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Inleiding
Voor veel beroepen is marktkennis of een 
specialistische kennis vereist. Geotechnische 
ingenieurs, bijvoorbeeld, kunnen in één 
oogopslag de belangrijkste grondlagen typeren 
aan de hand van een sondeergrafiek. Naarmate 
de ingenieur meer kennis en ervaring heeft, kan 
deze steeds beter doorgronden waar de bodem 
uit bestaat en welke eigenschappen de grond 
heeft. Dat is dan dus deels kennis en deels 
ervaring.

Door het internet is kennis explosief toegenomen. 
Niet alleen is er meer kennis beschikbaar; het 
verspreidt zich ook veel beter. Iedereen kan elk 
moment aan informatie komen. Het is inmiddels 
niet zozeer de kunst om iets te weten, maar 
om op de juiste manier te zoeken en de bron 
op betrouwbaarheid in te schatten. Wikipedia is 
waarschijnlijk de bekendste bron van betrouw- 
bare informatie. We zouden deze trend willen  
typeren als ‘de democratisering van kennis’.

Door deze toename zien we dat producten of  
beroepen die bestonden uit alleen een kennis- 
component  verdwijnen of veranderen. Het  
telefoonboek, de TV- en Gouden gids of het  
stratenboek zijn in 15 jaar helemaal verdwenen. 
Het reisbureau, om aan de andere kant van de 
wereld een hotel te boeken, is minder nodig. De 
makelaar met lokale marktkennis van verkoop-
prijzen is verworden tot een juridische dienstver-
lener en vervangend onderhandelaar. Men zou 
kunnen stellen dat onze samenleving met deze 
democratisering van kennis verbeterd is. 

Echter, inmiddels zal menig arts gek worden van 
alle juiste en onjuiste informatie waar men mee 
de wachtkamer inloopt. Artsen klagen nog wel 
over tests die men op aandringen van de patiënt 
toch maar uitvoert om zaken uit te sluiten of 
om de patiënt gerust te stellen. De tijd om, op 
kostenverantwoorde wijze, lichamelijke klachten 
te  determineren wordt de arts niet gegund. De 
klant, de patiënt, is inmiddels gewend om direct 
bediend te worden én is mondiger geworden.

Dat brengt een andere trend in beeld: rangen 

en standen zijn vervaagd. De notabelen zijn 
verdwenen, het ontzag en respect voor bijvoorbeeld 
een minister is soms tergend laag. Hoewel niet 
overdreven moet worden, valt op dat ook steeds  
vaker specialisten niet meer op hun woord 
geloofd worden. De uitkomst van bijvoorbeeld 
een rekenkundig model wordt weggezet als ‘ook 
maar een mening’. De burger wil weten welke 
uitgangspunten in het model zijn gestopt, als de 
uitkomst men niet aan staat. Met welke insteek 
komt de specialist tot deze conclusie?

Het concept VR-Dijken
Deze maatschappelijke trends, de kennistoena-
me bij een niet-specialist en de mondige burger, 
gaat onze branche niet voorbij. In de medische 
branche heeft het artsen ertoe gebracht om 
zeer uitgebreide informatie te verschaffen over 
aandoeningen en medicijnen op het portaal ge-
neeskunde op Wikipedia of apotheek.nl. Hier-
mee voorkomt men in ieder geval dat de mondi-
ge burger met verkeerde informatie conclusies 
trekt.

Civiel ingenieurs ervaren hetzelfde als artsen. 
Ook onze branche zal er aan moeten wennen 
dat niet-specialisten steeds meer kennis tot 

zich nemen. Laten wij er dan in ieder geval voor 
zorgen dat het de juiste kennis is.
Daar komt in ons vakgebied nog bij dat wij met 
modellen werken, waar men wantrouwend 
tegenover staat als men niet kan zien welke 
input precies gebruikt is. Een manier om hier 
mee om te gaan, is om de rekenmodellen 
gebruiksvriendelijk aan de niet-specialist ter 
beschikking te stellen. Men kan dan immers 
zelf input en output beheersen. Dit zal voor ons 
ingenieurs als een grote (en slechte) stap worden 
ervaren. Immers: alleen specialisten kunnen 
modellen op de juiste wijze interpreteren. 
Hoewel dat klopt, is het nu echter wel aan óns 
om ervoor te zorgen dat ook niet-specialisten 
modellen kunnen gebruiken.

In deze context is het idee van VR-Dijken ont-
staan: stakeholders de ontwerpvrijheid geven en 
direct laten inzien wat het effect van ontwerpkeu-
zes op een dijk zijn, en dat ook nog visueel gede-
tailleerd uitgewerkt en zichtbaar in de werkelijke 
omgeving. Het gaat daarbij uitdrukkelijk niet al-
leen om omwonenden, maar ook om alle profes-
sionals zonder ontwerptechnische kennis, zoals 
landschapsarchitecten, ecologen en vergun-
ningverleners die betrokken zijn bij het ontwerp.  

Figuur 1 - VR-Dijken
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De tool VR-Dijken geeft inzicht in overwegingen 
en vergroot de betrokkenheid van stakeholders 
bij het dijkontwerp.

Werkwijze VR-Dijken
Open source virtuele 3D-wereld
VR-Dijken is opgezet in Unity met een open 
source 3D-omgeving. Hierdoor is de tool direct 
op elke locatie in Nederland inzetbaar met de 
basisomgeving zoals op de foto’s bij dit artikel 
beschikbaar is. Dit is een grote sprong voorwaarts 
in 3D-ontwerpen, immers normaliter dient eerst 
de omgeving in het model gezet te worden (denk 
aan Google Earth die SketchUp gebruikt om 
3D-gebouwen te genereren). 

Eenvoudige bediening voor niet-ontwerpers
Er is veel ontwikkeltijd gestoken in de eenvoudige 
bediening en het verplaatsen door het 3D-model 
zonder misselijk te worden. Hierdoor is expliciet 
aandacht geschonken aan het onder een breed 
publiek inzetten van de tool VR-Dijken. Met VR-
Dijken heeft een niet-civiel ingenieur de vrijheid 
om alternatieve dijkontwerpen af te wegen, 
zonder tussenkomst van een civiel ingenieur. 
De virtuele omgeving heeft een intuïtief gebruik, 
welke wordt gecreëerd door de Oculus Rift 
(3D-bril) en de Oculus Touch (virtuele handen). 
Deze bieden de gebruiker de mogelijkheid om 
direct aanpassingen te doen aan de dijk. Zo 
kan met de virtuele handen de kruinhoogte of 
bermbreedte aangepast worden. Het effect van 
de aanpassingen is direct zichtbaar in de virtuele 
omgeving en kan vergeleken worden met de 
huidige situatie.

Een omwonende kan letterlijk in zijn eigen 
achtertuin gaan staan om het effect van het 
ontwerp op zijn zichtlijnen te bekijken. Ook is 
het mogelijk om het ontwerp van een afstand te 
bekeken, zodat in één oogopslag het totaalplaatje 
in beeld gebracht kan worden. De impact van een 
ontwerpkeuze is direct zichtbaar en knelpunten 
kunnen sneller geïdentificeerd worden.

Modulaire techniek onder de motorkap
VR-Dijken laat altijd een dijk zien die voldoet aan 
de normering. In de tool worden normeringen 
automatisch doorberekend: als bijvoorbeeld 
een dijk lager wordt gemaakt, worden 
automatisch alle directe faalmechanismen 
opnieuw berekend en wordt de breedte en/of 
taludhelling aangepast, zodat de dijk voldoet 
aan de normering.

De techniek achter de tool VR-Dijken is modulair. 
Om in hoge mate te automatiseren zijn diverse 
modules voor de tool ontwikkeld:
-  Automatisch downloaden van de 3D-omge-

ving vanuit de open source AHN3-puntenwolk 
in Unity;

-  LOS: Lokale Ondergrond Schematisatie, 
waarmee de ondergrond automatisch uit son-
deringen wordt bepaald;

Samenvatting
Het is voor effectieve stakeholderparticipatie van belang dat bewoners 
actief betrokken worden in het ontwerp van dijken in hun leefomgeving 
en daarbij inzicht krijgen in wat wel kan en wat niet kan bij het ont-
werpen van een dijk. Het is voor bewoners of stakeholders niet altijd 
duidelijk hoe ontwerpkeuzes voor bijvoorbeeld een lagere kruinhoogte 
invloed hebben op het buitentalud of de breedte van de dijk. Om de ef-
fecten van ontwerpkeuzes direct in hun omgeving zichtbaar te maken 
ontwikkelde Witteveen+Bos de 3D-tool VR-Dijken.

Met VR-Dijken is het mogelijk om intuïtief een dijk te ontwerpen op 

alle directe faalmechanismen volgens de Nieuwe Normering. De tool 
legt vast welke alternatieven of varianten voor stakeholders de voor-
keur hebben, daar wordt automatisch een uitgangspuntenrapport van 
opgesteld.

VR-Dijken is bedoeld om inzicht te geven in het ruimtebeslag op het 
niveau van een voorontwerp. De techniek is, waar dit kan, gebaseerd 
op realtime berekeningen (bijvoorbeeld piping) en vooraf klaargezette 
input waaruit geïnterpoleerd wordt (bijvoorbeeld hydraulische rand-
voorwaarden en macrostabiliteit).

Figuur 2 -Screenshot virtuele 3D-wereld.

Figuur 3 -Screenshot bediening in virtuele 3D-wereld.
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-  Parametrische dijk: een module die automa-
tisch duizenden stabiliteitsberekeningen uit-
voert;

- Piping rekenhart;
- Grasbekleding erosie buitentalud rekenhart;
- Hydra-NL aansturingsprogramma;
-  en de tool VR-Dijken zelf, die alle modules 

aanstuurt en communiceert met het 3D-mo-
del.

Een deel van de berekeningen gebeurt realtime, 
zoals piping. Een ander deel wordt van tevoren 
klaargezet. Zo is voor de schematisatie van 
de ondergrond nog de tussenkomst van de 
geotechnische adviseur nodig en is de rekentijd 
van stabiliteitsberekeningen nog te groot om 
realtime in de tool te laten draaien. Wel is deze 
invoer in grote mate geautomatiseerd zodat 
VR-Dijken snel ingezet kan worden binnen 
projecten.

LOS: Lokale Ondergrond Schematisatie
Een van de modules die voor VR-Dijken wordt 
gebruikt is LOS: Lokale Ondergrond Schematisa-
tie. In een GIS-omgeving wordt alle beschikbare 
ondergronddata ingeladen. Er ontstaat direct een 
bruikbaar en overzichtelijk beeld van de beschik-
bare gegevens. Met een klik op een willekeurige 
locatie op de kaart, of op een gedefinieerd traject, 
kan de bodemopbouw op dat punt of het uitgezet-
te traject worden uitgelezen. Sonderingen wor-
den automatisch geïnterpreteerd en met corre-
laties worden relevante parameters als volumiek 
gewicht en schuifsterkte bepaald.

LOS gaat hiermee verder dan WBI-SOS (Stochas-
tische Ondergrond Schematisatie, onderdeel 
van het WBI2017). In plaats van grondopbouw- 
scenario’s, globale laagscheidingen en kans 
van voorkomen op scenario’s, wordt direct een 
grondopbouw bepaald en worden parameters 
toegekend aan de verschillende grondlagen. De 
ingenieur controleert de automatisch gegene-
reerde schematisatie, omdat hier de kennis en 
ervaring van de ingenieur nog nodig is om een 
betrouwbaar ontwerp te krijgen.

Parametrische dijk
Een andere module welke voor VR-Dijken is 
ontwikkeld is de ‘parametrische dijk’. Een lijst 
met variabelen (kruinhoogte, bermbreedte 
binnen/buiten, taludhellingen, sloot, etc.) wordt 
gedefinieerd door de ingenieur, waarbij een 
minimale en maximale waarde en de stapgrootte 
wordt ingevuld. Dit levert een grote matrix met 
variaties op de dijk op. Voor iedere variatie wordt 
een D-Geo Stability berekening gegenereerd, 
inclusief schematisatie van de waterspanningen 
en de ondergrondschematisatie vanuit LOS. 
De vele (duizenden) berekeningen worden 
vervolgens als batch uitgerekend. Een normale 
desktopcomputer kan in één nacht gemakkelijk 
deze berekeningen uitvoeren en de volgende 
ochtend heeft de ingenieur een gevulde matrix 
met variaties en bijbehorende stabiliteitsfactoren 
tot zijn beschikking. VR-Dijken zoekt in deze 
matrix naar een optimaal dijkprofiel dat voldoet 
aan de norm.

Ook dit is een nieuwe stap in dijkontwerp. Als 
vroeger de dijkstabiliteit onvoldoende was, 
bedacht de ingenieur welke aanpassing nodig 
was om wel te voldoen, bijvoorbeeld door een 
talud te verflauwen of een berm te verbreden. 
Nu worden met de parametrische dijk alle 
mogelijke geometrieën uitgerekend en komen 
daar automatisch alle dijkversterkingen uit die 
voldoen aan de normeringen.

De parametrische dijk kan ook opgezet worden 
als eindige-elementenberekening, echter is hier 
de rekenkracht nog de beperkende factor als het 
gaat om het klaarzetten van een voldoende aantal 
berekeningen voor VR-Dijken. Met toenemende 
processorkracht zal het echter een kwestie van 
tijd zijn voordat de parametrische dijk ook met 
de eindige-elementenmethode berekend kan 
worden. Constructieve dijkversterkingen met 
bijvoorbeeld damwanden of nagels kunnen dan 
ook parametrisch in VR-Dijken bepaald worden.

Toekomst
Omdat de techniek modulair is, is de tool uit te 
bouwen naar een steeds hoger detailniveau. 
Tevens kan de tool verbreed worden naar landelijk 
dekkend en met meer omgevingsdata.

Dijkontwerp-app
Voor de betrouwbaarheid van de uitkomsten is 
het nu nog nodig dat de data per locatie door een 
ingenieur wordt klaargezet. Te denken valt aan 
de geotechnische ondergrond (geautomatiseerd 
middels LOS), schematisatie, sterkteparameters 
en hydraulische randvoorwaarden. Deze data 
is op zichzelf openbaar en voor heel Nederland 

beschikbaar, maar nog te onbetrouwbaar om 
zonder tussenkomst van een ingenieur te gebrui-
ken voor de afweging van varianten. Op termijn 
is het echter wel denkbaar dat een algemene 
dijkontwerp-app landelijk bruikbaar en dekkend 
is (RingToets-database is hier een goede basis 
voor). De hoogte- en stabiliteitsberekeningen die 
door een ingenieur worden klaargezet zijn dan 
automatisch gegenereerd en voldoende betrouw-
baar. 

Omgevingsdata 
De tool VR-Dijken is in zijn huidige vorm veelbe-
lovend, met name omdat het participatie moge-
lijk maakt en omdat het direct inzicht geeft in de 
gevolgen van ontwerpkeuzes voor de omgeving. 
Dankzij de integratie van een omgevingsmodel, 
opgebouwd uit (openbare) GIS-informatie, zijn re-
levante omgevingsaspecten zichtbaar. Hierbij valt 
te denken aan eigendomsgrenzen, bescherm-
de Natura2000-gebieden en gebieden die vallen 
onder de Ecologische Hoofdstructuur. Als groei-
model heeft het Digitale Stelsel Omgevingswet 
de potentie om hiervoor als live-bron te dienen. 
Daarnaast wordt projectspecifieke data toege-
voegd als kabels en leidingen, kan er een explo-
sievenrisicokaart in worden opgenomen en kan 
worden aangemerkt welke gebouwen van cul-
tuurhistorische waarde zijn, zodat direct duidelijk 
is of ontwerpkeuzes ook op deze zaken invloed 
hebben. Het toevoegen van meer informatie aan 
de tool VR-Dijken kan stakeholders helpen bij het 
afwegen van verschillende ontwerpvarianten en 
hun gevolgen voor de omgeving.

Samenvattend
We kunnen er niet omheen dat de positie van 
de ingenieur binnen de maatschappij veranderd 
door de toename in kennis en het vervagen van 
het natuurlijk ontzag voor specialisten. We zullen 
de omgeving daarom nog meer moeten betrek-
ken en inzicht moeten geven in het ontwerp en de 
ontwerpkeuzes.
Ons inziens gaat dat zo ver dat we de stakeholders 
nu ook echt aan de knoppen zetten. Een stap 
die wellicht voor veel ingenieurs te ver gaat, 
omdat een niet-specialist de complexiteit van 
een model niet overziet. Immers garbage in is  
garbage out.
Het is echter nu juist aan ons om een tool aan te 
reiken die wel door de niet-specialist bedient kan 
worden. VR-Dijken is zo’n tool om de omgeving 
mee te nemen in het ontwerp van een dijk. Bewo-
ners en stakeholders kunnen zelf de dijk ontwer-
pen op VO-niveau die voldoet aan de normering: 
stakeholderparticipatie in optima forma!

Figuur 4 - VR-Dijken.
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