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Het bodemonderzoeks- en bodem-
saneringsproces is in haar huidige
vorm niet optimaal. Ter verbetering
van dit proces is Tauw Milieu in sa-
menwerking met de LUW een onder-
zoek begonnen om de bestaande
kennis en ervaring op het gebied
van ex-situ sanering te inventarise-
ren en zo de kennisoverdracht tus-
sen de verschillende spelers die te
maken hebben met het bodemonder-
zoeks-en bodemsaneringsproces
te optimaliseren. Met behulp van de
geinventariseerde kennis is een pre-
senterend systeem ontworpen. Bin-
nen de kennistechnologie zijn veel
methoden beschikbaar ter onder-
steuning van het ontwerpen van een
presenterend systeem. Bij hetreali-
seren van dit presenterend systeem
is gebruik gemaakt van de SKE me-
thode. Uit interviews zijn vier beslis-
bomen naar voren gekomen, die het
gehele traject van een onderzoek op
een verontreinigde lokatie toteen
uitgewerkte saneringsvariantin
beeld brengen. Deze beslisbomen
zijn getoetst aan enkele praktische
situaties.

Trefwoorden : ex situ bodemsanering,
beslissystematiek, referentiemodel

inleiding

Wetenschappers en consultants zijn het er
over eens dat bodemsaneringsproblemen
een interdisciplinaire aanpak vereisen. We
hebben echter in zowel de publieke als in
de private sector met een steeds verder-
gaande decentralisatie van verantwoorde-
lijkheden te maken. Dit feit is eerder in het
voordeel van een monodisciplinaire aan-
pak dan van een interdisciplinaire aanpak.
Dit betekent ook dat er binnen het pro-
bleemveld bodemsanering ruimte wordt
geboden voor meerdere paradigma’s. Een
verklarend concept of een paradigma is
een noodzakelijke voorwaarde voor voor-
uitgang van een discipline. Het ontbreken
van één algemeen geaccepteerd paradigma
betekent dat de richting van de ontwikke-
ling van het vakgebied allerminst vastligt.
Het resultaat is een speerpuntenloze activi-
teit waarin ten aanzien van het probleem-
veld nauwelijks vooruitgang wordt ge-
boekt (Hudson, 1992).

Bots en Sol (1988) onderscheiden drie ver-
schillende perspectieven van waaruit de ef-
fectiviteit van een organisatie kan worden
beschouwd : het micro perspectief, het
meso perspectief en het macro perspectief.
Wanneer we het micro perspectief als uit-
gangspunt nemen, dan beschouwen we
vooral de werkplek van een individu bin-
nen de organisatie en verbeteringen betref-

fen derhalve altijd de prestaties van ditin-
dividu. Het meso perspectief beschouwt
het werkproces als geheel en spitst zich toe
op de codrdinatie tussen alle bij het proces
betrokken individuen. Wanneer we de
effectiviteit van de organisatie vanuit het
macro perspectief beschouwen dan praten
we over het gezamenlijke doel van meerde-
re organisaties. De onderzoekswereld
blijkt een grote voorkeur te hebben voor
het microperspectief, dit leidt slechts in
uitzonderingsgevallen tot iets anders dan
een mono- of een multidisciplinaire aan-
pak. Bij het uitgewerkte voorbeeld is het
werkproces en dus het meso perspectief na-
drukkelijk centraal gesteld.

Het doel van dit onderzoek is dan ook in-
zicht te krijgen in het werkproces dat leidt
tot genereren van ex situ bodemsanerings-
varianten. Dit zijn die saneringsvarianten
waarvoor grondverzet (ontgraving) nood-
zakelijk is (afb. 1). Op deze manier kan
worden vastgelegd waar en wanneer be-
slissingen worden genomen en welke ge-
gevens daarbij worden gebruikt.

Bodemsanering

Het bodemonderzoeks- en saneringspro-
ces is een gefaseerd proces. In het nader
onderzoek wordt de noodzaak en urgentie
voor saneren vastgesteld. In het sanerings-
onderzoek worden verschillende oplos-
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singsvarianten uitgewerkt. De verschillen-
de mogelijkheden zijn in afb. 2 weergege-
ven. Na afweging van deze mogelijkheden
wordt een variant gekozen die in het sane-
ringsplan verder wordt uitgewerkt.

De gekozen variant wordt in het sanerings-
plan gedimensioneerd dat wil zeggen van
afmetingen voorzien. In de volgende fase -
de besteksfase - worden de daadwerkelijke
taken en hoeveelheden vastgesteld. Ten-
slotte tijdens de uitvoering van de sane-
ring, vindt monitoring plaats. Indien het
werkelijke verloop van de sanering afwijkt
van het gewenste verloop vindt bijstelling
van de gebruikte techniek of eventueel se-
lectie van een andere techniek plaats.

In en tussen de projectfasen zijn processen
te onderscheiden, waar informatie, erva-
ring en deskundigheid worden uitgewis-
seld. Daar deze verschillende fasen van on-
derzoek vaak door verschillende personen
of instanties worden uitgevoerd is er niet
zelden sprake van communicatieproble-
men. Het is daarom van belang alle over-
drachtmomenten en de daarbij behorende
gegevens vast te leggen.

Kennistechnologie

Een systeem kunnen we definiéren als
(Klir, 1991):

Every system is a construction based upon
some world of experience, and these, in
turn, are expressed in terms of purposeful
distinctions mode either in the real world
or in the world of ideas.

De kennis en ervaringen van bodemsaneer-
ders zijn aldus gebruikt om een systeem te

gemaakt binnen een ontgravingsvariant
zijn vastgelegd. Tussen de verschillende
systemen kan niet alleen een onderscheid
worden gemaakt naar het soort informatie
dat wordt beschreven, maar tevens kan een
onderscheid worden gemaakt naar de taak
dat een systeem gaat vervullen. Een ken-
nissysteem kan presenterende, ondersteu-
nende of interpreterende taken vervullen.

Een presenterend systeem draagt kennis

en informatie over aan de gebruiker van
het systeem. De interpretatie van de gege-
vens wordt echter door de gebruiker zelf
uitgevoerd. In een ondersteunend systeem
daarentegen worden de gegevens gedeelte-
lijk geinterpreteerd door het systeem en ge-

ontwikkelen, waarin de keuzes die worden

deeltelijk door de gebruiker. Een interpre-
terend systeem tenslotte voert een volledi-
ge taak uit. Voor onze toepassing is geko-
zen voor een presenterend systeem.

Bij een slagvaardige aanpak van bodemsa-
nering - ondersteunt door kennis-technolo-
gie en geografische informatiesystemen
(GIS) - behoort ook een juridische, financi-
&le en organisatorische afstemming

(Cann, 1994). Naast inhoudelijke aspecten
van de introductie van kennistechnologie
bij bodemsanering behoort ook aandacht
voor een aantal niet-inhoudelijke aspecten
zoals: het gewenste expertiseniveau, de
impact van het systeem op de toekomstige
gebruikers en de geinitieerde veranderin-
gen in effectiviteit van de organisatie.

Referentie informatie-
modellen voor het mi-
lieu

De structurering en de eenduidigheid van
de beschikbare informatie betreffende het
milieu is veelal onvoldoende. De uitwisse-
ling van informatie binnen de overheid en
bedrijven alsmede tussen beide partijen is
verre van optimaal. De kwaliteit van de in-
formatie dient te worden verbeterd en een
aanpak met referentie informatiemodellen
heeft goede diensten bewezen in verschil-
lende sectoren (Meijs, 1995). Ook bij mi-
lieutechnische vraagstukken biedt deze
aanpak perspectief. Een belangrijk onder-
deel van deze modellen vormen het werk-
proces en de bijbehorende beslissingen.
Deze worden in het onderzoek met betrek-
king tot ex situ saneringen vastgelegd in
beslisbomen. De aldus resulterende model-
len kunnen bij bodemsanering op verschil-
lende manieren van nut zijn:

m alsreferentickader voor betrokkenen,
doordat een aantal beslispunten enre-
levante gegevens zijn gedefinieerd;

m alsondersteuning van de beeldvor-
ming;

w alsinstrument tijdens het onderzoek
van bodemsaneringsprojekten;

m alsmiddel om leemten in kennis op te
sporen;

m alsbasis voor een gedeeltelijke geauto-
matiseerde ondersteuning van het ont-
werp van ex situ saneringen.
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Figuur 2 - Schematische weergave van de oplossingsvarianten in het bodemsaneringsonderzoek

r afbreekbaar
in-situ {-— vluchtig
L spoelen
verwijderings .
techniek onate
? r reinigen
) off-site
ontgraving ‘-O opslaan
L storten
]
civiel technisch tijdelijk
isolatie N i
technick geohydrologisch
fysische/chemische | permanent

Methode

Voor het vastleggen van de kennis inzake
ex situ saneringen in een kennissysteem
zijn verschillende ontwikkelmethodieken
beschikbaar. Deze methodieken kunnen
als leidraad gebruikt worden. In dit project
is de modelgestuurde benadering Structu-
red Knowledge Engineering (SKE) als lei-
draad gebruikt.

De SKE methode kent verschillende fasen
van ontwikkeling. Deze fasen staan be-
schreven in een schema, waarin staat aan-
gegeven wat er binnen elke fase moet wor-
den uitgevoerd en in welke volgorde. Dit
schema wordt onderverdeeld in twee tra-
jecten, namelijk het beslissingstraject en
het realisatietraject. Hieronder volgen in
hetkort deze verschillende fasen.

Beslissingstraject

1.Vooronderzoek

Het vooronderzoek beoogt de kennis die
wordt gebruikt bij het oplossen van het
probleem alsmede de interactie tussen ge-
bruikers en het toekomstige systeem te be-
schrijven.

2.Initiatie

Gedurende de initiatiefase worden de haal-
baarheid van een kennissysteem en de con-
sequenties voor een organisatie bekeken.

Realisatietraject

3.4nalyse

In deze fase wordt het beoogde systeem be-
schreven, waarbij de verschillende model-
len, die in het vooronderzoek zijn opge-
steld worden geintegreerd.

4.Ontwerp
De ontwerp fase bestaat uit de functionele
realisatie en het technische ontwerp. In

deze fase wordt bekeken welke taken het
systeem krijgt en welke de gebruiker.

5.Bouw

De fase die volgt op de ontwerpfase is de
bouwfase. In deze fase wordt het ontwerp
omgevormd tot een bruikbaar kennissys-
teem.

6.Implementatie
Na het bouwen van een kennissysteem

volgt de installatie van het systeem bij de
gebruiker.

Technieken

Er zijn verschillende technieken om infor-
matie die in de verschillende fasen van de
SKE methode nodig zijn te verkrijgen.
Hierbij is het vooral van belang, wat voor
soort informatie moet worden verkregen.
De belangrijkste technieken zijn kennis-
yerwervingstechnieken en schematechnie-
ken. Nietelke techniek is op elk willekeu-
rig tijdstip toepasbaar: zo is bij interviews
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voorkennis over het onderwerp noodzake-
lijk, terwij! literatuurstudie op ieder mo-
ment kan plaatsvinden.

In dit onderzoek is in eerste instantie een li-
teratuurstudie gedaan. Hierbij komen vak-
specifieke begrippen en definities en ook
hun onderlinge relaties aan het licht. Dit
was vooral een belangrijk hulpmiddel bij
het bepalen van de kennis op domeinni-
veau. In tweede instantie zijn er interviews
afgenomen met experts met als doel die
processen in kaart te brengen die niet wa-
ren verkregen uit de literatuur. Met behulp
van deze informatie zijn de beslisbomen
verder uitgewerkt. De eerste opzet van de
beslisboom, die was gemaakt met behulp
van informatie uit literatuur, was een han-
dig hulpmiddel bij de daaropvolgende in-

terviews.

Bij kenniselicitatie-technieken wordt de
informatie direct van de deskundige ver-
kregen. Binnen dit onderzoek is vooral ge-
bruik worden gemaakt van het gestructu-
reerde interview. Bij een gestructureerd in-
terview wordt van te voren een lijst opge-
steld met de verschillende onderwerpen
die behandeld moeten worden. Het inter-
view is vooral gebruikt om hiaten in de
kennis, die is verworven met literatuur stu-

die, aan te vullen,

In dit onderzoek is gekozen voor een be-
slisboom als schematechniek. Hierin
wordt aangegeven welke verbindingen er
bestaan tussen de uitgangssituatie en de
mogelijke acties. Via een pad van beslis-
singen komt men vanuit een specifieke si-
tuatie bij een te ondernemen actie (of een
verzameling van acties). De boom van ex-
situ sanering wordt doorlopen met telkens
twee tot drie opties. In de toelichting van
de boom worden de verschillende vakspe-
cifieke termen toegelicht.

Resultaten

In grote lijnen kwamen de verschillende
interviews overeen. Tijdens de verschil-
lende interviews kwam wel naar voren dat
vakspecialisten afkomstig uit verschillen-
de disciplines ook verschillend tegen bo-
demsanering aankijken. De bodemsaneer-
ders - veelal afkomstig uit de civieltechni-

sche hoek - belast met de uitvoering van
een sanering, zijn van mening dat bepaalde
beslissingen heel lokatie specifiek zijn en
dater dus geen algemene systematiek
voorhanden zou zijn. De chemisch techno-
logen daarentegen erkennen en herkennen
de aanwezigheid van een algemeen geldi-
ge systematiek en zijn derhalve de grond-
leggers geweest voor de uiteindelijke tot-
standkoming van de beslissystematiek.

Het doel van de beslissystematiek is het in-
zichtelijk maken van het werkproces en
het formuleren van een uniforme werkwij-
ze. Ex situ sanering is een onderdeel dat
zich goed leent voor kennistechnologische
modeliering. In overleg met de chemisch
technologen (experts) is - zoals eerder
opgemerkt - besloten om in eerste instantie
uit te gaan van een boomstructuur. Een
boomstructuur heeft als voordeel dat deze
door mensen met uiteenlopende achter-
gronden gelezen kan worden. In beginsel
zijn de invoergegevens afkomstig uit een
bodemonderzoeksrapport. De invoer be-
staat uit gegevens over bodemopbouw,
aanwezige verontreiniging(en), doel sane-
ring en aanwezigheid van bebouwing en
leidingen. De uitvoer bestaat uit de consta-
tering dat ex situ sanering op die lokatie
niet mogelijk is of uit een aantal vit te wer-
ken technische maatregelen (TM).

Voor wat betreft de uitwerking kan wor-
den gekozen uit: presenterende systemen,
ondersteunende systemen en interpreteren-
de systemen. Het presenterende systeem
draagt kennis en informatie aan de gebrui-
ker over. Interpretatie van resultaten
wordt door de gebruiker zelf uitgevoerd.
Bij ondersteunende systemen wordt een
gedeelte van een taak vitgevoerd door de
computer en een gedeelte door de gebrui-
ker. Het interpreterende systeem voert een
volledige taak uit.

Bij een sterk instabiel domein zoals in situ
saneren is de interactie van het systeem
met de experts belangrijk. Er is derhalve
gekozen voor een presenterend systeem.

Bij ieder keuzepunt wordt een uitleg gege-
ven, die het verschil aangeeft tussen de
twee alternatieven. De tekst motiveert dus
de keuze. Als de inzichten over een bepaal-

de knoop niet eenduidig zijn, wordt er een
beroep gedaan op de inzichten van de ge-
bruiker. Dit ontwerp is open van opbouw.
Voortzetten van het traject in de richting
interpreterend systeem wordt niet zinvol
geacht in verband met het belang van een
open communicatie en het belang van het
ontwikkelen van inzicht in het besluitvor-
mingsproces.

Tijdens de review kwam naar voren dat de
beslisboom voor zowel de chemisch tech-
nologen als de bodemsaneerders in de
praktijk goed bruikbaar is: de bomen wa-
ren goed te doorlopen. In de testfase verg-
de dit nog vrij veel tijd. In de praktijk zal
echter wanneer vaker met de schema’s ge-
werkt wordt de doorlooptijd afnemen. Zo
hier en daar kwamen nog wat kleine punt-
jes naar boven welke verandert moesten
worden. In figuur 3 is een voorbeeld van
een deel van de beslisboom opgenomen.

Nabeschouwing

Kennistechnologie biedt een mogelijkheid
een en ander vanuit het mesoperspectiefte
benaderen, het is echter ook een jong vak-
gebied met een aantal kinderziektes. Zo is
er in de beginjaren in kennistechnologi-
sche projecten te veel de nadruk gelegd op
het automatiseren van de kennis. Er moet
bij ieder project zorgvuldig worden afge-
wogen of het zinvol is om de kennis te mo-
delleren, of het haalbaar is om de kennis te
modelleren en welk eindprodukt het mees-
te effect geeft.

In eerste instantie is het beschikbaar ma-
ken van expertkennis aan anderen dan de
experts aan de orde geweest. Door de for-
malisatie en sterke structurering van de
kennis komen er discussies op gang over
deze kennis. Er is voldoende gedetailleerd
gemodelleerd om een niet-expert een goe-
de indruk te geven waar het bij het oplos-
sen van het probleem om draait. Aan de an-
dere kant is de mate van detaillering weer
zo laag dat er geen pasklare oplossingen
uit het model "rollen", Er moet dus nage-
dacht worden over zin en onzin van de ver-

zameling mogelijke oplossingen.
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