plaatsen doorverf
en doek gegaan. (Foto: arthistoriesroom files.

wordpress.com.)

lerlei chemische reacties wel veranderd van
uiterlijk. Zo zal in sommige partijen ont-
kleuring van pigmenten hebben plaatsge-
vonden. Het contrast in vooral de donkere
partijen is nog verder verkleind door nadon-
kering van de lijnolie, terwijl het verschil
met veel van de lichte kleuren juist vergroot
is.> Daarnaast zijn in deloop van de tijd door
verzeping van lijnolie met loodwit- en lood-
tingeelpigmenten sommige verven transpa-
ranter en daardoor vaak ook donkerder ge-
worden. Het is interessant om te bemerken
dat wij veel van deze vaak subtiele verande-
ringen helemaal niet als storend ervaren —
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we zien deze als natuurlijke veroudering,
ook wel ‘patina’ genoemd.

Hetschilderij moestindeloop vandeeeu-
wen meerdere keren gerestaureerd worden,
en ook deze ingrepen hebben sporen nage-
laten. De voornaamste waren het schoon-
maken en opnieuw vernissen, en het bedoe-
ken van het schilderij. De bedoeking is een
ingreep waarbij het originele doek aan de
achterkant wordt gesteund met een nieuw
doek; bij deze behandeling wordt de warme
bedoekingsspecie van lijm of was en hars
deels door de achterkant tot in de verf ge-
drongen, waardoor bijvoorbeeld ook loszit-
tende verf weer vast komt te zitten. De be-
handeling heeft waarschijnlijk veel schilde-
rijen die in het verleden vaak onder slechte
omstandigheden werden bewaard het leven
gered, maar is tegelijkertijd letterlijk zo in-
dringend dat het ook heeft gezorgd voor na-
donkering en verlies van de textuur van het
oppervlak. Dit is dan ook de reden dat be-
doeking tegenwoordig zo min mogelijk
wordt toegepast.

Er wordt tegenwoordig veel onderzoek
gedaan naar de invloed van het klimaat op
schilderijen. De studies laten zien dat een
lage lichtintensiteit en een stabiele, lage
luchtvochtigheid en temperatuur het meest
bevorderlijk zijn voor het behoud.> Maar om
het schilderij vanaf nu in het pikdonker en
in de vrieskist te bewaren is natuurlijk geen
echte optie, want we willen vooral ook dat
het zichtbaar blijft voor iedereen. Gelukkig
zijn de omstandigheden in het Rijksmu-
seum vele malen beter dan die in eerdere
eeuwen.

Dat De Nachtwacht in de loop van de eeu-
wen is veranderd door allerlei chemische re-
acties is een gegeven. Deze processen gaan



heel langzaam door en zullen uiteindelijk
tot verval leiden. In de toekomst zullen dan
ook weer nieuwe technieken ontwikkeld
worden om deze processen te begrijpen en
het verval verder te beperken. Er kan gecon-
cludeerd worden dat het schilderij deugde-
lijk gemaakt is en in redelijk stabiele staat
verkeert. Als het door collectiebeheerders,
beveiligers en restauratoren zo goed wordt
bewaard en in de gaten wordt gehouden als
nu, kan het op deze manier zeker nog vele
eeuwen, en waarschijnlijk duizenden jaren
mee en zullen nog vele mensen kunnen ge-
nieten van het meesterwerk dat Rembrandt
ons gegeven heeft.

NOTEN:
1 Groen, K., ‘Earth Matters. The origin of the ma-
terial used for the preparation of the Night Watch
and many other canvases in Rembrandt’s work-
shop after 1640’. Art Matters — Netherlands Technical
StudiesinArt,3(2005), p.138-154.

2 Ooitzaghet werk er nog veel donkerder uit: vele
lagen verdonkerde vernis en vuil zijn er de oorzaak
van dathet werk in de achttiende eeuw de eigenlijk
onjuiste naam De Nachtwacht heeft gekregen. Deze
lagen zijnlater verwijderd.

3 Keunie, K., et al. ‘Pigment Degradation in Oil
Paint Induced by Indoor Climate: Comparison of
Visual and Computational Backscattered Electron
Images’. Microscopy and Microanalysis 22 (2016), p.
448-457.

KlaasJanvan den Bergwerktals
onderzoekervoorde Rijksdienst voor het
Cultureel Erfgoed (RCE) en is bijzonder
hoogleraar Natuurwetenschappelijke
aspecten van conservering en restauratie
van roerend cultureel erfgoed, in het
bijzonder schilderkunst, aan de
Universiteitvan Amsterdam.

Restauratoren Lutzen Kuiper en Roy Hesterman

bezig met bedoeking van De Nachtwacht nade

aanvalin 1975. (Foto: Rijksmuseum Amsterdam.)
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Hoe kunnen wij het best omgaan met de supermacht

van vulkanen?

MANFRED VAN BERGEN

\/ulkaanuitbarstingen zijn zo oud als de
wereld en zullen blijven plaatsvinden
zolang onze planeet bewoonbaar is. De
ernst van mogelijke gevaren varieert van tij-
delijk ongemak tot catastrofaal.

Lavastromen, gloedwolken, puimsteen-
regens en modderstromen bedreigen be-
volkte gebieden en infrastructuur, aswol-
ken leggen het vliegverkeer lam, en bij een
uitzonderlijk heftige eruptie zorgen vrij-
komende gassen voor een wereldwijde kli-
maat-en milieuramp. Sommige risico’s kun-
nen we inperken door het gedrag van een
vulkaan te bestuderen en hun signalen met
slimme technologie te monitoren. We kun-
nen de openbare ruimte verantwoord plan-
nen, doordachte rampenplannen opstellen
en de bevolking van effectieve informatie
voorzien. Maar bieden deze inspanningen
een afdoende bescherming, zeker nu er al
meer dan een half miljard mensen in de di-
recte omgeving van vulkanen wonen? Moe-
ten we niet een stap verder gaan en proberen
uitbarstingen van de gevaarlijkste vulkanen
te voorkomen? En zal een vulkaan zich ooit
door menselijk vernuftlaten temmen?

In theorie zouden we misschien met tech-
nische middelen het doorvoerkanaal kun-
nen blokkeren, maar zo’n ‘kurk erop™optie
lijkt bij voorbaat kansloos als je bedenkt dat
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magma in staat is zich door tientallen kilo-
meters dik gesteente een weg naar boven te
banen en dat de energie die vrijkomt bij een
grote, explosieve vulkaaneruptie ruwweg
overeenkomt met de opgeslagen hoeveel-
heid van het complete kernbommenarse-
naal in de wereld. Een meer realistische aan-
pak is om de schade van een uitbarstende
vulkaan in te perken. Acties die ooit met wis-
selend succes zijn uitgevoerd om lavastro-
men te stoppen of hun loop te beinvloeden
zijn: natspuiten, opwerpen van dammen,
bestrooien met betonblokken en bombarde-
ren vanuit een vliegtuig. Zo’n ‘militaire’ in-
greep is in 1935 en 1942 voor het eerst uitge-
probeerd op Hawaii waar lavastromen van
de Mauna Loa-vulkaan bewoond gebied be-
dreigden. De bombardementen bleken wei-
nig effectief te zijn. In vergelijking met uit-
stromende lava zijn modderstromen een
groter risico omdat ze meer leed veroorza-
ken. In voormalig Nederlands-Indi¢ ont-
wierpen Nederlandse ingenieurs een van de
eerste technische innovaties in de geschie-
denis die dit soort gevaren van een vulkaan-
eruptie kunstmatig verkleinen. Bij een uit-
barsting in 1919 hadden modderstromen
van de Kelud-vulkaan op Java meer dan
5000 slachtoffers gemaakt. Met een ambiti-
eus project slaagden ze erin de waterstand



van een groot kratermeer te verlagen door
tunnels in de wand aan teleggen. De kans op
modderstromen werd daarmee aanzienlijk
gereduceerd. Andere technologische oplos-
singen om hun nietsontziende kracht te be-
teugelen zijn bijvoorbeeld de aanleg van
reeksen halfdoorlatende dammen in rivier-
dalen zoals onder meer in Japan wordt toe-
gepast.

Het is hoogst onwaarschijnlijk dat het
ooit zal lukken een vulkaanuitbarsting te
voorkomen, maar de wetenschap die zich
richt op het voorspellen van erupties staat
niet stil. Met een steeds geavanceerder in-
strumentarium kunnen seismische trillin-
gen, temperatuurveranderingen en minus-
cule bewegingen van het aardoppervlak
worden gemonitord, zowel op de grond als
vanuit satellieten. De registratie van dit
soort signalen moet ons helpen vast te stel-
len wanneer een vulkaan ontwaakt, zodat
bedreigde omwonenden tijdig kunnen wor-
den geévacueerd. In 1991 leverde de uitbar-
sting van de Pinatubo op de Filippijnen, de
op een na grootste eruptie van de vorige
eeuw, een aansprekend succesverhaal op dit
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dooreen hydrothermaal

systeem van een vulkaan.
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terrein. Doordat vulkanologen de waarge-
nomen voortekenen correct interpreteer-
den konden tienduizenden mensen op tijd
in veiligheid worden gebracht. Ook Neder-
land ontwikkelt activiteiten in de vulkaan-
bewaking nu Saba en Sint-Eustatius, eilan-
den met elk een actieve vulkaan, formeel
deel uitmaken van onsland.

Toch zijn voorspellingen nog lang niet
altijd precies en betrouwbaar genoeg. Van-
daar de wensdroom van sommige weten-
schappers om de onzekerheden te omzeilen
en het heftin eigen hand te nemen. Kunnen
we de natuurkrachten niet vodr zijn en een
vulkaan kunstmatig, op een gecontroleerde
manier tot uitbarsting brengen zodat een
tijdelijke evacuatie efficiént kan worden ge-
pland? Of anders, kunnen we de gassen uit
een magmakamer niet laten ontsnappen en
zo de druk verminderen zodat de kans op
een explosieve uitbarsting kleiner wordt?

De technische uitdaging is kolossaal en
bovendien is het de vraag of zo’n scenario
echt zal werken. Maar ook al is dit idee wel-
licht te hoog gegrepen, het boren in een vul-
kaan is inmiddels geen sciencefiction meer.
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:iepe 5 modderpoelen 0 -0 0

gas,
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Al tientallen jaren is er op verschillende
plaatsen in de wereld in vulkanen geboord
(vs,Japan,IJsland, Rusland, Italig).

Dat het publiek daar soms sceptisch te-
genover staat is begrijpelijk: maken we geen
ontembaar monster wakker? Een recent
plan voor een meer dan drie kilometer diepe
boring in de Flegreische Velden bij Napels
was dan ook omstreden, zelfs bij sommige
onderzoekers. In dit geologisch uiterst ac-
tieve gebied hebben zich in het verleden gi-
gantische erupties voorgedaan. Kilometers
grote, min of meer cirkelvormige depressies
inhetlandschap, zogenaamde caldera’s, zijn
er nog de stille getuigen van. In 2012 werd
met een boorprogramma begonnen: het

principe zwaarder moest wegen dan weten-
schappelijk onderzoek voor een betere be-
scherming van het dichtbevolkte gebied in
de toekomst. Na veel ophef in de media
werd het project op gezag van de plaatselij-
ke autoriteiten gestaakt. Een testboring had
intussen een diepte van 500 meter bereikt.
Aanvankelijk diende het boren in vulka-
nen alleen wetenschappelijke doeleinden,
maar recentelijk is het er vooral op gericht
de geothermische energie te gaan benutten
in onze zoektocht naar duurzame energie.
De onuitputtelijke warmtebron in het diepe
binnenste van de aarde is grotendeels onbe-
reikbaar, maar vulkanen helpen ons een
handje. Waar gloeiend heet magma (600 tot

Het boren in een vulkaan is inmiddels
geen sciencefiction meer. Dat het publiek daar soms
sceptisch tegenover staat is begrijpelijk:
maken we geen ontembaar monster wakker?

Campi Flegrei Deep Drilling Project, onder
auspicién van het International Continental
Scientific Drilling Program. Doel was om de
opbouw van de grootste caldera-structuur
in kaart te brengen en gevoelige sensoren
in te brengen. Daarmee zouden de onder-
grondse activiteit en gesteente-eigenschap-
pen nauwkeurig kunnen worden geregi-
streerd. Met die kennis zijn vulkanologen
straks beter voorbereid op het moment dat
deze ‘supervulkaan’ opnieuw dreigt uit te
barsten. Hoewel eventuele risico’s, zoals het
opwekken van aardbevingen of zelfs een
eruptie, miniem werden geacht, vonden
sommige deskundigen dat het voorzorgs-
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1200 °C — athankelijk van de samenstelling)
omhoog is gekomen en zich in de aardkorst
heeft genesteld, soms op maar een paar kilo-
meter onder het oppervlak, zit een lokale
warmtebron die toegankelijker is. Decen-
nialang wordt geothermische energie ge-
wonnen voor het opwekken van elektrici-
teit, doorgaans in gebieden waar het vulka-
nisme is uitgedoofd. In recente jaren wordt
hierin wereldwijd steeds meer geinvesteerd.

Conventionele geothermische systemen
die worden geéxploiteerd bevinden zich
doorgaans op een diepte van 1000 tot 2000
meter en hebben een temperatuur van 200
tot 300 °C. De nieuwe ambitie is om in de



buurt te komen van een magmakamer, een
ruimte in de aardkorst waar magma zich
heeft verzameld en nog vloeibaar is. Daar-
voor moet worden geboord naar dieptes van
3000 tot 5000 meter, bij temperaturen tot
wel 500 °C. Het aanwezige water bevindt
zich hier in een superkritische toestand, wat
wil zeggen dat temperatuur en druk zo
hoog zijn dat het onderscheid tussen gas-
vorm en vloeistof verdwenen is. In deze toe-
stand kan water veel meer energie opslaan
dan normaal. Aan het oppervlak kan de
energieopbrengst daardoor misschien wel
tien keer zo hoog worden.

De extreme omstandigheden stellen hele
nieuwe eisen aan techniek en materialen die
nodig zijn om (veilig) te boren, het thermi-
sche reservoir rendabel te laten produceren,
en de warmte om te zetten in elektriciteit.
Als het lukt om alle problemen het hoofd te
bieden dan kan per boring een veelvoud aan
energie gewonnen worden van wat tot nu
toe gebruikelijk is. In een aantal landen zijn
onderzoekers daarom begonnen dit soort
diepe boringen uit te testen of worden daar-
toe plannen ontwikkeld. Op IJsland heeft
men intussen de eerste ervaringen opge-
daan. Al in 2010 werd op 2100 meter diepte
in de Krafla-vulkaan magma van meer dan
900 °C aangeboord (per ongeluk en zonder
dat dit tot serieuze problemen leidde), en
werd superkritisch water van 450 °C aange-

troffen, voldoende om 36 MW elektriciteit
te genereren.

In een nieuwe boring op het schiereiland
Reykjanes is in december 2016 een diepte
van 4200 meter bereikt. Hier wil men tot
5000 meter gaan. In 2015 ging in Itali¢ een
doordeEu gefinancierd project van start om
een diepe testboring uit te voeren bij Larde-
rello in Toscane, hetzelfde gebied waar men
een eeuw geleden voor het eerst is begonnen
op commerciéle wijze elektriciteit uit aard-
warmte op te wekken. Vergevorderde plan-
nen voor soortgelijke diep-boorprojecten
zijner ook in Japan en Nieuw-Zeeland. Inal-
le gevallen gaat het vooral om het ontwikke-
len van de kennis en techniek die nodig zijn
om exploitatie economisch aantrekkelijk te
maken.

Het is duidelijk dat vulkaanonderzoek
er een spannende dimensie bij krijgt. Boren
in een vulkaan is niet langer een gedachten-
experiment van een roekeloze utopist maar
staat op de internationale wetenschaps-
agenda, niet alleen om ons tegen natuurge-
weld te beschermen maar ook om ons van
duurzameenergie te voorzien.

NOTEN:
1 Saemundsson, K., Geothermal systems in global
perspective. Short Course 1x on Exploration for Geother-

malResources. Reykjavik: UNU-GTP, 2014.
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