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Onderzoekers hebben voor het eerst de nauwkeurigheid van
2-qubit bewerkingen in silicium gemeten: een belangrijke stap
op weg naar quantumcomputers. www.nwo.nl/02

Voorwoord

Schonere brandstof voor de luchtvaart.
Parkinsonpatiénten die opnieuw leren
lopen. Inzicht in leven en dood van het
meisje van Yde, 2000 jaar na haar
overlijden. En, het kan u niet ontgaan zijn, de eerste
foto van de schaduw van een zwart gat.

Zo kan ik nog wel even doorgaan — het is slechts een
greep uit de verhalen in ons nieuwe jaarmagazine
Resultaat. Een rijke bloemlezing van baanbrekende,
verrassende en bovenal maatschappelijk relevante
wetenschapsresultaten uit 2019.

Of het nu gaat om de weg naar de waterstofecono-
mie, het verleggen van grenzen met kunstmatige
intelligentie of de vooruitgang in de gezondheids-
zorg, alle voorbeelden in dit blad hebben één ding
gemeen. Stuk voor stuk laten ze zien dat fundamen-
teel en toegepast onderzoek de samenleving in
Nederland — en ver daarbuiten — beter en duurzamer
maakt.

Als financier van toponderzoek stimuleert NWO
samenwerking, leggen we verbindingen. Niet alleen
binnen de wetenschap, tussen onderzoekers van
verschillende kennisinstellingen en vakgebieden.
Maar ook met bedrijven en de samenleving, zoals
met de Nationale Wetenschapsagenda, waarvan de
eerste grote programma’s dit jaar van start gingen.

We hebben alle reden om trots te zijn op de hoge
kwaliteit van ons wetenschappelijk onderzoek — en
op onze excellente onderzoekers. Mede dankzij hen
is kennis sinds jaar en dag een van onze belangrijk-

é) ste exportproducten. En mede dankzij hen kunnen
; we als Nederlandse wetenschap jaar in jaar uit

% grensverleggende resultaten presenteren.
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mll Stan Gielen

G Voorzitter NWO

Elektronen schikten zich in een Sirpinski 3-hoek terwijl ze zich gedroegen alsof ze leefden
in 1,58 dimensies. Dit bootst fractale vormen na, veelvoorkomende natuurlijke vormen
zoals de longen, met een groot oppervlakte ten opzichte van het volume. www.nwo.nl/03
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Wat?

De meteorietinslag in Yucatan 66 miljoen
jaar geleden.

Waarom?

We willen weten waarom er in de geschiede-
nis van de aarde massale uitstervingsgolven
hebben plaatsgevonden en hoe dat precies
verliep. Deze specifieke uitstervingsgolf heeft
de weg vrijgemaakt voor zoogdieren en ligt
daarmee aan de oorsprong van het ontstaan
van de mens.

Wie?

Jan Smit, emeritus-hoogleraar event
stratigraphy aan de VU. Partnerships zijn
aangegaan met Robert DePalma (curator
Palm Beach Museum of Natural History) en
Pete Larson (Black Hills Institute).

Waar?

Noord-Dakota (VS), Amsterdam (Vrije
Universiteit) en Brussel (Vrije Universiteit).

Resultaat?

Dit onderzoek is hard bewijs voor de
uitstervingsgolf van 66 miljoen jaar geleden.

Volwassen maanvissen (Mola mola) kunnen wel 4 meter lang en
tweeduizend kilo zwaar worden. Er is'er nu ook éénin de Waddenzee
aangetroffen, terwijl ze daar eigenlijk nooit komen. www.nwo.nl/04
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In de tweede helft van de 18e eeuw was meer
dan 5 procent van het Bruto Binnenlands Product

gebaseerd op slavernij. www.nwo.nl/05




Meldingen van nieuwe vind-
plaatsen van fossielen bren-
gen emeritus hoogleraar geo-
logie Jan Smit (VU Amsterdam)
nog maar zelden van zijn stuk.
Maar toen hij in 2014 foto’s ontving van een ver-
steende modderpoel in Noord-Dakota, moest hij
zijn stoelleuningen even vastpakken. ‘lk zag per-
fect bewaard gebleven fossielen van zoetwater-
dieren — steuren en lepelsnoeken — én de parel-
moeren schaal van een ammoniet, een
zoutwaterdier. Allemaal in één blok. Dat kan al-
leen maar als een tsunami zout en zoet water
door elkaar mengt. Pijlties op de foto’s wezen op
abnormale hoeveelheden iridium die waren aan-
getroffen. Wacht eens even, dacht ik, dit is serieus’

Ruimtepuin

De aanwezigheid in €én aardlaag van zoet- en
zoutwaterdieren is al uitzonderlijk. Maar de
alarmbellen gingen helemaal rinkelen door de
vondst van iridium in de twintig bij zeventig me-
ter grote opgraving. Geologen brengen dit zeld-
zame metaal in verband met de meteoriet die
65,95 miljoen jaar geleden met allesverwoesten-
de gevolgen insloeg op het Mexicaanse schierei-
land Yucatan. Op die fatale dag moet een tien
kilometer groot brok ruimtepuin met onvoorstel-
baar geweld op aarde zijn ingeslagen. Weten-
schappers schatten dat het projectiel bij inslag
een energie had vergelijkbaar met vijfduizend
miljoen atoombommen van het kaliber dat Na-
gasaki wegvaagde. In vergelijking met de aard-
korst bevatte de meteoriet veel iridium. Dat werd
na de enorme klap als een dun laagje stof over
de aarde verspreid.

Overal microtektieten

Het werd nog spannender toen het Amerikaanse
opgravingsteam van paleontoloog Robert De-
Palma tijdens een bezoek van Smit overal micro-
tektieten vond. Dat zijn piepkleine stukjes ver-
glaasd gesteente, die ontstonden door de hitte
van de explosie. Na de inslag moeten de brokjes
omhoog zijn geslingerd uit de inslagkrater en als
een regen van ‘vallende sterren’ zijn teruggeval-
len op aarde. Ze veroorzaakten overal branden.
‘Toen we de bek van een lepelsnoek schoonkrab-
ten, ontdekten we inslagglas in de kieuwen. Bij
andere vissenfossielen troffen we hetzelfde aan,
vertelt Smit geestdriftig. ‘Dat moet betekenen
dat ze nog leefden toen de inslag plaatsvond.
Misschien zijn ze er zelfs in gestikt. We kijken hier
dus naar de directe slachtoffers van de meteo-
rietinslag’

Sommige tektieten zijn ingesloten in versteend
hars — barnsteen — op verkoolde boomstammen.
Dat duidt erop dat de hars nog zacht was en dat
de boom leefde op het moment dat de tektieten-
regen neerdaalde. Mogelijk is de boom verbrand
door de straling van de miljarden als vallende

sterren neerkomende tektieten. Hoe rijk de fos-
sielenvindplaats is, blijkt ook uit andere vond-
sten, zoals de pootafdrukken van dinosauriérs en
een ei met foetus van een pterosaurus — een pre-
historisch vliegend reptiel.

Dateringsonderzoek door het Amsterdamse
team aan een aantal samples van microtektie-
ten leverde een nauwkeurige datering op:
65,95 miljoen jaar, precies de ouderdom van
de Yucatan-krater. Kortom, alles klopte als een
bus met de theorie over de zogenoemde
Krijt-Paleogeen massa-extinctie, de theorie
over de uitsterving van de dinosauriérs waar-
aan Smit veertig jaar geleden een belangrijke
bijdrage leverde. ‘Het hele verhaal komt uit de
vondsten tevoorschijn. Daar zijn geen rare
hulphypothesen voor nodig’

Tsunami

Toch kwamen er ook raadselen tevoorschijn uit
de opgravingssite, waarvan de locatie angstval-
lig geheim wordt gehouden met het oog op
plunderaars. Hoe kunnen er zowel zoet- als zout-
waterdieren begraven liggen op één plek?
Volgens Smit kan het alleen maar betekenen dat
er destijds een binnenzee is geweest in
Noord-Amerika, nabij de vindplaats Tanis. Van
daaruit moet een zoutwatergolf de rivierbocht
hebben overspoeld.

De wetenschappers vonden de bewijzen van een
tsunami — en een tweede golf die er achteraan
kwam. Zelfs de richting waarin het water golfde
valt af te leiden uit de sporen in het versteende
doodsbed. Smit: ‘De vloedgolf heeft het hele dal
gevuld en alle organismen in één keer begraven.
Niet voor niets liggen alle vissen allemaal met
hun koppen in één richting’

De vloedgolf die door de toenmalige rivier golfde
moet bijzonder krachtig zijn geweest. Smit schat
wel zo'n vijftien meter hoog. Die sleurde vissen,
ammonieten (inktvisachtige schelpdieren), insec-
ten, bomen en takken mee en bedekte ze onder
een dikke laag modder. De organismen werden
in één keer afgesloten van zuurstof, waardoor ze
zo perfect konden fossiliseren. Wat dat betreft
levert de opgraving een soort snapshot op van
de directe gevolgen van de Yucatan-inslag.

Sognefjord

Blijft er toch nog een hersenkraker over: hoe kan
een meteorietinslag op drieduizend kilometer af-
stand een tsunami hebben veroorzaakt in een
binnenzee? En lastiger nog: hoe komt die vloed-
golf op de juiste tijd op de plek van de opgraving
in Noord-Dakota? De wijze van stapeling van die-
ren, glasdeeltjes, zwartgeblakerde stammen en
takken en de iridiumlaag duidt erop, dat het hele
pakket binnen pakweg een uur na de meteoriet-
inslag bedolven moet zijn geraakt. Microtektie-
ten landen binnen maximaal een uur terug op
aarde. Een tsunami die bij Yucatan begint is dan

Zomer 2019 zijn op meer dan 6-duizend plekken in de droogvallende
Waddenzee bodemmonsters genomen. Zo kunnen we zien hoe vogels
en vissen de Waddenzee gebruiken als voedselbron. www.nwo.nl/06

pas in de buurt van Texas — Noord-Dakota ligt
duizenden kilometers noordelijker. Smit: ‘De gro-
te vraag voor ons was: hoe krijg je die vloedgolf
op tijd op die plek?

De oplossing van het raadsel diende zich aan
toen hij vernam over een fenomeen dat zich
voordeed na de verwoestende aardbeving in Ja-
pan in 2011. In de grootste fjord van Noorwegen,
de Sognefjord, werden toen dertig minuten na de
beving anderhalve meter hoge tsunamigolven
gezien en gefilmd. ‘Dat is ruim achtduizend kilo-
meter verderop’, zegt Smit. ‘Die schokgolven zijn
dus in een half uurtje dwars door de aardkorst
heen gegaan! Tijdens de meteorietinslag in Mexi-
co moet hetzelfde gebeurd zijn, maar vele malen
heftiger. We hebben hier te maken met een indi-
rect gestuurde vloedgolf’

Voor Smit is de opgraving in Noord-Dakota een
absoluut hoogtepunt, nota bene na zijn emeri-
taat. ‘Nooit gedacht dat ik de directe gevolgen
van de Yucatéan-inslag nog eens zo perfect in
beeld zou krijgen. En er ligt nog een schat aan
studiemateriaal voor onze promovendi!’

Het verloop van de apocalyps en de terugkeer van licht en leven

¢ De inslag bij Yucatan

veroorzaakte een grote
krater die verborgen
ligt onder de zee-
spiegel. Langs de rand
ervan zijn in Yucatan
prachtige cenotes
gevormd: vaak
ondergrondse grotten
met waterpoelen. De
klap van de meteoriet
was 66,95 miljoen jaar
geleden het begin van
een rampenscenario
dat duizenden jaren
zou duren. Naar
schatting negentig
procent van alle
soorten op aarde zou
uiteindelijk het loodje
leggen

¢ Op het uur 0 slaat de

meteoriet een 180
kilometer brede krater.
Resten ervan zijn in
1991 teruggevonden bij
het Mexicaanse
plaatsje Chicxulub. Bij
de inslag wordt zo’n
tien miljoen m®
gesteente de
atmosfeer in geslin-
gerd. De schokgolf die
volgt, moet een gebied
met een straal van
pakweg drieduizend
kilometer volledig
hebben weggevaagd.

* De energie van naar
schatting 100 miljoen
megaton zorgt voor
een megatsunami die
hele kustgebieden
rond Amerika
vernietigt. De impact
zou volgens de laatste
hypothese wereldwijd
tot sterk verhoogde
vulkanische activiteit
hebben geleid.

Vijftien tot zestig
minuten na de inslag
komt het opgeworpen
puin terug op aarde.
Stukken gesteente
verbranden bij
terugkeer in de
atmosfeer en zorgen

voor een sterrenregen.

¢ Dat veroorzaakt
wereldwijd enorme
branden. Ze landen
uiteindelijk in de vorm
van gestolde glasdeel-
tjes — microtektieten
- op aarde. Door alle
rook en stof wordt het
binnen een paar uur
pikdonker. Dit kan
maanden hebben
geduurd. Gevolg:
bomen, planten en
algen gaan dood, door
stilvallen van de
fotosynthese.
Dinosauriérs vinden
geen eten meer, kleine
zeeorganismen ook
niet. Zij sterven
massaal, hele voedsel-
ketens storten in.

7 Apocalyps i

¢ De meeste stof- en

roetdeeltjes dalen
weer neer op aarde,
maar witte zwaveldeel-
tjes blijven nog
jarenlang hoog in de
dampkring hangen. Ze
reflecteren het zonlicht
en zorgen voor een
afkoeling van tientallen
graden. Dieren die nog
leven, leggen alsnog
het loodje.

Na de kou komt de
hitte. Vrijgekomen CO,
en rottende organis-
men zorgen voor een
warmtestijging die
honderden jaren
aanhoudt. Die
klimaatverandering
zorgt voor een laatste
massaslachting.

¢ De tien procent van

alle dier- en planten-
soorten die overleven,
hebben gedurende
enkele duizenden jaren
die volgen het rijk
alleen. Zij zorgen voor
een explosieve
herpopulatie van de
aarde. In de miljoenen
jaren erna is sprake
van een iets tragere
evolutie met als
resultaat de soorten
die we nu goed kennen.

Cecilia Odé onderzocht tien jaar lang de taal van Joekagieren, een
Siberisch toendravolk. Er leven nog maar 7-honderd Joekagieren, van
wie er slechts zestig de oorspronkelijke taal spreken. www.nwo.nl/07




Medische instrumenten
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Wat kunnen ingenieurs leren van een sluipwesp of inktvistentakel? Veel, zo laat de Bio-Inspired
Technology Group (BITE group) van de TU Delft zien. De onderzoekers ontwikkelen samen met
biologen van de Universiteit Wageningen medische instrumenten geinspireerd op de natuur.
‘Combineer je slimme menselijke technologie met wat de evolutie heeft opgeleverd, dan kom
je tot oplossingen die anders niemand zou bedenken’, zegt hoogleraar Paul Breedveld.
Samenwerking is cruciaal: ‘Dit lukt alleen als je de ingenieur naast een bioloog zet.

TEKST: DIRK-JAN ZOM BEELD: BOB ESHUIS

Inktvis Sluipwesp

Bij sleutelgatchirurgie moeten medische instrumenten van | Om behandeling op moeilijk bereikbare plekken als hersenen
vaak slechts enkele millimeters dik in nauwe ruimtes | mogelijk te maken, zijn extreem dunne medische instrumenten
kunnen bewegen. Een scharnier op deze schaal is echter (" nodig. Met de sluipwesp als voorbeeld ontwikkelden de onderzoe-
lastig te ontwikkelen. De onderzoekers bestudeerden een kers de dunste (0,4 mm), zichzelf voortstuwende, stuurbare naald
inktvistentakel, waarin lagen van spieren in verschillende ter wereld. De legboor van de sluipwesp is zo lang dat het insect
richtingen over elkaar heen liggen. Ze gebruikten dit idee eigenlijk te klein is om de buis van buitenaf ergens in te duwen. Het
voor een instrument waarin parallel liggende kabels geheim is dat de legboor zichzelf vooruit kan trekken, doordat deze
omgeven zijn door spiraalvormige kabels. Daarmee kan de uit drie los van elkaar bewegende delen bestaat, met elkaar
top van het instrument alle kanten op bewegen en om een verbonden door groefijes. De onderzoekers gebruikten dit principe
hoekje kijken. Het wereldwijd gepatenteerde idee leidde en verbonden een krans van losse naalddelen met minuscule
tot de dunste, in alle richtingen stuurbare medische ringetjes. De naalddelen kunnen één voor één naar voren worden
instrumenten ter wereld. 18 geschoven waardoor de naald stapsgewijs het weefsel ingaat.
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> 6 -duizend lichtjaren afstand van de aarde

08 ‘o en wiebelend zwart gat ontdekt dat in het
wilde weg gas uitstoot. wwmpwo.nl/OS

| De koraalriffen rond Curagao en Bonaire zijn hard in kwaliteit achteruit
1§ gegaan. Was in de jaren ‘70 bijna 33 procent van het rif met koraal bedekt,
1 veertig jaar later nog maar iets meer dan 9 procent. www.nwo.nl/09
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Lee-egel

Bij een biopsie wil het weefsel nog weleens door het mes naar
achteren worden geduwd. Dankzij de zee-egel is dat probleem
verholpen. Dit dier heeft een zeer geavanceerd kaakapparaat,
dat bestaat uit verschillende spieren en vijf tanden die in een
cirkelvormige krans staan. De onderzoekers ontwierpen een
biopsie-instrument met mesjes in de vorm van een kroontje. De
mespunten boren zich in het weefsel en bewegen naar elkaar
toe; het kroontje sluit zich vervolgens om een monster te
nemen. Dankzij veeraandrijving gaat het biopteren op hoge
snelheid, waardoor het weefsel minder vervormt en er nauwkeu-
rig gewerkt wordt.

Watermoleculen vallen in slaap door cafeine. Eén cafeine-
molecuul veroorzaakt de vertraging van wel 10 watermoleculen
in zijn naaste omgeving. www.nwo.nl/10

Medische instrumenten

Mantisgarnaal

Chronisch verstopte kransslagaderen (CTO) zijn vaak lastig te
doorboren. De benodigde kracht ontbreekt doordat het stolsel is
verkalkt en de gebruikte katheters en voerdraden slap zijn.
Onderzoekers ontwikkelden een katheter die een harde tik op het
verkalkte stolsel kan geven. Model hiervoor stond onder andere de
mantisgarnaal. Dit zeedier kan een soort klauwen op hoge snelheid
uitvouwen en een prooi zo een enorme stoot geven. Het eerste
prototype had al gelijk voldoende kracht en snelheid om door een
verstopte ader te ‘prikken’. Inmiddels is deze technologie in
hydraulische katheters ingebouwd.

De zwaartekrachtsgolfdetectoren LIGO in de VS
en Virgo in Italié¢ hebben tussen 2015 en 2018 signalen
van 11 zwaartekrachtsgolven gemeten. www.nwo.nl/11




Looptherapie voor mensen met Parkinson.

Stilvallen of bevriezen tijdens het lopen is een
typisch verschijnsel van Parkinson. Dit is niet
alleen vervelend, maar kan ook tot een
valpartij leiden.

Jorik Nonnekes.

Radboudumc, Nijmegen, Donders Institute
for Brain, Cognition and Behaviour.
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In het getijdengebied van de Oosterschelde is een wereldwijd uniek Onderzoekers van de TU Delft wisten met een nieuw injecteersysteem dat gebruik
onderwaterlaboratorium aangelegd met 12 experimentele onderwatertuinen maakt van organische materialen de doorlaatbaarheid van een dijk met een factor 13
waar wetenschappers en studenten onderzoek gaan doen. www.nwo.nl/12 te verkleinen. Dit voorkomt het weglekken van water door de dijk. www.nwo.nl/13
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De patiént die vanochtend in
het looplab van het Radboud-
umc haar oefeningen doet, kon
tot voor kort nog redelijk lopen.
Maar begin dit jaar kreeg Resi
Godwaldt (62) steeds meer
last van ‘bevriezen’. Het is een typisch verschijn-
sel bij de ziekte van Parkinson: de patiént lijkt tij-
dens het wandelen ineens volledig stil te vallen.
Gevaarlijk, want wanneer spieren ineens hun
werk niet meer doen, kan dat pardoes tot een val-
partij leiden. ‘Daar heb ik nu helemaal geen last
van’, vertelt Godwaldt, terwijl ze over een rij rode
stroken loopt die onderzoekers in de vorm van
een vraagteken hebben uitgelegd over de blau-
we vloer.‘Als ik me op de stroken richt, heb ik een
houvast. Dat helpt me’ Een oefening met hoog
optrekken van de benen bevordert het lopen
ook, een wandelingetje met een blad met beker-
tjes in de hand maakt het juist lastiger. Als de on-
derzoekers haar vragen om tijdens het lopen een
rij plaatsnamen op te noemen, gaat haar rechter-
been slepen.
De rode stroken op de vloer zijn voor Godwaldt
duidelijk een schot in de roos. Maar waarom
eigenlijk? ‘Omdat de patiént bewust de aandacht
verplaatst naar een heel specifieke manier van
voortbewegen’ vertelt onderzoeker en revali-
datiearts Jorik Nonnekes.

Vastgelijmd

De ziekte van Parkinson ontstaat door verlies van
dopamineneuronen in hersengebieden die geau-
tomatiseerd gedrag aansturen, zoals lopen en
fletsen. Het begint met stijfheid en trillen, ge-
woonlijk al gauw gevolgd door loopproblemen.
Een zelfverzekerde tred maakt plaats voor een
schuifelende gang. Wanneer patiénten ‘bevrie-
zen', hebben ze het gevoel dat ze letterlijk vast-
gelijmd zijn aan de vloer. Vooral op momenten
die meer codrdinatie vereisen, gaat het mis. Als
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- M Ziekte van Parkinsg

de patiént een draai wil maken in de keuken, via
een deur ergens naar binnen moet of stress er-
vaart, gaan de bewegingen ineens niet meer au-
tomatisch. ‘Het hele netwerk dat het lopen vanuit
het brein aanstuurt, stort als een kaartenhuis in
elkaar’, legt Nonnekes uit.

Sommige Parkinsonpatiénten weten zich echter
wonderwel met trucs op de been te houden. Dat
was al bekend uit de praktijk en uit de literatuur,
maar de Nijmeegse onderzoekers besloten ze
eens allemaal op een rijtje te zetten. Ze kregen
daarbij hulp van collega-specialisten uit de hele
wereld. Ze beschreven strategieén die ze in hun
praktijk tegenkwamen en stuurden filmpjes in. Na
vier jaar onderzoek resulteerde dat in een catalo-
gus met maar liefst 59 verschillende compensa-
tiemethoden.

Hersengebieden omzeilen

Daar zitten bizarre oplossingen tussen. Mensen
die volstrekt hulpeloos rondschuifelen, kunnen
ineens prima bewegen als ze dansen, zingen,
schaatsen, basketballen, schermbewegingen
maken of bewegen als een stierenvechter. Voor
anderen blijkt traplopen een fluitje van een cent,
terwijl ze op straat geen stap vooruit komen. Een
enthousiaste Nonnekes laat spectaculaire vi-
deo’s zien: een patiént die nauwelijks een stap
kan verzetten blijkt wel te kunnen rennen als een
haas, een ander verdwijnt als een speer uit zicht
wanneer hij op een fiets stapt, terwijl een derde
de bevriezing opheft door met zijn vingers naar
zijn slapen te wijzen. ‘Het probleem zit in de her-
senen, in de basale kernen die de automatische
bewegingen aansturen’, zegt Nonnekes. ‘Dankzij
compensatiestrategieén switch je van automa-
tisch naar doelbewust lopen. Je omzeilt zo de
defecte hersengebieden.

De staalkaart aan compensatiemethoden die de
onderzoekers de afgelopen jaren verzamelden,
verschaft patiénten een keuzemenu. Dat is be-
langrijk, want voor iedereen werkt iets anders.
Een one-size-fits-all oplossing is er niet. Een en-
thousiaste Parkinsonpatiént die over het onder-
zoek las, heeft zelfs een poster gemaakt waarop
alle strategieén zijn uitgetekend. Die verschaft
patiénten ook alternatieven voor trucs die ze al
kenden. Handig, want als je in de supermarkt ‘be-
vriest’ kan het ongemakkelijk zijn om jezelf zin-
gend of stierenvechtend weer in beweging te
brengen.

Trucs categoriseren

Nonnekes verdeelde de verzamelde methoden
in zes categorieén. De eerste is het gebruik van
wat hij omschrijft als ‘externe cues’ — prikkels van
buitenaf. Uitleggen van stroken op de vloer of be-
wegen op het ritme van muziek zijn daar voor-
beelden van. Tellen tijdens het lopen, is een voor-
beeld van een strategie met ‘interne cues.
‘Balansverandering’ is een truc om het gewicht

14

Dankzij genetische analyses kan tot 14 kilometer nauwkeurig

de herkomst van hout worden bepaald. Dat helpt bij de
bestrijding van illegale houtkap. www.nwo.nl/14

makkelijker van het ene naar het andere been te
verplaatsen - bijvoorbeeld door te wandelen als
een koorddanser.

‘Visualiseren’ is een andere truc: door je voor te
stellen hoe je een beweging kunt maken, kun je
een bevriezing opheffen. Een alternatief is om
simpelweg te kijken hoe een ander het doet. Dit
activeert namelijk onze ‘spiegelneuronen’.

De strategie ‘nieuw looppatroon” omzeilt het ge-
automatiseerde bewegen, bijvoorbeeld door zij-
waarts lopen, traplopen, springen of het maken
van een kruispas. De patiént kan ook een stapje
verdergaan, door alternatieven te zoeken voor
normaal lopen. Denk aan fietsen of steppen.

Bij het onderzoek worden ook wel mechanische
hulpmiddelen gebruikt, zoals laserlampjes in de
schoenen of op de rollator. Die blijken te helpen
om het ‘loopzelfvertrouwen’ te verbeteren — zelfs
als de lamp niet aanstaat. Patiénten blijken zich
al zekerder te voelen als ze weten dat ze de laser
aan kunnen zetten.

Wat past hij wie?

Nonnekes werkt momenteel aan een enquéte
onder duizenden Parkinsonpatiénten. Hij ver-
wacht dat verreweg de meesten helemaal niet
weten dat er compensatiestrategieén bestaan.
Vervolgens gaat hij in het looplab verschillende
methoden testen op patiénten met loopproble-
men. Door de resultaten te koppelen aan per-
soonskenmerken hoopt hij snel inzicht te krijgen
in welke methode het beste past bij welke
patiént. Monitoren van de hersenactiviteit moet
bovendien een beeld geven hoe de aansturing
vanuit de hersenen precies verloopt tijdens zo'n
compensatiestrategie. Nonnekes: ‘Einddoel is
een revalidatiebehandeling op maat voor iedere
unieke patiént. Ik denk dat het gaat lukken. Met
dank aan de vindingrijkheid van al die mensen
met Parkinson!

=ik
RSy

‘Ik volg de naden van de stoeptegels’

Resi Godwaldt (62) kreeg een
jaar of negen geleden last van
stijve spieren en krachtverlies.
‘Overgangsklachten’, dacht ze.
Yoga en Tai Chi hielpen niks.
Toen ze voor nader onderzoek
naar de dokter ging, bleek het
ernstiger: ziekte van Parkinson.
Tot drie jaar geleden hield ze
haar werk op de kunstacademie
in Utrecht nog vol, toen werden
de klachten te ernstig. ‘Ik kreeg
er stress van’, vertelt Godwaldt.
Dat werd gelukkig minder toen
ze werd afgekeurd voor werk.
De laatste tijd loopt ze met
stokken, mede omdat ze
inmiddels lijdt aan dystonie.
Daarbij ontstaan langdurige
spieraanspanningen. ‘Dan krijg
ik kramp in de tenen. Gewone

B schoenen kan ik niet meer aan.
Bovendien kreeg ze last van

i bevriezen van lopen.
Behandeling met botulinetoxi-

ne - een spierverslapper -
werkte aanvankelijk, maar
afgelopen halfjaar werd het
lopen steeds lastiger. Daarom
kwam ze terecht op de looppoli
van Jorik Nonnekes. Tijdens de
oefeningen met compensa-
tiestrategieén ontdekte ze al
snel dat stroken op de grond
haar helpen. ‘Het lijkt een
beetje op wat ik zelf ook al doe
als ik op straat loop: dan volg ik
de naden van de stoeptegels’,
vertelt Godwaldt. Schaatsbe-
wegingen maken het lopen ook
iets makkelijker. Je gaat op een
gegeven moment toch
nadenken: hoe eindigt dit? Dat
leed is nu een beetje geleden’

Het aantal orgaantransplantaties kende in 2018 een toename van
15 procent, mede dankzij Organ Assist, een nieuwe technologie
om organen te spoelen en te testen. www.nwo.nl/15
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Wat? | Energietransitic W

Duurzaam en efficiént fabriceren en

toepassen van waterstof als drager van

energie.

Waarom?

De omslag naar een betaalbaar, betrouwbaar
en duurzaam energiesysteem is een van de
pijlers van het klimaatakkoord en het
hoofddoel van de topconsortia verenigd in de
Topsector Energie.

. Hoogleraar en
Wie? S . _ duurzaamheidsstrateeg

- . Prof.dr.ir. M.C.M. (Richard) van de Sanden
Wie niet? Het s een van de meest actuele is wetenschappelijk directeur van het Nederlands
vraagstukken die natuurkundigen, technici, PPetl

- . instituut voor funderend energieonderzoek DIFFER
chemici en andere wetenschappers bezig- in Eindhoven. Dat doet onderzoek naar het
houdt. =i L opwekken van duurzame energie met kernfusie, en
Waar? : _ a ; : _ ¢ nt ! naar het opslaan van duurzame energie in de vorm
: : van synthetische brandstoffen en chemicalién. Van
de Sanden is een van de boegbeelden van de route

Energietransitie in de Nationale Wetenschaps-
= . agenda en voorzitter van de adviescommissie
Hesull'aa'l'? s \ ) | Elektrochemische Conversie en Materialen. Die

) - commissie adviseert de overheid wat er nodig is om

duurzame brandstoffen en chemische producten te
kunnen maken via de inzet van hernieuwbare
elektriciteit, op basis van CO, en/of biomassa.

Eigenlijk overal, bij vrijwel elke wetenschaps-
instelling. In Nederland bijvoorbeeld bij
NWO-onderzoeksinstituut DIFFER.

Nieuwe manieren om de productie en opslag
van duurzame energie te verbeteren.

RM IKINK BEELD: FLORIAN BRAAKMAN

Opnaarde
walerslnfe

economie. Maarwe zijn er' _
Sterker nog, we m@renqmo

Ny %

waterstof’ denken.

De ALMA-telescoop in de Atacam-woestijn in Chili bestaat uit 66 antennes op . - Een nieuwe scheidingsfabriek voor plastic afval kan dankzij
onderlinge afstanden tot 16 km. Uit de verschillen tussen de signalen die al die ) 4 ; de aan de TU Delft bedachte techniek per jaar 17-duizend ton
antennes opvangen, reconstrueren computers beelden van de hemel. www.nwo.nl/16 TEE plastic afval geschikt maken voor hergebruik. www.nwo.nl/17




Wat is waterstof eigenlijk?
‘Als we het over de waterstof-
economie hebben, dan bedoe-
len we het waterstofgas, H,.
Het is kleurloos en reukloos en
komt van nature nauwelijks op
aarde voor. Je kunt het wel ma-
ken door water-stofatomen uit andere molecu-
len, zoals water, zover te krijgen dat ze samen
een waterstofmolecuul vormen. Dan heb je een
bruikbaar gas. Maar dat gaat niet vanzelf, dat
kost veel energie’

Wat is er groen en duurzaam aan waterstof?
‘Waterstof is in feite een drager van energie. De
duurzame, groene variant maak je uit water, met
hulp van elektriciteit. Dat gaat via een chemische
reactie waarbij de waterstofatomen van de
watermoleculen samen waterstofgas vormen.
Doe je dat met groene stroom van windmolens
en zonnepanelen, dan sla je in feite duurzame
energie op in waterstof. Het mooie is dat je die
energie, bijvoorbeeld in een tankwagen of via
pijpleidingen, zou kunnen transporteren en
ergens anders of op een ander tijdstip weer kunt
benutten. Dat kan ook met accu’s en batterijen,
maar die zijn relatief zwaar en hebben voorals-
nog een beperkte capaciteit’

Wat zijn de toepassingen?

‘Als het hard waait en de zon schijnt, kan de pro-
ductie van duurzame stroom de vraag naar elek-
triciteit overtreffen. Dat overschot kun je opslaan
in waterstof, waar je dan later weer elektriciteit
van maakt. ‘'s Avonds bijvoorbeeld, als we alle-
maal een lamp aan willen doen maar er geen zon-
nestroom meer is. Of je maakt in de zomer water-
stof, die je dan in de winter weer gebruikt.

Met een brandstofcel kun je van waterstof weer
elektriciteit maken, bijvoorbeeld voor auto’s. Wa-
terstofauto’s zijn dus in feite elektrische auto’s,
zonder accu’s maar met een brandstofcel. Ze zijn
minder zwaar en waterstof tanken gaat sneller dan
accu’s opladen. Hoe meer je op een dag rijdt en
hoe belangrijker de gewichtsbesparing, hoe
groter het voordeel van waterstof. Daarom biedt
waterstof prima mogelijkheden om bussen en
vrachtwagens te verduurzamen. In Duitsland
rijden er zelfs al waterstoftreinen.

Met waterstof is ook warmte te produceren. Je
kunt er huizen op een duurzame manier mee ver-
warmen en ook de industrie van warmte voorzien.
De chemische industrie gebruikt waterstof trou-
wens ook als grondstof, bijvoorbeeld bij de pro-
ductie van kunstmest. Met groene waterstof kun
je daar dus ook een slag maken in duurzaamheid.

Waarom zien we er dan nog zo weinig van?

‘Innovatie op grote schaal is altijd lastig, maar er
zijn op verschillende aspecten gerechtvaardigde
twijfels. Zo gaat veel energie verloren bij het om-
zetten van elektriciteit naar waterstof, en weer
terug naar elektriciteit. Ook het onder druk bren-

gen van waterstof om het efficiént te kunnen
transporteren, kost energie. Daardoor lukt het
vaak niet om de toepassing van waterstof econo-
misch rendabel te maken. Dat is een van de rede-
nen waarom waterstofauto’s moeilijk kunnen
concurreren met de elektrische auto’s van tegen-
woordig. En het maakt grootschalige toepassing
nog lastig. Eigenlijk is veel waterstoftechnologie
nog te duur, van te kleine schaal of onvoldoende

Het kleinste element
. Het waterstofatoom is het kleinste

atoom dat we kennen. Het is
onderdeel van allerlei moleculen: aardgas,
benzine, plastic, suikers, eiwitten, DNA - eigen-
lijk vind je bijna overal wel waterstofatomen. Op
de schaal van het heelal is meer dan negentig %
van de atomen een waterstofatoom.

Groene, grijze, blauwe
. en turquoise waterstof

‘Groene’ waterstof maak je met
duurzame energie zoals uit wind en zon. De
chemische industrie maakt sinds jaar en dag op
grote schaal waterstofgas uit aardgas en water.
Deze waterstof noemen we ‘grijze waterstof’
omdat er CO, bij vrijkomt. Er zijn plannen om die
CO, ondergronds op te slaan en dat zou ‘blauwe
waterstof’ opleveren. Ten slotte is het sinds kort
ook mogelijk om waterstof uit aardgas te maken
zonder CO,-uitstoot. Dat noemen we ook wel
‘turquoise’ waterstof.

Meer dan technologie
. Voor de duurzame economie is nieuwe

technologie hard nodig.‘Maar
technologie alléén lost niets op’, zegt Richard
van de Sanden. ‘De transitie is vooral een
maatschappelijke kwestie. Hoe we innovatietra-
jecten sturen, hoe we ervoor zorgen dat mensen
hun gedrag veranderen, welke rol de overheid
daarbij moet spelen - dat zijn allemaal vragen
waarop technologen geen antwoord hebben.
Gelukkig zijn er steeds meer resultaten uit de
hoek van de sociale- en geesteswetenschappen
die ons daarbij kunnen helpen. Het onderzoek
dat daar gedaan wordt, is zeker zo relevant als
het ontwikkelen van nieuwe electrolyzers.

betrouwbaar. Daarom wordt op dit moment hard
gewerkt aan het verbeteren van waterstofpro-
ductie met electrolyzers en aan manieren om die
in een grote waterstoffabriek te integreren. Ook
aan ondergrondse opslag in zoutkoepels en het
realiseren van een infrastructuur van waterstof-
pijpleidingen valt nog veel te ontwikkelen.

Wat grootschalige implementatie ook in de weg
zit, is de verwachte hoeveelheid duurzaam ge-
produceerde elektriciteit. De totale energiebe-
hoefte van de Nederlandse economie is meer
dan 100 gigawatt continu. Ook in 2050 zal de
Nederlandse economie in totaal veel meer ener-
gie nodig hebben dan wat er aan duurzaam op-
gewekte elektriciteit beschikbaar is - vooral
windstroom vanaf de Noordzee. Het is nog maar
de vraag of het verstandig is om met die relatief
schaarse elektriciteit heel veel waterstof te gaan
maken, omdat we er in de omzetting zoveel van
kwijtraken. Dan is het veel verstandiger om die
stroom direct te gebruiken, bijvoorbeeld voor
elektrische auto’s en warmtepompen in de be-
bouwde omgeving en de industrie’

Gaat die waterstofeconomie

er dan wel komen?

‘Ik denk dat er op weg naar een toekomstige
duurzame maatschappij zeker plaats is voor
waterstof. Het heeft zinvolle toepassingen en
kan een van de pijlers worden van een duurza-
me economie. Maar waterstof is niet de panacee
die alles verduurzaamt - met waterstof alleen
zijn we er nog lang niet. Daarom moeten we nu
al ‘voorbij waterstof’ denken. Om een voorbeeld
te noemen: met waterstof krijg je geen vliegtuig
de lucht in. Met groene, synthetische kerosine
lukt dat wel. Dat heeft per kilo een veel grotere
energie-inhoud.

Om kerosine te maken heb je behalve waterstof-
atomen ook koolstofatomen nodig. Die kun je
bijvoorbeeld uit CO, halen. Het benutten van
CO, uit de lucht is de volgende belangrijke stap
op weg naar een duurzame toekomst. Behalve
brandstoffen kun je dan eigenlijk alle stoffen
gaan maken die chemici ‘koolwaterstoffen’ noe-
men en die nu grotendeels uit aardolie worden
gemaakt. Zo ontsluiten we tegelijkertijd de route
naar duurzame materialen, van plastics tot ge-
neesmiddelen.

Behalve synthetische kerosine kun je van CO,
trouwens ook andere duurzame brandstoffen
maken. We noemen die solar fuels of zonne-
brandstoffen. Denk bijvoorbeeld aan synthetisch
methaan, aardgas eigenlijk. Dat kun je in zonrijke
regio’s zoals Marokko of het Midden-Oosten
gaan produceren, uit water en kooldioxide, met
duurzame elektriciteit. Met tankschepen voor
vloeibaar aardgas kunnen we dat hier naartoe
halen - die infrastructuur is er al. Daarom vind ik
de stelling dat we van het gas af moeten ook
nogal voorbarig. Het zou kunnen dat we straks in
synthetisch ‘zonnegas’ een heel mooi duurzaam
alternatief hebben’

Werken aan de waterstofeconomie: vier resultaten

Waterstof
/] zonder elektriciteit
Energieonderzoeksinstituut
DIFFER werkt aan een nieuwe
manier om waterstof te maken:
zonder elektriciteit en zonder
water. Nou ja, wel met water, maar
dan uit waterdamp. De groep voor
Catalytic and Electrochemical
Processes for Energy Applications
ontwikkelde onder leiding van
Mihalis Tsampas een apparaat dat
die damp uit de lucht haalt.
Vervolgens hoeft er maar zonlicht
op te schijnen en er ontstaat
waterstof, dankzij poreuze
foto-elektroden en elektrolytmem-
branen. Bij dit even simpele als
doeltreffende concept hoeft het
water niet gezuiverd te worden -
waterdamp is tamelijk schoon. En
je kunt er waterstof mee maken op
plaatsen met een gebrek aan
vloeibaar water. In de woestijn
bijvoorbeeld, waar meer dan
genoeg zon is. Een eerste
prototype was meteen al succes-
vol en de onderzoekers gaan dat
nu verbeteren met nieuwe
materialen en een beter ontwerp.
Daarna is het een kwestie van
opschalen.

Groene kerosine
2 uit CO, en water
Van water en lucht een nieuwe,
schone synthetische vliegtuig-
brandstof te maken, dat is het doel
van het Europese samenwerkings-
project KEROGREEN. Het uit de
lucht halen van CO, sluit de
koolstofkringloop van het vliegen:
bij het verbranden van de kerosine
ontstaat CO, en daarvan maakt
KEROGREEN weer nieuwe
kerosine. En dat alles aangedreven
door duurzame energie. Onderzoe-
kers uit Eindhoven ontwikkelden
efficiénte plasmatechnologie om
CO, die uit de lucht werd afgevan-
gen met wind- of zonnestroom om
te zetten in koolmonoxide (CO). De
zuurstof die daarbij ontstaat, wordt
verwijderd met scheidingstechno-
logie ontwikkeld door Belgische,
Noorse en Nederlandse partners.
Dankzij Duitse technologen
kunnen vervolgens reactoren de
CO met waterstof omzetten in
kerosine. Dat gaat via aloude
chemische principes, maar op
relatief kleine schaal. ‘Alle
technologie is inmiddels voorhan-
den. Het volgende doel is om een
installatie ter grootte van een
zeecontainer te maken die
efficiént en energiezuinig is’, zegt
projectcodrdinator Adelbert
Goede van DIFFER.‘Daarmee is
dan decentraal, bij windmolens of
zonnepanelen, duurzame kerosine
te maken’

Innovatieve

membraanreactor
Hoogleraar Fausto Gallucci van de
Technische Universiteit Eindhoven
ontwikkelde een ‘wervelbed
membraanreactor’ die zeer
efficiént waterstof produceert uit
aardgas (of biogas) en water.
Dankzij de membranen wordt het
geproduceerde CO, direct
afgevangen. De relatief kleinscha-
lige reactor is geschikt om
bijvoorbeeld bij waterstoftanksta-
tions of industriéle ovens water-
stof te produceren. ‘Het is zuiver
genoeg om direct te gebruiken’,
zegt Gallucci.‘En omdat de reactor
klein is, en de procestemperatuur
laag, blijven zowel de investerin-
gen als de operationele kosten
binnen de perken. Tijdens zijn
onderzoek maakte Gallucci in het
lab al een kleine werkende reactor.
Nu bouwt hij samen met bedrijven
een versie die per uur twintig m?
waterstof produceert. Ondertus-
sen werkt hij in een Europees
project alvast aan verdere
schaalvergroting tot een industri-
eel relevante pilot plant.

Batterij en

waterstofproductie ineen
Is het een batterij? Is het een
elektrolyzer? De Battolyser is twee
apparaten ineen. Je slaat er
duurzame elektriciteit mee op.
Eerst in de batterij, en als die vol
is, dan maak je waterstof. De
Delftse hoogleraar Fokko Mulder
baseerde het apparaat op een oud,
robuust batterijtype dat al door
Thomas Edison werd gebruikt. Het
heeft elektroden van ijzer en
nikkel, die tijdens het opladen
zodanig chemisch veranderen dat
ze efficiént waterstof uit water
kunnen maken. ‘De batterij slaat
energie op voor de korte termijn’,
legt Mulder uit, ‘terwijl waterstof
de variaties in de duurzame
elektriciteitsproductie tussen de
seizoenen kan opvangen. Boven-
dien is waterstof waardevol als
grondstof voor de chemische
industrie’ De Battolyser is
efficiént, stabiel en door het 2-in-1
principe relatief goedkoop. De
startup Battolyser BV werkt nu aan
een praktijkproef in Eemshaven,
samen met energiebedrijf
Vattenfall (voorheen Nuon),
industriéle waterstofgebruiker Yara
en het Waddenfonds. ‘Daarna gaan
we de Battolyser verder opscha-
len’, zegt Mulder.‘Denk aan
installaties ter grootte van een
zeecontainer, die we bij industriéle
partners plaatsen, of op locaties
waar veel elektriciteit van offshore
windparken aan land komt’

Op 2400 meter diepte in de Middellandse Zee speuren
strengen van 200 meter lengte met elk 18 bollen met
lichtsensoren in de diepzee naar neutrino’s. www.nwo.nl/18

50-100 jaar opslibben tot een van de hoogste gebieden van Zeeland en daarmee de

De Hedwigepolder, die rond 1900 werd ingepolderd en tamelijk diep ligt, zal in de komende Ig
zeespiegelstijging die nu wordt verwacht met gemak kunnen bijhouden. www.nwo.nl/19
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gen kra amer voor wssen krahhen
en garnalen. Maar dit wad iS nog ongerep
Kennis over dit verre gebied helpt om ook onze
eigen wadden weer natuurlijker te maken.

-—

De aanleg van een gezamenlijk energienet door landen aan de Noordzee levert 21 meter hoog is de toren met zonnepanelen
veel meer geld op dan het kost: het voorkomen van tien jaar vertraging bij de en windturbines die festivals als Pukkelpop van
aanleg zorgt voor 20 procent welvaartstijging in een kwart eeuw. www.nwo.nl/20 duurzame energie voorziet. www.nwo.nl/21




B Kust van Oman

&

Tot voor kort was er weinig bekend over Barr

al Hikman, een afgelegen getijdengebied aan

de Zuidoostkust van Oman. Met voedselrijke
modder, zachte winters en nauwelijks menselijke bewoning
is het een paradijs voor trekvogels en voedt het de Indische
Oceaan met ontelbare vissen en andere zeedieren die hier
hun leven zijn begonnen. Zeebioloog Roeland Bom van het
Koninklijk Nederlands Instituut voor Onderzoek der Zee
(NIOZ) bracht als eerste wetenschapper in kaart welke
dieren er leven in Barr al Hikman en hoe het voedselweb er
in elkaar zit. Dat levert inspiratie op voor het beheer van de
Nederlandse Waddenzee. Ook die heeft, als het grootste
waddengebied ter wereld, een ecologische spilfunctie en is
een tijdelijk thuis voor zo’n elf miljoen trekvogels. Door
menselijke activiteit is de soortenrijkdom in het Nederland-
se wad echter sterk teruggelopen. Zo is in de Waddenzee
het zeegras al in de jaren dertig verdwenen. Bom: ‘We
zagen in Oman dat juist die zeegrasvelden een belangrijke
habitat vormen voor veel vissen en ongewervelden waar
vogels weer van leven. Het zou mooi zijn als we die velden
ook in de Waddenzee terugkrijgen. Het onderzoek van
Bom laat niet alleen zien hoe we in Nederland de wadden
kunnen herstellen, maar kan ook bijdragen aan de
bescherming van het Arabische wad.

Bodemmonsters
wijzen uit dat er
een ongekende
hoeveelheid
eldenin
de vruchtbare
modder leeft,
zoals wormen
en week-
dieren.

In tweeduizend22 moet er dankzij aangelegde strekdammen zout water 4 I 5 - 1 ' 2
binnenstromen in de Hedwigepolder. Het slik dat daardoor ontstaat is == - -~ _ " Y B= =
een belangrijke broed- en trekplaats voor dieren. www.nwo.nl/22 . . - ~ - - ;

et een grote soortenrijkdom, waar dijken ontbreken
en zeegras nog in grote velden voorkomt.

Uit de genetische informatie van 'eer dan 230.000 moeders
hebben onderzoekers 190 verbanden ontdekt tussen hun geneti-
et'geboortegewicht van hun baby. www.nwo.nl/23




Wat? Drents veenlijk Il

Reconstructie van de leefomgeving van het
meisje van Yde in het Drentse Hoogveen.

Waarom?

Ooit was Nederland voor meer dan de helft
bedekt met hoogveen. Daarvan is hooguit vijf
procent over. Onderzoekers kijken hoe dat

hoogveen eeuwenlang is gebruikt en hoe we
de laatste hoogvenen, een belangrijk stuk
erfgoed, kunnen beschermen.

Wie?

Roy van Beek, Wageningen University &
Research in samenwerking met de Faculteit
Geowetenschappen van Universiteit Utrecht

en het Archeologisch Diensten Centrum. -
Waar?

Omgeving van Yde in Noord-Drenthe.

Resultaat? O

Het meisje van Yde werd waarschijnlijk vlakbij

haar huis ter dood gebracht bij een vennetje _ _ : Half kaalgeschoren, gewurgd en in een meertje Ze was amper zestien toen ze  snee was en niet dieper dan een meter of twee.
van ongeveer zestig meter in doorsnee en niet = ans' . . . e . . . .

dieper dan een meter of twee. Ze is waar- Tl gedumpt. Vermoedelijk werd het Meisje van Yde, Neder- werd gewurgd en in een ven-  Bij de ruilverkaveling in de loop van de 20e eeuw
schijnlijk terechtgesteld voor een misdrijf of - 7 g ; lands bekendste veenlijk, omgebracht door haar eigen netje gegooid. Tweeduizend is het dichtgeschoven en met zand opgevuld,

als offer aan de goden. P - i . At dorpsgenoten. Dat blijkt uit een nieuwe omgevings- jaar later werd het Meisje van  maar nog altijd is te zien dat dit een natte plek in

[ | " o ‘ - - . 1 SN T analyse van de plaats delict, ruim 2000 jaar na dato. Yde teruggevonden. Het on-  de akkers is. Analyse van oeroude stuifmeelkor-

i |
TEKST: MARION DE BOO BEELD: DRENTS MUSEUM

Het veenlijk van het meisje
van Yde zoals in 1897 door
twee turfstekers werd
gevonden. Onderzoeker

Roy van Beek raakte op
jonge leeftijd geboeid door
dergelijke vondsten. ‘Als klein
jongetje in Salland wou ik al
archeoloog worden’, vertelt
de - inmiddels — hoogveen-
expert. ‘Ik liep altijd scherfjes
te zoeken. Toen ik een jaar

of veertien was, was er een
fantastische Europese
tentoonstelling over
veenlijken in het Drents
Museum in Assen. Ze zijn zo
aansprekend, omdat ze in het
zure veen zo goed bewaard
zijn gebleven. Mensen van
duizenden jaren geleden! Ik
raakte helemaal gefasci-
neerd. Mijn ouders vonden
het een beetje vreemd.

Onderzoek naar de zorg die kwetsbare ouderen nodig hebben, leidde in
Amsterdam Zuidoost tot Nederlands eerste WijkKliniek met 24 bedden. Ouderen
met acute medische problemen, kunnen daar 24/7 terecht. www.nwo.nl/24

geveer 1.40 meter lange meis-

je droeg een versleten wollen
mantel, had een gevlochten wollen wurgkoord
om haar hals en een steekwond bij haar lin-
kersleutelbeen. Haar
lange, rossig blonde haren waren voor de helft
afgeschoren. De Wageningse archeoloog en
hoogveenexpert Roy van Beek maakte samen
met collega’s een reconstructie van de leef-
omgeving van het Meisje van Yde en vermoedt
dat de daders haar eigen dorpsgenoten waren.

Viakbij huis

Anders dan je misschien zou verwachten, vond
de moord niet plaats in een uitgestrekt, onher-
bergzaam, afgelegen hoogveenmoeras, waar bij
nacht en ontij de witte wieven in de mist spoken.
Nee, het gebeurde waarschijnlijk vlakbij huis, op
een kilometer afstand, in een halfopen cultuur-
landschap dat de toenmalige bewoners al inten-
sief gebruikten en naar hun hand hadden gezet.
‘Waarschijnlijk is er wel publiek bij geweest, maar
niet veel, want daarvoor was op deze plek sim-
pelweg geen ruimte’, zo concludeert Van Beek.

Breder plaatje

In Noordwest-Europa zijn de afgelopen twee-
honderd jaar, meestal bij de turfwinning, honder-
den veenlijken gevonden, waarvan alleen al 48 in
Nederland. Sommige kregen na hun ontdekking
alsnog een begrafenis of zijn simpelweg verdwe-
nen. Andere liggen nu tentoongesteld in het
Drents Museum in Assen. Van Beek: ‘Over veen-
lijken zijn boekenkasten vol geschreven. Over
hun kleding, hun ziekten, hun laatste maaltijd, de
rituele voorwerpen die ze meekregen in het
moeras. Maar er is nooit een breder plaatje ge-
schetst. Hoe leefden die mensen, in wat voor
maatschappij? Een goede landschapsanalyse
kan daar meer zicht op bieden.

Turfstekers

Uit de reconstructie van Van Beek en zijn colle-
ga’s blijkt dat het Drentse vennetje waarin twee
turfstekers in 1897 tot hun afgrijzen het Meisje
van Yde aantroffen, zo'n zestig meter in door-

rels in de bodem wijst uit dat het ven werd om-
ringd door plukjes tamelijk open loofbos met eik,
beuk, haagbeuk en linde, afgewisseld met heide-
velden en grasland, hoogveentjes en stroompjes.

Afwisselend landschap

De dichtstbijzijnde boerderij was hooguit een
kilometer van de vindplaats. Om de paar kilo-
meter lagen kleine gehuchtjes met niet meer
dan twintig tot dertig bewoners in het landschap.
Dichtbij de meeste dorpjes lagen grafvelden. Op
de hoger gelegen zandruggen waren uitge-
breide akkercomplexen, met aarden walletjes
ertussen (zogenoemde Celtic Fields). In natte
beekdalen en op de hei werden koeien en scha-
pen geweid. Ook zijn rondom de vindplaats drie
omheinde “vestingen” aangetroffen, echter zo
klein in omvang, dat ze waarschijnlijk eerder een
spirituele dan een militaire betekenis hebben ge-
had. ‘Bij de huizen en de begraafplaatsen zagen
we nergens statusverschillen’, zegt Van Beek.
‘Vermoedelijk ging het om een egalitaire samen-
leving. Er zal wel enige samenwerking tussen de
dorpjes zijn geweest, want het moet een flinke
inspanning zijn geweest om al die Celtic Fields
en verdere versterkingen aan te leggen.

Godenoffer

Blijft over de hamvraag: Waarom werd het Meisje
van Yde gedood? Van Beek: ‘Dat weten we nog
altijd niet zeker. Vermoedelijk is de beslissing op
lokaal niveau genomen, door enkele dorpjes
samen. Ze kan zijn terechtgesteld vanwege over-
spel of een ander misdrijf. Of misschien was het
een offer aan de goden, dat kwam vooral in tijden
van onrust, oorlog en ziekte voor. Het een sluit het
ander overigens niet uit, want ook gedode mis-
dadigers werden soms alsnog als offer aan de
goden in het moeras gegooid. Opvallend is dat er
uit dit veentje geen andere archeologische
vondsten bekend zijn. Ook is niet eens zeker of
het Meisje van Yde wel echt in de omgeving van
Yde woonde. Van Beek: ‘Mensen in de prehistorie
waren mobieler dan tot voor kort gedacht. Een bij
Stonehenge gevonden boogschutter blijkt zelfs
afkomstig uit de Alpen.

Door zenders aan grote kanoeten te bevestigen,
werden alleen al in Zuidoost-Azié 25 nieuwe foerageer-
gebieden van deze vogels ontdekt. www.nwo.nl/25




Wat?

De zoektocht naar die ene onmogelijke foto.

Waarom?

De zwaartekracht rond een zwart gat is zo
sterk dat het ruimte en tijd vervormt: zelfs
licht kan niet ontsnappen. Het aantonen van
het bestaan van zwarte gaten bevestigt
natuurkundige theorieén over de zwaarte-
kracht die Einstein heeft ontwikkeld.

Wie?

Heino Falcke, hoogleraar radioastronomie en
astrodeeltjesfysica aan de Radboud
Universiteit samen met collega’s aan de
Radboud universiteit, UVA, Universiteit Leiden
en Rijksuniversiteit Groningen en een
internationaal team van sterrenkundigen.

Waar?

Acht telescopen verspreid over de hele
wereld vormen samen de Event Horizon
Telescope (EHT).

Resultaat?

De eerste foto van de schaduw van een
zwart gat.

| B
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Droombeeld

De schaduw van
het zwarte gat

Eindelijk weten we hoe een zwart gat eruitziet. Een internationaal team van sterrenkundigen
presenteerde in april het allereerste beeld van de schaduw van een zwart gat.

‘Ik voelde me als Christoffel Columbus.
We zagen dingen die nog nooit iemand
van ons had gezien’, zegt Heino Falcke.
Op 10 april 2019 presenteerde de Nij-
meegse radioastronoom het allereerste
beeld van het afgebogen licht rondom
het zwarte gat in sterrenstelsel M87. Zwarte gaten zijn plek-
ken in het heelal waar de zwaartekracht zo gigantisch groot
is dat zelfs het licht erdoor wordt verzwolgen. Maar zwarte
gaten zijn klein of heel ver weg, daarom bestonden er nog
geen beelden van.

Fundamenteel

Waarom is Falcke zo gefascineerd door deze materie dat hij
hiervan zijn levenswerk maakt? ‘Het gaat om de grenzen
van onze kennis, op een heel fundamentele manier’, zegt de
van oorsprong Duitse onderzoeker. ‘In het theater van ruim-
te en tijd ontvouwt zich de hele geschiedenis van het leven
en van het heelal. Je kunt tot aan de oerknal kijken, maar
niet verder terug. Je kunt ook tot de randen van een zwart
gat alles bestuderen, maar niet verder, want zodra je in een
zwart gat bent, kun je het niet meer navertellen. Dat is een
fundamentele grens waar we tegenaan lopen

Supertelescoop

Het was Falcke’s idee om een wereldwijd netwerk van tele-
scopen, aan elkaar gekoppeld tot een supertelescoop, te
gebruiken, om de schaduw van een zwart gat te kunnen
zien. De ontwikkeling van die supertelescoop heeft 17 jaar
geduurd. In 2017 heeft een internationaal team vier nachten
lang twee zwarte gaten geobserveerd. Het gaat om Sagit-
tarius A% een enorm zwart gat in het centrum van onze
Melkweg en om Messier 87, een monster met de overweldi-
gende massa van 6,5 miljard zonnen. De weersomstandig-
heden waren wereldwijd perfect. Na een jaar studeren op
de meetresultaten bleken de waarnemingen aan M87 het
meest veelbelovend. Daarom zijn die als eerste verder uit-
gewerkt, met twee jaar later de beroemde foto als resultaat.

Einstein testen

De schaduw rond het zwarte gat ontstaat doordat stralen
die rondom het zwarte gat uitgezonden worden door de
enorme zwaartekracht worden opgeslokt. Rondom de
schaduw zien we een lichtkrans van stralen die door de
sterke zwaartekracht in de buurt van het zwarte gat worden
afgebogen. Met deze waarnemingen is het mogelijk de
zwaartekrachttheorieén van Einstein te testen, heel dicht bij
de objecten in het heelal die de allersterkste zwaartekracht
hebben. Bij zwarte gaten wordt een gewicht zo groot als dat
van de aarde samengeperst tot de omvang van een vinger-
hoedje en dat veroorzaakt die enorme zwaartekracht.

Dromen

Heeft hij nooit getwijfeld aan dit wilde plan? ‘lk heb vaak
grote dromen, zo zit ik in elkaar. En dan doe ik er alles aan
om ze te laten uitkomen, zegt Falcke. ‘Maar tot het mo-
ment zelf weet je niet of het echt gaat slagen. In 1994
was hij summa cum laude gepromoveerd aan de Univer-
siteit van Bonn. In zijn proefschrift ontwikkelde hij een
theoretisch model dat de radiostraling verklaarde van
een groot zwart gat in het centrum van onze Melkweg.
Hij was verrast door de conclusie dat deze straling recht-
streeks van de rand van het zwarte gat leek te komen. In
diezelfde tijd ontwikkelden collega’s technologie die het
mogelijk moest maken om van die straling zeer scherpe
plaatjes te maken. De gedachte was echter dat een zwart
gat toch nog te klein is om af te beelden, zelfs met een
telescoop die zo groot zou zijn als de hele aarde. Falcke:
‘Het is alsof je vanuit Nijmegen probeert om de New York
Times te lezen in New York’ Maar gelukkig werkt een
zwart gat als zijn eigen vergrootglas en dus voorspelde
Falcke dat het toch zou moeten lukken.

Wereldwijd netwerk

Om betere metingen te kunnen doen, deed Falcke zijn
best om collega’s wereldwijd te motiveren en om finan-
ciering te vinden. Toen hij in 2011 de prestigieuze NWO
Spinozapremie van 2,5 miljoen euro won, kreeg hij de

wind in de zeilen. Toen konden we weer aan de wedstrijd

meedoen, want intussen hadden de Verenigde
Staten het initiatief overgenomen om een we-
reldwijd netwerk op te richten. Je kunt wel in-
spirerend zijn, maar je moet ook aan experi-
menten kunnen meedoen. Geld telt’

Met de Spinozapremie op zak had de astro-
noom genoeg zelfvertrouwen om een aan-
vraag in te dienen voor een beurs van de Euro-
pean Research Council (ERC). De slagingskans
was maar twee procent. Toch won Falcke sa-
men met zijn Duitse collega’s Luciano Rezzolla
en Michael Kramer een ERC Grant van 15
miljoen euro. ‘Duur onderzoek? Welnee, het is
juist heel goedkoop. De ontdekking van het
Higgsdeeltje heeft miljarden euro’s gekost, ter-
wijl wij hier praten over tientallen miljoenen.
Voor zo’n groot project heb je een grote groep
slimme en gedreven wetenschappers nodig —
natuurlijk ook toppromovendi in Nederland.
Het is een voorrecht om met ze te werken!

Geheime dienst
Om een zwart gat in
beeld te vangen,

observeerden wetenschappers
in 2017 twee van deze ruimte-
monsters. In 2018 werden de
metingen herhaald. Ditmaal
ging er van alles mis. De
weersomstandigheden waren
aanmerkelijk minder. Zo was er
in Spanje, waar radioastronoom
Heino Falcke werkte, maar één
nacht met gunstig weer. Twee
andere telescopen waren niet
op tijd klaar om te kunnen
meedoen. In Mexico werd een
medewerker overvallen door
zes zwaarbewapende en
gemaskerde mannen. ‘Achteraf
hoorden we dat de geheime
dienst daarachter zat, die niet
wist met wie ze te maken
hadden’, zegt Falcke. ‘Wij zijn
meteen gestopt, maar er zijn
misschien toch nog een paar
goede data over, die wij kunnen
gebruiken!

Vanaf 1927 stortte Amsterdam afval in Europa’s grootste gifbelt
de Vogelmeerpolder. Klei, lisdodde en krabbescheer zorgen voor
een natuurlijke afbraak van het gif. www.nwo.nl/27
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NWO investeert jaarlijks bijna een miljard
in wetenschappelijk onderzoek. Dat komt
neer op ruim zevenduizend onderzoeks-
i . projecten aan universiteiten en kennis-
nlepzeem“nhn“w instellingen. Veel onderzoek gebeurt
ook aan een van de negen NWO-instituten,
sezsald metmangaanirotendonoorserst P1OLF; ARCNL, ASTRON, CWI, DIFFER,

waardevolle metalen zitten. Industriéle winning Nikhef, NIOZ, NSCR en SRON.

ervan lijkt interessant, zeker nu er economisch
rendabele methoden voor zijn, maar zal volgens

onderzoekster Tanja Stratmann tot onherstelba- nms'anders in ac'ie
re milieuschade leiden. Koralen en sponzen die

zich vasthechten op de gedurende miljoenen

jaren gevormde mangaanknollen verdwijnen bij Al meer dan vijftig jaar geldt in de psychologie de theorie
winning voorgoed. In 1989 woelden Duitse van het omstandereffect: als meer mensen getuige zijn van
onderzoekers op vierduizend meter diepte in de een incident, wachten ze af totdat een ander ingrijpt. Maar
Stille Oceaan een zeebed om. Stratmann die theorie is gebaseerd op hypothetische situaties. Dankzij
toonde aan dat zelfs na dertig jaar de gemiddel- videobeelden van beveiligingscamera’s kunnen we nu zien
de fauna-activiteit nog altijd 54 procent lager wat er écht gebeurt. Marie Rosenkrantz Lindegaard, antropo-
ligt dan in een controlegebied dat niet werd loog en criminoloog bij het Nederlands Studiecentrum
omgewoeld. ‘De vernietiging bij industriéle Criminaliteit en Rechtshandhaving (NSCR), onderzocht 219
winning zal veel groter zijn, want dan betreft het gefilmde opstootjes, uit Amsterdam, Kaapstad en Lancaster.
duizenden vierkante kilometers diepzeebodem, Tot haar verrassing vond ze dat omstanders wel degelijk
zegt Stratmann. Het Koninklijk Nederlands te hulp schieten: in negen van de tien gevallen, de stad
Instituut voor Onderzoek der Zee (NIOZ) maakt niet uit. ‘Hulp bieden blijkt een universeel menselijke
ontwikkelde voor het diepzeeonderzoek reactie te zijn in situaties met een hoog stressniveau’, aldus
speciale diepzeekastjes om organismen te Lindegaard. Een opwekkende boodschap, waarmee ze
vangen. Daarmee kon Stratmann hun meta- nieuwsmedia over de hele wereld haalde. En dit is nog maar
bolisme meten en de verstoring wetenschap- het begin, volgens Lindegaard. ‘Beelden van beveiligingsca-
pelijk aantonen. ‘We kennen nog lang niet alle mera’s zijn een goudmijn voor sociaalwetenschappelijk
diepzeeorganismen, laat staan dat we weten onderzoek. Zo gaat ze nu bestuderen welke hulp van
wat het effect is als ze verdwijnen uit het omstanders in welke situaties het beste uitpakt. Daar kan
ecosysteem), stelt Stratmann. ~  bijvoorbeeld de politie adviezen op baseren.

Darmkanker / X

Micro-organismen kunnen bijdragen aan het ontstaan van
kanker. Zo kan een eenmalige, heftige voedselvergiftiging met de
bacterie Salmonella Enteritidis, waarmee rauw kippenvlees en
eieren soms besmet zijn, iemands kans op darmkanker significant
verhogen. Dat toont een groep onderzoekers aan die onder leiding
van Sjaak Neefjes (LUMC) een grote epidemiologische studie
uitvoerde. Ook Salmonella Typhimurium, een bacterie die onder
_4 Meer via muizenpoep op groenten terechtkomt, kan darmkanker
veroorzaken.
b Als volgende stap onderzoekt de groep van Neefies samen met
het RIVM of ook herhaalde, milde salmonellabesmettingen die
weinig klachten geven, kunnen bijdragen aan het ontstaan van
darmkanker. ‘Bovendien onderzoeken we of door bacterién
veroorzaakte darmtumoren anders zijn dan andere darmtumoren
en of je ze dan ook anders moet behandelen’, zegt Neefjes. ‘Als dat
zo blijkt te zijn, dan zou je mensen na een Salmonella Enteritidis-
besmetting bijvoorbeeld eerder voor het bevolkingsonderzoek
naar darmkanker kunnen uitnodigen. Het besmettingsgevaar kan
overigens flink worden teruggedrongen door de pluimveestapel
almonellavrij te krijgen. Daar is veel winst te behalen!’

Een dagje fauna tellen op de Nool
RV Pelagia in september leverde 2§

zeezoogdieren op, waaronder een d

Technomode

Een ‘kippenvelshirt’ met gekleurde
en lichtgevende bobbeltjes, die
opblazen als biosensoren een
verhoogde ademhaling en hartslag
registreren. Dit kledingstuk van
ontwerpbureau Sensoree is

een voorbeeld van zogeheten
technomode: modieuze kleding
waarin technologie is verwerkt. Voor
haar promotieonderzoek aan de
Radboud Universiteit sprak Lianne
Toussaint met de ontwerpers én
dragers van zulke kleding. Ze
onderzocht de invloed van techno-
mode op de manier waarop we naar
onszelf en naar onze omgeving
kijken.‘Het kan de drager helpen om
beter te presteren of zich zekerder te
voelen, maar het kan ook tot
ongemakkelijke situaties leiden. Zo
zal niet iedereen zich prettig voelen
in het opvallende kippenvelshirt.
Maar technomode kan ook subtiel en
functioneel zijn. Zoals een jas die
luchtvervuiling signaleert of werk-
kleding voor zorgverleners die met
hulp van biosensoren bijhoudt of de
drager zijn rug niet overbelast.
‘Technologie komt zo letterlijk heel
dicht op de huid. Dat maakt het een
veelbelovende maar ook spannende
ontwikkeling’, vindt Toussaint.

In't kort M

Antivries

Onderzoekers van AMOLF hebben synthetisch antivries te maken’, zegt
ontrafeld hoe de geelzwarte ribbelbok-  Meister.‘Om vliegtuigen ijsvrij te houden,
tor (Rhagium mordax) de ijzige transplantatieorganen te beschermen, of
Scandinavische winters trotseert. Met ijs smeuig te houden. Inmiddels heeft hij
moleculaire precisie onderzochten ze een eigen groep voor ‘Environmentally
het eiwit waarmee de tor zich tegen Relevant Interfaces’ bij het Max Planck
bevriezing beschermt. ‘Het is eenvan de  Instituut voor Polymeeronderzoek in
meest effectieve antivrieseiwitten ter Mainz (Duitsland).

wereld’, zegt onderzoeker Konrad
Meister. ‘Het blokkeert de groei van
microscopische ijskristalletjes en
voorkomt zo dat de cellen van de tor
kapotvriezen. Maar hoe het eiwit dat
precies doet, dat wisten we nog niet!
Meister gebruikte geavanceerde
laserspectroscopie bij de groep van
professor Huib Bakker en bracht
daarmee aan het licht dat het eiwit
omringende watermoleculen zodanig
beinvloedt dat het ijskristalletje ze niet
meer kan opnemen. ‘Nu we de details
kennen, lukt het misschien om beter

Limburgs

Alle baby’s zijn gevoelig voor toonhoogte in taal, maar als daarmee niet geoefend wordt,
verdwijnt die gevoeligheid. Limburgse baby’s echter, die opgroeien met een toontaal, behouden
hun gevoeligheid. In het Limburgs bepaalt de toon waarop een woord wordt uitgesproken mede
de betekenis. Zo kan ‘bie’ een insect of een voorzetsel aanduiden. Limburgse baby’s herkennen
dat verschil aan de toonhoogte. Ze kunnen die subtiele variaties in taalmelodie ook als volwasse-
ne nog steeds onderscheiden, terwijl andere volwassenen geen verschil meer horen. Dat blijkt uit
promotieonderzoek van Stefanie Ramachers (Radboud Universiteit). Ze vergeleek Limburgse
baby’s met baby’s uit andere streken, en volwassen Limburgse toontaalsprekers met andere
volwassenen. Ramachers is zelf ook opgegroeid met Limburgs en spreekt het thuis nog steeds. Ze
is blij dat haar onderzoek de talige rijkdom van Nederland laat zien. ‘lets om trots op te zijn, niet
om terug te dringen. Dat het Limburgs een toontaal is (een van de weinige in Europa), verklaart
waarom Limburgers ook in het Nederlands ‘zangerig’ spreken.

__,, - Gomplotdenken

Zijn vaccins onveilig? Veroorzaakt de mens klimaatverandering? Hoe
betrouwbaar is het officiéle verhaal over de aanslagen van 9/11, of de
Bijlmerramp? En wat te denken van graancirkels? ‘Afhankelijk van de manier
van vragen blijkt maar liefst twintig tot veertig procent van de bevolking
overtuigd van complotten’, zo constateert socioloog Jaron Harambam
(Erasmus Universiteit Rotterdam). Hij ondervroeg tientallen ‘complotdenkers’
uit alle lagen van de bevolking, met uiteenlopende leeftijden. ‘De media,
wetenschap, kerk en politiek hebben de macht om te bepalen wat de “officiéle
waarheid” is’, concludeert Harambam. ‘Door globalisering, ontkerkelijking en
een bredere toegang tot kennis ontstaat echter meer ruimte voor alternatieve
“waarheden”. Mensen hebben minder houvast, ze worden overspoeld met
informatie uit alle mogelijke bronnen. Onthullingen over overheidsfalen,
belangenverstrengeling en bankschandalen hebben bovendien het
vertrouwen in de instituties geschaad. In dat klimaat bloeien complotten op’
Volgens Harambam moeten we dit onbehagen serieus nemen in plaats van
mensen met feiten om de oren te slaan die toch niet aankomen.

houding van jonge mannen tussen achttien en 29 jaar over

Met psychodrama lukte het in een Bengalese krottenwijk de 29
seks en rolpatronen te veranderen. www.nwo.nl/29




Wat?

Kunstmatige intelligentie I

Computersystemen die het brein van mensen

imiteren en zelfstandig problemen kunnen
oplossen.

Waarom?

Met kunstmatige intelligentie kunnen we
snellere, efficiéntere en vooral complexere
computersystemen bouwen die allerlei
innovaties mogelijk maken.

Wie?

Sander Bothé, Centrum Wiskunde en
Informatica (CWI).

Waar?

Amsterdam.

Resultaat?

Een stapje op weg naar computersystemen
die gebaseerd zijn op de werking van
menselijke hersenen.

TEKST: AMANDA VERDONK

Met holmiumbolletjes van slechts 30 micrometer
groot gaan onderzoekers tumoren te lijf bij
kankerpatienten. www.nwo.nl/30

Kunstmatige
intelligentie biedt
p allerlei mogelijk-
/heden die tot voor
s Kort onvoorstelbaar
/4 waren. Kunnen
toven straks

horen en
blinden zien?

Wormen waarbij MRP-genen werden
geinactiveerd leefden gemiddeld 31 dagen in
plaats van negentien dagen. www.nwo.nl/31




Het zijn enkele van de grote vraagstukken
van onze tijd: hoe kunnen we gezond oud
worden en hoe verminderen we ons ener-
gieverbruik? Om deze kwesties op te los-
sen, hebben we nieuwe technologieén no-
dig die meer denkvermogen hebben dan
mensen of de huidige computers. De tijd is daarom rijp voor
kunstmatige intelligentie; computersystemen die het brein
van mensen imiteren en zelfstandig problemen kunnen oplos-
sen. Dat gaat niet van de ene op de andere dag, maar stap
voor stap. En achter elke schrede zit gigantisch veel peins- en
puzzelwerk.

Netwerken zijn hot

‘Binnen het onderzoek naar kunstmatige intelligentie zijn bio-
logisch geinspireerde neurale netwerken hot’, aldus Sander
Bohté, onderzoeker bij het Centrum Wiskunde en Informatica
(CWI). Dit zijn computerprogramma’s die de functies van
echte neuronen in je hersenen nabootsen, door elektrische
signalen uit te wisselen. Met deze techniek zijn al veelbeloven-
de resultaten geboekt. Doven kunnen hiermee wat horen, je
kunt er arm- en beenprotheses mee aansturen en op termijn
wellicht zelfs blinden laten zien. ‘Onderzoek bij apen heeft al
aangetoond dat dit werkt, weet Bohté. Daarnaast zorgen neu-
rale netwerken ervoor dat chips energiezuiniger werken. En
die chips zitten in steeds meer apparaten: van smartphones
tot auto’s en koelkasten. Geen wonder dus dat er momenteel
miljarden euro’s in dit vakgebied worden gepompt. Grote tech-
bedrijven hebben onderzoeksprogramma’s op dit gebied en
de VS, China en Europa benoemen het tot hun wetenschap-
pelijke sleutelgebieden.

Doven laten horen

Al sinds het begin van de vorige eeuw werken neuroweten-
schappers én computerwetenschappers aan een zogeheten
cochleair implantaat, waarmee doven, na enkele weken trai-
ning, (weer) enigszins kunnen horen. Het is een klein appa-
raatje dat in de schedel wordt ingebracht en via een dun
draadje in het slakkenhuis geluidssignalen omzet in elektroni-
sche pulsen, en deze doorstuurt naar de zenuwcellen, of
neuronen, in je hersenen. Helaas geven de huidige implanta-
ten het geluid vaak te hard of te zacht door; ze zijn niet in staat
zich even goed aan te passen aan het geluidsniveau als men-
selijke neuronen. Als je bijvoorbeeld vanuit een stille avond
een luidruchtig café binnenstapt, dan passen, bij iemand die
goed kan horen, de neuronen zich razendsnel aan zodat je het
caféegeluid niet als een explosie ervaart. En andersom rea-
geren je neuronen heel snel zodra je vanuit het luide café weer
de stille nacht ingaat. Bij mensen met een gehoorimplantaat
werkt dat helaas niet zo goed. Bohté heeft samen met het
Leids Universitair Medisch Centrum een computersimulatie-
model ontwikkeld dat, in tegenstelling tot de huidige model-
len, wel rekening houdt met aanpassingen van de neuronen
aan het geluidsvolume. Uiteindelijk moet dat leiden tot een
betere computerchip in het implantaat.

Pulstechniek

Neurale netwerken worden steeds beter, aldus Bohté, maar ze
zijn nog lang niet zo goed als menselijke hersenen.‘Onze her-
senen zijn flexibeler — ze kunnen bijvoorbeeld makkelijk nieu-

Uit een dataonderzoek onder meer dan 32-duizend kinderen bleek dat
kinderen van oudere ouders veelal minder gedragsproblemen hebben
dan leeftijdgenoten van jongere ouders. www.nwo.nl/32

we taken leren door nieuwe verbmdmgen aan te leggen. Ook
hebben ze minder voorbeelden nodig om te leren en werken
ze energiezuiniger. Neuronen versturen gemiddeld één puls
per seconde, maar ze kunnen dat op sommige plekken wel
een paar honderd keer per seconde doen. Computers doen
daar veel langer over, en verbruiken daardoor meer energie’
Bohté heeft een methode bedacht om kunstmatige neurale
netwerken energiezuiniger te maken. ‘De chips in onze pro-
ducten maken weliswaar gebruik van kunstmatige neuronen,
maar ze versturen geen pulsen zoals onze hersenen dat doen.
Deze neuronen hebben geen concept van tijd — het zijn op
elkaar gelegde plaatjes die achter elkaar worden afgespeeld,
net als een video. Dat proces kost veel energie.’ Bohté ontwik-
kelde daarom spiking neurale netwerken die wél pulsen ver-
sturen. ‘We willen dat ze met zo weinig mogelijk pulsen met
elkaar kunnen communiceren. Want minder pulsen betekent
minder energieverbruik; een chip met deze speciale pulstech-
niek verbruikt maar enkele milliwatts. Ter vergelijking: een hui-
dige beeldherkenningschip in een smartphone verbruikt 1a 2
watt, oftewel ongeveer duizend keer zoveel. Bohté verwacht
dat zijn techniek op termijn ook in onze smartphones te vin-
den zal zijn.

Zonder cloud

Doordat ze zo energiezuinig zijn, hebben zulke chips ook
geen cloud nodig; een centrale computerserver in een data-
centrum, waar data via een internetverbinding naartoe wor-
den gestuurd. Als je bijvoorbeeld gebruik maakt van een
spraakassistent, zoals Apple’s Siri of Google Assistant, dan
maak je voortdurend verbinding met de cloud. Daar kan de
assistent de gevraagde informatie opzoeken. Je moet daar-
voor wel altijd een internetverbinding hebben en het kost aar-
dig wat stroom, omdat de assistent altijd ‘meeluistert’, om je
commando te kunnen horen. Als een chip meer berekeningen
zelf kan doen, hoeft hij minder aan de cloud over te laten. Dat
kan ook helpen op locaties met slecht bereik. Bohté: Je kunt
bijvoorbeeld sensoren in een bos plaatsen om te kijken welke

dieren er wonen, of je kunt diergeluiden in zee opvangen. Een |

chip met duizend neuronen kun je maandenlang op zo'n loca-
tie laten hangen. Ook voor chips in autonoom rijdende auto’s
is het onwenselijk om altijd afhankelijk te moeten zijn van een
internetverbinding’

Science fiction

Op termijn zal deze techniek ook in chips voor biomedische
toepassingen belanden, verwacht Bohté, zoals de gehoor- en
beeldimplantaten en protheses. De chips kunnen nu echter al
ingezet worden voor betere tekst- en spraakherkenning, maar
ook voor augmented reality; het projecteren van beelden bo-
venop de werkelijkheid, met behulp van een speciale bril. Een
computer moet daarvoor razendsnel bewegend beeld kun-
nen herkennen en produceren, en dat kost veel stroom. Het
ultieme science fiction-beeld is echter geen bril, maar een
onzichtbaar implantaat waarmee zelfs gezonde mensen extra
functies krijgen. Zoals een spraakimplantaat waarmee je
spontaan Chinees zou kunnen spreken. Maar dat blijft scien-
ce fiction, aldus Bohté. ‘Je kunt niet zomaar een andere taal
“inladen”. We zouden niet weten waar te beginnen. Dan moet
je tientallen miljarden synapsen op verschillende plekken in
het brein veranderen. Dat is wel heel verre toekomstmuziek.

O &

Herken de Ferrari
Computers zijn inmiddels
vaak beter in beeldherken-
ning dan mensen, maar bij foto’s die
korrelig, slecht belicht of vervormd
zijn, gaat zelfs de beste beeldherken-
ningssoftware nog geregeld de mist
in. Auto’s bijvoorbeeld. Een veel
gebruikte methode om beelden te
classificeren ziet een Volvo aan voor
een Ferrari. Je hoeft als mens weinig
autokennis te hebben om dat beter te
doen. Sander Bohté bedacht een
methode die, met behulp van neurale
netwerken, beelden wél goed weet te
onderscheiden. ‘We hebben het
algoritme getraind om vooral op
contrasten te letten. Daardoor werd
hij efficiénter in slechte omstandig-
heden.’ De programmeercode is
openbaar gepubliceerd en nu door
elk techbedrijf te gebruiken die zijn
beeldherkenningssoftware zou willen
verbeteren. Met behulp van die code
kan de software niet alleen auto’s,
maar ook andere objecten beter
onderscheiden, en dat kan van pas
komen bij bijvoorbeeld zelfrijdende
auto’s, anti-inbraakcamera’s of
natuurobservatie.

Chatwedstrud

In de jaren dertig van de

vorige eeuw bedacht de
Brltse wiskundige Alan Turing een
experiment waarbij mens en machine
met elkaar chatten: de Turingtest. De
machine wint de test wanneer een
mens niet doorheeft dat hij met een
machine aan het chatten is. Maar dat
is nog geen enkele computer gelukt.
Computers kunnen al wel allerlei
spellen van mensen winnen. Vooral
bij denksporten en spelletjes die een
beroep doen op parate kennis en
logisch redeneervermogen. IBM’s
schaakcomputer Deep Blue won in
1997 van Garry Kasparov, de beste
schaker ter wereld. Maar een leuk
gesprek met Deep Blue zat er niet in.
Supercomputer Watson, ook door
IBM ontwikkeld, is weer een
specialist in het begrijpen van
gesproken taal. Hij won in 2011 de
televisiespelshow Jeopardy!, waarbij
vragen als antwoord worden gesteld,
en de kandidaat de bijbehorende
vraag moet raden. Watson moet
daarvoor ook ironie en raadsels
begrijpen, iets waar computers over
het algemeen niet zo goed in zijn. En
in 2015 was AlphaGo, een supercom-
puter ontwikkeld door Alphabet (het
moederbedrijf van Google) de eerste
die het razend ingewikkelde Chinese
bordspel Go van een professionele
menselijke speler wist te winnen.
Maar ook met AlphaGo kun je geen
normaal gesprek voeren.

De Nederlandse NICO-expeditie onderzocht de kansen en bedreigingen van
de veranderende Atlantische Oceaan.Tijdens de tweede etappe filterden
onderzoekers maar liefst 33 miljoen liter zeewater. www.nwo.nl/33




Wat?

Scheiden voor het geloof.

Waarom?

Vrouwen die scheiden kunnen vaak hun
religieuze huwelijk niet ontbinden; dergelijke
huwelijkse gevangenschappen tast
mensenrechten aan.

Wie?

Susan Rutten, Maastricht University in
samenwerking met Atria, kennisinstituut voor
emancipatie en vrouwengeschiedenis, de
Landelijke werkgroep Mudawwanah, het
Proefprocessenfonds Clara Wichmann en
vluchtelingenorganisaties.

Waar?

Maastricht.

Resultaat?

Juridische oplossingen om huwelijkse
gevangenschap te voorkomen; deels worden
deze door de regering overgenomen.

TEKST: MARIETTE HUISJES

Getrouwd,
geschelgen
maar nog amija
gevangen

Gescheiden zijn, maar toch niet loskomen van je ex omdat het =~ Wat is huwelijkse
religieuze huwelijk nog wel voortduurt. Dat vergalt het leven van gevangenschap?
vrouwen wereldwijd. Maastrichtse onderzoekers dragen oplossin- Van huwelikse gevangen-

gen aan, maar zijn nog niet tevreden met de stappen diede  schap is sprake wanneer
minister in Nederland zet. iemand (meestal een vrouw)

tegen haar zin in een religieus
huwelijk blijft, omdat het niet lukt dat te ontbin-
den. Het fenomeen is al lang bekend uit ortho-
dox-joodse kringen, waar een vrouw die wil

scheiden een instemmingsverklaring of ‘get’ no-
dig heeft van haar man. Maar ook vrouwen uit
andere religieuze gemeenschappen hebben er
volgens hoogleraar Privaatrecht Susan Rutten

last van. Denk aan moslims, bevindelijk gerefor-
meerden en katholieken. Er zijn landen waar het
burgerlijk huwelijk tegelijk een religieuze verbin-
tenis is. Als mensen daar getrouwd zijn en vervol-
gens voor de Nederlandse wet scheiden, bete-
kent dat echter niet automatisch dat daarmee
ook het religieuze huwelijk is ontbonden.

Gevangen zitten in een religieuze huwelijksband
kan verschillende consequenties hebben: van je
belemmerd voelen om te scheiden door morele
druk vanuit de geloofsgemeenschap tot doods-
bedreiging door de ex-man en ex-schoonfamilie,
die de scheiding niet erkennen en zich in hun fa-

milie-eer aangetast voelen. Sommige vrouwen
kunnen hun paspoort niet verlengen zonder toe-
stemming van hun ex, ze kunnen niet zelfstandig
reizen of geen nieuwe liefdesrelatie aangaan,
omdat die als overspelig wordt beschouwd. Hu-
welijkse gevangenschap tast fundamentele
mensenrechten aan, stellen de onderzoekers.

Wat zijn de oplossingen?

De onderzoekers dragen verschillende oplossin-
gen aan, gebaseerd op goede ervaringen in het
buitenland en vele gesprekken met slachtoffers,
maatschappelijke organisaties, juristen, hulpver-

echt op scheiden W

leners en religieuze leiders. Allereerst, voorko-
men is het beste, dus moeten mensen weten
waar ze aan beginnen, en zo nodig bij het afslui-
ten van een echtverbintenis afspraken vastleg-
gen over een eventuele scheiding. Daarnaast
dragen de onderzoekers teksten aan voor wets-
wijzigingen, die het makkelijker maken om uit een
religieus huwelijk te stappen. Maar ze adviseren
ook dat bestaande wetten beter ingezet worden.
Niet willen meewerken aan een religieuze schei-
ding door een ex-partner kan namelijk als een
onrechtmatige daad worden beschouwd. De on-
derzoekers reiken slachtoffers en hun advocaten
instrumenten aan om een rechtszaak hierover
succesvol op te bouwen. Tot slot, dit probleem
speelt wereldwijd. Het moet volgens de onder-
zoekers dan ook op de internationale agenda
gezet en gehouden worden en expliciet ge-
noemd worden in mensenrechtenverdragen.

Wat doet Nederland?

In april 2018 leidde het onderzoek van Rutten tot
discussie in de Tweede Kamer. Minister Dekker
van Rechtsbescherming sprak er zijn grote waar-
dering voor uit, nam een deel van de aanbevelin-
gen over en bereidt een wetswijziging voor. Die
behelst dat voortaan bij een echtscheidingsver-
zoek van een burgerlijk huwelijk de rechter ook
kan worden gevraagd om de partner te bevelen
mee te werken aan de beéindiging van het religi-
euze huwelijk. Volgens onderzoeksleider Rutten
gaat dit wetsvoorstel nog niet ver genoeg. ‘Het
laat een groep mensen onbeschermd, namelijk
degenen die geen burgerlijk, maar alleen een re-
ligieus huwelijk hebben gesloten. Rutten ziet lie-
ver een wet die stelt dat als een van de partners
een religieuze verbintenis wil beéindigen, de an-
dere partner gehouden is hier zijn ‘onvoorwaar-
delijke en volledige medewerking’ aan te verle-
nen.De ministeris echterterughoudend vanwege
de vrijheid van godsdienst. ‘Dat is te makkelijk’,
volgens Rutten. ‘Dit is een maatschappelijk pro-
bleem, dat om een goede oplossing vraagt. Die
mening deelt ook een aantal Kamerleden, van
GroenLinks, D66, de SP en de VVD. Het wets-
voorstel van Dekker ligt nu bij de Raad van State.
Rutten heeft goede hoop dat als het in de Kamer
wordt behandeld, deze alsnog aandringt op een
verdergaande wet, die iederéén vrijlaat uit een

verbintenis die voorbij is.

Hoe kun je het afsterven van hartspiercellen bij oudere mensen tegengaan? Door het
microRNA miR-34a in muizen te remmen, verminderde de celdood van hartspiercellen
in zowel oudere muizen als muizen die een hartinfarct hadden gehad. www.nwo.nl/34

Inhaleer 2x achter elkaar lucht met 35 procent CO, en je krijgt
een paniekaanval, je denkt dat je doodgaat of gek wordt. Je reageert
dan hetzelfde als mensen met een paniekstoornis. www.nwo.nl/35




Wat?

Bouw telescoop.

Waarom?

Met deze telescoop kijken we onder meer
naar zwaartekrachtgolven, het ontstaan van
leven en het universum na de oerknal.

Wie?

SKA (Square Kilometre Array) is een
internationaal samenwerkingsproject
van op dit moment dertien landen.

Waar?

SKA staat in Zuid-Afrika en Australié.

Resultaat?

De grootste radiotelescoop ter wereld.

|
TEKST: AMANDA VERDONK'" BEELD: ICRAR/CURTIN

met faseveranderende materialen in gebouwen zo’n 36 procent

36 In het Nederlandse klimaat levert een moderne trombe-wand
energiebesparing op verwarming op. www.nwo.nl/36

Radiotelescoop M

In de stoffige en
uitgestrekie

* hustralische woestin
verrijst een telescoop

van kersthoomantennes
die ons een inkijkje gaat

geven in de ontstaans-

geschiedenis van het

heelal. Eenenormen

kostbaar project dat
dankzij infensieve
internationalg_«> :

De gele of rode haarkwal Cyanea Capillata heeft tentakels
tot wel 37 meter lang; daarmee is het waarschijnlijk
het langste dier dat bestaat. www.nwo.nl/37
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Zo'’n 380.000 jaar na de oer-."

knal bestond het heelal uit een
soort mist van neutrale water-

stofdeeltjes. Astronomen noe-

men die periode ook wel de
Dark Ages. Daarna ontstonden

de eerste sterren die de mist als het ware weg-.
bliezen. Hoe ging dat in zijn werk, dat proces van-'

af die dikke mistige brij tot aan de (vermoedelijk)

1 miljard sterrenstelsels? ‘Dat moment, na de oer-.
knal, is de heilige graal onder wétenschappers., ;
Als we dat kunnen meten, zullen enkele mensen * /
letterlijk van hun stoel vallen’, aldus _Pietér Ben-

them van ASTRON, het Nederlandse instituut

voor radioastronomie. Hij is betrokken bij het ont-
. type gereed.‘lk verwacht dat er nbg eén ohtw;e&pk

werp van een gigantische radiotelescoop’ ‘in
West-Australié. Dat wordt geen klassie.ke'rondé
schotelantenne, maar een veld vol met ‘kerst-
boomantennes’; naalden van 2 meter hoog met
een ronde buis eromheen. Er staat nu een proef—
veld van 512 antennes. Uiteindelijk worden dat er
maar liefst 130.000. Sluit je die allemaal op elkaar
aan, dan fungeren ze als één grote telescoop.

SKA

Tezamen met schotelantennes in Zuid-Afrika vor-
men al deze telescopen bij elkaar de Square Kilo-
metre Array (SKA). De Afrikaanse antennes ne-
men de middenfrequenties voor rekening, in
Australié worden de lage frequenties opgevan-
gen. Met deze supertelescoop hopen astrono-
men een film te maken van het ontstaan van het
heelal na de oerknal. De telescopen kunnen ra-

diofrequenties opvangen die miljarden jaren ge- -
leden werden uitgezonden, en die geven inzicht .

in de ontstaansgeschiedenis van sterrenstelsels,
zwarte gaten en zwaartekrachtgolven.

_noeg zijn om in groten getale te kunnen' worden

Meer, heter gruter WS SR
Nederland is nauw betrokken bu SKA en heef’t al '
veel” ervaring opgedaan met dit type antennes.

Het ontwerp is nameluk gebaseerd op de Low .
Frequency Array (LOFAR)- telescoop van As-
TRON, waarvan hét hart in Drehthe is geveshgd
Op de “afgelegen Australlsche locatle kunnen e
echter meer en nauwkeurlger metln.gen' Wojdeﬁ

prototypes- bouwt mmﬁddels is het derde proto

P

slag nodlg is voordat de antennes vo{wassan*g‘é

geproduceerd.-De tud beglnt |nm|ddels te drln- ?

. gen voor Benthem en zijn team want over twee |

jaar moet de bouw beginnen en al een jaar later 4
verwacht hlj ‘de eerste wetenschappeluke resul-

T taten

g

Over de verzameling rechterlijke uitspraken van de Romeinse keizer Septimius
Severus hebben vele rechtshistorici zich het hoofd gebogen. Nu blijkt dat deze
38 ‘decreta’ en ‘imperiales sententiae’ een pr-actie zijn. www.nwo.nl/38 5

1 Koelblok voor
‘| 'supercomputer
‘Naast het ‘maken van de
radloantennes, is ASTRON ook
medeontwnklgelaar van een super-
computer die specifieke berekenin-
gen kan maken op basis van de data

die uit de antennes komen. Dz

130.000 antennes gaan straks :
namet]k elke seconde maar liefst
"een petablt (1000° terabits) aan data :

produceren. Dat betekent dat de
. computers die deze data moeten
* verwerken op volle toeren zullen

draaien. Daardoor produceren ze een
hoop hitte en moeten ze gekoeld
worden. De technici hebben daarom

* ook zelf een koelblok ontwikkeld

waarmee 'meer dan 95 procent van. *
alle geproduceerde warmte kan
worden afgevoerd.

Al

Koude waterstofwolken

De kerstboomantennes zijn in goed
gezelschap: op het Australische
terrein van SKA is ook een veld met 256
spinvormige antennes te vinden. Die
gebruiken dezelfde prototype-technologie
als SKA, en zijn daarmee een soort wegvoor-

|

bereider. ASTRON heeft hiermee al onderzoek

kunnen uitvoeren naar koude waterstofwol-
ken in de buurt van het centrum van onze
Melkweg. De telescoop heeft op de allerlaag-
ste frequentie ooit waterstofwolken
waargenomen, die koud en geioniseerd zijn.
Die extreem koude waterstofwolken waren
nog nooit eerder gevonden. Het kan zijn dat
zij de ontwikkeling van sterren hebben
vertraagd, waardoor dat proces langer duurde
dan je eigenlijk zou mogen verwachten. ‘Een
leuk resultaat, dat ook gelijk laat zien dat de
ontwikkelde techniek goed lijkt te werken’,
aldus Pieter Benthem van ASTRON.

ARTINANAN
e

\ & -
) eni leen!e%neslg ret
uitgeprobeerd. www.nwo.nl/39




In beeld A

-

- De geschiedenis van Nederland is onlosma- ' "R s. I' I
keluk_Verbqnden met desastreuze overstro- 4 me ) wa er
mingen.Zo -h'ad'denwe in 1421 de Sint-Elisa- : : : Het ijs op Groenland smelt nu sneller dan op
bethsvloed,in1717 de‘Kéi'stvloed en uiteraard . - enig moment in de afgelopen 350 jaar stelt
in 195 de watersnoodramp: Een teamwvan : _ N een groep onderzoekers uit de VS, Belgié en
_'hlstohcl en letterkundlgen onderzoekt hoe < - J Nederland. Het smelten van de ijskap begon
deze:rampen doo. e-eeren heeni in de! o T w vanaf het begin van de industrialisering
medla Zijn verbeeld. WE beschouwénde strijd » midden negentiende eeuw toe te nemen en
. tegen het waterals een belan' i e gaat nu sneller dan op enig moment in de
afgelopen drie eeuwen. Het smeltproces

onze Nederlangse |dent|;eit
beelden leggen de nadruk ¢p sol‘darltelt en versnelde vooral in de twintigste en 21e
eeuw, en daarmee draagt het Groenlandse

veerkracht in moelluke tijden’zegt onder-
- zoeksleider Lotte Jensen. ‘Dat zegt veel over smeltwater nu fors bij aan de wereldwijde
stijging van de zeespiegel.

het zelfbéeld van de.Nederlanders.

BEELD: WWW.NOAA.GOV/

*

- . - = . — > . . » 1A
De A_pertif-Ontvanger_\'/an ASTRON-kan een deel van - AT o Uit ee;fxperiment met 40 moeders en 41 vaders
“de hemél dat 40 keer zo groot.is als.de volle maan-in . . T . N bleek dat als vade angst vertonen, hun baby’s angstiger zijn

€én waarneming. i kaart.brengen, www.nwomnl/40 RN i dan wanneer moeders angstig gedrag laten zien. www.nwo.nl/41
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BEELD: MARCO DE SWART

W .

‘bouwden een strool

T3

; g_b6t van drrehd?{i'!e d}irﬁgt{ef !éng, 9,5 mete?dil' 5 € %
vijf meter breed. Ze plantten er wilgen in en lieten” "

ervervolgens r'nét'g'iqf__e_kfiicht golven water
doorheen spoelen. Zo konden ze meten hoe goed
bomen de golven kunnen dempen. In 2011 toonde
een onderzoek in de Brabantse Noordwaardpolder
al aan dat dankzij strategisch geplaatste wilgen,
golven minimaal zestig procent minder hoog
waren. Daardoor hoefde een dijk minder opge-
hoogd te worden. De onderzoekers bekijken nu of
deze resultaten breder toepasbaar zijn. Overigens
kunnen wetenschappers uit de hele wereld de
stroomgoot gebruiken voor hun experimenten.
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Het microplastic dat via het riool de Europese zeeén
bereikt, bestaat voor 42 procent uit deeltjes van
autobanden. www.nwo.nl/42

BEELD: RIJKSWATERSTAAT / JOOP VAN HOUDT

rming
Een natuurlijke manier va ﬁustbescherming: dat
is het idee achter de Zandmotor. Golven, wind en
stroming verspreiden zand n het in 2011 aange-
legde schiereiland bij Ter Héijde geleidelijk naar de
kust als bescherming tegé"n het water. Het
Nederlandse concept heeft inmiddels navolging
gekregen in het Britse Norfolk, waar snelle erosie
van de kust twee dorpjes en een gasterminal
bedreigde. Deze zomer is daar een kleine versie
van de Zandmotor gebouwd, waarvoor 1,8 m®zand
werd gebruikt (qua grootte ongeveer vergelijkbaar
met het Rotterdamse voetbalstadion De Kuip). Dit
levert naar verwachting vijftien tot twintig jaar lang
bescherming op voor het kustgebied.

In beeld A -*i*’-_':

Van de mensen die een beroerte overleven, krijgt één derde

Jaarlijks krijgen zo’n 43-duizend mensen een beroerte. 43
binnen vijf jaar een nieuwe beroerte of overlijdt. www.nwo.nl/43




