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Het Ozongat (hoofdstuk 2) van oktober 1987. De ozonhoeveel-
heid is aangegeven in kleur uitgedrukt in miljoensten van de
totale hoeveelheid lucht van onder tot boven in de atmosfeer.
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‘Astronauten, die de aardbol vanuit het heelal bekeken, werden getroffen door zin
kwetsbaarheid. Een hele dunne dampkring vormt de waarborg voor het voortbestaan
van het leven. Hoe we ook vanuit onze levensovertuiging en kennis tegen de ont-
staansgeschiedenis van de aarde aankijken - of wij vooral onder de indruk zim van de
miljoenen jaren die het vergde eer de voorwaarde voor menselijk leven was vervuld,
ofwel de aarde in de eerste plaats willen ervaren als Gods schepping - wij moeten
erkennen, dat we leven op een kleine bol, nauwelijks beschermd tegen het omringende
vijandige heelal.

Nu zijn wij mensen zelf ook een bedreiging voor onze planeet geworden. Wie de shui-
pende milieuvervuiling en verwoesting niet langer wil verdringen, wordt overmand
door vertwijfeling. Toch behoeft dit niet te leiden tot ontmoediging. We moeten elkaar
geen angst aanpraten. Wij mensen zijn niet geschapen voor het passief aanvaarden
van “‘ons lot”. God gaf ons het vermogen te onderscheiden tussen goed en kwaad en
verantwoordelijkheid te dragen. Zo zjn er naast elk eigenbelang, zelfrucht en machts-
drang ook het geweten, het geloof en de morele overtuiging als drijfveren en toetsen
op onze levensweg. Bemoedigend is dat mensen en wolken elkaar en zichzelf thans
allerwegen tot de orde roepen. Deze wereld van wederkerige afhankelijkheid dwingt
ons tot verantwoordelijk gedrag.’

Uit de Kersttoespraak van H.M. de Koningin, 25 december 1988.
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Voorwoord

Het KNMI wil met dit boek een bijdrage leveren aan de discussie
over de mondiale klimaatproblematiek. Wereldwijd is het besef
doorgedrongen dat het klimaat op Aarde door menselijk toedoen
kan wijzigen. De ongerustheid over de mogelijke gevolgen daar-
van heeft al vele overheden tot het nemen van maatregelen
gemotiveerd. Bij veel mensen dreigt daarbij onbewust het beeld te
ontstaan dat het klimaat reageert als een centrale verwarming op
de thermostaat: even draaien aan de knop, en een nieuwe even-
wichtstoestand stelt zich in.

Die gedachte is echter een gevaarlijke oversimplificatie. Het is
maar zeer de vraag of het klimaat zich herstelt als wij maatregelen
treffen om de oorzaken van de verstoring weg te nemen of in te
dammen. Het klimaat is een uiterst complex systeem; het is voort-
durend aan allerlei veranderingen onderhevig, ook aan verande-
ringen die geen aanwijsbare oorzaak hebben. Wel blijven klimaat-
schommelingen altijd binnen zekere grenzen, maar die grenzen
zijn veel ruimer dan wij meestal veronderstellen. De wankelbare
evenwichtstoestand waarin het huidige klimaat zich bevind,
wordt in stand gehouden door subtiele wisselwerkingen tussen
oceaan, atmosfeer en biosfeer. Elke verandering in die processen,
hoe onbeduidend op zichzelf ook, kan tot een klimaatverandering
leiden. Juist omdat we de atmosferische samenstelling aan onge-
kend snelle veranderingen onderwerpen, dienen we terdege te
beseffen dat we het klimaat niet in onze hand hebben.

In dit licht gezien hoeft het geen verbazing te wekken dat het
KNMI meent dat de discussie over de klimaatproblematiek ver-
breed moet worden. De vraag die op korte termijn speelt is hoe
de ‘thermostaat’ geregeld moet worden om te voorkomen dat het
te warm wordt. Die vraag kan ondubbelzinnig beantwoord wor-
den: ook als de wetenschap nog geen definitieve uitspraak kan
doen, mogen wij onze verantwoordelijkheid voor onomkeerbare
en mogelijk desastreuze veranderingen in de samenstelling van de
atmosfeer niet ontlopen. Daarnaast is het echter van doorslagge-
vend belang dat het besef doordringt dat we niet met een machine
te maken hebben, maar met een systeem dat op zijn eigen manier
even eigenzinnig, onvoorspelbaar en complex is als wijzelf. Bij
onze pogingen te leren hoe we op een verantwoorde manier kun-
nen omgaan met de planeet die ons in leven houdt, moet dat
besef centraal staan.
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Inleiding
De hiosferische atmosfeer
A.P. Van Ulden

Dit boek gaat over klimaat en dus over de atmosfeer: de gasvormi-
ge schil rond onze planeet. Het is een nietige schil van slechts
enkele tientallen kilometers dik en zijn totale massa is maar een
miljoenste van die van de Aarde. De zware Aarde zorgt voor
zwaartekracht die juist voldoende is om de vluchtige atmosfeer
vast te houden.

Het dunne laagje atmosfeer is voor ons van levensbelang. Zijn
scheikundige samenstelling is bovendien perfect. Zuurstof is in rui-
me mate aanwezig en water - al dan niet in dampvorm - vormt
een tweede noodzakelijk bestanddeel. Stikstof, nodig bij de
opbouw van levende organismen, is het hoofdbestanddeel van de
atmosfeer. Het bepaalt tevens onze atmosferische luchtdruk en
zorgt daarmee voor een chemisch inert middel voor het vervoer
van warmte en van het vocht uit de verdampende oceaan. De
hoge luchtdruk houdt de windsnelheid in toom en draagt zo bij
tot de leefbaarheid.

Naast deze gassen zijn er kleine concentraties van andere molecu-
len te vinden, zoals ozon en koolzuur. Ze zijn echter van grote
betekenis. Ozon houdt de kortgolvige ultraviolette straling van de
zon tegen, die scheikundige verbindingen van organismen vernie-
tigt. Zonder ozon zouden de continenten vrijwel onleefbaar zijn.
Koolzuur houdt de zonnewarmte vast; zonder dit gas zou de tempe-
ratuur op Aarde dertig graden lager zijn dan nu. Leven in zijn hui-
dige vorm zou zonder deze ‘sporegassen’ onmogelijk zijn. De
balans is vrijwel perfect en het lijkt of de atmosfeer speciaal voor
ons geschapen is. Dit is echter niet zo: leven en atmosfeer horen
op onze planeet onverbrekelijk bij elkaar en beinvloeden elkaar.
Een organisme neemt stoffen op en scheidt andere uit - zijn aan-
wezigheid zorgt per definitie voor verandering.

De geschiedenis van het leven en de atmosfeer is getekend door
deze wisselwerking. Twee miljard jaar geleden waren de omstan-
digheden gunstig om leven van een bepaald type te ontwikkelen
en dit ontstond in de oceaan, eerst als bacterién, later als algen
en planten. De toenmalige atmosfeer en dus ook de oceaan bevat-
te vrijwel geen zuurstof en was voor de huidige levensvormen gif-
tig. De organismen - een gevolg van de chemische samenstelling

In dit boek spreken we over kool-
zuurgas. Andere benamingen zijn
kooldioxide en CO;
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- scheidden een stof af die voor henzelf giftig was. Eerst op geringe
schaal, maar met het toenemen van het aantal organismen hoopte
de stof zich steeds meer in de oceaan en atmosfeer op. Een milieu-
ramp van ongekende omvang was uiteindelijk het gevolg doordat
de omgeving door de nieuwe stof voor de organismen onleefbaar
werd en ze derhalve door eigen toedoen gedoemd waren te ver-
dwijnen. De giftige stof die hun fataal werd was zuurstof.

Eén miljard jaar geleden was het zuurstofgehalte van de atmosfeer
nog maar één procent, maar vervolgens trad er een versterkend
effect op in de zuurstofvorming. Hoog in de atmosfeer ontstond
uit zuurstof een nieuw gas, ozon (Os). Dit molecuul hield de
ultraviolette straling van de zon tegen, zodat ook de continenten
leefbaar werden. Daar konden zich planten ontwikkelen die voor
meer zuurstof, meer ozon en dus nog leefbaarder omstandigheden
zorgden. De plantengroei nam explosief toe en daarmee het
zuurstof- en ozongehalte. De wijziging in chemische samenstelling
die zo bescheiden begonnen was, had een enorme omvang aange-
nomen en de ‘giftige’ atmosfeer was definitief. Maar in het kielzog
hiervan ontstonden andere levensvormen, en uiteindelijk de
mens.

Een chemische milieuramp van bovengenoemde omvang heeft
zich niet meer voorgedaan en de samenstelling van de atmosfeer
is de afgelopen 500 miljoen jaar ongeveer hetzelfde gebleven.
Daarbij heeft zich een klimaat gevormd dat soms lange tijd onver-
anderd bleef. In dat klimaat konden hoog aangepaste levensvor-
men maximaal gedijen en breidden zich ongelimiteerd uit. Maar
de basis van een stabiel klimaat is wankel, want het wordt in stand
gehouden door subtiele processen in atmosfeer en oceaan die
gemakkelijk worden verstoord. Van tijd tot tijd gebeurde dat met
als gevolg het uitsterven van een massaal aanwezige soort - bij-
voorbeeld de dinosauriérs en de trilobieten. Andere soorten ver-
derop in de voedselketen volgden en een ware kettingreactie vond
dan plaats. Soms was er misschien een aanleiding tot de klimaat-
wijziging (een meteorietinslag en een daarop volgende ‘nucleaire
winter’, bijvoorbeeld) maar in andere gevallen gebeurde het moge-
lijk spontaan. Na de biologische ramp kreeg een andere soort de
kans zich te vermeerderen en bezit van de Aarde te nemen.

De toename van het aantal mensen vond pas plaats na de ijstijd
en is vooral in de laatste honderd jaar explosief geworden. De
atmosferische samenstelling en het klimaat waren er gunstig voor
en voorts de toenemende mogelijkheid ons tegen vijandig weer te
wapenen. Zoals iedere soort scheidt ook de mens nieuwe stoffen
af die zijn expansie kunnen beperken. Op plaatsen waar de grens
van onleefbaarheid wordt bereikt stopt de groei. Dit punt bepaalde
altijd al de omvang van de grootste steden: het milieuprobleem
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stamt niet van vandaag. Als het wordt bestreden groeien de ste-
den weer door tot ze opnieuw balanceren op de grens van onleef-
baarheid. Maar de mens, anders dan zijn voorgangers, produceert
niet alleen stoffen via zijn biologische processen, maar vooral ook
door verbranding van fossiele brandstoffen en door de chemische
industrie. Hoewel de totale massa van de mensheid nog geen tien-
miljoenste is van die van de atmosfeer, is de verandering die wij
veroorzaken groter dan die van alle diersoorten te zamen. De Aar-
de is voor ons eindig geworden.

Op dit moment is de balans atmosfeer-leven vrijwel perfect en is
de mens uitgezwermd naar alle uithoeken van de Aarde. Maar de
massaliteit van de mensheid en de steeds stijgende industriéle- en
energieproduktie veranderen de samenstelling van de atmosfeer.
Dit kan leiden tot klimaatveranderingen die zich voltrekken in
hetzelfde tempo. Het simpele feit van onze aanwezigheid maakt
onze levensomstandigheden moeilijker. Atmosfeer en leven han-
gen samen en veranderingen kunnen zichzelf versterken. Als de
Aarde echt onleefbaar voor de mens wordt, krijgt een andere soort
weer een kans.

Dit perspectief is nog ver weg, maar de dreiging van klimaatveran-
deringen niet. Wij weten niet hoe atmosfeer en biosfeer elkaar
bemnvloeden en wat voor onomkeerbare processen wij in gang
kunnen zetten. We weten wel dat de quasi-evenwichtsituatie waar-
in het klimaatsysteem zich bevindt subtiel in elkaar zit en gevoelig
is voor verstoring. Daar gaat dit boek over.






1 Zeespiegelstijging

A. Kattenberg

De zeespiegel stijgt! Stormvloed en springvloed: wij zijn in Neder-
land maar al te vertrouwd met de dreiging van het wassende
water. Eb en vloed duren maar een paar uur, stormen die het
water flink kunnen opstuwen tegen de kust misschien een paar
dagen, maar hoe zit het met de zeespiegel op langere termijn? We
hebben allemaal gehoord van versnelde zeespiegelstijging ten
gevolge van het broeikaseffect. Gaat de zee spoedig meters stijgen?
Kan de Amerikaanse president straks met een bootje van het Wit-
te Huis naar het Pentagon varen? En komt Nederland binnenkort
tot de Utrechtse Heuvelrug onder water te staan?

Nee, zo erg is het niet, maar stijgen doet de zeespiegel wel. Dat
was de afgelopen paar eeuwen ook al zo, maar bij een geforceerde
verwarming van het klimaat wordt deze trend versneld. De huidi-
ge schattingen geven een zeespiegelstijging aan van ongeveer een
halve meter over honderd jaar. Een precies getal is echter moeilijk
te geven. Dit komt niet alleen door de onzekerheid in de klimaat-
voorspelling, maar vooral omdat de stijging door verschillende
processen veroorzaakt wordt. In dit hoofdstuk gaan wij nader op
dit vraagstuk in.

Zeespiegelstijging nu

Als je leeft in de ‘lage landen bij de zee’, steeds bedreigd door
overstromingen en met een economie die voor een belangrijk deel
van de scheepvaart afthangt, dan wil je weten waar je met de zee
aan toe bent en vooral ook wat de zeespiegel vroeger heeft gedaan.
De langste meetreeks van het zeeniveau waarover we (in de hele
wereld) beschikken, werd in 1700 in Amsterdam gestart door
Johan Hudde, die tijdens een algehele vemieuwing van de
Amsterdamse zeewering een standaard instelde die al spoedig
‘Amsterdams Peil’ ging heten (eerdere metingen gaan nog terug
tot 1682). De reeks is voortgezet tot 1932, het moment waarop
Amsterdam door afsluiting van het [Jsselmeer niet langer een
getijdehaven was. De waarnemingen van 1750-1765 zijn helaas
weggegooid door een toenmalig ‘hoofd van de studiedienst
Amsterdam’, die vond dat zijn voorganger er een knoeiboel van
had gemaakt.

Het is niet eenvoudig om van een serie oude waarnemingen een

Het Amsterdams Peil (AP) was
oorspronkelijk het vastgestelde peil
voor de stadsgrachten in Amster-
dam en kwam destijds overeen
met de gemiddelde hoogte van
vloed in het IJ. Dit peil werd
door Comelius Krayenhoff als
referentie gekozen voor de metin-
gen van de bodemhoogte die hij
in 1802-1811 in Nederland uit-
voerde. In 1875-1885 werden de
metingen overgedaan door L.
Cohen Stuart die de hoogte van
het referentieviak in Nederland
met veel grotere nauwkeurigheid
wist te bepalen. Om verwarring
te voorkomen met metingen ten
opzichte van de eerdere bepaling
van dit vlak, werd het peil omge-
doopt tot Normaal Amsterdams
Peil (NAP). Onder het plaveisel
van de Dam in Amsterdam
bevindt zich een merkteken op
een heipaal waaraan de hoogte
van het NAP is gerelateerd.
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goede reeks te maken, want er zijn veel onzekerheden zoals veran-
dering van meetplaats, verandering van meeteenheid en van
meetmethode. J. van Veen heeft in 1945 de reeks gedeeltelijk
gecorrigeerd, zodat wij er nu enkele conclusies uit kunnen halen.
Deze verbeterde historische reeks, aangevuld met recentere gege-
vens, is afgebeeld in figuur 1. Ze laat zien dat de zee in de twee
vorige eeuwen ook al steeg, maar minder dan nu. Rond 1800 was
bij Amsterdam de zeespiegelstijging hoogstens 1,5 cm/eeuw en
omstreeks 1920 ongeveer 17 cm/eeuw.

Figuur 1. De historische meetreeks van de zeewaterstand bij Amster-
dam. De gestippelde lijn is een lopend gemiddelde, aangevuld met gege-
vens van andere getijdehavens.

Dit resultaat is wel instructief, maar om meer te kunnen zeggen
zijn veel nauwkeuriger reeksen nodig. Deze bestaan pas de laatste
honderd jaar. In figuur 2 worden er een paar getoond. Er is van
alles te zien aan deze meetseries: het water stijgt bijvoorbeeld snel-
ler bij de zuidelijke stations dan bij de noordelijke stations (dat
scheelt ongeveer 7 cm/eeuw) en ook dat er schommelingen in zit-
ten. Soms lopen die gelijk op in verschillende stations, soms ook
niet. Naast dat soort details, waar we hier niet verder op in kun-
nen gaan, is het duidelijk dat er een algehele stijging van de
zeespiegel bij Nederland gaande is. Gemiddeld is deze stijging op
het ogenblik ongeveer 18 a 20 cm/eeuw.

Een deel van deze zeespiegelstijging is schimbaar en heeft niets met
het klimaat te maken: ongeveer 5 cm/eeuw van de zeespiegelstij-
ging aan de Nederlandse kust komt doordat Nederland langzaam
naar beneden zakt. In figuur 3 is van Noord-Europa aangegeven
hoe de zee stijgt ten opzichte van het land. We zien dat in Zuid-
Nederland de zee ongeveer 19 cm/per eeuw stijgt en in Noord-
Nederland + 17 cm/eeuw, maar bij Zweden is de zee juist fors aan
het dalen. Blijkbaar voert de aardkorst een soort kantelende
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beweging uit, waarbij Scandinavié stijgt en de lage landen omlaag
zakken. Deze kantelende beweging van Noord-Europa is begonnen
na de vorige ijstijd. Tot ongeveer 15.000 jaar geleden lag er een
uitgestrekte, kilometers dikke ijskap op grote delen van het noor-
delijk halfrond. Die ijskap had daar circa 100.000 jaar gelegen
toen ze ‘plotseling’, dat wil zeggen binnen enkele duizenden jaren,
vrijwel geheel smolt. De zware ijsmassa had met haar gewicht de
grond eronder langzaam ingedrukt. Nu de ijskap weg is komt de
bodem weer omhoog, omdat de vaste aardkorst per slot van reke-
ning maar tot enkele kilometers diepte hard en ‘koel’ is en zich
bovenop een hete, vaste maar vervormbare mantel bevindt. Tij-
dens de ijstijd was de bodem in Scandinavié ingedrukt en die net
naast de ijsrand wat omhoog gekomen door de mantelvervorming.

Figuur 2. Zeewaterniveau bij verschillende kuststations.
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Figuur 3. Stijging van de zeespiegel ten opzichte van het land, in
cm/eeuw. Gezien vanaf onze bodem stijgt de zee, maar voor een Scan-
dinaviér daalt zij. Dit laatste komt omdat de Scandinavische bodem
omhoog gaat.

Dit laatste gebeurde in onze streken, omdat de ijskap tot ongeveer
Noord-Nederland reikte. Nu, 12.000 jaar nadat het ijs is verdwe-
nen, veert de grond nog steeds terug naar zijn ocorspronkelijke
hoogte. In het patroon van figuur 3 is de ijsmassa van vroeger
haast nog te zien.

Het kantelpunt van de bodemstijging ligt even ten noorden van
Nederland. Op die plaats gaat de bodem dus niet omhoog en niet
omlaag en de zeespiegelbeweging daar is echt: ongeveer 15
cm/eeuw. Zo hebben wij uiteindelijk toch (na veel omwegen) een
antwoord gekregen op de vraag, die gesteld werd in de titel van
deze paragraaf. Maar wij zien ook hoe wij moeten oppassen, want
als de metingen niet op de juiste manier worden geinterpreteerd
en gecorrigeerd, komen wij gemakkelijk verkeerd uit.



19 / Zeespiegelstijging nu

Om tot meer precieze conclusies te komen, is een zorgvuldige ana-
lyse uitgevoerd van de waterstand bij kuststations over de hele
wereld. Dit is gedaan door T. Bamett, een Amerikaanse oceaan-
onderzoeker. Hij verzamelde gegevens van 1903 tot 1975 en vond
een zeespiegelstijging van 15 cm/eeuw. Dit klopt dus goed met de
waarde die wij vonden. Barnett heeft ook onderzocht of de
zeespiegel in deze eeuw trager of sneller is gaan stijgen, maar kon
daar geen aanwijzingen voor vinden.

Tenslotte kunnen we ons afvragen wat er de laatste duizend jaar
met de zeespiegel is gebeurd. Het klimaat heeft in die periode tem-
peratuurschommelingen van een paar graden gekend: rond 800
was het warmer dan nu, en van ongeveer de 13e tot de 18e eeuw
(de Kleine IJstijd) was het wat kouder. Men kan verwachten dat
dit is terug te vinden in het zeewatemniveau. Inderdaad zijn er aan-
wijzingen dat de wereldzee rond het jaar 1000 ongeveer een halve
meter hoger stond dan nu. Aan onze kusten wordt dit wereldwijde
verschil in zeespiegelniveau versluierd, omdat onze bodem de afge-
lopen duizend jaar ongeveer een halve meter is gezakt. Het aflo-
pen van de Kleine IJstijd vinden wij echter wel terug in de metin-
gen, want figuur 1 laat zien dat de zeespiegel sinds de vorige eeuw
inderdaad versneld is gestegen.

Oorzaken van zeespiegelstijging

Waardoor wordt de zeespiegel eigenlijk beinvloed en waardoor
kan de zee gaan stijgen? Wanneer we daar over nadenken, hebben
wij de keus uit drie mogelijkheden:

1. De inhoud van de bassins met oceaanwater wordt kleiner.

2. Het oceaanwater zelf zet uit.

3. De hoeveelheid water vermeerdert.

Op een tijdschaal van eeuwen kunnen wij de eerstgenoemde
mogelijkheid gevoegelijk uitsluiten. De oceaanbekkens verande-
ren wel van grootte, maar dat gebeurt heel langzaam. QOorzaak
hiervan is de verschuiving van de continenten over de aardbol.
Het duurt miljoenen jaren voor wij daar iets van merken, veel te
lang om ons daar nu zorgen over te maken.

De tweede oorzaak, het uitzetten van oceaanwater, is wel van
belang. Als al het oceaanwater, dus ook diep in de oceaan, twee
graden warmer zou worden dan zou de zeespiegel door de uitzetting
van dat water met ruim een meter stijgen.

De derde oorzaak blijkt echter van de grootste betekenis: er komt
steeds meer water bij in de oceanen. Maar waar komt al dat extra
water vandaan? Zelfs als we alle stuwmeren, spaarbekkens, water-
torens en andere kunstmatige watervoorraden van de mens in zee

Al in de 18e eeuw, in 1738, sig-
naleerde de Nederlandse water-
bouwkundige Nicolaas Simon
Kruik (beter bekend als Cruqui-
us), een stijging van de gemiddel-
de zeespiegel in onze streken. Hij
constateerde overigens een veel te
hoge waarde van 40 cm/eeuw.
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zouden laten lopen zou de zeespiegel slechts anderhalve centime-
ter stijgen. Ook de wolken en de waterdamp in de atmosfeer kun-
nen geen belangrijke stijging veroorzaken: als al het water in de
atmosfeer in één keer in de oceanen zou terechtkomen zouden
deze maar twee a drie centimeter stijgen.

Verreweg het meeste water dat op deze wereld nog niet in de ocea-
nen zit, is ijs. Als al het landijs in gletsjers en in de ijskappen op
Groenland en Antarctica (uitgestrekte ijsmassa’s die kilometers
dik zijn) zou smelten, dan zou de zeespiegel meer dan 70 meter stij-
gen. Als we even aannemen dat de 15 cm zeespiegelstijging van
de afgelopen eeuw geheel door afsmelting is veroorzaakt, wil dit
zeggen dat er tweeduizendste deel van de ijskappen verdwenen is.

Behalve landijs is er ook zeeijs, bevroren zeewater dat in de pool-
gebieden op de oceanen drijtt. Als er landijs verdwijnt, dan is het
aannemelijk dat hetzelfde gebeurt met het zeeijs. Het smelten van
zeeijs heeft echter géén invloed op de hoogte van de zeespiegel.
Volgens de natuurwet die Archimedes in zijn badkuip ontdekte,
duwt drijvend ijs namelijk net zoveel zeewater omhoog als het zelf
weegt. Hierdoor maakt het voor de hoogte van de zeespiegel niets
uit of de zee dichtvriest of het zeeijs weer afsmelt. Los daarvan is
de hoeveelheid zeeijs minder dan men misschien zou denken,
want zelfs bij de Noordpool is de ijslaag maar vier meter dik, dat
is bijna duizend keer dunner dan de ijskappen op Groenland en
Antarctica.

Kortom, uitzetting van zeewater en afsmelten van landijs zijn de
belangrijkste oorzaken van zeespiegelstijging. Wij zullen deze pro-
cessen hieronder nader bekijken.

Ulitzetting van oceaanwater

Net zoals bijvoorbeeld alcohol of kwik in thermometers, zet oceaan-
water uit bij verwarming. Hoeveel het uitzet hangt af van de tem-
peratuur die het water al heeft en van de temperatuurstijging. Als
voorbeeld zien wij in figuur 4 hoeveel een 1000 meter dikke laag
oceaanwater (van een bepaalde temperatuur) uitzet bij 2 graden
temperatuurverhoging. We zien dat die bovenste laag bij de eve-
naar (waarin de gemiddelde temperatuur ongeveer 12 graden is),
40 cm dikker wordt bij 2 graden verwarming. Bij de polen of in
de diepzee 'is de watertemperatuur ruwweg tussen 0 en 3 graden.
Daar voegt een verwarming van 2 graden ongeveer 20 cm toe aan
een laag van 1000 m dik.

De afgelopen eeuw is de gemiddelde wereldtemperatuur ongeveer
0,5 graad gestegen. Wij weten niet precies hoe snel deze warmte
de oceanen binnendringt en op welke diepte deze opwarming nog

Zuiver water heeft de uitzonder-
lijke eigenschap dat het bij een
temperatuur lager dan 4 graden
krimpt bij temperatuurstijging. Bij
zeewater is deze karakteristiek
afwezig (zie figuur 4).
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gemiddelde watertemperatuur
Figuur 4. Zeespiegelstijging door uitzetting. Aangegeven is hoeveel
centimeter een 1000 meter dikke oceaanlaag omhoog komt als deze
twee graden warmer wordt.

merkbaar is. Maar als wij even aannemen dat de bovenste kilome-
ter van de oceanen met deze opwarming is meegegaan, dan zou
dit een zeespiegelstijging van ongeveer acht cm ten gevolge heb-
ben gehad.

De werkelijke bijdrage van uitzettend zeewater aan de huidige
zeespiegelstijging wordt geschat op 2 tot 10 cm/eeuw; een nogal
onzekere uitkomst dus. Om exactere getallen te kunnen noemen,
zouden we twee dingen moeten weten, namelijk hoe de tempera-
tuurverdeling in het binnenste van de oceanen is en hoe deze in
de laatste eeuw is veranderd. Helaas is hierover nog weinig
bekend.

Het lijkt misschien wat vreemd dat oceanografen zoiets schijnbaar
simpels als de temperatuurverdeling binnen in de oceaan niet ken-
nen. De reden is dat de oceaan overal stroomt, ook in zijn inwen-
dige, en dat deze stromingen zich voortdurend kunnen verleggen.
Ze brengen warm water naar koude plekken en koud water naar
warme plekken, waardoor de temperatuur in de oceaan voortdu-
rend verandert, ook op grotere diepten. Kortom, het inwendige
van de oceaan heeft net als de atmosfeer een grillig ‘weer’, kent
seizoenen en een veranderend ‘klimaat’. In tegenstelling tot de
atmosfeer, waarin men regelmatig weerballonnen oplaat en allerlei
metingen verricht, worden het ‘oceaanweer’ en het ‘oceaankli-
maat’ maar heel oppervlakkig en incidenteel bekeken. In figuur 5
zien we een schatting van de gemiddelde temperatuur in de Atlan-
tische Oceaan volgens S. Levitus, een Amerikaans oceanograaf
die in 1982 een atlas maakte op basis van bijna alle gegevens van
de voorgaande vijftig jaren.
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Figuur 5. De temperatuurverdeling in het inwendige van de Atlanti-
sche Oceaan, van zuid naar noord. Links is 75° ZB; rechts 90° NB.
Het bodemprofiel is geschematiseerd weergegeven in grijs.

Over veranderingen in het oceaanklimaat weten we maar weinig,
al hebben wij wel wat aanwijzingen. In het Internationaal Geofy-
sisch jaar (1957/°58) werden namelijk over de hele wereld gecoor-
dineerde metingen van atmosfeer, oceanen en ijsmassa’s verricht,
waaronder een meting van de temperatuur in de Atlantische
Oceaan op verschillende dieptes langs de 24e en langs de 36e
breedtegraad. In 1981 werden deze metingen nog eens overgedaan
zodat we weten wat er in de tussentijd veranderd is. Het verschil
tussen de metingen is in figuur 6 afgebeeld voor 24° NB. We zien
dat tussen 1957 en 1981 de temperatuurverdeling in de Atlanti-
sche Oceaan duidelijk gewijzigd is. Helaas weten wij niet of deze
veranderingen het gevolg zijn van de gewone nukken van het gril-
lige ‘oceaanweer’, of dat er echt sprake is van een systematische
opwarming.

60°

90° NB
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Om aan de onbekendheid met de toestand van en stromingen in
de oceanen iets te doen zal er in de jaren negentig een nieuwe
internationale meetcampagne, gericht op het klimaat in de ocea-
nen plaatsvinden: het ‘World Ocean Circulation Experiment’
(WOCE). Het is te hopen dat deze campagne ons een inzicht kan
verschaffen over de wijzigingen in de oceaantemperatuur en dus
over het uitzetten van oceaanwater.

Smeltend ijs

Landijs is op drie manieren op Aarde opgeslagen, namelijk als
gletsjerijs op de bergen, als landijs in het hoge noorden en als
landijs op Antarctica. De hoeveelheid ijs die in deze drie reservoirs
is opgeslagen en de mate waarin van afsmelting sprake is, ver-
schilt. Het is dus verstandig deze drie ijsreservoirs apart te bekij-
ken.

Gletsjerijs vinden wij over de hele wereld in berggebieden zoals de
Alpen en de Himalaya. De hoeveelheid water die erin is opgesla-
gen is relatief klein: als alle gletsjers zouden smelten stijgt de zee

Figuur 6. Verandering in zeewatertemperatuur tussen 1957 en 1981
langs de 24e breedtegraad. Temperatuurstijging is weergegeven in
kleur, daling in wit en het bodemprofiel in grijs.
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met 30 a 60 cm.Van een aantal gletsjers kennen wij de geschiede-
nis van de afgelopen eeuwen vrij goed: er zijn schilderijen en
beschrijvingen van tientallen tot meer dan tweehonderd jaar gele-
den, waaruit we kunnen opmaken dat sinds het eind van de vorige
eeuw die gletsjers zich in snel tempo terugtrekken (figuur 7). Als
wij aannemen dat die trend wereldwijd dezelfde is (dit is niet
geheel zeker, maar wordt toch wel erg waarschijnlijk geacht), kun-
nen we berekenen voor hoeveel zeespiegelstijging dit heeft gezorgd
en dan blijkt dat de bijdrage van gletsjersmelting op de zeespie-
gelstijging op dit moment 3 tot 5 cm per eeuw is.

Verreweg het meeste landijs vinden wij bij de polen. Zowel Groenland
als Antarctica is bedekt met eenijskap van ongeveer 2 km dik, waarin
eenformidabele hoeveelheid water isopgeslagen. Het meeste bevindt
zich op Antarctica en als dit in zee terecht zou komen, zou de zee 65
meter stijgen. Maar ook de hoeveelheid ijs op Groenland is aanzien-
lijk, want die zou goed kunnen zijn voor een stijging van 7 meter.

Dankzij geologisch onderzoek weten wij dat het ontstaan en ver-
gaan van ijskappen voor enorme fluctuaties in de zeespiegel heeft
gezorgd. Zo weten wij dat in de afgelopen ijstijd de zee 120 meter
lager was dan nu. In de periode daarvoor, het zogenaamde inter-
glaciaal dat 130.000 jaar geleden plaatsvond, was de temperatuur
ongeveer dezelfde als nu, maar stond de zee gemiddeld 5 tot 6
meter hoger, waarschijnlijk doordat de thans bestaande West-
antarctische ijskap toen ontbrak. Daarnaast hebben de ijskappen
ook voor onverwacht snelle zeespiegelstijgingen gezorgd. Het
meest dramatische voorbeeld vond 95.000 jaar geleden plaats en
werd mogelijk veroorzaakt doordat de kap op Qost-Antarctica
onstabiel werd en voor een deel in zee gleed. Als gevolg daarvan
steeg de wereldzee binnen honderd jaar maar liefst 15 a 20 meter!

Op dit moment heeft de Groenlandse ijskap een oppervlakte van
1,8 miljoen vierkante kilometer en een gemiddelde dikte van
1700 meter. Deze ijskap is een overblijfsel uit de laatste ijstijd.
Onder de huidige klimatologische omstandigheden zou deze ijskap
namelijk niet kunnen ontstaan. Er zijn ook aanwijzingen dat de
Groenlandse ijskap in het laatste interglaciaal, dus het tijdperk
tussen de vorige twee ijstijden, geleidelijk geheel is verdwenen.
Men zou dus verwachten dat de kap in de huidige tijd (weer een
interglaciaal) kleiner moet worden en dat is ook zo. Weliswaar
komt er op Groenland door sneeuwval jaarlijks ongeveer 500
kubieke kilometer ijs bij (de ijskap wordt dus dikker), maar tegelijk
trekken de uitstroom-gletsjers op West-Groenland zich terug. Net-
to verdwijnt er aan de rand van Groenland meer ijs dan er totaal
door neerslag bijkomt, zodat wij kunnen zeggen dat de ijskap als
totaal afsmelt. Dit afsmelten van Groenland draagt zo'n 3 tot 8
cm per eeuw bij aan de huidige zeespiegelstijging.

Waarnemingen vanuit satellieten
Zifn het aangewezen middel om
wereldwijde trends in gletsjergroei
of -afbraak op te sporen.
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Figuur 7. De positie van de voorkant van vier gletsjers. De afgelopen

tweehonderd jaar hebben ze zich alle teruggetrokken; de Nigardsbreen

met ruim vier kilometer.
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Anuarctica herbergt de grootste ijsmassa op Aarde: 12 miljoen vier-
kante kilometer ijs ligt er, met een gemiddelde dikte van 2,5 kilo-
meter. In tegenstelling tot Groenland, waar nog een relatief mild
klimaat heerst, is het op Antarctica steenkoud: de gemiddelde
temperatuur ligt 30 graden lager dan op Groenland. Afsmelting
van de ijskap vindt nauwelijks plaats, en zal ook bij een tempera-
tuurstijging van een paar graden niet plaatsvinden. Voor zover er
ijs verloren gaat, gebeurt dat door afbrokkelen in de vorm van ijs-
bergen. De hoeveelheid ijs die er jaarlijks bijkomt is eveneens
gering. Dit komt door de zeer lage temperaturen. Hierdoor bevat
de lucht nagenoeg geen vocht, zodat er nauwelijks neerslag valt
en van groei van de ijskap naar boven dus vrijwel geen sprake is.
De grootste ijsmassa op Aarde draagt dus bijna niets bij tot de hui-
dige zeespiegelstijging. In het volgende deel van dit hoofdstuk zul-
len wij bekijken of dit bij een klimaatverandering hetzelfde blijft.

De toekomst van de zeespiegel

Verwachtingen over zeespiegelstijging houden natuurlijk direct
verband met wat hietboven gezegd werd over de oorzaken. De hui-
dige zeespiegelstijging is circa 15 tot 20 cm per eeuw, waarvan
2-10 cm door uitzetting van water, 3-5 cm door smeltwater van
gletsjers en 3-8 cm door smeltwater van Groenland is. Aan de
marges in die getallen is al te zien dat het niet makkelijk zal zijn
om ze door te trekken naar de toekomst.
Om een verwachting te geven van toekomstige zeespiegelstijging,
moet een reeks van vragen worden beantwoord:

- Hoe verandert het broeikaseffect het klimaat?

- Hoe, waar en hoe snel zal de warmte de oceanen indringen?

- Hoe reageren gletsjers en ijskappen op de verwarming?

- Hoe verandert de massabalans (aangroei door sneeuw, verlies

door afbrokkelen en smelten) van de grote ijskappen!?

In latere hoofdstukken van dit boek wordt ingegaan op de (onze-
kere) antwoorden die wij hebben op de eerste vraag; op dit
moment kijken wij alleen naar de gevolgen van klimaatverande-
ring op de zeespiegel. We gaan er daarbij van uit dat de gangbare
voorspellingen over het broeikaseffect correct zijn en dat wij dus
een temperatuursverhoging van 2 a 3 graden in honderd jaar tege-
moet gaan. De vraag is nu hoe zoiets doorwerkt op de processen
die de hoogte van de zeespiegel bepalen.

Ultzetting van oceanen door het broeikaseffect
Extra uitzetting van oceaanwater in de komende honderd jaar
heeft te maken met extra warmte afkomstig van het broeikaseffect

Evenals gletsjers verplaatsen ook
ijskappen zich door hun eigen
gewicht. Op de geografische Zuid-
pool, die op een hoogulakte ligt,
heeft deze verplaatsing een snel-
heid van 10 meter per jaar en is
naar Afrika toe gericht.
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die de oceaan indringt. Dit is een vrij ingewikkeld proces dat zich
bovendien nogal langzaam voltrekt. In het kort gaat het als volgt:

Warmte komt, in eerste instantie, dicht bij het oppervlakte de
oceaan in: lucht verwarmt alleen het zeeoppervlak en zonnestra-
ling dringt op de meeste plaatsen hoogstens enkele tientallen
meters in het water door. Het bovenste oppervlaktelaagje volgt de
temperatuur van de lucht erboven. Deze ‘oppervlaktewarmte’ kan
zich vervolgens wat naar beneden toe verplaatsen omdat de
bovenste 100 a 300 meter van de oceaan in beroering zijn door
de wind. Het opgewarmde water van de oppervlaktelaag verspreidt
zich dus over deze zogenaamde menglaag. Dit gaat met enige ver-
traging omdat het tijd kost om een watermassa te verwarmen of
te mengen. Hierdoor zien wij bijvoorbeeld het dag/nacht-verschil
in luchttemperatuur nauwelijks terug in de temperatuur van de
menglaag. De seizoenen zijn nog wel herkenbaar. Twee graden
temperatuurstijging van dit relatief warme water (15 graden) zou
de zeespiegel ongeveer 10 cm omhoog brengen.

Het verder de diepte in verplaatsen van de warmte gaat moeiza- De Atantische Golfstroom is een
mer. Onder de menglaag is namelijk een laag die grotendeels snelstromend onderdeel van de
onder de oppervlakte stroomt en alleen in de gematigde breedten  thermokline.

aan de oppervlakte komt. Alleen in die streken wisselt deze laag

dus warmte uit met de menglaag. Een klimaatverandering moet

zich tientallen jaren voortzetten voordat ook deze laag, de thermo-

kline, is opgewarmd. De thermokline is ongeveer 700 meter dik en

gemiddeld ongeveer 10 graden warm. Omdat de thermokline

zoveel dikker is dan de menglaag en ermee zo weinig interactie

heeft, gaat de opwarming trager dan die van de menglaag. Seizoe-

nen zijn in de temperatuur van de thermokline niet meer terug te

vinden, maar een opwarming op tijdschaal van enkele jaren wel.

Als menglaag en thermokline twee graden zijn opgewarmd, brengt

dit de zee 30-40 cm omhoog. Maar zoals gezegd gaat dit zeer lang-

zaam.

Met deze lagen hebben wij pas de bovenste kilometer van de oceaan
besproken en blijft er nog ongeveer drie kilometer over. Men zou
denken dat van dit deel de ernstigste dreiging uitgaat, maar dat
is niet zo. De ijskoude diepzee komt namelijk alleen bij de polen
in contact met de bovenlagen. Door het poolijs is het daar z6
koud, dat het oppervlaktewater kouder wordt dan de diepzee. Dit
afgekoelde water wordt dus zwaarder dan de laag waarop het drijft
en zinkt. Vervolgens verspreidt het zich met de trage stromingen
van de diepzee over de hele Aarde, zonder dat het wordt ben-
vloed door de warmere bovenlagen. De koude van de diepzee
wordt dus in stand gehouden door de ijskappen, die deels een
relict zijn van de afgelopen ijstijd. Men kan dus zeggen dat de
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diepten van de oceanen nog steeds in ijstijdomstandigheden ver-
keren. Zolang er ijskappen zijn, blijft deze toestand gehandhaafd
en bereikt de warmte van de thermokline de diepzee niet.

Het mechanisme dat de diepzee in ijstijdcondities houdt, is vrij
subtiel en misschien gevoelig voor verstoringen. Het is daarom
niet uitgesloten dat het bij een klimaatverandering wordt ver-
zwakt. Maar zelfs als dat gebeurt duurt het nog meer dan tiendui-
zend jaar voordat de diepzee volledig is opgewarmd. Dit is maar
gelukkig ook, want een opwarming van twee graden van de hele
oceaan zou goed zijn voor meer dan een meter zeespiegelstijging.

Het is bijzonder belangrijk te weten hoe snel een opwarming in
de oceaan wordt doorgegeven en hoe het zeespiegelniveau daarop
reageert. Om hierachter te komen kunnen wij niet meer volstaan
met de vereenvoudigde voorstelling van zaken die wij hiervoor
geven, maar moeten wij op iedere diepte de stroming precies ken-
nen. Met grote computermodellen proberen wij het antwoord op
deze vraag te geven. Figuur 8 geeft zo’'n simulatie weer: wij zien
dat - bij verdubbeling van het koolzuurgehalte - na twintig jaar de
opwarming over de hele thermokline merkbaar is. Gemiddeld is
zijn temperatuur ongeveer één graad hoger, wat dus een zeespie-
gelstijging van ongeveer 20 c¢m zou geven. Het omgekeerde geldt
natuurlijk ook: als wij vervolgens het koolzuurgehalte weer op zijn
oude waarde terug zouden brengen, dan duurt het tientallen jaren
voordat het water van menglaag en thermokline weer zijn oor-
spronkelijke temperatuur terug heeft. Ook bij een tijdelijk broeikas-
effect blijven de gevolgen dus nog zeer lang merkbaar.

Smelten van ijs en het broeikaseffect

Een opwarming van de Aarde leidt tot meer afsmelting van de
ijsmassa’s en dus tot een snellere zeespiegelstijging. Met dit simpe-
le beeld voor ogen lijkt het gemakkelijk te voorspellen wat de
zeespiegel zou gaan doen als het broeikaseffect doorzet. Zo eenvou-
dig is het echter niet. Op de immense ijsmassa’s op aarde kunnen
zich namelijk aangroei en afbraak tegelijk afspelen. Aangroei
gebeurt door sneeuwval, die boven op de ijsmassa blijft liggen.
Omdat sneeuw uit verdampt oceaanwater gevormd is, zorgt dit
voor een zeespiegeldaling. Afbraak gebeurt door afsmelting of door
afkalving aan de rand van de ijsmassa en leidt tot zeespiegel-
stijging. Het verschil tussen aangroei en afbraak noemt men de
massabalans van de ijskap; de grootte van de massabalans bepaalt
hoeveel de zeespiegel omhoog of omlaag gaat. Het probleem is nu
te voorspellen in welke richting de massabalans van de drie ijs-
reservoirs verschuift bij veranderend klimaat.

Het eerste reservoir, de gletsjers, vertoont op dit moment een
wereldwijde trend tot afsmelten. Het is te verwachten dat dit zich
ook bij een gelijkblijvend klimaat zal voortzetten.

Volgens computersimulaties is de
opwarmtijd van de menglaag 3 a
5 jaar en die van de thermokline
50 a 100 jaar.
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Figuur 8. Verandering in de temperatuurverdeling in het inwendige
van de oceaan door het broeikaseffect, zoals berekend door een compu-
termodel. Aangenomen is dat het koolzuurgehalte in de atmosfeer in
één keer is verdubbeld. De berekening geldt voor twintig jaar daarna.
Temperatuurstijging is weergegeven in kleur. De horizontale schaal
loopt van zuid naar noord.

Berekeningen van hun massabalans laten bovendien zien dat de
gletsjers bijzonder gevoelig zijn voor de extra warmtestraling door
verhoogd broeikaseffect. Dit komt doordat ze langgerekt en smal
zijn en zich vaak in een sneeuwvrije, betrekkelijk warme omge-
ving bevinden. Een eventuele extra ophoping van sneeuw boven-
op kan daardoor bij lange na de extra afsmelting niet compense-
ren. Op basis van de huidige schatting van het broeikaseffect
zouden de gletsjers over honderd jaar voor maar liefst vijftig pro-
cent afgesmolten kunnen zijn. De bijdrage van gletsjers aan de
zeespiegelstijging zou de komende honderd jaar dan wel 15 a 25
cm worden, in plaats van de huidige waarde van 5 cm/eeuw.
Het tweede reservoir is de ijskap van Groenland. Zoals gezegd is
die kap een overblijfsel van de laatste ijstijd, en in het huidige
interglaciaal gedoemd te verdwijnen. Op dit moment is deze ijskap
al in een behoorlijk tempo bezig massa aan het verliezen. Het valt
te verwachten dat deze afbraak door het broeikaseffect versneld
wordt. De afgelopen eeuw droeg Groenland ongeveer 5 cm bij aan
de zeespiegelstijging; de komende honderd jaar kan dit 10 tot 15
cm worden.

Blijft de vraag wat het derde reservoir, dat van Antarctica zal
doen. Op dit moment is het vrijwel in evenwicht, met andere
woorden zijn massabalans is ongeveer nul. In en om Antarctica
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is het 26 koud dat een paar graden temperatuurstijging, anders dan
in Groenland, niet veel extra smelten of afbrokkelen van ijs
teweeg zal brengen. Wel zal de warmere lucht meer vocht Antarc-
tica in kunnen brengen. Hierdoor gaat het meer sneeuwen: als het
warmer wordt, groeit de ijskap van Antarctica dus aan. Deze aan-
groei naar boven wint het van de afkalving aan de randen. De bij-
drage van Antarctica aan het zeespiegelniveau van de komende
honderd jaar is negatief: circa 2 tot 6 cm zeespiegeldaling.

Toch moet men oppassen met grote ijskappen zoals die op Antarc-
tica, want ze vertonen soms een verraderlijk gedrag. Wij hebben
al gezien dat ze in het verre verleden al eens hebben gezorgd voor
een snelle zeespiegelstijging van catastrofale omvang. Een tijd lang
heeft men gedacht dat iets dergelijks zich ook in de huidige tijd
zou kunnen voordoen. De Westantarctische ijskap (figuur 9) zou
hiervoor dan verantwoordelijk zijn; binnen honderd jaar zou die
geheel afbreken. Dit zou mogelijk zijn omdat de kap niet op land
rust, maar op de zeebodem, dus ruim onder het zeeniveau in zijn
omgeving. Net als een gletsjer gedraagt deze ijsmassa zich als een
stroperige vloeistof, die onder zijn eigen gewicht naar beneden wil
stromen. Dit wordt tegengehouden doordat de ijskap verankerd is
in uitsteeksels in de bodem: eilanden en bergen onder de ijsplaat,
die het geheel tegenhouden. Een tijd lang hebben onderzoekers
gedacht dat reeds een geringe zeespiegelstijging of een geringe ver-
warming van de oceaan rond Antarctica voldoende is om het ijs
los te maken van deze ‘pinning points’. De Westantarctische

Figuur 9. Structuur van de ijskap op Antarctica.

Oost-Antarctica
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ijskap zou dan in zee glijden, in stukken breken en steeds sneller
verdwijnen. In 2050 zouden er al meters verhoging van de zeespie-
gel zijn en als hij geheel verdwijnt zorgt dit voor 6 meter zeespie-

gelstijging.
+1
verandering [
zeespiegel
(meters)
-1
1950 2050 2150

Figuur 10. Verandering in zeespiegelniveau door de Groenlandse en
Antarctische ijskap bij doorzettend broeikaseffect. De eerstgenoemde
kap smelt en zorgt voor stijging; de tweede groeit en zorgt voor daling.
Deze twee kappen compenseren elkaars effect grotendeels, maar de on-
zekerheid in de twee voorspellingen (de breedte van de banden) is groot.

Gelukkig heeft nader onderzoek uitgewezen dat de Westantarctische
ijskap beter opzijn plaats wordt gehouden dan aanvankelijk gevreesd.
Het isdus niet waarschijnlijk dat klimaatverandering een plotselinge
metershoge zeespiegelstijging veroorzaakt. Op dit moment hebben
wij zelfs meer plezier dan last van Antarctica, omdat het de zeespie-
gelstijging verkleint. In figuur 10zien wij hoe Groenland en Antarcti-
ca elkaar tegenwerken en ook hoe groot de onzekerheden in de voor-
spellingen zijn. Tabel 1 geeft weer hoeveel stijging de verschillende
processen veroorzaken, waarbij wij er, zoals gezegd, vanuitzijn gegaan
dat de huidige voorspellingen over het broeikaseffect correct zijn. Wij
zien dat in het gunstigste geval de stijging ongeveer drie keer zo snel
gaat alsnu en in het ongunstigste geval vijf keer zo snel. Hoe onzeker
deze voorspellingen ook zijn, men mag in ieder geval verwachten dat
de zeespiegel sneller gaat stijgen dan nu al het geval is.

Tabel 1. Verwachte zeespiegelstijging voor de komende 100 jaar

Huidige stijging 18 cmm/eeuw
Stijging door extra uitzetting van oceaanwater 12 tot 25 cm
Stijging door extra bijdrage van gletsjerijs 15 tot 25 cm
Stijging door extra afsmelting van Groenland 10tot 15 cm
Daling door extra aangroei van Antarctica 5tot Ocm

Verwachting voor honderd jaar vooruit 50 tot 83 cm
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Nu kunnen wij ons afvragen wat er zou gebeuren als wij het broeika-
seffect na enige tijd zouden beteugelen en hierdoor naar het huidige
klimaat zouden kunnen terugkeren. Bij het bespreken van de uitzet-
ting van de oceanen hebben wij al gezien dat het watervolume weer
kan terugkomen tot zijn startwaarde, al gaat dat langzaam. Bij afsmel-
ting is dit niet zo: ijsdat eenmaal weg is, komt er niet meerbij. Hoewel
desnelheid van de zeespiegelstijging uiteindelijk weer terug zou keren
naarzijn huidige niveau, raken wij de extra verhogingdie in de warme
periode plaatsvond niet zo maar weer kwijt.

Gevolgen van zeespiegelstijging

Als de zeespiegel stijgt treft dat natuurlijk vooral de lagere delen van
de wereld. De landkaart van deze gebieden verandert nogal omdat er
land verdwijnt en omdat de rivieren stijgen en hun loop kunnen ver-
leggen. De zeestromen veranderen en daarmee wijzigen de erosiepa-
tronen zich: de aangroei en afkalving van kusten wordt anders. Bij een
zeespiegelstijging van 1 meter verdwijnt er uiteindelijk over de hele
wereld ongeveer één miljoen vierkante kilometer onder water: een
gebied zo groot als Frankrijk.

Mondiaal gezien isdit niet veel, want het verlies isamper één procent
van de totale landoppervlakte van de Aarde. Maar wij moeten wel
bedenken dat juist in het bedreigde gebied veel mensen wonen omdat
de lage, vlakke en vruchtbare gebieden met hun rivierdelta’s en hun
mogelijkheid van handel via zeeroutes altijd veel aantrekkingskracht
hebben gehad. Wij, in het dichtbevolkte Nederland, weten daar alles
van en hebben eeuwenlang van onze gunstige ligging kunnen profite-
ren.

Inde oren van een Nederlander klinkt het vooruitzicht op een hogere
zeespiegel onheilspellend. Nederland ligt voor een groot deel onder
dezeespiegel; als het waterbijvoorbeeld één meter hoger komt, wordt
dit gebied nog vergroot (figuur 11). We zijn nu beveiligd, maar de
geschiedenis van de lage landen is getekend door stormvloedrampen.
De vroegst beschreven ramp was in 1287 toen in het hele kustgebied
meer dan vijftigduizend mensen verdronken. De laatste stormvloe-
dramp vond plaats in de nacht van 1 februari 1953: door 89 dijkbreu-
ken stroomde meer dan 1500 vierkante kilometer polderland onder,
waarbij 1835 mensen het leven verloren. Maar voor Nederland zou
een paar meter stijging nog wel te overkomen zijn. We hebben de
Afsluitdijk en de Deltawerken gerealiseerd; zoiets zouden we in de
toekomst weer kunnen doen. Om een zeespiegelstijging van enkele
meters op te vangen moeten wij een dijk ‘om Nederland’ bouwen, dat
wil zeggen langs de hele kust. Rijkswaterstaat heeft al becijferd dat
z0’n dijk ongeveer veertig miljard gulden kost (1985). Wel blijft het
probleem dat er meer zout water het bodemwater indringt, maar het
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hoofdprobleem isdan afdoende bestreden. Meer worden vooral arme-
relandenbedreigd, zoals Bangladesh, Egypte en China, diezeerdicht-
bevolkte kustgebieden hebben en geen geld om deze goed te beveili-
gen. Veel van deze gebieden worden nu al geteisterd door grote
overstromingen en worden steeds onveiliger omdat de zeespiegel
stijgt. Al gaat het sluipend, een versnelde zeespiegelstijging zal ervoor
zorgen dat deze overstromingen steeds catastrofaler worden. Een ver-
snelde zeespiegelstijging door het broeikaseffect betekent daarom
voor een belangrijk deel van het mensdom een actuele dreiging.

P bodemhoogte beneden NAP
D bodemhoogte van 0 tot +1,0 m NAP

overige door waterkering
riviergebieden

bodemhoogte meer dan +1,0 m NAP

Figuur 11, Bodemhoogte in Nederland
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2 Ozon en het Ozongat
H. Kelder

Hoog in de atmosfeer, op zo'n 20 km, bevindt zich een gebied dat
regelmatig in het nieuws is. Dit is de zogenaamde ozonlaag - een
laag met verhoogd ozongehalte. De hoeveelheid ozon is niet hoog,
slechts drie op de miljoen moleculen, maar de betekenis ervan is
aanzienlijk. Ozon is namelijk in staat om de ultraviolette straling
van de zon in zich op te nemen. De ijle ozonlaag blijkt dik genoeg
om een groot deel van deze straling tegen te houden en werkt dus
als een soort paraplu. In de lage, dichte atmosfeer zijn er ook wel
ozonmoleculen, maar het aantal (per kubieke meter) is tien keer
minder dan in de ozonlaag zelf. Het leeuwendeel van de afscher-
ming tegen ultraviolette straling vindt dus plaats in de hoge, ijle
ozonlaag rond 20 km.

De ozonlaag heeft ons een signaal gegeven. leder jaar, rond okto-
ber, is de laag boven de Zuidpool ruim een maand lang sterk ver-
zwakt. Dit is het befaamde ‘Ozongat’, dat is veroorzaakt door men-
selijk handelen. Geheel onvoorzien!

De veroorzakers van het Ozongat zijn de zogenaamde CFK's
(chloorfluorkoolwaterstoffen): de drijfgassen van spuitbussen en
vloeistoffen in koelkasten. Het was bekend dat ze ozon konden
afbreken en er was bovendien voor gewaarschuwd. Maar een
wereldwijde verzwakking van de ozonlaag gebeurde toch niet.
Blijkbaar kon de atmosfeer beter tegen de CFK's dan gedacht. En
toen kwamen wij de drijfgassen opeens weer tegen. Op een totaal
onverwachte plaats creéerden ze het Ozongat.

Het Ozongat is geen ramp voor de mensheid. Het verschijnsel
doet zich maar kort voor en is bovendien ver weg. Het is wél een
ernstige waarschuwing. Het toont ons dat de atmosfeer zich bij
verstoring soms totaal onverwacht kan gedragen. Niemand weet
wat voor soortgelijke, misschien gevaarlijker verrassingen een ver-
stoorde atmosfeer nog meer kan produceren en tot welke omvang
die zouden kunnen groeien. Dit maant tot voorzichtigheid, want
als zoiets gebeurt is de geest uit de fles.

De les van het Ozongat is veel belangrijker dan het verschijnsel
zelf. Als door menselijk toedoen een ander verschijnsel van soort-
gelijke omvang was ontstaan, was het signaal precies even duide-
lijk geweest. Maar ozon komt de eer toe ons als eerste gewaar-
schuwd te hebben. In dit hoofdstuk zullen wij daarom beknopt

Ozon is het eerst geconstateerd in
1785 door de Nederlandse chemi-
ci M. van Marum (foto) en A.
Paets van Troostwijk. Bij het
trekken van vonken roken zj de
karakteristieke scherpe geur. Deze
proef kan men makkelijk herhalen
door aan de vonken van een
gasaansteker te Tuiken.

Op de foto is de ingang van de
Amerikaanse Amundsen-Scott
basis te zien, die op 300 meter
van de geografische Zuidpool ligt.
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beschrijven waarom er ozon is, hoe het Ozongat ontdekt is, wat
de kenmerken zijn en hoe het ontstaat. Tenslotte zullen wij enke-
le verbanden noemen tussen ozon en gezondheid.

Ozon in de atmosfeer

Ozon (en andere soortgelijke moleculen) hoort eigenlijk niet in de
basissamenstelling van de atmosfeer, maar is er eerder een gevolg
van. Het dankt zijn aanwezigheid aan scheikundige reacties, die
op bescheiden schaal in de vrije atmosfeer plaatsvinden. Op plaat-
sen waar de omstandigheden gunstig zijn, zorgen deze reacties voor
de aanwezigheid van nieuwe moleculen in onze stikstof/zuurstof-
atmosfeer. Hoeveel ozon er aanwezig is hangt af van de effectivi-
teit waarmee de reacties voor aanmaak en afbraak plaatsvinden en
dit hangt weer af van de hoogte.

Ozon (Os) ontstaat als een los zuurstofatoom (O) samensmelt met
een zuurstofmolecuul, (O;). Om die reactie tot stand te brengen
moeten beide dus aanwezig zijn.

Op zeeniveau zijn vele moleculen te vinden, maar losse atomen
niet. Dit komt omdat daar de ultraviolette straling ontbreekt die
nodig is om de zuurstofmoleculen in atomen uiteen te doen val-
len. Op zeer grote hoogte kan de benodigde straling, met golfleng-
ten kleiner dan 250 nm, wél doordringen en is vrijwel alle zuurstof
uiteengevallen. Ook daar wordt dus geen ozon gevormd, omdat er
geen molecuul meer te vinden is. Maar ergens daar tussenin, bij
ons op 22 km en boven de Zuidpool op 18 km hoogte, bestaan
de atomen en moleculen in optimale verhouding naast elkaar. Dat
is dus het niveau waarop wij het meeste ozon aantreffen. Het
bevindt zich dus in de stratosfeer. Dat is per definitie de atmosferi-
sche laag tussen 15 en 50 km.

Zoals gezegd is de mate waarin ozon wordt gevormd klein, omdat
er maar weinig aanmaakreacties plaatsvinden in de ijle, hoge
atmosfeer waar de omstandigheden gunstig zijn. Van iedere mil-
joen zuurstofmoleculen zijn er slechts twee tot ozon omgevormd.

Naast aanmaak van ozon vindt er ook afbraak plaats. Dit gebeurt
door samensmelting met zuurstofatomen, in principe via de reactie
O + Oy —» 20,. Op zichzelf is deze afbraakreactie weinig effec-
tief, want het losse atoom heeft moeite om een zuurstofatoom uit
het ozon te krijgen. Er zijn stoffen die dat veel beter kunnen. Als
er zo'n stof aanwezig is blijkt de reactie aanzienlijk beter te verlo-
pen. De reactie wordt dan namelijk in tweeén gesplitst: eerst
neemt de stof een zuurstofatoom over van het ozon, en daama
staat het dit weer af aan een los zuurstofatoom die het ontmoet.
In reactievorm:

Eén nanometer (nm) is een
miljardste meter. Zichtbaar licht
heeft golflengten van 400-700
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X+0O0;K XO O
XO+0 K X O,

netto O + O} K 201

Van belang is dat aan het einde van de reactiecyclus de reactie-
versnellende stof X weer onveranderd aanwezig is, zodat het
opnieuw een ozonmolecuul kan gaan openbreken. Men noemt dit
een katalytische reactie. Zowel de natuurlijke als de door de mens
veroorzaakte afbraak van ozon is op dit soort reacties terug te voeren.

Rest nog de vraag hoe eenmaal gevormd ozon zich verspreidt. Dit
gebeurt zowel verticaal als horizontaal. Verplaatsing naar beneden
leidt tot ozon in de onderste, 15 km dikke laag van de atmosfeer,
de zogenaamde troposfeer. Echter, doordat de stratosfeer veel war-
mer is dan de troposfeer - een eigenschap die het trouwens dankt
aan de aanwezigheid van ozon - is er niet veel uitwisseling tussen
deze twee atmosferische lagen. De neerwaartse verplaatsing
gebeurt vooral op hogere breedtegraden in de nabijheid van actie-
ve, troposferische weersystemen. Die kunnen ervoor zorgen dat de
stratosfeer lokaal naar beneden uitstulpt (men noemt dit een intru-
sie). Tien procent van alle ozon zit in de troposfeer en men schat
dat slechts de helft ervan ter plekke is gevormd. De andere helft
is van stratosferische oorsprong.

Stratosferische ozon verplaatst zich met de heersende winden. Dit
leidt tot een herverdeling van ozon over de aardbol. De aard van
de wereldwijde stromingen zorgt ervoor dat er voorkeursplaatsen
zijn waar de ozon zich verzamelt, namelijk bij de polen. Men zou
dus kunnen zeggen dat er een gemiddeld poolwaarts transport van
ozon plaatsvindt, waardoor gebieden op hoge breedten verrijkt
worden ten koste van de tropen. Dit mechanisme zorgt ervoor dat
de ozonlaag juist het dikst is op plaatsen waar de zon het laagst
staat en waar wij dus zijn beschermende werking het minst nodig
hebben, zie figuur 12.

Het Ozongat boven de Zuidpool

In 1974 verscheen een artikel van de Amerikaanse chemici M.
Molina en S. Rowland waarin werd aangegeven dat chloor een
prima katalysator is voor afbraakreakties van ozon. Dit gebeurt
zoals in de vorige paragraaf werd uiteengezet. Chloor was nog nau-
welijks in de atmosfeer te vinden, maar de onderzoekers waar-
schuwden ervoor dat het gebruik van spuitbussen daar verandering
in kon brengen. De drijfgassen (CFK’s) zijn chloorverbindingen en
op zichzelf chemisch buitengewoon inactief, maar daardoor kun-
nen ze zich ongestoord naar de stratosfeer verplaatsen. Daar aange-
komen worden ze ontleed door de ultraviolette zonnestraling. De

Ozon heeft een zeer doordringen-
de geur. Men ruikt ozon al bij
een gehalte van minder dan één
molecuul op 20 miljoen lucht-
moleculen. Tijdens intrusies en
op dagen met smog wordt dit
gehalte regelmatig overschreden.
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geografische breedte

Figuur 12. Hoeveelheid ozon in de atmosfeer rond de polen, gemiddeld
over het jaar. Uitgezet is de totale hoeveelheid ozon, van onder tot
boven in de atmosfeer, gedeeld door de hoeveelheid lucht en uitge-
drukt in miljoensten. De meeste ozon zit hoog in de atmosfeer. Door
het jaar heen varieert de hoeveelheid ozon rond de polen: ’s winters
is er meer en ’s zomers is er minder.

losse chlooratomen starten de katalytische ozonafbraak; het duurt
jaren voor ze weer verdwenen zijn. Hoe meer spuitbussen, des te
sneller de afbraak. De onderzoekers schatten dat de wereldwijde
ozonlaag door menselijke activiteit ongeveer tien procent zou kun-
nen afnemen.

Deze studie bracht een lawine van publikaties teweeg. De progno-
se werd aangescherpt en er werden andere moleculen gevonden
die de ozonlaag katalytisch zouden kunnen afbreken. Sommige
ervan, met name waterdamp en bepaalde stikstofoxyden, zouden
de ozonlaag behoorlijk kunnen aantasten als ze direct in de stratos-
feer zouden worden geloosd. Deze moleculen bevinden zich in de
uitlaatgassen van straalmotoren en dit was mede een reden om in
Amerika de ontwikkeling van hoog vliegende supersonische ver-
keersvliegtuigen stop te zetten.

Met het verstrijken van de tijd nam de concentratie van CFK’s
toe. De ozonlaag bleef echter op sterkte en het scheen dat de
atmosferische chemie meer kon hebben dan aanvankelijk
gedacht.

In 1984, tien jaar na de publikatie van het eerdergenoemde arti-
kel, was de schrik omtrent de afname van de ozonlaag allang weer
weggeebd. Deze rust werd echter in 1985 abrupt verstoord door
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een artikel van de Britse zuidpoolonderzoeker ]. Farman en zijn
medewerkers, die een reductie van ruim 40% meldden in de totale
ozonkolom boven de Zuidpool (zie figuur 13 en 14). De grootste
afname vond plaats in de maand oktober en herstelde zich na een
paar weken, maar keerde ieder jaar terug. Een dergelijke dramati-
sche afname had niemand voorzien. Deze ontdekking bracht dan
ook een schok teweeg. Voor de eerste maal was duidelijk dat men-
selijke activiteit via onvoorziene processen tot ingrijpende ver-
anderingen in de atmosfeer kan leiden. Het Ozongat blijkt inder-
daad samen te hangen met verhoogde concentraties chloor in de
hoge atmosfeer. Deze verhoogde concentraties brengen de effi-
ciénte katalytische afbraakreacties op gang. Kleine oorzaken heb-
ben hier onverwacht grote gevolgen gehad.

Waar komt het Ozongat vandaan?

Bij de Zuidpool is een Ozongat ontstaan, maar bij de Noordpool
tot op heden niet. Blijkbaar maken de extreme weersomstandig-
heden in het verre zuiden de ozonlaag extra gevoelig. Achteraf is
gebleken dat het zuidpoolgebied zich ook vroeger al kenmerkte
door een relatiefi sterke, seizoengebonden ozonfluctuatie. Hierbij
vond het minimumgehalte plaats in de wintermaanden, dus rond
juni, en het maximum in november. Het verschil met vroeger is,
dat er thans in oktober een extra verzwakking bij is gekomen.

Om de seizoenvariatie te begrijpen moeten wij nader bezien welke
stoffen een rol spelen bij ozonproduktie en afbraak:

1. Zuurstofmoleculen (O;). Door ultraviolet zonlicht splitsen ze
zich in atomen. Deze atomen kunnen met een zuurstofmole-
cuul ozon vormen. Dit leidt tot ozonproduktie.

2. Chloorverbindingen. Voornamelijk afkomstig van drijfgas-
sen, zijn ze in de atmosfeer omgevormd tot andere verbindin-
gen, zoals chlooroxyde (CIO). Onder invloed van ultraviolet-
te straling ontleden deze zich, zodat losse atomen ontstaan.
Chlooratomen zorgen voor katalytische ozonafbraak.

3. Stikstofoxyden. Deze zijn in staat losse chlooratomen en CIO
te binden en onschadelijk te maken. Dit remt de afbraak; wij
zouden de stikstofoxyden ozonafbrackremmers kunnen noe-
men. Bij het binden ontstaan moleculen als CIONO;. Men
noemt deze stoffen reservoirverbindingen.

De seizoensvariatie in het ozongehalte boven de Zuidpool wordt
als volgt verklaard. In de poolwinter is het donker en zijn er dus
relatief weinig losse zuurstof- en chlooratomen in de stratosfeer.
Zowel de ozonproduktie als de -afbraak is dan gering. In die perio-
de is bovendien de lucht boven de pool afgesneden van de rest
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De ruimtelijke verdeling van de
ozonhoeveelheid tijdens het Ozon-
gat van 1987 is voorin dit boek
afgebeeld.
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Figuur 13. Totale hoeveelheid ozon boven de Zuidpool tijdens het

Ozongat van oktober 1987. Zelfde eenheden als in figuur 12.
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Figuur 14. Ozonconcentratie in de verticaal, zoals gemeten vanuit het
Amerikaanse zuidpoolstation McMurdo in 1986. In augustus was de
ozonlaag op 18 km duidelijk zichtbaar; in oktober, tijdens het gat, was
de ozon grotendeels verdwenen.
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van de Aarde door de zogenaamde polaire wvortex, een krachtige ~ Op het noordelijk halfrond wor-
luchtstroming die rond de pool blaast. Hierdoor is verversing met  den de stratosferische parelmoer-
warmere lucht vanaf lage geografische breedten vrijwel afwezig en  wolken soms waargenomen in de
de poollucht koelt door uitstraling enorm af. Als de luchttempera-  nabijheid van bergketens, met
tuur beneden —78 °C is gekomen kunnen zich in de stratosfeer  name in Noorwegen. Ze zijn het
zelfs wolken gaan vormen. Dit zijn de zogenaamde parelmoerwol-  beste zichtbaar als het schemert
ken. Ze bestaan uit ijskristallen en komen in de zuidpoolwinter en  en kenmerken zich door hun
-lente veelvuldig voor. Met hun hoogte van 10-25 km strekken ze  parelmoerachtige kleuren.

zich uit tot in de ozonlaag. Het zuidpoolgebied is daarmee de enige

plaats ter wereld waar de stratosfeer op grote schaal ijskristallen

bevat.

Deze kristallen vervullen een cruciale functie in dit gebeuren.

Daarin worden namelijk de afbraakremmende stikstofoxyden

opgeslagen, waardoor het losse chloor verbindingen vormt met

zuurstof in plaats van met de afbraakremmer. Bovendien gaan de

reservoirverbindingen reacties aan met de water- en zoutzuurmole-

culen die zich aan het oppervlak van de kristallen bevinden. De

reservoirverbinding wordt opgesplitst: de stikstofoxyde verdwijnt

in het kristal en moleculair chloor en CIOH komen weer terug

in de atmosfeer. Door dit alles is de stijging van de concentratie

chloorverbindingen spectaculair: in de winter van 1987 werd bin-

nen de polaire vortex een honderd maal hoger gehalte aan bij-

voorbeeld chlooroxyden gevonden dan daarbuiten.

Als nu in de poollente het zonlicht terugkeert en daarmee ook de

ultraviolette straling, komt uit deze grote hoeveelheid chloorver-

bindingen het atomaire chloor vrij. De ozon wordt hierdoor kata-

lytisch afgebroken en het gehalte zakt enorm: het Ozongat ont-

staat. Zoals gezegd treedt de grootste ozonafname op in de maand

oktober.

Het Ozongat houdt echter niet lang stand. Al snel is de tempera-
tuur zo hoog, dat de parelmoerwolken oplossen. Hierdoor komen
de afbraakremmers weer vrij die de chlooratomen elimineren
waardoor de versnelde ozonafbraak wordt begindigd.

In het zonlicht ontstaat nieuw atomair zuurstof en de ozonproduk-
tie komt weer op gang. Tegelijkertijd wordt door de tempera-
tuurstijging de polaire vortex minder sterk. Lucht uit lagere breed-
ten stroomt dus toe. Rond de vortex heeft zich in de winter echter
ozon opgehoopt dat elders is gevormd. Deze overmaat stroomt
naar binnen en zorgt samen met de op gang gebrachte ozonpro-
duktie voor een enorme toename van het ozongehalte. De balans
slaat door naar de andere kant: in november, slechts één maand na
het ozonminimum, bereikt het ozongehalte een zeer hoog maximum.
Het Ozongat heeft dus plaats gemaakt voor een ‘Ozonpiek’!
Door de plotselinge overmaat aan ozon vinden er meer afbraak-
en aanmaakreacties plaats. Het gehalte zakt dus weer, maar niet
erg snel. In de ijle stratosfeer vinden slechts weinig reacties plaats
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en na een maand heeft pas de helft van de ozon een reactie kun-
nen aangaan. De afbraak kan echter geruimte tijd doorgaan,
omdat de polaire vortex zich weer sluit en de aanvoer van verse
ozon dus stagneert. Pas tegen maart zijn de reacties van aanmaak
en afbraak weer in evenwicht gekomen en is het ozongehalte weer
terug op zijn ‘normale’ waarde.

In figuur 15 is het verloop van het ozongehalte bij de Zuidpool
schematisch weergegeven. Duidelijk is te zien dat het Ozongat een
kortdurend, tijdgebonden verschijnsel is. Tevens zien wij dat de
Orzonpiek bijna net zo spectaculair is als het veelgenoemde gat.

06 -

0,4 -

02-

maand

Figuur 15. Schematisch verloop van de ozonhoeveelheid boven de
Zuidpool door het jaar heen. De gestippelde lijn geeft aan hoe het vroe-
ger was; de getrokken lijn is de situatie nu.

A: Parelmoerwolken vormen, zuigen ozonafbraakremmers weg en breken
chloor-reservoirverbindingen open. B: Zonlicht keert terug, overmaat aan
chlooratomen ontstaat en tast ozon aan. C: Parelmoerwolken lossen op, afbraak-
remmers komen vrij en vangen chloor weg. Toestroom ozon uit het noorden.
D: Het evenwicht tussen ozonaanmaak en -afbraak herstelt zich.

Het stagneren van de ozonaanvoer tijdens de poolwinter is geen
nieuw verschijnsel. Ook zijn er altijd wel enkele ozondestructors
in de atmosfeer geweest, zoals bijvoorbeeld chloor dat via de vul-
kanen in de atmosfeer is gekomen. Hierdoor heeft het ozongehalte
boven het zuidpoolgebied altijd variaties gekend door het jaar
heen, met relatief lage waarden in de poolwinter en een hoog
maximum in november. Het verschil met vroeger is de toegeno-
men hoeveelheid chloor en daarmee het ontstaan van het Ozon-
gat.

Figuur 16 geeft de diepte van het Ozongat gedurende de afgelopen
jaren weer. Het laat duidelijk zien dat het Ozongat steeds dieper
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Doorgaans wordt de totale ozon-
hoeveelheid in de verticale kolom

1960 1970 1980 1990

Figuur 16. Totale hoeveelheid ozon in oktober boven de Zuidpool in
de afgelopen jaren. De neergaande trend is veroorzaakt door het ont-
staan van het Ozongat.

is geworden, maar ook dat de diepte varieert. Dit hangt samen
met de strengheid van de zuidelijke winter en met fluctuaties in
de hoeveelheid ultraviolette straling, mede veroorzaakt door de
11-arige zonnevlekkencyclus. Voorts blijkt de tweejarige stratosfe-
rische omkering van de atmosferische circulatie (zie hoofdstuk 5)
van invloed op de ozonlaag en kunnen vulkaanuitbarstingen voor
een toename van de ozondestructie zorgen. Door deze oorzaken is
het niet mogelijk om uit de grafiek op te maken of de trend tot
verheviging van het Ozongat is versterkt of tot stilstand is geko-
men.

Zelfs als het Ozongat zich in de toekomst verder versterkt zal het
zijn lokale karakter behouden. Het is een typisch zuidpoolver-
schijnsel. Het is daarom ook niet erg waarschijnlijk dat andere
gebieden op Aarde plotseling met soortgelijke Ozongaten gecon-
fronteerd zullen worden.

weergegeven in een absolute
maat, de Dobson-eenheid. In dit
boek geven wij er de voorkeur
aan de hoeveelheid te relateren
aan het totaal aantal luchtdeeltjes
in de kolom en dit uit te drukken
in miljoensten (ppm). Dit is
gedaan bij alle figuren die betrek-
king hebben op de ozonhoeveel-
heid in de verticaal, inclusief de
foto in het begin van dit boek.
Eén ppm ozon in de verticaal
komt overeen met 800 Dobson-
eenheden.
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De vraag rijst tenslotte of er ook buiten het poolgebied een merk-
bare afname van de ozonlaag door menselijke activiteit bestaat.
Op deze vraag is moeilijk een antwoord te geven omdat het ozon-
gehalte van nature sterk fluctueert. Sommigen menen toch een
afname van 2 a 3% te kunnen constateren tussen 1969 en 1989,
anderen betwisten dit. Maar zelfs als deze afname reéel is, kan dit
een onderdeel zijn van een langjarige fluctuatie 'van natuurlijke
oorsprong. Dus uitgezonderd boven de Zuidpool zijn er nog geen
duidelijke signalen dat de ozonlaag afneemt.

Gevolgen van ozonafname

Ozon vormt een schild tegen een deel van de ultraviolette stra-
ling, die men doorgaans opsplitst in drie delen, UV-A, UV-B en
UV-C. UV-A heeft een golflengtegebied van 315-380 nm en
heeft weinig invloed op organismen. Het wordt grotendeels door
de ozonlaag doorgelaten. UV-C (100-280 nm) is zeer gevaarlijk.
Het is in staat scheikundige verbindingen open te breken. Deze
straling wordt echter volledig door de ozonlaag tegengehouden,
zelfs als de ozonlaag tien keer dunner zou zijn.

UV-B, met golflengten tussen 280-315 nm, is de straling die
ervoor zorgt dat wij bruin worden. Tevens veroorzaakt het enkele,
doorgaans onschuldige, vormen van huidkanker. UV-B wordt wel
gefilterd, maar niet tegengehouden. Als de ozonlaag met 1% ver-
zwakt, neemt de UV-B-straling met 2% toe en het aantal huidkan-
kergevallen met 4%.

Overigens zou zo'n toename bijzonder moeilijk zijn vast te stellen.
Bij gelijkblijvend ozongehalte kan men door 250 km zuidwaarts te
trekken eveneens met 2% meer UV-B te maken krijgen. Vakan-
tiegangers gaan vaak veel verder. Huidkankergevallen worden
waarschijnlijk eerder door ons vakantiegedrag bepaald (waarin wij
verreweg de meeste UV-B opdoen) dan door de relatief kleine fluc-
tuaties van de ozonlaag.

Men zou de risico’s van ozonafname flink kunnen verlagen door
ozon in de atmosfeer te blazen, en op smog-dagen gebeurt zoiets
al. Vooral het autoverkeer en de industrie zorgen voor deze aan-
vulling. De ozonconcentratie in de onderste één of twee kilometer
van de atmosfeer is dan soms al ongeveer vier keer hoger dan de
gemiddelde waarde, en dit is genoeg om een afbraak van 10% van
de ozonlaag te compenseren. Ozon in de lage atmosfeer blijkt
namelijk het ultraviolette licht veel efficiénter te absorberen dan
de ‘hoge’ ozon, doordat er in de lage atmosfeer veel stofdeeltjes
zijn die de straling verstrooien. De straling gaat dan niet recht-
door, maar plant zich kriskras voort, waardoor de kans dat een
ozonmolecuul wordt getroffen toeneemt. Schattingen geven aan

De gemiddelde ozonconcentratie
in de lage atmosfeer is 40 micro-
gram per kubieke meter lucht.
Eén kubieke meter lucht weegt
1,2 kg.
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dat ozon in de lage atmosfeer hierdoor twee keer zo effectief absor-
beert dan in de hoge atmosfeer. Als het ozongehalte driemaal zo
hoog zou worden als op een flinke smog-dag en dit hoge gehalte
tot op 10 km aanwezig zou zijn, zouden wij de ozonlaag niet eens
meer nodig hebben en zou het probleem zich vanzelf oplossen.

Helaas blijkt zo'n oplossing haar keerzijde te hebben. Ozon is
namelijk een agressief gas en is zelfs giftiger dan chloor. Als er te
veel ozon om ons heen is, merken wij dat aan onze gezondheid.
Bij een vier keer verhoogde concentratie (de waarde op een dag
met veel smog) krijgen al veel mensen last van hun luchtwegen,
ofschoon maar één op de 12 miljoen moleculen een ozonmolecuul
is. Anders gezegd, als de ozonparaplu te dicht bij ons komt komen
we van de regen in de drup!

Deze situatie wordt ook wel eens omschreven door te spreken van
‘goede’ en van ‘slechte’ ozon. Goede ozon filtert de zonnestraling
en blijft op veilige afstand, zodat wij geen last hebben van zijn
ongezonde chemische eigenschappen. Slechte ozon is de ozon die
we inademen - deze zijn we liever kwijt dan rijk.

De giftige werking van ozon is al
voelbaar bij een concentratie van
2 mg/m? lucht, dus als één op de
miljoen moleculen ozon is.
Chloorgas is vijf keer minder gif-
tig.









