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§ 1 Biosfeer: invloed van de mens op het eigen leefmilieu
ANW houdt zich bezig met de mogelijkheden die de natuurwetenschappen en techniek ons biedt. En zeker ook met de gevolgen ervan. De volgende vijf onderwerpen houden zich bezig met de gevolgen van onze vergevorderde kennis en techniek voor onze leefomgeving.

Miljoenen Nederlanders.
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Met 17 miljoen inwoners op ongeveer 41000 km2 is Nederland een van de dichtstbevolkte landen ter wereld. Al die mensen willen geld, tijd en ruimte om van het leven te genieten. Daarvoor zijn huizen, kantoren, fabrieken, wegen en natuur ​en recreatiegebieden nodig. De bevolking in Nederland groeit steeds langzamer. Het Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS) denkt dat de kans bestaat dat over enkele decennia de bevolkingsgroei tot stilstand komt. Of zelfs overgaat in een bevolkingsafname!

Het aantal van 15 miljoen inwoners werd in 1990 bereikt. Begin maart 2001 passeerde Nederland de grens van 16 miljoen inwoners.  Het aantal van 17 miljoen werd in 2011 bereikt. Het aantal van 18 miljoen zal pas rond 2035 worden bereikt. Daarna zal de bevolking nauwelijks meer groeien, is nu de verwachting. Op grond van veronderstellingen over de onzekerheids​marges van de geboorte, sterfte, immigratie en emigratie kan een onzekerheidsmarge voor de bevolkingsomvang worden bepaald. 
Miljarden wereldburgers
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Ook de wereldbevolking groeit. De jaarlijkse groei is 1,5%. Dat is ongeveer 100 miljoen mensen op een wereldbevolking van 7 miljard. Voorlopig zal de wereld​bevolking wel blijven groeien en dat heeft belangrijke gevolgen. Het is daarom belangrijk van te voren een goed beeld te krijgen van de toekomstige grootte en samenstelling van de bevolking. Om de bevolkingsgroei te voorspellen stellen wetenschappers modellen op. 

Meer mensen + meer welvaart: meer consumptie, meer afval, groter energieverbruik
Er komen niet alleen steeds meer mensen bij op deze aardbol, maar die mensen willen ook steeds vaker hun aandeel in de groeiende welvaart. Dat betekent dat steeds meer mensen steeds meer willen consumeren. Meer voedsel betekent meer landbouwgrond, niet alleen voor de toenemende vraag naar agrarische producten, maar ook voor de verbouw van veevoer om aan de groeiende vraag naar vlees te kunnen voldoen. Eén van de oorzaken voor het platbranden van regenwoud is de vraag naar landbouwgrond voor de verbouw van soja, dat nodig is voor de productie van veevoer. 

In het blok ‘Leven’ hebben we het gehad over de nadelen van het eten van vlees. Het wereldgebruik van plantaardig voedsel is sinds 1950 sterk gestegen. De gemiddelde aardebewoner eet in verhouding meer plantaardig voedsel dan wij in Nederland. Maar nu al is de vraag naar vlees in de opkomende industriële landen als India en China groeiend. De meest sombere voorspellingen geven aan dat we over 50 jaar twee aardbollen nodig zullen hebben om aan de vraag naar landbouwgrond te voldoen. 
	Efficiënte eters
Warmbloedige gewervelde dieren hebben veel calorieën nodig om hun lichaamstemperatuur constant te houden. Insecten niet, daarom kunnen ze toe met veel minder voedsel. 

Percentage van het voedsel
dat wordt omgezet in lichaamsmassa: 

· Krekel 60% 

· Kip 46% 

· Kakkerlak 44% 

· Varken 28% 

· Schaap 16% 

· Rund 13% 


Eén van de grootste nadelen van vlees is dat in de veeteelt niet efficiënt gebruik wordt gemaakt van voedselbronnen. Dat heeft te maken met het feit dat elke schakel in de voedselketen energie nodig heeft om te leven. Die energie in de voeding voor vee gaat voor een (groot) deel verloren, als je dat  vergelijkt met de energie die dezelfde voeding oplevert wanneer die direct door de mens gebruikt wordt. En tussen de verschillende dieren bestaat ook een groot verschil in verlies aan energie in de voedselketen. Zie de hiernaast bijgevoegde tabel. Dat is de reden waarom in andere delen van de wereld insecten gegeten worden, maar ook de reden waarom afgelopen jaar het ministerie van landbouw het eten van insecten gepropageerd heeft. trouwens ook het eten van kweekvlees, waar het al over gehad hebben als één van de toepassingen van stamcellen. 

Dit maakt heel duidelijk hoe belangrijk het aandeel van de groene gewassen is voor het voortbestaan van het leven op deze aarde. Dat geldt zowel voor het leveren van voedsel als voor de productie van zuurstof.

	LNV-topambtenaar propageert eten insecten en kweekvlees

16 sep 2008 17:49

Het zou een goede zaak zijn als (westerse) consumenten meer plantaardige eiwitten, insecten en kweekvlees zouden eten, in plaats van vlees en zuivel.

Dat bespaart landbouwgrond, grondstoffen en vermindert de uitstoot van broeikasgassen.

Dat schrijft Alida Oppers, directeur voedselkwaliteit en diergezondheid van het ministerie van LNV, in een juichend voorwoord bij een informatiedossier van het Consumentenplatform. Dat is een vaste groep betrokken consumenten, die een aantal keren per jaar bijeenkomt om te discussiëren over LNV-aangelegenheden.

Oppers meldt voorts dat LNV dit najaar een dialoog begint over het consumeren van melk, vlees en eieren. Dialoog en platformdiscussie vormen ingrediënten voor de eveneens deze herfst te verschijnen nota over voedsel en consument van minister Verburg. 


Het wonder van de plantengroei
Als je een stekje in gedestilleerd water zet en alleen het gedestilleerde water bijvult, zal het uiteindelijk doodgaan. In een potje aarde zal hetzelfde stekje het wél goed doen. Rond 1600 nam de Vlaming Van Helmont een wilgje van 2,5 kg, zette het in een pot met aarde en gaf het regelmatig water. Na vijftien jaar woog hij de wilg opnieuw: 82 kg. In dezelfde tijd was de aarde in de pot maar 50 gram lichter geworden! Hoe is dat mogelijk?
De verklaring van dit verschijnsel? Fotosynthese. Onder invloed van licht maken de bladgroenkorrels zuurstof (O2) en glucose uit water (H2O) en koolstofdioxide (CO2)  uit de lucht. Sterft de plant, dan komen koolstofdioxide en water weer vrij. Als je een plant eet, verteert en verbrandt, gebeurt hetzelfde. Planten, dieren en mensen maken deel uit van de koolstofkringloop en de zuurstofkringloop.
Fotosynthese verklaart wel waardoor het wilgje groeit, maar niet waarom het stekje op gedestilleerd water dood gaat. Planten hebben ook andere stoffen nodig om te kunnen groeien en die halen ze uit de grond. Dat zijn vooral de mineralen, onder andere stikstof. Kennis over de rol van stikstof bleek van heel groot belang voor het verhogen van de voedselproductie.  Kunstmest voegt bijvoorbeeld vooral stikstof toe aan de bodem (daarnaast ook veel andere mineralen). 
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De koolstofkringloop

De mens is net als alle andere levende wezens op de planeet Aarde een organisme dat is gebouwd op basis van het element koolstof (C). Het element is de belangrijkste bouwstof dat van ons een stevig organisme maakt. Daarom noemt men het leven op aarde op koolstof gebaseerde levensvormen. Deze koolstof komt in heel veel vormen voor in allerlei stoffen op onze planeet. Elk organisme wordt opgebouwd uit koolstof en andere stoffen en valt na zijn dood weer uiteen in koolstof en andere stoffen. Wij levende wezens maken daarom deel uit van een veel grotere koolstofcyclus op onze planeet. Hoe ziet die koolstofcyclus eruit? Die begint met de fotosynthese, waarbij plantaardige organismen CO2 uit de atmosfeer halen en met behulp van zonlicht en water daaruit hun eigen bouw- en voedingstoffen maken. Planten vormen op die manier de enige bron van zuurstof (O2) en voedingstoffen op onze planeet: 

6CO2 + 6 H2O + zonlicht (energie) ( C6H12O6 + 6O2
Planteneters eten deze planten en gebruiken de stoffen uit de planten als bouw- en voedingsstof voor zichzelf. Vleeseters eten de planteneters en gebruiken de stoffen van deze organismen om zichzelf op te bouwen en van energie te voorzien. Tijdens hun leven gebruiken deze organismen de gevormde glucose als energiebron. Zij halen de energie daaruit door deze te verbranden:



C6H12O6 + 6O2 ( 6CO2 + 6 H2O + energie (warmte, beweging, enz.)

Als je goed kijkt zie je dat dit de omgekeerde reactie is van fotosynthese. Dus organismen ademen tijdens hun leven de CO2 uit in de atmosfeer, die de planten eruit halen voor fotosynthese. Beide processen, fotosynthese en verbanding, vormen twee zijden van één cyclus.

Als planten, planteneters en vleeseters sterven worden zij afgebroken door micro-organismen, bacteriën en schimmels en komt de koolstof en alle andere stoffen weer beschikbaar als voedingstoffen voor nieuwe planten. Deze cyclus is op wereldschaal maar een klein onderdeel van de totale, veel grotere koolstofcyclus. 
Dat kun je zien in de  afbeelding op de volgende bladzijde. In deze afbeelding (bron: Wikipedia) wordt in Gigaton (1 ton is 1000 Kg) weergegeven wat de hoeveelheden koolstof zijn die tussen de verschillende delen van de biosfeer op Aarde worden uitgewisseld. Zo zie je dat naaldbossen 0,5 Gigaton koolstof per jaar uit de atmosfeer halen en in hun bomen als groei opslaan. Loofbossen halen 121,3 Gigaton uit de atmosfeer, maar laten door verrotting ook weer 60 Gigaton in de atmosfeer terugkomen. Maar je ziet ook dat oceanen koolstof uitwisselen met de atmosfeer en dat de mens met zijn industriële productie en verbranding van fossiele brandstoffen ook een niet geringe hoeveelheid koolstof de atmosfeer in pompt. 
Leven en zuurstof.

Naast voedsel is ook de luchtlaag om de aarde - de atmosfeer — belangrijk voor het in stand houden van het leven op aarde. De atmosfeer heeft niet altijd dezelfde samenstelling gehad. De geschiedenis van de atmosfeer is nauw verbonden met het ontstaan van het leven op aarde. Het is niet precies bekend hoe dat is gegaan. De oeratmosfeer bevatte oorspronkelijk bijna geen zuurstof. Uit onderzoek is gebleken dat de eerste levensvormen geschikt waren om in een zuurstofloze atmosfeer te leven. Dit waren de zgn. anaërobe bacteriën. Op een gegeven moment in de evolutie zijn een aantal soorten bacteriën met behulp van fotosynthese zuurstof gaan produceren. In de geschiedenis van de aarde, die nu ongeveer 4,5 miljard jaar oud is, gebeurde dat voor het eerst ongeveer 2 miljard jaar
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geleden. Omdat er sindsdien langzamerhand steeds meer leven ontstond steeg de zuurstofproductie sneller dan de zuurstofopname. Steeds meer planten en dieren konden daardoor overleven. De productie van zuurstof door planten en de opname van zuurstof door dieren  en andere organismen bereikte pas zo'n 350 miljoen jaar geleden een evenwicht.
De beschermende atmosfeer.

De biosfeer bestaat uit een deel van steen (lithosfeer), een deel water (hydrosfeer) en een deel lucht: de atmosfeer. De atmosfeer heeft naast het bevatten van zuurstof nog een andere functie, het beschermt namelijk het leven op aarde. Dat doet het op de volgende drie manieren: 
1. Als schild tegen ruimte​puin: brokstukken uit de ruimte verbranden als meteoren (vallende ‘sterren’).  Jaarlijks storten enkele tientallen niet volledig verbrande brokstukjes als meteorieten op aarde neer.  Tegen kilometers grote brokstukken biedt de atmosfeer geen bescherming.
2. Als filter tegen gevaarlijke straling uit de ruimte: röntgen- en gammastraling verliezen hun energie hoog in de atmosfeer door botsingen met luchtdeeltjes. Drie soorten UV-straling van de zon bereiken de atmosfeer. In de ozonlaag wordt de energie van UV-straling gebruikt om ozon om te zetten in zuurstof. Via een evenwichtsreactie ontstaat uit dat zuurstof weer ozon. De ozonlaag laat slechts een deel van de UV-straling door. Röntgen-, gamma- en UV-straling zijn kankerverwekkend.
3. Als isolatiedeken voor een leefbare temperatuur: zonnestraling verwarmt het aardoppervlak. De aarde zendt warmte uit in de vorm van infraroodstraling. Waterdamp, kooldioxide en methaan houden de door de aarde uitgezonden warmte gedeeltelijk tegen. Door dit natuurlijk broeikaseffect is de gemiddelde temperatuur op aarde 14,3 °C. Hoe hoger de concentratie van broeikasgassen, des te hoger de temperatuur.
Meer mensen: meer transport.

Om al die mensen van voedsel te voorzien moet er efficiënter gewerkt worden. Op de gunstige (lees ‘goedkope’?) plekken wordt voedsel verbouwd en dat wordt vervolgens naar de steden vervoerd. Daar zijn wegen en transportmiddelen voor nodig. De energie die daar (en voor alle ander activiteiten van de mens) nodig is wordt gehaald door kolen, olie en aardgas te verbranden. Dit zijn fossiele brandstoffen, die bestaan uit de resten van plantaardige organismen die in de bodem terecht zijn gekomen en door de druk van de grondlagen boven zich in de loop van miljoenen jaren omgevormd zijn tot steenkool, olie en aardgas. Deze fossiele brandstoffen bestaan dus uit energierijke koolstofverbindingen, die bij verbranding CO2 als afvalproduct leveren. Door die grootschalige verbranding stijgt de concentratie koolstofdioxide in de atmosfeer. 
Meer mensen betekent minder ruimte voor de natuur.

Voor al die mensen moet ook woonruimte, scholen, fabrieken, wegen enz. zijn. Daardoor is er steeds minder plaats voor de natuur. Steeds meer soorten sterven uit. Er zijn steeds minder planten en bomen om de koolstofdioxide om te zetten in zuurstof. Terwijl dat juist meer zou moeten gebeuren om het broeikaseffect te beperken.
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Elk organisme produceert afval. In de natuur worden die afvalstoffen normaal weer afgebroken. De mens is het enige organisme dat ook afval produceert dat níet door de natuur wordt afgebroken. Omdat er steeds mensen zijn is er steeds meer niet afbreekbaar afval en  wordt het risico groter dat de natuur ernstig wordt aangetast. Google maar eens op ‘plastic oceaan’! 

Hiernaast zie je een van de vele slachtoffers van ons plastic afval: tijdens zijn jeugd is deze schildpad geringd en door de ring vervolgens mismaakt.
Vragen bij § 1 Biosfeer: hoe houden wij ons leefmilieu in stand
1. Wat zijn de twee belangrijkste oorzaken van de problemen die de mensheid met het milieu, de voedselvoorziening en de energievoorraad heeft? 

2. Schrijf  de twee reactievergelijkingen van fotosynthese en verbranding zodanig onder elkaar en verbind ze vervolgens met pijlen, zodat er een gesloten kringloop ontstaat. Geef daarbij aan wat het proces van fotosynthese is en wat het proces van verbranding.
3. Waarom is het eten van veel vlees niet haalbaar voor de hele wereldbevolking? 
4. Het ministerie van Landbouw heeft in 2009 het eten van gefrituurde krekels gepromoot. Wat is daarvoor een belangrijke reden?
5. Van Helmont deed een proef met een wilg die hij 15 jaar liet groeien. De boom werd natuurlijk zwaarder. Noem 3 stoffen die nodig zijn om die gewichtvermeerdering te verklaren. 

6. Hadden de eerste organismen zuurstof nodig om te kunnen functioneren? Leg uit. 

7. Onze atmosfeer beschermt ons tegen 3 schadelijke invloeden. Welke zijn dat? 
8. Op welke twee manieren wordt een deel van de CO2, die de mens door verbranding in de atmosfeer brengt, weer uit de atmosfeer gehaald?
9. De oerwouden worden massaal afgebrand. Welk effect heeft dat op het CO2 gehalte op korte termijn? En op de lange termijn? 
10. Wat zijn fossiele brandstoffen? Waarom wordt de term fossiel daarbij gebruikt?
Vragen bij dvd ‘The 11th hour’ van Leonardo di Caprio

Deel 3+4 10:10 – 18:00

1. De makers van de film wijten de huidige ecologische crisis aan een belangrijke denkfout van de mensheid. Welke denkfout is dit? En waarom is dit volgens de film een denkfout? 

2. Wat zijn de belangrijkste oorzaken van deze denkfout die in de film genoemd worden? 

3. Wat was vóór de komst van de mensheid op Aarde de belangrijkste energiebron voor alle levende organismen?


4. Hoe komt het dat deze energiebron de laatste paar eeuwen niet meer voldoende is? 

5. Wat is cellulose? 

6. Aardolie en steenkool worden in de film ‘vormen van opgeslagen zonlicht ‘ genoemd.


7. Tot ongeveer welk moment in de geschiedenis heeft de mensheid erover gedaan om te groeien naar een wereldbevolking van 1 miljard mensen? En met hoeveel miljard zijn we nu? 

8. Hoe groot zou de wereldbevolking kunnen zijn als we alleen het huidige zonlicht als energiebron tot onze beschikking hadden? 

9. De film stelt dat het huidige gebruik van aardolie al onze producten goedkoper maakt door ‘niet doorberekende kosten’. Welke voorbeelden geeft de film van deze ‘niet doorberekende kosten’? 

Deel 10 43:10 – 48:24

10.  Welke twee voorbeelden worden in de film gegeven van activiteiten van de natuur die gratis, onbetaalbaar en onvervangbaar zijn? 

11. Waarom kan volgens de film groei nooit het enige doel zijn van het bedrijfsleven en de economie? 

12. Volgens de film zijn zaken als de uitstoot van CO2, onze technologie, de opwarming van de Aarde en de overvloed aan afval niet de oorzaken van de huidige ecologische crisis, maar zijn dat slechts symptomen (gevolgen of uiterlijke kenmerken). Wat is volgens de film de werkelijke oorzaak van het probleem? 
Optioneel: dvd met de documentaire ‘Uitgevist’, een verkorte versie van de documentaire ‘The end of the line’ van Michael Murray over het leegvissen van onze oceanen.

§ 2 Het natuurlijke en versterkte broeikaseffect

Zoals je in § 1 hebt kunnen lezen, is het o.a. door het natuurlijke broeikaseffect van de atmosfeer van de aarde te danken dat er zich op onze planeet leven heeft kunnen ontwikkelen.  Het broeikaseffect is het globale effect dat ontstaat ten [image: image7.png]Northern Hemisphere
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gevolge van de aanwezigheid van gassen in de atmosfeer. Deze gassen zorgen ervoor dat de temperatuur van het aardoppervlak hoger ligt dan op grond van de combinatie van warmte-instraling van de Zon en de interne aardwarmte verwacht kan worden. Deze gassen hebben namelijk de eigenschap om de warmte, die door het aardoppervlak uitgestraald wordt naar het heelal en die we dus eigenlijk weer kwijt zouden raken, tegen te houden. Daarom worden deze gassen broeikasgassen genoemd. Zonder het natuurlijke broeikaseffect (en dus alleen verwarming van het aardoppervlak door zonlicht en aardwarmte) zou de temperatuur op Aarde volgens bepaalde theoretische modellen gemiddeld -18° C zijn, terwijl die nu 15 °C is. Het effect is genoemd naar de bekende broeikas die in de tuinbouw gebruikt wordt, waarbij een glazen of plastic overkapping de uitstraling van warmte tegengaat. Een tweede gevolg van deze hoogte van de temperatuur is de aanwezigheid van vloeibaar water op onze aarde. Alle leven op aarde is mogelijk dankzij dit vloeibare water. Het leven is in water ontstaan (waarschijnlijk) en heeft zich pas later ontwikkeld tot landleven. 
Je kunt de werking van het natuurlijke broeikaseffect heel duidelijk zien als je de aarde vergelijkt met de twee dichtstbijzijnde planeten in ons zonnestelsel: Venus en Mars. Venus heeft een hele dichte atmosfeer met als gevolg dat het natuurlijke broeikaseffect op die planeet erg groot is. Venus ligt wel dichterbij de zon, maar daar kan het verschil in oppervlaktetemperatuur niet mee verklaard worden. De temperatuur op het oppervlak van Venus ligt rond de 480 °C, hoger dan de oppervlaktetemperatuur van Mercurius die nog dichterbij de zon ligt. Aan de andere kant van onze Aarde ligt de planeet Mars, die een veel dunnere atmosfeer heeft dan de Aarde. De oorzaak ligt in de massa van Mars: die is onvoldoende om een atmosfeer vast te houden. De Aarde en Venus hebben voldoende massa en dus voldoende zwaartekracht om een atmosfeer als schil om de planeet vast te houden. Gevolg: een veel minder sterk natuurlijk broeikaseffect. Mars ligt ook verder van de zon, maar een gemiddelde temperatuur van – 63 °C is toch wel erg laag. 

De werking van het broeikaseffect
Bijdragen die warmte toevoegen: de straling van de zon die niet meteen wordt  teruggekaatst en de aardwarmte. Een deel van de zonnestraling wordt direct naar het heelal teruggekaatst, bijvoorbeeld door gletsjers of andere sneeuw- en ijsvlakten. Warmte wordt aan het oppervlak onttrokken door de infrarode straling van het aardoppervlak naar het heelal (uitstraling). Andere factoren, zoals de verbranding van fossiele brandstoffen, zijn ten opzichte van in- en uitstraling verwaarloosbaar. De bijdrage van het zonlicht en de afname van de warmte door de uitstraling zijn op een ingewikkelde manier afhankelijk van een aantal omstandigheden:

1. IJs en sneeuw verminderen de hoeveelheid geabsorbeerde zonnestraling en verhogen bovendien de uitstraling door licht en warmte terug te kaatsen; 

2. Wolken kaatsen zonlicht terug en houden dus warmte tegen maar hinderen aan de andere kant ook de uitstraling van warmte door het aardoppervlak en houden dus ook warmte vast; 

3. Broeikasgassen absorberen straling uit beide richtingen, met per saldo een vermindering van de uitstraling; 

4. Stofdeeltjes in de lucht (aërosolen) weerkaatsen vooral zichtbaar licht en verminderen dus per saldo de opwarming door de zon, bovendien vergemakkelijken ze de vorming van wolken; 

5. Sommige stoffen (zoals roet) maken wolken minder reflecterend, andere stoffen (zoals zwaveldioxide) juist méér. 

Er stelt zich een evenwicht in doordat de uitstraling van infrarood (=warmte) toeneemt bij stijgende temperatuur. De inkomende straling van de zon is van een andere golflengte (veelal zichtbaar licht), dan de uitstraling (veelal infrarode straling). Broeikasgassen absorberen vooral infrarode, dus warmtestraling en kaatsen het terug naar het aardoppervlak, maar absorberen minder van de inkomende straling van de zon. Dit verhoogt de evenwichtstemperatuur op de Aarde, en wordt het broeikaseffect genoemd.

Voorbeelden van broeikasgassen zijn waterdamp (H2O, veroorzaakt 36-70% van het broeikaseffect, wolken niet meegeteld), koolstofdioxide (CO2, veroorzaakt 9-26%), methaan (CH4 in winden van koeien bv, veroorzaakt 4-9%) en ozon (O3, veroorzaakt 3-7%). Het aandeel van de verschillende gassen dat hier in procenten gegeven wordt, heeft te maken met de hoeveelheid van die gassen in onze atmosfeer en zegt niets over de sterkte als broeikasgas. Zo is methaan, CH4, een 20x sterker broeikasgas dan CO2, maar komt CO2 veel meer voor in de atmosfeer. 

Het broeikaseffect veroorzaakt een omkering in het temperatuurverloop van de atmosfeer. Zonder broeikaseffect zou de temperatuur gemeten vanaf het aardoppervlak en hoger in de lucht, lineair afnemen; hoe verder van het oppervlak, hoe kouder het wordt. Door het broeikaseffect heeft de aardatmosfeer echter een zogenaamde inversielaag. Deze laag wordt gekenmerkt door een omgekeerd verloop; hoe hoger (verder van de Aarde) men komt, hoe warmer het wordt. Het is deze laag die uitstraling van warmte tegenhoudt en zo als een soort "warme deken" om de Aarde ligt.

De huidige versterking van het broeikaseffect door de mens 

Door de aanwezigheid van de mens verandert de samenstelling en de hoeveelheid van de broeikasgassen in de atmosfeer. Vooral sinds de industriële revolutie – de toename van het energieverbruik door met name de verbranding van fossiele brandstoffen – is de hoeveelheid CO2 die door toedoen van de mens de atmosfeer in gaan steeds gegroeid. De mens voegt dus door zijn activiteiten een extra hoeveelheid broeikasgas aan de atmosfeer toe, waardoor het broeikaseffect toeneemt. [image: image8.jpg]& - 8 B
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Dit wordt het versterkt broeikaseffect genoemd. Dit versterkte effect wordt veroorzaakt door menselijke activiteiten en komt bovenop het natuurlijke broeikaseffect. 

In de loop van de twintigste eeuw zijn er verscheidene modellen ontworpen die een systematische stijging van de hoeveelheid broeikasgassen in de atmosfeer beschrijven. Eind jaren vijftig begon men systematisch de koolstofdioxideconcentratie in de atmosfeer te meten. Pionier op dit gebied was Charles David Keeling (1928-2005), die als eerste de concentraties met grote nauwkeurigheid en langdurig registreerde. Dit deed hij zowel op de vulkaan Mauna Loa op Hawaï, als op het Amerikaanse militaire Zuidpoolstation. Na twee jaar meten meldde hij dat de kooldioxideconcentratie in de atmosfeer wereldwijd aan het stijgen was. Metingen uit 2005 laten een gemiddelde concentratie van circa 372 ppm (parts per million) CO2 zien. Toen Keelin begon te meten was dit 315 pp en uit luchtbelletjes opgesloten in de ijskap van Antarctica wordt geconcludeerd dat deze concentratie voor aanvang van de Industriële Revolutie ongeveer 280 pp was. Er zijn modellen die ervan uitgaan dat deze stijging is te wijten aan menselijke activiteiten; ruwweg 75% door verbranding van fossiele brandstoffen en 25% door massale ontbossing. 
In metingen is gebleken dat door menselijke activiteiten de afgelopen eeuw meer CO2, en waarschijnlijk ook andere broeikasgassen in de atmosfeer zijn gekomen. De gemeten hoeveelheid CO2 in de atmosfeer is sinds de Industriële Revolutie gestegen van ca. 270 naar ca. 370 ppm. Uit ijsboringen is bekend dat de concentratie CO2 in de afgelopen 400.000 jaar niet eerder zo hoog is geweest als nu. 
Verband tussen CO2 en temperatuur
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De vraag of er een duidelijk verband is tussen de CO2-concentratie en de temperatuur op Aarde is de inzet van een wereldwijde wetenschappelijke discussie. Voorlopig is het grootste deel van de wetenschap evenals de politiek van mening dat er een duidelijk verband bestaat. De meest invloedrijke vertegenwoordiger van het standpunt dat er een verband is tussen de verhoging van de concentratie CO2 een wereldwijde temperatuurverhoging in het klimaat, is de IPCC: het Intergovernmental Panel on Climate Change, een onderdeel van de Verenigde Naties. Uit het feit dat er een verband is, kan niet direct een relatie van oorzaak en gevolg afgeleid worden. Theoretisch kan het een gevolg zijn van het ander of juist andersom; het kan ook zijn dat beiden het gevolg zijn van een derde factor. Het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) acht het echter 'zeer waarschijnlijk' dat het grootste deel van de opwarming van de laatste 50 jaren kan worden toegeschreven aan menselijke activiteiten op basis van wetenschappelijk artikelen. Ook de Amerikaanse ex-vice-president Al Gore stelt in zijn documentaire An Inconvenient Truth (Een ongemakkelijke waarheid) dat de Aarde opwarmt door mensen veroorzaakte versterking van het broeikaseffect. Het KNMI meldt over An Inconvenient Truth dat de strekking van de documentaire in overeenstemming is met de KNMI klimaatscenario's. Maar er is ook een groep wetenschappers die stellen dat er sprake is van een omgekeerde oorzakelijk verband: hoe warmer het wordt op Aarde, hoe hoger de CO2-concentratie. Zie de volgende paragraaf voor een overzicht van de argumenten in deze discussie. 
Scenario's: discussie over de juistheid van de klimaatmodellen
Wat de discussie over de wereldwijde opwarming van de aarde zo moeilijk maakt is de complexiteit van het klimaat. Het klimaat wordt namelijk door een hele grote hoeveelheid factoren beïnvloed. De wetenschap heeft al lang gewerkt naar computermodellen waarin deze factoren verwerkt worden. Er is veel discussie over de juistheid van de wetenschappelijke modellen. Daarin zitten namelijk twee onzekerheden:

· Ten eerste is niet bekend of alle factoren, die het klimaat beïnvloeden, inmiddels in de modellen aanwezig zijn.

· Ten tweede is niet zeker of de bekende factoren in de juiste wisselwerking met elkaar in de modellen verwerkt zijn.  
· Ten derde is de tijdsperiode, waarin gegevens (sinds de jaren 50 van de 20ste  eeuw) over het klimaat wereldomspannend vastgelegd zijn, relatief nog maar heel kort.

Het is dus ook zeer lastig om de toekomst van het broeikaseffect of klimaatverandering te voorspellen. Al deze problemen hebben wetenschappers er niet van weerhouden om scenario’s op te  stellen over de toekomst van het wereldklimaat. Maar vanwege het aantal onzekerheden zijn er dus ook verschillende standpunten over de toekomstige ontwikkelingen.

Sommigen vrezen dat door opwarming van de Aarde, dat wordt gezien als een resultaat van het versterkt broeikaseffect, het (land)ijs op de polen zou smelten, waardoor het zeeniveau zou stijgen. Een bijkomend gevolg van deze smeltende ijskappen, is een afname van het reflecterende effect van het ijs. Minder ijs zou minder reflectie, dus meer opname, van zonlicht veroorzaken, wat een versterking van de temperatuurstijging teweeg brengt.

Een tegengesteld effect bij het verhogen van de temperatuur, zou een hogere verdamping van warm (zee)water inhouden, wat globaal gezien leidt tot meer neerslag. Bij de polen en in hoger gelegen gebieden valt die neerslag in de vorm van sneeuw, wat weer een afremming van het krimpen van de ijskappen tot gevolg heeft. Zo kan er op de ene plaats meer neerslag vallen en op de andere juist meer verdamping optreden. Ook de temperatuurschommelingen zullen zich uiten in stijgingen en dalingen die niet noodzakelijkerwijs in één gebied plaatsvinden. Zo kan het smeltende Noordpoolijs leiden tot een lager zoutgehalte in de Noordzee. Zout water is zwaarder dan zoet water waardoor de warme Golfstroom niet meer door het Kanaal de Noordzee bereikt, wat voor West-Europa een daling van de temperatuur kan betekenen. Het precieze verloop hiervan is echter allerminst zeker en scenario's hierover blijven erg speculatief.

De energiebalans van de inkomende en uitgaande straling van de Aarde wordt verder bepaald door het gemiddelde percentage van het oppervlak waarboven het bewolkt is. Meer wolken zorgen voor minder ingestraalde warmte, maar ook minder uitgestraalde warmte. Dit effect van de wolken zorgt voor veel onzekerheid in het effect van extra broeikasgassen op de temperatuur - volgens sommige modellen wordt de opwarming door wolken gedempt, volgens andere juist extra versterkt.

Gashydraten
Een extra gevaar voor het broeikaseffect bij een opwarmende Aarde zouden bepaalde  geologische structuren zijn, die zich op dit moment op de bodem van de oceanen en onder de permanent bevroren bodem in Canada en Rusland (dit wordt permafrost genoemd) bevinden en die veel methaan opgeslagen hebben. Hier liggen de zogenaamde gashydraten opgeslagen, licht ontvlambare, ijsachtige verbindingen van methaan en water (zie afbeelding). De uitstoting hiervan wordt op het land tegengehouden door de permafrost, op de zeebodem door de druk van het zeewater. Recent Brits onderzoek heeft echter een aannemelijk verband aangetoond tussen temperatuurverhogingen in de geschiedenis van de aarde en het vrijkomen van gashydraten door het instorten van de onderzeese hellingen aan de rand van de continenten. Deze zogenaamde gashydraten kunnen ook vrijkomen als de bodem niet langer permanent bevroren is. Dat zou de concentratie van het sterke broeikasgas CH4 (methaan) in de atmosfeer kunnen verhogen met als gevolg een grotere versterking van het broeikaseffect.

[image: image2.jpg]



Verder lezen:
Frank Schätzing: De zwerm (Bruna 2008). In deze science fiction en ecothriller vinden er een aantal incidenten plaats over de gehele wereld. Eén daarvan is de ontdekking van een nieuwe worm op de zeebodem, die leeft in de gashydraten. De continentale helling van West Europa wordt ondermijnd en stort in, met een verwoestende tsunami tot gevolg. In Noord Amerika worden schepen opeens aangevallen door walvissen.  Een paar wetenschappers vermoeden een verband en gaan op onderzoek uit. 
Vragen bij § 2 Het natuurlijke en versterkte broeikaseffect

1. Het natuurlijke broeikaseffect maakt op 2 manieren het leven op aarde mogelijk. Noem ze. 
2. Beschrijf het verband tussen de atmosfeer op Mars en Venus en de daar heersende temperaturen. 
3. Op welke manier beïnvloedt sneeuw- en ijsoppervlak het broeikaseffect? 

4. Op welke 2 manieren beïnvloeden wolken de temperatuur op aarde? 

5. Op welke manier beïnvloeden aërosolen het broeikaseffect? 
6. Welk broeikasgas heeft het belangrijkste aandeel in het broeikaseffect op aarde?
7. Wat is het verschil tussen het natuurlijke en het vertserkte broeikaseffect?
8. Geef de twee belangrijkste oorzaken van de stijging van het CO2 gehalte in de afgelopen 100 jaar. Wat is verhouding tussen de twee oorzaken?
9. Geef twee redenen waarom computermodellen van klimaatscenario’s onzekerheden bevatten. 
10. Wetenschappers zijn bang dat het broeikaseffect zichzelf versterkt (‘een onomkeerbare spiraal’). Geef aan welke 3 factoren daarin een rol spelen en hoe die factor het broeikaseffect versterkt. 
11. Wat zijn gashydraten? Waar tref je ze aan? 

12. Op welke manier kunnen gashydraten bijdragen tot het broeikaseffect? 
DVD bij § 2 Al Gore: ‘An inconvenient truth’. 
Vragen bij ‘Un inconvenient truth’:
1. Op basis van welke aanname denken veel mensen volgens Al Gore dat het met de opwarming van de Aarde zo’n vaart niet zal lopen?

2. Wat is het meest kwetsbare deel van het ecologisch systeem van de Aarde volgens Al Gore?

3. Gedurende elk kalenderjaar gaat de hoeveelheid CO2 op en neer van maximum naar minimum en terug. Welke verklaring geeft Al Gore daarvoor?

4. Wat zeggen de metingen tussen 1958 en 2005 over de hoeveelheid CO2 in de atmosfeer?

5. Wat presenteert Al Gore als belangrijkste bewijs van de opwarming van de Aarde?

6. Wat presenteert Al Gore als het belangrijkste bewijs van het verband tussen CO2 en de opwarming van de Aarde?

7. Welke gevolgen van de opwarming van de Aarde presenteert Al Gore? Noem er een aantal.

8. Waarom is het voor de temperatuur op Aarde belangrijk dat er grote ijskappen en sneeuwgebieden blijven bestaan?

9. Wat is de gemiddelde temperatuur op onze Aarde?

10. Al Gore laat eerst zien dat de ijskap van de Noordpool verdwijnt, daarna pas dat er een begin gemaakt is met het smelten van de ijskap op de Zuidpool. Dat lijkt te betekenen dat het ijs van de Noordpool eerder gesmolten zal zijn dan dat van de Zuidpool. Kun je bedenken waarom dat inderdaad het geval is?

11. Waarom zal het smelten van de Noordpool minder gevolgen hebben voor het stijgen van de zeespiegel dan het smelten van de ijskap van Groenland, of die van de Zuidpool?

12. Wat zijn volgens Al Gore de drie belangrijke factoren die bijdragen aan het opwarmen van de Aarde?

§ 3 Het IPCC en de klimaatsceptici: wat is waar?

‘Climate gate’
Sinds de waarschuwing van wetenschappers voor de wereldwijde opwarming van de aarde met alle gevolgen van dien – overstromingen, oprukken van de woestijn, tekort aan drinkwater enz. – is er sprake van een vinnige discussie tussen verschillende groepen wetenschappers. Het gaat daarbij om de vraag of de opwarming van de aarde het gevolg is van menselijke activiteit, en specifieker het gevolg van de verhoogde concentratie CO2 in de atmosfeer door het toegenomen gebruik van fossiele brandstoffen. Daarbij is inderdaad van belang om te zien dat fossiele brandstoffen het resultaat zijn van geologische processen in de aardkorst die er vele miljoenen jaren over gedaan hebben om organisch afval om te vormen tot de ons bekende brandstoffen als aardgas, aardolie, bruinkool en steenkool. Als de voorspellingen van vele wetenschappers uitkomen en wij over 50 jaar onze aardbol hebben ontdaan van de fossiele brandstoffen en deze hebben opgestookt, dan hebben wij in ongeveer 200 jaar alle CO2 de atmosfeer in geslingerd die in de loop van honderden miljoenen jaren door de groene gewassen op ons aardoppervlak uit de atmosfeer zijn gehaald en als organisch materiaal zijn vastgelegd. Dat is ook nogal wat.

De grootste groep klimaatwetenschappers behoren tot de groep waarvoor het vaststaat dat de wereldwijde opwarming van de aarde het gevolg is van menselijke activiteit. Een kleinere groep wetenschappers, de klimaatsceptici, vinden dat absoluut niet bewezen en dragen – naast argumenten tegen het onderzoek van de klimaathysterici, zoals zij deze groep noemen – argumenten aan voor andere oorzaken van de wereldwijde opwarming. 
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Het voorlopig hoogtepunt van deze discussie vond afgelopen november 2009 plaats in de vorm van een schandaal dat gedoopt is als ‘climate gate’. Toen werden documenten bekend gemaakt die een hacker aan had getroffen op de server van Climate Research Unit (CRU) van de University of East Anglia. Het ging hierbij om 1000 mails en 2000 documenten uit het klimaatonderzoek van de CRU tussen 1996 en 2009. (Bron: wikipedia) In de mails werden argumenten aangetroffen waarmee klimaatsceptici het beste bestreden zouden kunnen worden, werden minder vleiende aanduidingen over klimaatsceptici, over hun artikelen en die van journalisten aangetroffen. Er werden ook discussies aangetroffen waarvan sommige concludeerden dat deze gingen over de vraag hoe bijdragen van klimaatsceptici het beste uit wetenschappelijke literatuur geweerd konden worden. Bovendien werden er uitlatingen aangetroffen die gingen over de vernietiging van wetenschappelijke gegevens om te voorkomen dat anderen deze met een beroep op de Freedom of Information Act (Wet op de openbaarheid van            Climate Research Unit UEA
bestuur) te weten zouden kunnen komen. Althans zo luidden de conclusies van de klimaatsceptici, die daarmee wilden aantonen dat het onderzoek naar de opwarming van de aarde gemanipuleerd werd. Wanneer je als buitenstaander deze argumenten over en weer leest, is het erg moeilijk om daar een eenduidige conclusie uit te trekken. De enige constatering die je kunt doen, is dat er blijkbaar onenigheid bestaat en dat de discussie daarover hoog oploopt. 

‘The great global warming swindle’: wetenschap en politiek

De discussie werd twee jaar geleden gestart met een documentaire die het antwoord moest zijn op ‘An inconvenient thruth’ van Al Gore. Letterlijk betekent de titel van deze film: ‘de grote zwendel met de wereldwijde opwarming’.  In deze documentaire komen een aantal wetenschappers aan het woord die het niet eens zijn met de conclusie dat de wereldwijde opwarming van de aarde een gevolg is van de verhoogde concentratie CO2 door het menselijke gebruik van fossiele brandstof.  Daarvoor dragen zij een aantal argumenten aan. Maar daarnaast brengen zij nadrukkelijk naar voren dat één van de grootste problemen van het klimaatdebat de verwevenheid van wetenschap en politiek is. Wetenschap en politiek zijn twee volledig verschillende activiteiten met daarbij behorende verschillende doelen.  Wetenschap is gericht op het zoeken naar waarheid, daarop is alle onderzoek gericht. Politiek is gericht op besturen en degene, die de macht heeft, bestuurt. Degene die aan de macht is heeft gelijk en zolang hij dat gelijk houdt, en de bevolking van zijn gelijk kan blijven overtuigen, blijft deze aan de macht. Op het moment dat de politiek de wetenschap gaat inzetten om het gelijk van de heersende bestuurder te bewijzen, dan gaat het scheef met het zoeken naar waarheid. Dan ontstaat er belang bij een bepaalde uitkomst van onderzoek en staan wetenschappers niet meer open voor afwijkende resultaten. 

De documentaire ‘The great global warming swindle’ vindt dat het klimaatdebat daarvan een duidelijk voorbeeld is. Wetenschappers uit Engeland vertellen dat Margret Thatcher, toen zij aan het bewind was, erg veel last van de stakingen van mijnwerkers. Zij wilde de macht van de mijnwerkers breken. Eén van de opties om dat te kunnen doen, was het aantonen dat het stoken van kolen slecht was voor het klimaat. Dat zou haar de mogelijkheid geven mijnen te sluiten en op andere vormen van energieproductie over te gaan. Letterlijk heeft zij klimaatwetenschappers – aldus één van de wetenschappers die optreedt in de documentaire - toen laten weten: ‘Als jullie kunnen bewijzen dat kolen slecht zijn voor het klimaat, dan zit er geld voor jullie in.’ Dat vormde volgens dezelfde documentaire het begin van de klimaatwetenschap die geleid heeft tot Kyoto en Kopenhagen. 

De grafiek van de hockeystick
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Op de klimaattoppen van Kyoto (1997) en Kopenhagen (2009) gaan de regeringen in hun onderhandelingen over het klimaatbeleid, m.n. over het terugdringen van de concentratie CO2, uit van de gegevens zoals deze vastgesteld zijn door het IPCC. Het IPCC heeft in haar laatste rapporten definitief vastgesteld dat de temperatuurverhoging op wereldwijde schaal het gevolg is van menselijke activiteit. Een van de belangrijkste peilers daarvoor is de zogenaamde hockeystick grafiek, die laat zien dat de stijging van de temperatuur, in een reconstructie die teruggaat tot het jaar 1000, ongekend hoog is. De grafiek heeft zijn naam te danken aan de gelijkenis met een liggende hockeystock. Dit is ook de grafiek die Al Gore laat zien in zijn presentatie die de kern vormt van zijn film ‘An inconvenient truth’. Het ging daarbij niet alleen om de stijging, die opvallend is. Over die stijging is overigens de hele wetenschappelijke wereld het eens. Maar het ging vooral ook over het moment van die stijging. Omdat in de grafiek de stijging begint rond het jaar 1900 en in de eeuw daarna snel toeneemt, is het logisch om de in de vorige eeuw wereldwijd snel toegenomen industrialisatie en de daarmee verbonden verbranding van fossiele brandstoffen aan te wijzen als oorzaak. 

Twee Canadese onderzoekers hebben in tweede instantie gedetailleerd naar deze grafiek gekeken en daarin volgens hen een fout ontdekt. Het bleek namelijk dat de groei in jaarringen van één bepaalde den statistisch veel te zwaar bleek te tellen. Deze den blijkt in de jaren van de 20ste eeuw enorm gegroeid te zijn. Waarom weet eigenlijk niemand. Maar statistisch had deze boom nooit zo zwaar mogen meetellen. De twee Canadezen, McKintyre en McKitrick, maakten een nieuwe grafiek die gecorrigeerd was voor deze onjuiste bewerking. Daaruit blijkt dat de temperatuur rond 1400 ongeveer even hoog lag dan in het jaar 2000. Opeens werd de rol van de industrialisatie in twijfel getrokken, want daarvan was rond 1400 natuurlijk nog geen enkele sprake. De grafiek van de hockeystick kon deze kritiek niet weerleggen. In het laatste rapport van de IPCC is deze grafiek dan ook niet meer opgenomen. Maar de mening van het IPCC is niet gewijzigd. (Bron: Hans Labohm in Trouw, 05-12-2009: ‘Ook de onheilsprofeet krabbelt terug’ en www.kennislink.nl). Deze gecorrigeerde grafiek sluit aan bij de kennis dat het in de Middeleeuwen behoorlijk warm is geweest in Europa. In ieder geval warm genoeg om in Engeland op grote schaal wijnbouw mogelijk te maken. Sindsdien is het nooit meer warm genoeg geweest om dat opnieuw te doen. 

Andere argumenten over en weer

Hierna zullen we één voor één verschillende argumenten aan bod laten komen die allemaal gaan over de vraag of de mens de opwarming van de aarde op zijn geweten heeft.

1. De aarde warmt wereldwijd op – de aarde warmt wereldwijd niet op

De stelling van het IPCC in deze discussie, met in hun gevolg alle belangrijke wereldleiders, is duidelijk: er is sprake van een opwarming van de aarde, die gevaarlijk is, waarvan de mens de oorzaak is, en waartegen snel en direct opgetreden moet worden. Over het algemeen wordt deze stelling door de meeste wetenschappers wel gedeeld. Er zijn echter  wetenschappers die stellen dat we berichten over de wereldwijde opwarming van de aarde met een korreltje zout moeten nemen. De reden die zij daarvoor opgeven is dat de meeste meetstations in de loop van de 19de eeuw langzaam maar zeker dichterbij of in een stedelijke omgeving zijn komen te liggen. Het is bekend dat de temperatuur in stedelijke omgevingen een stuk hoger liggen dan gemiddeld.  De metingen zijn weliswaar gecorrigeerd voor het toegenomen aantal bewoners van deze steden, maar niet voor het meer dan verdubbelde energieverbruik. Zo is het aantal inwoners van Wenen sinds 1950 niet gestegen, maar is het verbruik van energie in deze stad meer dan verdubbeld. Daarvoor heeft geen correctie plaatsgevonden. Michael Crighton laat in zijn boek ‘Staat van angst’ het verschil zien tussen het temperatuurverloop in stedelijke en landelijke gebieden. De stedelijke gebieden laten allemaal een stijgende trend zien, in tegenstelling tot landelijke gebieden die gelijk blijven of een dalende trend laten zien (blz. 300-312). 

2. De industrie is de oorzaak – de industrie is niet de oorzaak

Volgens het IPCC en inmiddels volgens de algemene opinie is de industrie met haar gebruik van fossiele brandstoffen de oorzaak van de wereldwijde opwarming. Het IPCC onderbouwde dit argument met de grafiek van de hockeystick. In de documentaire ‘The great global warming swindle’ wordt aan de hand van een grafiek aangetoond dat tussen 1940 en 1970, hét tijdperk waarin de industrialisatie een enorme vlucht nam, geen sprake is van een stijging van de temperatuur, maar juist van een daling. Hierbij wordt de NASA als bron opgegeven, maar de NASA zegt nooit zo’n grafiek met de wereldwijde temperatuur gepubliceerd te hebben. Bekend is dat de temperatuur op het Noordelijk Halfrond afnam tussen 1940 en 1976, maar niet zo sterk als in de documentaire wordt beweerd.

3. CO2 verhoogt de temperatuur – hogere temperatuur verhoogt de concentratie CO2
Eén van de belangrijkste vragen in het klimaatdebat is die van oorzaak en gevolg. Dat er een verband bestaat tussen een verhoogde concentratie CO2 en stijging van de temperatuur lijkt door de grootste groep wetenschappers wel algemeen aanvaard. Maar dat er een verband bestaat, zegt niets over de aard van het verband. Het IPCC staat samen met Al Gore hierin recht tegenover de klimaatsceptici. Volgens het IPCC is de stijgende concentratie CO2 de oorzaak van de wereldwijde opwarming van de aarde. Volgens de klimaatsceptici is de stijgende concentratie CO2 in de atmosfeer een gevolg van de gestegen temperatuur op aarde. Volgens het IPCC is het gestegen gehalte aan broeikasgas in de atmosfeer de enige oorzaak van de opwarming van de aarde. Dus die concentratie CO2 in de atmosfeer moet naar beneden. De klimaatsceptici wijzen andere oorzaken aan voor de verhoogde concentratie CO2 in de atmosfeer. Zij wijzen bijvoorbeeld vulkanen aan als daders: deze brengen meer CO2 in de atmosfeer als wij door onze menselijke activiteit. Andere bronnen zeggen weer dat de vulkanische uitstoot van CO2 niet meer dan 2% bedraagt van de menselijke activiteit. Klimaatsceptici wijzen ook op het effect van opwarming van de oceanen op aarde: doordat zij warmer worden stoten zij grote hoeveelheden CO2 uit die zij bij lagere temperaturen wel kunnen opslaan (zie voor de uitwisseling van CO2 tussen oceanen en atmosfeer de afbeelding van de koolstofcyclus in § 1). 

4. Oorzaak van de hogere temperatuur is CO2 – oorzaak is verhoogde zonneactiviteit
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De klimaatsceptici wijzen variaties in de activiteit van de zon, die afgemeten kan worden aan de hoeveelheid zonnevlekken, aan als oorzaak van de schommelingen in temperatuur en klimaat. Dat de zon varieert in activiteit, d.w.z. in hoeveelheid straling die uitgezonden wordt, is algemeen bekend. Het optreden van de ijstijden, wereldwijde afkoelingen waarin de ijskappen van de noord en de zuidpool groeien, waardoor met name op het Noordelijk alfrond in het verleden grote hoeveelheden land bedekt zijn met ijsmassa’s, wordt o.a. ook geweten aan een afname van de zonneactiviteit. Je ziet in de eerste afbeelding een illustratie van het verschil in zonneactiviteit in de vorm van vrijkomende röntgenstraling tussen het moment van maximale (helemaal links) en minimale activiteit. Deze beelden zijn gemaakt door de Yohkoh satelliet en zijn gemaakt over een periode van ongeveer 11 jaar (Bron: NOAA Office of Oceanic en Atmosferic Research) . In de documentaire ‘The great global warming swindle’ wordt eveneens als oorzaak voor verhoogde temperaturen de zonneactiviteit genoemd. Daarvoor wordt een grafiek getoond waarin de samenhang tussen zonneactiviteit en wereldwijde temperatuur zou blijken. Ook de net genoemde bron bevat een grafiek waarin de samenhang tussen de oppervlaktetemperatuur van het zeewater en de zonneactiviteit blijkt. Je ziet twee prachtige parallel lopende variaties tussen enerzijds de zonnevlekken en anderzijds de temperatuur aan het oppervlak van het zeewater. Wetenschappers van het IPCC brengen daar tegenin dat de zonneactiviteit weliswaar een rol zou kunnen spelen, maar geen doorslaggevende rol. Zij concluderen dat uit eigen berekeningen waaruit duidelijk wordt dat zonder de menselijke activiteit en de daaruit voortvloeiende concentratie CO2 er momenteel spreke zou moeten zijn van een afkoeling op wereldschaal. Zie de grafiek die hieronder is weergegeven en die ontleend is aan een commentaar op de documentaire op internet. 

Manipulatie met beelden

De hele discussie over de opwarming van de aarde is moeilijk te doorzien voor een buitenstaander. Dat komt o.a. doordat beide partijen hun visie met veel beeldmateriaal ondersteunen. Het nadeel van beeldmateriaal is dat hiermee gemakkelijk gemanipuleerd kan worden. Als je goed naar de films hebt gekeken dan weet je zo een paar voorbeelden:

· De dramatische afbraak van hele hoge ijsmuren die met donderend geweld in zee storten worden elke keer als het klimaat aan bod komt vertoond. Daar wordt niet bij vermeld dat deze ijsmuren elk jaar in de zomer voor een deel smelten en in de winter weer aangroeien. Elke zomer kun je ijsmuren zien smelten en instorten. Het gaat om de vraag of dit evenwicht tussen smelten en aangroeien wel of niet verstoord is. Iedereen ‘weet’ dat de Zuidpool aan het smelten is. Michael Crighton haalt in zijn boek ‘Staat van angst’ een negental wetenschappelijke onderzoeken aan, waarin gedocumenteerd wordt dat het schiereiland , de Antarctic Peninsula, aan het smelten is. Daar komen ook de beelden vandaan van kolossale, loskomende ijsbergen. Tegelijkertijd haalt hij echter negen wetenschappelijke publicaties waaruit blijkt dat Antarctica over het geheel kouder wordt en aangroeit. Deze publicaties zijn verschenen in de jaren 1999 – 2004. 

· Al Gore laat in zijn film een aantal verdwijnende gletsjers zien aan de hand van foto’s van een aantal jaren geleden en nu. Misschien laat hij er een stuk of 10 zien, misschien meer. In hetzelfde boek haalt Michael Crighton wetenschappelijke publicaties aan waarin gesteld wordt dat er op de wereld zo’n 160.000 gletsjers zijn, waarvan 67.000 geregistreerd. Van maar 79 gletsjers beschikt de wetenschap over gegevens wat betreft het volume en de ontwikkeling daarvan over meer dan 5 jaar.  Citaat: ‘Dus hoe kunt u  zeggen dat ze allemaal smelten? Niemand weet of ze smelten of niet.’ (Blz. 346)

· Al Gore laat in zijn film het verdwijnen van de sneeuw van de Kilimanjaro zien en wijt dat zonder twijfel aan de opwarming van de aarde. Opnieuw Michael Crighton: de Kilimanjaro smelt al sinds 1800, lang voordat de opwarming van de aarde begon. Oorzaak daarvan is de ontbossing op de hellingen, waardoor de stijging van de warme equatoriale lucht niet langer tegengehouden wordt. Als gevolg daarvan is de sneeuw bovenop de Kilimanjaro langzaam maar zeker gesmolten (blz. 347).
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Moeilijker is het om de manipulatie van beelden in de vorm van grafieken te zien. We hebben het al over de hockeystick gehad. Die is nu wel verwijderd, maar heeft zijn invloed al uitgeoefend. Hier volgt een meer recent voorbeeld van hoe je jouw gelijk kunt halen door de presentatie van een bepaalde grafiek. 

Hans Labohm schreef op 05-12-2009 een artikel in Trouw waarin hij o.a. aankaartte dat de temperatuur op wereldschaal de laatste 10 jaar niet meer gestegen is, zelfs een dalende trend vertoont, terwijl de concentratie CO2 gewoon doorgestegen is. Hij laat dat zien met een grafiek waarbij hij het IPCC bekritiseert omdat deze instantie dit niet vermeldt.  

In reactie hierop schrijft de wetenschappelijk redacteur een paar dagen later een artikel waarin dezelfde grafiek staat, maar dan vanaf 1975. En dat levert een heel ander beeld op: Dan maakt de laatste 10 jaar opeens deel uit van een groter geheel waarin de stijging overheerst. Overigens zeggen de klimaatwetenschappers van het IPCC dat dit een heel [image: image17.jpg]500.0
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normaal beeld is. De pauze in de opwarming valt goed te verklaren met natuurlijke fluctuaties. Er zijn wel meer decennia geweest waarin de temperatuur nagenoeg constant was.

Vragen bij § 3 Het IPCC en de klimaatsceptici: Wat is waar?

1. Wat is in de kern de oorzaak van het versterkte broeikaseffect?

2. Geef kort aan wat het verschil is in intentie tussen wetenschappers en politici.

3. Wat wordt er bedoeld met de grafiek van de hockeystick?

4. Op welke wijze werd later de waarheid van deze grafiek in twijfel getrokken?

5. Geef een argument voor en een argument tegen de stelling dat de aarde wereldwijd opwarmt.

6. Geef een argument voor en een argument tegen de stelling dat de industrie de oorzaak is van de wereldwijde opwarming.

7. Geef een argument voor en een argument tegen de stelling dat de opwarming van de aaarde het gevolg is van een verhoogde concentratie CO2.

8. Welke verklaring geven de tegenstanders van Al Gore voor de stijging van de temperatuur op aarde?

9. Geef drie voorbeelden van de wijze waarop met beelden wordt gemanipuleerd in de discussie over de opwarming van de aarde.

Vragen bij de dvd The great global warming swindle      Deel 1 t/m 3  0:00 – 34:12

1. Noem minimaal zes en maximaal acht argumenten die in de documentaire genoemd worden die de theorie van de opwarming van de Aarde door CO2 tegengaan.

2. Wat wordt bedoeld met ‘politisering van het milieuprobleem’? 

Verder lezen: 
Samuel Kroonenberg: De menselijke maat (2008) De schrijver betoogt dat alles wat nu gebeurt, zelfs zoiets als de opwarming van de aarde, altijd al gebeurd is. Het is niets bijzonders. Wie waarschuwt dat de aarde eraan gaat, bedoelt eigenlijk dat de mensheid eraan gaat. Ook het uitsterven van soorten is van alle tijden. Ook laat de schrijver zien dat het klimaat zich niet zo maar laat ontrafelen, dat is daarvoor te complex.

Michael Crighton: Staat van angst (2007) Een actiethriller – waarin terroristen gestopt moeten worden omdat zij door het creëren van milieurampen zoals tsunami’s aandacht willen vragen voor de opwarming van de aarde – met veel ruimte voor discussies over het waarheidsgehalte van de opwarmingstheorie. Als roman een spannend verhaal, als discussieboek onderbouwd met voortdurende verwijzingen naar wetenschappelijke publicaties die niet algemeen bekend zijn. 

§ 4 De Gaia-hypothese

Wanneer je onze aardbol beziet als een planeet met dezelfde samenstelling van gesteente als onze naburige planeten, Mars en Venus, dan rijst de vraag waarom onze planeet leven herbergt en onze naburige planeten niet. Want onze planeet bestaat uit dezelfde elementen, dezelfde stoffen in dezelfde samenstelling. Alleen op onze planeet vormen de levenloze elementen, zoals water, lucht, gesteente en klimaat, een eenheid met het totaal van alle levende wezens en scheppen zij samen een milieu die het meest geschikt is voor de levende wezens die op dat moment de aarde bevolken. Deze eenheid is cruciaal volgens James Lovelock, een Engelse wetenschapper, om de samenhang tussen levende en levenloze wereld op aarde goed te begrijpen. Als je uitgaat van een alles omvattende eenheid tussen alles wat leeft en de omgeving, dan slaat alles wat je ingrijpt in jouw omgeving uiteindelijk op jezelf als organisme terug. Dat is de kern van de Gaia-hypothese, die ontwikkeld is door Lovelock. De naam ervoor is afkomstig van William Golding, schrijver, en betekent enerzijds Aarde (een woord van de oude Grieken), en anderzijds was het de naam van de Godin van de Aarde bij de Grieken. Volgens James Lovelock zelf, in zijn artikel ‘What is Gaia?’ op zijn website http://www.ecolo.org/lovelock/what_is_Gaia.html:

‘We zien nu in dat de lucht, de oceaan en de bodem veel meer zijn dan alleen een omgeving voor leven; zij zijn een deel van het leven zelf. De lucht is voor het leven dus hetzelfde als de vacht voor de kat of het nest voor de vogel. Niet iets levends, maar iets dat gemaakt is door levende dingen om zich te beschermen tegen een omgeving die anders heel vijandig zou zijn. Voor het leven op Aarde is de lucht onze bescherming tegen de koude diepten en de heftige stralingen van de ruimte. … Het bewijs, dat is verzameld ter bevestiging van de Gaia-hypothese, is inmiddels aanzienlijk, maar, zoals dat vaak het geval is in de wetenschap, is dat minder van belang dan de toepassing ervan als een soort bril om de wereld anders te bekijken, en dat ons in staat stelt andere vragen te stellen over de natuur van de Aarde.’ 
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Volgens Lovelock is Gaia een fysiologisch systeem, een eenheid die leeft, in zoverre dat de werking van dit systeem en de temperatuur zichzelf handhaven op een niveau dat gunstig is voor haar bewoners (Bron: Gaia – De genezing van de Aarde. 2001). Het samengaan van levenloze en levende materie vormt een zelfregulerend systeem dat een aantal evenwichten handhaaft die nodig zijn voor het instandhouden van het totaal. Je kunt het vergelijken met het systeem van evenwichten in jezelf: als je te warm wordt ga je zweten zodat je afkoelt, iets in jou zorgt daarvoor. Als je het te koud hebt krijg je kippenvel om jezelf warm te houden. Je gaat rillen om jezelf warm te houden. Iets in jou zorgt daarvoor. Als jouw lichaam teveel water bevat, moet je nodig en ga je piesen. Maar als je jezelf in grote droogte bevindt dan houdt jouw lichaam water vast. Iets in jou regelt dat. Deze vorm van zelfregulering wordt in de biologie homeostase genoemd. Volgens Lovelock is de aarde met alles erop en eraan dus ook een zelfregulerend systeem, waarin de zelfregulering van klimaat en chemische samenstelling automatisch plaatsvindt. 

Een ander voorbeeld waarmee Lovelock zijn theorie duidelijk maakt, is de vergelijking met een boom, de reuzenpijnboom of de Sequoia. Deze bomen komen voor in de bossen langs de westkust van Noord Amerika, worden tot meer dan 3000 jaar oud, tot 100 meter hoog, met een diameter van 6 tot 8 meter en meer dan 2000 ton zwaar. Deze boom bestaat voor meer dan 97% uit dode houtstof. De schors en het hout van de stam is dood op een dunne laag levende cellen na die tussen de dode stam en de schors liggen. Die dunne laag vormt het enige levende deel van de boom, samen met de bladeren en de bloemen. Op dezelfde wijze bestaat ook de Aarde uit een grote hoeveelheid dode massa met een dunne laag levende organismen, omgeven door een doorzichtige maar beschermende huid van atmosfeer. Net als de schors van de boom gevormd is door het levende organisme boom, is de atmosfeer als huid van de aarde vrijwel geheel afkomstig van alle op de Aarde levende organismen. Alleen de edelgassen (1% van de atmosfeer) vormen darop een uitzondering. De functie van de atmosfeer voor het leven op Aarde is dezelfde als die van de schors voor de boom: bescherming tegen de wrede wereld daarbuiten. Net als de schors is de atmosfeer een gevormd tot een samenstelling die een geschikt klimaat en een geschikte chemische omgeving voor het leven op Aarde mogelijk maken. (Bron: James Lovelock: Gaia – De genezing van de Aarde, blz. 31-32) 

Discussies over Gaia

Er is veel discussie over de Gaia-hypothese onder wetenschappers. Over veel feiten in de ontwikkeling van de Aarde is men het eens, maar over de rol van het leven en de wisselwerking tussen de levende organismen en de levenloze omstandigheden verschillen de meningen sterk. Een voorbeeld is de paradox van de zwakke zon. De zon is niet altijd zo sterk geweest als nu. Zoals bij elke ster was onze zon in de eerste miljard jaar na zijn ontstaan een stuk zwakker dan nu. Toen de Aarde ongeveer 1 miljard jaar oud was en het leven op aarde ontstond, was de straling van de zon zo’n 25% zwakker dan nu. Toch lag de gemiddelde temperatuur een stuk hoger dan nu: rond de 38 º C. De oorzaak daarvan was dat de atmosfeer veel meer methaan (CH4) en koolstofdioxide (CO2) bevatte dan tegenwoordig (zie afbeelding). Volgens Lovelock was de hoeveelheid methaan in de atmosfeer van de jonge Aarde niet zo heel groot, maar wel bepalend omdat dit een sterk broeikasgas is. Die methaan werd gevormd door de eerste bacteriën, die nog zonder zuurstof (O2) leefden. 

Toen er organismen ontstonden die zuurstof produceerden met fotosynthese, toen pas ging de concentratie zuurstof in de atmosfeer omhoog. Dat roept een andere vraag op: Waarom is de concentratie zuurstof in de atmosfeer na de huidige 21% niet verder gestegen? Volgens James Lovelock heeft Gaia daar een apart regelmechanisme voor, namelijk vuur. Onder de 15% zuurstof in de atmosfeer brandt er niets, maar boven de 25% O2 in de atmosfeer ontstaan er bij het kleinste vonkje spontane branden. Volgens Lovelock stijgt de kans op spontane bosbranden als  het gehalte zuurstof in de atmosfeer stijgt. Doordat er meer branden plaats vinden, wordt koolstof van de bomen meer in CO2 vastgelegd en daalt het gehalte O2. Het feit dat er bomen zijn die bosbranden gebruiken om zichzelf te kunnen verspreiden, vindt hij een ondersteuning van zijn theorie. 

De mensheid als plaag voor Gaia

Volgens James Lovelock is de mens een plaag voor het zelfregulerend systeem van Gaia. Toen we nog niet meer zoveel waren en op deze wereld leefden als groepen mensen die in hun onderhoud voorzagen door het jagen op dieren en het verzamelen van planten en vruchten, pasten wij nog in dit zelfregulerend systeem. Maar op het moment dat de mens vuur en werktuigen ging gebruiken voor landbouw, ging de mens zijn eigen omgeving scheppen ten koste van de Aarde. Die groei is heel lang goed gegaan omdat de gevolgen nog geen grote betekenis hadden voor de Aarde. Maar er komt altijd een moment dat groei te ver gaat. En op dat moment is de mensheid volgens Lovelock nu aangekomen. Dat groei zich altijd op gegeven moment tegen zichzelf keert, daarvan zijn verschillende voorbeelden te zien in de natuur. Bacteriën bijvoorbeeld groeien exponentieel, d.w.z. dat het aantal zich in elke generatie verdubbelt. Stel je een bacterie voor die terechtkomt op een plek waar het lekker leven is: voldoende voedingstoffen en een geschikte temperatuur. De generatieduur van deze bacterie is 0,5 uur. Elk half uur verdubbelt hij zich dus. Binnen 12 uur heeft deze bacterie zich vermenigvuldigd tot meer dan 1 miljoen bacteriën. En dan beginnen de problemen: de voedingsstoffen raken op en de concentratie afvalstoffen wordt zo hoog dat deze dezelfde bacteriën beginnen te vergiftigen. Een ander voorbeeld dat Lovelock zelf geeft is het voorbeeld van de waterlelie. Er is een vijver, en de waterlelie groeit zo hard dat zich in aantal elke dag verdubbelt. De lelie heeft in 19 dagen de helft van de vijver bedekt. Hoe lang duurt het dan dat de rest van de vijver bedekt is? Nee, niet nog eens 19 dagen, maar precies één dag! Dan is de vijver bedekt en gaat de groei van de waterlelie zich tegen zichzelf keren. De voedingsstoffen raken uitgeput en de lelie verstikt zichzelf, zodat het sterftecijfer exponentieel gaat stijgen. Volgens Lovelock is de mensheid hard op weg dezelfde route af te leggen en zitten we nu in dezelfde fase als de 19de dag van de waterlelie. We putten onze voedselbronnen uit, we vervuilen onze omgeving, en maken zo de natuurlijke omgeving kapot die we nodig hebben om in te leven. Dat dit ook werkelijkheid is laat hij zien aan de hand van een aantal plagen die onze Aarde teisteren:

· De vernietiging van de natuur (bijv. het tropisch regenwoud, leegvissen van de oceanen)

· Vervuiling van land en zee

· Verdwijning van de ozonlaag

· Verschijning van ‘zure regen’

· Dreiging van opwarming van de Aarde

We gaan hierna in op twee plagen: de zure regen en de verdwijning van de ozonlaag

‘Zure regen’

[image: image19.jpg]Out of sight, out of mind

The continent-sized vortex of plastic waste biighting the Pacific

Approximate areas of Translucent soup.
of degrading.
plastic waste

Depth
w010

North Pacific
—Gyre currents - -

|
-
o
Fh

EQUATOR North Paciic

Gyre curents
keeps soupin
constant movement




Deze plaag behoort eigenlijk voor een groot deel tot het verleden, maar laat wel zien hoe ondoordacht de mensheid met zijn natuurlijke omgeving omgaat. In de jaren ’80 van de vorige eeuw werd alarm geslagen toen een wetenschapper aantoonde dat er een massale sterfte van bos gaande was in Duitsland als gevolg van de verzuring van atmosfeer en bodem. Daarvoor was al aangetoond dat in Scandinavië meren ‘dood’ gingen als gevolg van verzuring. Deze verzuring kreeg in de volksmond de naam ‘zure regen’, maar dat is niet geheel juist. Het gaat om zure stoffen die in de atmosfeer zitten en die met elke vorm van neerslag uit de atmosfeer op het aardoppervlak neerslaan. Dus daarbij kan het ook gaan om hagel of sneeuw. 

Zure neerslag ontstaat als zwaveldioxide (SO2), stikstofoxiden (NO, NO2) of ammoniak (NH3) in te grote concentraties in de atmosfeer terechtkomen. Samen met de waterdeeltjes in de lucht vormen ze zure stoffen, die met de neerslag op Aarde terecht komen, op en in de bodem of in het oppervlaktewater. 

De gevolgen:

· Verzuring van water: grond- en oppervlaktewater van vijvers en meren kan zo verzuren waardoor het ecosysteem verstoord wordt. Organismen kunnen sterven, zowel eencellige algen als vissen, maar ook bomen.

· Verzuring van planten: de zure stoffen kunnen de beschermende huidlaag van bladeren aantasten, waardoor de plant kan uitdrogen. De zure stoffen kunnen ook in de plant doordringen en reageren met de voedingsstoffen zodat de planten een tekort daaraan krijgen

· Verzuring van de bodem: in eerste instantie kan verzuring van de bodem worden opgevangen door de neutraliserende stoffen als kalk, andere mineralen en organische stoffen die ook in de bodem aanwezig zijn. Maar als die bufferwerking ophoudt omdat de neutraliserende stoffen op zijn, dan maken de zure stoffen in de bodem door middel van chemische processen metalen vrij die schadelijk zijn voor levende organismen. Het benodigd aantal voedingsstoffen wordt afgebroken omdat er een tekort aan zouten ontstaat. Dat heeft een vermindering van de biodiversiteit (het aantal verschillende soorten in een bepaald gebied) tot gevolg. Omdat zandgronden over het algemeen weinig kalk bevatten, waardoor de zure stoffen niet geneutraliseerd kunnen worden, treden de gevolgen van de zure neerslag daar het snelst op en zijn ze het sterkst. Door het strooien van kalk kunnen de effecten van zure regen op de bodem verminderd worden. 

· Verzuring van de atmosfeer kan schadelijke gevolgen hebben voor de ademhaling van de mens en aandoeningen aan luchtwegen veroorzaken.

· Verzuring van neerslag kan gebouwen aantasten, vooral gebouwen met zachte steensoorten, omdat de zure stoffen in neerslag bepaalde steensoorten kunnen oplossen. 

De oorzaken van de zure neerslag worden zoals gezegd gevormd door SO2 (zwaveldioxide), NOx (verschillende stikstofoxiden) en NH3 (ammoniak). De SO2 komt vooral in de atmosfeer terecht als gevolg van het verbranden van fossiele brandstof. Toen duidelijk werd dat zure neerslag grote gevolgen had voor ons natuurlijk milieu is men begonnen met het ontzwavelen van brandstof, met als gevolg dat er veel minder SO2 in de lucht terecht komt. 
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De stikstofoxiden (NOx) komen vooral in de lucht door de uitstoot van uitlaatgassen van al het gemotoriseerde verkeer. Vandaar het belang van het stimuleren van ‘schoon rijden’.

De ammoniak tenslotte, is afkomstig uit mest. De NH3 is zelf niet zuur, maar wordt in de bodem vaak omgezet door bacteriën in stikstofoxiden. Het is duidelijk dat Nederland met zijn enorme veestapel een grote mestproducent is. Daarom is het ook van belang om andere oplossingen te bedenken voor dit mestoverschot dan deze over het land uit te strooien. De hoeveelheid mest die je mag opbrengen op landbouw en veeteeltgrond is inmiddels ook beperkt. Naar alternatieve oplossingen voor het mestoverschot wordt gezocht.

Momenteel, 20 jaar na het grote alarm over zure neerslag, is door de genoemde maatregelen de zure neerslag teruggedrongen en blijken de Scandinavische meren en de Europese bossen zich snel te herstellen. Alleen is de biodiversiteit in de ondergroei van de Nederlandse bossen erg verminderd door de zure neerslag. De ondergroei is soortenarm en herstelt zich nog niet. (Bron: NRC Handelsblad Scholieren, 16-12-2009)

Het gat in de ozonlaag

In onze atmosfeer bevindt zich op een hoogte tussen 15 en 45 km de ozonlaag. Dat is een laag waarin zich de stof ozon bevindt. Ozon is een stof die bestaat uit een verbinding van drie zuurstofatomen: O3. Die ozonlaag heeft voor alle levende organismen op Aarde een hele belangrijke functie. Deze laag houdt namelijk de UV-straling uit de ruimte tegen. UV-straling is voor mensen in ieder geval ongezond: het verhoogt de kans op huidkanker. 

In de jaren ’70 van de vorige eeuw werd ontdekt dat bepaalde stoffen uit het chemisch industriële proces zich ophoopten in de atmosfeer omdat deze nauwelijks afgebroken werden. Deze stoffen worden aangeduid met de afkorting CFK, chloorfluorkoolwaterstof. Deze stoffen werden toen vooral gebruikt als drijfgas voor spuitbussen (haarlak, verf, enz.) en als koelvloeistof in het koelsysteem van ijskasten. 

Toen werd al gewaarschuwd dat deze stof ozon zou gaan afbreken, waardoor er meer UV-straling naar het oppervlak van de Aarde zou doorbreken. Lovelock was één van de eerste wetenschappers die aantoonde dat CFK’s echt overal in de atmosfeer voorkwamen. Hoe het ozongat ontdekt werd is een leuk verhaal, dat aantoont hoe het er in de wetenschap aan toe kan gaan. Er werden na de eerste waarschuwingen over de ophoping van CFK’s in de atmosfeer namelijk enorme bedragen uitgegeven aan wetenschappelijk onderzoek, met name aan computermodellen over de stratosfeer (het onderdeel van de atmosfeer waar de ozonlaag zich bevindt), en aan vliegtuig- en satellietmetingen. Er werd een aparte satelliet gelanceerd, de Nimbus-7, maar uit de resultaten van de metingen met deze satelliet bleek dat er niets aan de hand was. Uiteindelijk werd het ozongat ontdekt door de onderzoekers Farman, Gardiner en Shanklin, die gebruik maakten van goedkope en ouderwetse meetinstrumenten, tijdens een expeditie naar Antarctica. Toen men onderzocht waarom de satelliet ditzelfde ozongat niet had waargenomen, bleek men de computermodellen aan boord van de satelliet zo geprogrammeerd te hebben, dat de extreme waarnemingen, die teveel afweken van het computermodel, weggegooid werden. De instrumenten hadden het ozongat wel waargenomen, maar de wetenschappers hadden de metingen niet gebruikt. De situatie was in feite veel ernstiger dan de wetenschappers zich hadden kunnen voorstellen. 
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In de 30 jaar tijd dat er metingen gedaan zijn aan de dichtheid van CFK’s in de atmosfeer, was de dichtheid toegenomen met 500%. De situatie werd zo ernstig gevonden dat regeringen in 19887 in Montreal een verdrag gesloten, het Montreal Protocol, om de productie van CFK’s te stoppen. Sindsdien is de dichtheid van CFK’s in de atmosfeer afgenomen. Het ozongat is nog een aantal jaren daarna toegenomen, maar is de laatste jaren redelijk stabiel. Een aantal bronnen vermeldt dat tegen het midden van deze 21ste eeuw het ozongat gesloten zal zijn. Dat roept direct een nieuw probleem op, want het ozongat heeft er ook voor gezorgd dat de temperaturen op Antarctica het laatste decennium gedaald zijn. Er klinken al waarschuwingen voor de toename van het afkalven van de ijskap van Antarctica als het ozongat zich gaat sluiten.                                       Ozongat in 2004
Dit roept natuurlijk ook de vraag op waarom het ozongat boven de Zuidpool ligt. Het antwoord daarop heeft te maken met de lage temperaturen die daar heersen. Afbraak van ozon door CFK’s vindt plaats bij zeer lage temperaturen. In de tweede helft van de winter op Antarctica en in het begin van de lente is het daar zeer koud en als de zon begint op te komen is de straling daarvan nog heel zwak. Onder die omstandigheden verloopt de afbraak van ozon het snelst. Je ziet dan ook elk jaar een schommeling in de hoeveelheid ozon en de daarmee samenhangende grootte van het gat in de ozonlaag. Bovendien werkt ook mee dat de luchtmassa’s in die tijd stil staan en er nauwelijks uitwisseling van lucht is. Als de lente doorzet in oktober en november, dan neemt de kracht van de zon toe en vindt er uitwisseling plaats van luchtmassa’s. De afbraak van ozon wordt minder en verse ozon wordt aangevoerd uit andere gebieden. 

Verder lezen:
James Lovelock: Gaia. De genezing van de Aarde 2001

James Lovelock: De wraak van Gaia 2008 

Vragen bij § 4 De Gaia-hypothese

1. Beschrijf de kern van de Gaia-hypothese.
2. Hoe komt de Gaia-hypothese aan zijn naam?

3. Met welke drie voorbeelden verduidelijkt Lovelock zijn Gaia-hypothese?
4. 3,5 Miljard jaar geleden was de gemiddelde temperatuur op aarde 38 oC terwijl de zon 25% minder energie af gaf. Verklaar deze tegenstrijdigheid.
5. 3,5 miljard jaar geleden bevatte de atmosfeer 100 maal meer CO2 dan nu. Waar is al die CO2 gebleven? 
6. Hoe wordt het percentage O2 in onze atmosfeer volgens Lovelock op het juiste niveau gehouden?

7. Wat wordt bedoeld met exponentiële groei? 

8. Waarom vormt de exponentiële groei van een organisme een bedreiging voor het voortbestaan van hetzelfde organisme?

9. Geef vijf voorbeelden van verschijnselen waarmee Lovelock aantoont dat de mensheid een plaag vormt voor de aarde.
10. Noem drie soorten activiteiten van de mens die ‘zure regen’ tot gevolg hadden?
11. Welk effect heeft zure regen op grond en oppervlaktewater? 

12. Welke 2 effecten heeft zure regen op de flora? 

13. Hoe kun je de invloed van de zure regen in de bodem bestrijden? 

14. Welke maatregelen hebben de ‘zure regen’ teruggedrongen?  

15. Wat is de oorzaak van het ontstaan van het ozongat?
16. Hoe is de oorzaak van het probleem van het ozongat bestreden?
17. Leg uit waarom het gat in de ozonlaag vooral aan de Zuidpool optreedt.

18. Wat voor problemen treden er op als de ozonlaag te dun is?
§ 5 Werken aan oplossingen: werken aan duurzaamheid 
Onze natuurlijke omgeving staat onder druk door de groei van het aantal mensen en de toename van de welvaart waarin al deze mensen (willen) leven. Dat levert een aantal problemen op: uitputting van grondstoffen, uitputting van energievoorraden en vervuiling van het natuurlijke milieu door teveel gewoon afval, teveel chemisch afval en uitstoot van broeikasgassen. 

Hergebruik en recycling
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Om uitputting van grondstoffen en ophoping van afval op onze planeet tegen te gaan zijn hergebruik en recycling van gebruiksartikelen een hele goede manier. De productie van gebruiksartikelen is daar enerzijds steeds meer op gericht, anderzijds worden er ook nog heel veel weggooiartikelen geproduceerd. Heb je er wel eens bij stilgestaan waar jouw waterflesje blijft als je het weggooit? Sinds kort wordt in Nederland plastic gebruiksartikelen apart ingezameld voor recycling, maar op de meeste plekken op de wereld is dat nog lang niet het geval. Eén van de vele gevolgen daarvan zijn de plastic oceanen die de laatste jaren ontdekt zijn. Midden op de Stille Oceaan zijn onlangs twee grote gebieden met hoge concentratie plastic afval ontdekt. Het afval, dat op een of andere manier in zee terechtkomt, wordt door de daar bestaande stromingen bijeen gedreven. Er sterven vogels en vissen doordat zij onverteerbaar plastic in hun magen krijgen, maar ook voor het kleinere leven zoals het plankton wordt het leven bemoeilijkt. De opeenhopingen halen het licht weg waar de plankton van leeft, zodat op sommige plekken de concentratie plastic 6x zo hoog is als die van het plankton. 
Hergebruik en recycling voorkomen allebei dat gebruiksartikelen, die niet meer voldoen, als afval weggegooid worden. Er is echter wel een duidelijk verschil tussen hergebruik en recycling. We beginnen met hergebruik:
· Hergebruik van het gehele voorwerp: het opnieuw in gebruik nemen van gebruiksvoorwerpen, die door andere mensen als afval bestempeld zijn. Deze wijze van omgaan met gebruiksartikelen is niet alleen beter voor ons natuurlijke milieu, maar biedt ook kansen op een veel goedkoper leven. Kijk alleen maar eens op Marktplaats wat daar te koop is. Kies bij ‘advertenties bekijken’ Tafels/Eettafels en je krijgt 15.569 eettafels aangeboden waar je uit kunt kiezen. Op Marktplaats kun je je huis volledig inrichten voor een schijntje van het bedrag dat je daarvoor in de winkel betaalt.
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Hergebruik van onderdelen van een voorwerp: je kunt dat voor hetzelfde doel gebruiken of voor een heel ander doel. Je kunt auto-onderdelen op de sloop halen voor vervanging in je eigen auto, maar ook voor andere doeleinden. Ooit had ik de achterbank van een Citroën 2CV in de kamer staan als bankje. Dat zat prima. Of ken je die teenslippers uit Mexico met zolen die uit oude autobanden gesneden worden? En als laatste voorbeeld: zie hiernaast de foto van een vliegtuigje dat geheel uit lege colablikjes is gemaakt.

Recycling verschilt van hergebruik omdat bij recycling de afgedankte gebruiksartikelen als grondstof gebruikt worden voor de productie van nieuwe gebruiksartikelen:

· Recycling van artikelen als grondstof voor soortgelijke artikelen. Voorbeelden daarvan zijn de inzameling van glas voor de productie van nieuw glas, de inzameling van oud papier voor de productie van nieuw papier, plastic voor de productie van nieuw plastic. Voor sommige producten is de recycling eindig, d.w.z. dat na een aantal keren de kwaliteit van de grondstof zoveel achteruit is gegaan dat recyclen geen zin meer heeft. Dat wordt downcyclen genoemd. Voorbeelden daarvan zijn papier en plastic. 
· Recycling van artikelen met een ander doel, bijvoorbeeld het inzamelen van oud papier dat niet meer gerecycled kan worden, maar wel verbrand voor de levering van energie. Ook aardolie kan bijvoorbeeld eerst gebruikt worden om bepaalde plastics van te maken die in tweede instantie ingezameld worden voor verbranding om energie te leveren. 

Er bestaan natuurlijk ook combinaties van beide. Wanneer je een auto inlvert voor de sloop kunnen daar eerst onderdelen uitgehaald worden voor hergebruik, terwijl daarna de carosserie wordt gerecycled: omgesmolten voor het verkrijgen van nieuw staal. 

Duurzame energie
Om uitputting van energievoorraden en vervuiling door uitstoot van broeikasgassen te verminderen of te voorkomen wordt steeds meer overgestapt op de productie van duurzame energie. Duurzame energie is energie:

1.  Waarover de mensheid in de praktijk voor onbeperkte tijd kan beschikken (er is een onuitputtelijke bron) én 
2. Waarbij het natuurlijk milieu en de mogelijkheden voor toekomstige generaties niet worden benadeeld of belast. 

Duurzame enegiebronnen moeten aan beide voorwaarden voldoen. Zonne-energie voldoet aan beide voorwaarden. Deze energie is voor onze begrippen onuitputtelijk (de zon schijnt nog ongeveer 5 miljard jaar) en het gebruik van deze energie heeft geen nadelen voor toekomstige generaties. Energie uit kernsplijting of kernfusie voldoen ook aan de voorwaarde dat de bron onuitputtelijk moet zijn. Je hebt voor kernsplijting en kernfusie maar heel weinig grondstof nodig. Dat kleine beetje grondstof levert in verhouding een enorme hoeveelheid energie. Kernsplijting gebeurt met uranium, waarvan de voorraad eindig is, maar kan ook met thorium of plutonium. Bovendien kan niet geschikte uranium opgewerkt worden tot geschikt uranium. Voor kernfusie heb je alleen maar waterstof nodig, dat is het meest voorkomende element op aarde (ondereel van water, H2O). Alleen voldoen beide energieproductieprocessen niet aan de tweede voorwaarde: in beide gevallen wordt radioactief afval geproduceerd, dat gevaar oplevert voor levende organismen en daarom gedurende hele lange tijd, soms wel honderden jaren, veilig opgeslagen moet worden. Dus alle kerncentrales die op dit moment draaien leveren afval waarmee wij de toekomstige generaties opschepen. 
Momenteel draaien kerncentrales alleen nog maar op kernsplijting. Het proces van kernfusie is nog niet onder controle. Kernfusie van waterstofkernen (H2) levert zoveel energie op dat men nog niet weet hoe die energie in de hand gehouden moet worden. Men is technisch en economisch nog niet zover dat kerncentrales op basis van kernfusie kunnen gaan draaien. Het radioactief afval daarvan heeft een korte halfwaardetijd, zodat dit geen structureel probleem zal vormen. De halfwaardetijd van een radioactieve stof geeft de tijd aan waarin deze stof de helft van de radioactiviteit verloren heeft. 

Vormen van duurzame energie

Er worden voortdurend meer vormen van duurzame energie ontwikkeld en toegepast. Maar alle vormen van duurzame energie hebben gemeenschappelijk dat ze gebruik maken van krachten in de natuur die in principe onuitputtelijk voorhanden zijn. Dat kunnen levende organismen zijn, die gebruikt worden voor de productie van energiebronnen of zelf gebruikt worden als energiebron. Maar dat kunnen ook natuurkrachten zijn als zonnestraling, beweging van wind en water, aardwarmte, zelfs de verschillen tussen zoet en zout water. We behandelen hier een aantal voorbeelden.
Energieproductie met behulp van organismen
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Het bekendste voorbeeld hiervan is de kweek van bacteriën of algen, die olie produceren. Tik op Google ‘Algen die olie produceren’ en je krijgt 15.700 hits. Algen zijn eencellige wieren die in oppervlaktewater leven en in hun eigen energie voorzien door fotosynthese. In 2006 slaagde een bedrijf in de VS er voor het eerst in om uit algen biodiesel te produceren. Dit jaar heeft oliegigant Exxon besloten om 600 miljoen dollar te investeren in de productie van biodiesel uit algen. In najaar 2009 heeft de KLM een eerste proefvlucht uitgevoerd waarin gedeeltelijk op kerosine uit algen gevlogen werd. De verbranding van deze biobrandstof levert natuurlijk ook een uitstoot van CO2 op, en is dus een zelfde soort vervanger van fossiele brandstof. Maar biobrandstof wordt beschouwd als klimaatneutraal omdat de CO2  die bij de verbranding daarvan vrijkomt van te voren in het productieproces ervan uit de atmosfeer is gehaald. En ander voorbeeld van een organisme dat verbouwd wordt voor de productie van biodiesel is koolzaad. Je kent koolzaad wel, dat zijn die planten die in de lente hele akkers fel geel kleuren. Het zaad daarvan bevat veel olie waar biodiesel van gemaakt wordt. Afgelopen jaren groeit echter de weerstand tegen het gebruik van landbouwgrond voor de productie van gewassen die biobrandstof leveren. Het gevolg daarvan is dat landbouwgrond voor voedingsmiddelen steeds schaarser wordt en wereldwijd de prijzen van voedsel omhoog gaan door deze schaarste. Ook wordt bijvoorbeeld in Brazilië regenwoud gekapt en afgebrand voor landbouwgrond waarop rietsuiker geteeld wordt. Van deze rietsuiker wordt ethanol (alcohol) gemaakt als biobrandstof voor verbrandingsmotoren. In Brazilië rijdt 40% van de transportsector op ethanol. 
Een laatste voorbeeld van het gebruik van gewassen voor de productie van energie is het gebruik van organisch afval voor de productie van methaan (CH4). Als je thuis op aardgas kookt, dan kook je ook op methaan, alleen is dat de fossiele variant. Wanneer je in plaats van organisch afval te dumpen, dit onder bepaalde omstandigheden samenbrengt met methaanbacteriën, dan zetten deze bacteriën de organische afvalstoffen om in het gas methaan. Dit methaan kan dan gebruikt worden om m.b.v. verbranding energie op te wekken.

Het gebruik van zonne-energie

De zon is een immense bron van energie die dag in dag uit gratis energie aflevert op onze aarde. Veel van deze energie wordt omgezet in warmte maar gaat even snel weer door afkoeling verloren. Planten en bacteriën zijn de enige organismen die zonne-energie kunnen omzetten in energie voor de opbouw en de ontwikkeling van zichzelf. Mensen en dieren kunnen dat niet. Deze permanente energiebron wordt inmiddels op verschillende manieren opgevangen en omgezet in duurzame energie.

· Zonnepanelen of PTV panelen (photovoltaïsche panelen) zetten zonnestraling om elektrische energie. Veel mensen hebben al zonnepanelen op hun dak gezet om te kunnen voorzien in hun eigen energie. Een bijkomend probleem in Nederland is natuurlijk dat de zon niet altijd schijnt. Op het moment dat de zon schijnt kan er meer elektriciteit opgewekt worden dan je kunt gebruiken, terwijl bij bewolkt weer er te weinig elektriciteit wordt opgewekt. In Duistland hebben ze dat probleem opgelost door een wet aan te nemen die energiemaatschappijen verplicht overtollige energie over te kopen. Zo kun je met momenten van teveel elektriciteit de momenten van te weinig elektriciteit compenseren. In Nederland zijn er al wel partijen die daarvoor pleiten, maar het is nog niet zover. 
· Fotoelektrochemische cellen verenigen de eigenschappen van zonnecellen en een batterij in zich en zijn dus in staat om de energie die zij uit zonlicht maken op te slaan.

· Zonnecollectoren vangen de zonnewarmte op en voeren deze af in de vorm van warm water. De warmte kan vervolgens opgeslagen worden om te gebruiken voor de warmte van (bad)water, voor het verwarmen van ruimtes, enz.
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Solar Power: Een groot aantal spiegels vangen de zonnestraling op en richten deze naar één punt in het midden van het veld met spiegels, waar met de geconcentreerde zonnekracht water wordt verhit tot stoom. Dezelfde stoom drijft turbines aan voor de productie van elektriciteit. 
· Zonnetorens zijn torens die gebruik maken van het feit dat warme lucht opstijgt. De torens zijn zo gebouwd dat door middel van zonnewarmte in een verticale pijp een voortdurende luchtstroom opwaarts gecreëerd wordt. Deze opwaartse luchtstroom brengt boven in de toren een aantal rotoren in beweging, die als dynamo’s elektriciteit opwekken. Dit systeem kan een vermogen opwekken dat overeenkomt met een conventionele elektriciteitscentrale. 
Het gebruik van windenergie
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De opwarming van de aarde door de zon is op het aardoppervlak nooit overal hetzelfde. Er zijn warme en koude gebieden, er zijn onbewolkte en bewolkte gebieden. Daardoor ontstaan temperatuurverschillen tussen verschillende gebieden op Aarde. Deze temperatuur-verschillen zetten de luchtstromen in gang die wij kennen als wind. De beweging die wind kan veroorzaken in ronddraaiende wieken van een molen kan op verschillende manieren als duurzame energie worden gebruikt. 
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De mens kent het gebruik van de windmolen al eeuwen. In de windmolen wordt de energie van de beweging door de wind omgezet in mechanische arbeid. Je kent alle voorbeelden wel: het malen van graan, het zagen van hout, het irrigeren van land of andersom het bemalen van polders. Vanaf de 17de eeuw zijn windmolens in Nederland veelvuldig ingezet voor het droogleggen en inpolderen van nieuw land.

· Windturbines zetten de beweging van rotorbladen door de wind om in elektrische energie. Het principe is hetzelfde als de dynamo op je fiets: de rotorbladen drijven een elektrische generator aan. In Nederland is het aandeel van windenergie groeiende. Met name op de Noordzee zijn grote parken met windturbines gepland. 

Het gebruik van beweging van water voor opwekken van energie
Tweederde van onze aardbol is bedekt met water dat voortdurend op allerlei manieren in beweging is. Krachten die het water in beweging brengen zijn kosteloos en onuitputtelijk. De zwaartekracht zorgt voor het stromen van rivieren naar steeds lager gelegen gebieden. De zwaartekracht die van de Maan uitgaat zorgt voor eb en vloed. De draaiing van de Aarde en de wind zorgen voor de golfslag op zee. Al deze vormen van beweging kunnen omgezet worden in duurzame vormen van energie.
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Hydro-elektrische energie is de elektrische energie die wordt opgewekt door turbines die aangedreven worden door het water dat in rivieren naar beneden stroomt. Omdat rivieren niet het gehele jaar door dezelfde hoeveelheid water bevatten en daarmee de continuïteit van de energievoorziening in gevaar komt, wordt de bouw van turbines in rivieren meestal gecombineerd met stuwdammen, zodat er een reservoir aan water ontstaat dat naar behoefte doorgelaten kan worden. Het geheel wordt vaak aangeduid als waterkracht centrale.
· Getijdenenergie is elektrische energie die wordt opgewekt met behulp van de beweging van water als gevolg van het verschil tussen eb en vloed. Dat kan bijvoorbeeld door de stijging van het water bij vloed achter een dam vast te houden en deze bij eb langs rotoren weer vrij te laten. De draaiende rotoren drijven dan de generatoren aan. In Zeeland is een proefinstallatie van Total sinds dit jaar in werking waarbij rotoren niet alleen door het verschil tussen eb en vloed maar ook door golven in beweging gezet worden. De energie kan dus ook opgewekt worden door de verticale beweging van het stijgende water om te zetten in draaiing van rotoren.
· Golfslagenergie ontstaat doordat de bewegingsenergie van golven wordt omgezet in elektrische energie. Daarbij liggen lange slangen in zee, bij voorkeur in een oceaan omdat de golven daar hoger zijn. De delen die met de golfslag ten opzichte van elkaar bewegen zetten turbines in werking voor het opwekken van elektriciteit.

Het gebruik van aardwarmte en temperatuurverschillen voor opwekken van energie

IJsland is een land waarin op veel plekken de aardwarmte dicht onder het oppervlak ligt. Dat uit zich in vulkanisme, warmwaterbronnen en geisers. IJsland maakt daar goed gebruik van met de installatie van stadsverwarming op heel veel plekken, waardoor er in de huishoudens geen boilers en andere warmwatervoorziening nodig zijn. Dat noem je geothermische energie.

Maar dat geluk heeft niet ieder land. Iets anders is het wanneer je gebruikt maakt van temperatuurverschillen tussen het aardoppervlak en de aarde op grote diepte, of tussen het zeeoppervlak en de zee op grote diepte. Beide soorten temperatuurverschillen kunnen gebruikt worden voor het opwekken van energie.
De warmtepomp is een manier om warmte te verplaatsen van de ene naar de andere plek. Het meest bekende voorbeeld daarvan is onze koelkast. Daarin wordt warmte van binnen naar buiten de koelkast verplaatst. Dat kan ook andersom: warmte die dieper in de aardkorst bestaat kan naar boven gehaald worden door een vloeistof naar lagen diep onder de grond te sturen. De warmte die dan naar boven komt kan gebruikt worden voor de verwarming van ruimtes. 
Aandeel van duurzame energie in Nederland

In 2008 is het aandeel van duurzame energie in het totale energieverbruik van Nederland gestegen tot 3,4%. Dat is nog niet veel. Het aandeel van duurzame elektriciteit is in 2008 gestegen tot 7,5%, dat van duurzame verwarming tot 2,1% (Bron: www.opgewekt.nu). 

Vragen bij § 5 Werken aan oplossingen: werken aan duurzaamheid
1. Wat verstaan we onder hergebruik? Geef één voorbeeld. 
2. Wat verstaan we onder recycling? Geef één voorbeeld. 

3. Wat verstaan we onder duurzame energie? (Onderstreep de meest belangrijke woorden).

4. In hoeverre is kernsplitsing een duurzame energiebron?

5. In hoeverre is kernfusie een duurzame energiebron?
6. Op welke twee manieren kunnen organismen een bron van energie vormen?
7. Geef drie voorbeelden van energie die uit organismen gewonnen wordt.
8. Waarom is energie uit de verbranding van biomassa in principe CO2 neutraal? 
9. Welke CO2 neutrale energiebronnen zijn voor Nederland geschikt?
10. Wat is het nadeel van de verbouwing van gewassen voor het produceren van energie?

11. Geef vijf verschillende voorbeelden van toepassing van zonne-energie.

12. Noem twee manieren waarop windmolens worden toegepast voor de productie van duurzame energie.

13. Geef drie verschillende manieren waarop de beweging van water wordt gebruikt voor de productie van duurzame energie.

14. Noem twee manieren waarop aardwarmte wordt gebruikt voor het verkrijgen van duurzame energie.

15. Wat is het aandeel van duurzame energie in de totale gebruikte energie in Nederland?
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