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Na een aantal rustige jaren krijgt energie 
( -voorziening, -conversie, en -gebruik) weer 
plaats op de voorpagina's. Op zich moeten 
we zo'n hernieuwde belangstelling positief 
waarderen, maar er zijn toch wat bedenkelij­
ke accenten. 
Opvallend is dat energie thans steeds in rela­
tie wordt gebracht met het leefmilieu. Dat is 
het geval met de discussie over al of niet 
een centrale op de Maasvlakte, en zo ja, wel­
ke. De centrale is nu door de minister ge­
schrapt. De vraag blijft, of dat een correctie 
is op de goedkeuring van het elektriciteits­
plan, of dat het hier een nieuwe procedure 
betreft. Aangezien het hier niet gaat om iets 
binnen de sfeer van ECN, zal ik mij maar 
niet wagen aan bespiegelingen. 
Anders ligt het met de discussie over ener­
gieheffingen. Het gaat dan over twee zaken: 
een Nederlandse belasting op grond van de 
(daarvoor te wijzigen) Wet Algemene Bepa­
lingen Milieuhygiene en de gedachte van de 
Europese Commissie aan een zogenoemde 
Europese Ecotax. Vast staat dat energie in­
vloed heeft op ons milieu, en dat - als men 
daarover terecht zorgen heeft - we er niet 
omheen kunnen energie in het oog te nemen 
en er alles aan te doen het gebruik ervan effi­
cient en effectief te doen plaatsvinden, met 
een minimum aan het milieu belastende af­
valstoffen. ECN werkt niet voor niets aan het 
Engine-programma. 
Maar het lijkt er nu wei op dat men denkt dat 
onze milieuproblemen opgelost zouden zijn 
als we via heffingen het energiegebruik zou­
den terugdringen. Daarbij is weinig sprake 
van de risico's bij de winning, al heeft Irak in 
Koeweit een veelvoud van milieuschade ver­
oorzaakt dan onze besparingen kunnen com­
penseren, en ook niet van de (in ons land 
redelijk teruggedrongen) emissie-effecten bij 
de conversie- in Oost-Europa nog een le­
vensgroot probleem (voor onze verzuring is 

!V\~u~,;:.c;u op en 
daarbij verwachte klimaatverandering. Het 
zou mijns inziens zeer te betreuren zijn als de 
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symboolwaarde hiervan zo groot zou zijn, 
dat voor de hand liggende acties ter verbete­
ring van ons leefmilieu (afval, grondwater, ri­
vierbodems, verzuring) wat onderbelicht 
zouden raken. 
Het is goed dat de wereld zich bezint op deze 
vragen met betrekking tot het energiege­
bruik. Maar of simpele heffingen een juist 
antwoord zijn, is voor mij zeer de vraag. Als 
de opbrengst (die dan wellicht aanvankelijk 
lager kan zijn) zou dienen voor onderzoek 
naar besparing en duurzame energie, met 
name ook ten gunste van de derde wereld, 
zou een stabiliserende heffing zin kunnen 
hebben. Maar dat moet dan tenminste een 
Europese discussie hebben - een Nederland­
se Alleingang zal nauwelijks effect sorteren 
op het mondiale milieu, maar anderzijds ne­
gatieve effecten op de Nederlandse economi­
sche positie hebben. 
Het verwondert mij overigens dat politici, die 
een achttal jaren geleden zich fel keerden te­
gen een aardgasprijs op marktwaarde (die 
ze te hoog vonden), zich nu voor een ener­
giebelasting uitspreken. De consument zal 
zeker ook nu trachten af te wentelen! En ten­
slotte: als de grote zorg de C02-uitstoot is, 
waarom dan kernenergie en waterkracht 
mede onder de ecotax gebracht? 
Naar mijn mening wordt het streven naar 
een stabiel ecosysteem en de alom onder­
kende noodzaak tot een rationeel energiege­
bruik het best gediend met een nuchtere 
analyse van oorzaken en gevolgen, de bijbe­
horende afwegingen en daarop gebaseerde 
maatregelen. En daarbij is onderzoek de 
sleutel naar het betere! 

G.M.V. van Aardenne 
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De aardse atmosfeer is een zeer complex geheel van gassen, proces­
sen en reacties. Om in dit geheel een verstoring van het broeikaseffect 
en klimatologische veranderingen te ontwaren, moeten bovendien de 
interacties worden beschouwd met de biosfeer, bod em en oceanen. 
Hoewel waterdamp het belangrijkste broeikasgas is, speelt kooldioxide 
een cruciale rol in de schattingen over toename van het broeikaseffect. 
In dit artikel is de complexe koolstofcyclus het onderwerp, met het 
oog gericht op de verstoring van het broeikaseffect. 

Dr.ir. J. Goudriaan 

Iogie aan de 
Landbouwuniversi­
teit in Wageningen. 

De onmiskenbaar vastgestelde stijging van 
de concentratie van broeikasgassen in de at­
mosfeer [ 1] zal misschien klimaatsverande­
ringen veroorzaken in een tempo en een 
omvang die het aanpassingsvermogen van 

zou aarde op diepvries-
temperatuur verkeren. Niet C02, dat het 
bekendste broeikasgas is, maar waterdamp 
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draagt het meest bij aan dit natuurlijke broei­
kaseffect. Bij het door de mens veroorzaakte 
broeikaseffect is dat net zo, aileen is water­
damp een niet te vermijden 'helper' die in 
het klimaatsysteem als geheel een centrale 
positie inneemt. Daardoor is het voorspellen 
van de omvang van de uiteindelijke klimaat­
veranderingen een bijzonder ingewikkeld 
probleem. Bovendien wisselt de luchtvochtig·, 
heid heel sterk over de aarde en ook met de 

1 

verschillende seizoenen. 
C02 heeft wat dat betreft een zeer gelijkmati­
ge verdeling, en eventuele variaties erin zijn 
wei heel interessant om te achterhalen waar , 
en wanneer afgifte of opname van C02 
plaatsvindt, maar verstoren niet de gelijkma­
tigheid van de broeikaswerking ervan. Wei is 
het zo dat de concentratie van atmosferisch 
C02 jaar op jaar toeneemt, grotendeels als 
gevolg van verbranding van fossiele brand­
stoffen. Deze stijging doet op termijn de 
broeikaswerking stijgen. Overigens nemen 
ook andere broeikasgassen als methaan, di­
stikstofoxide en ozon sterk toe, maar die zul­
len hier verder buiten beschouwing blijven. 
Op dit moment bedraagt het atmosferisch 
C02-gehalte 350 ppm (0,035%) op volume­
basis, in 1970 was dat nog 325, en in 1800 
slechts 280 ppm. Gedurende de ijstijden zijn 
zelfs dieptepunten bereikt van 200 ppm. 
C02 kent een echte cyclus: de atmosfeer 
wisselt C02 uit met de oceaan, met de aard­
korst, met de biosfeer. De omvang van de at 
mosferische hoeveelheid is echter gering ten 
opzichte van die in de oceaan, en zeker ten 
opzichte van die in de bodem en de gesteen­
tes. 

DE KOOLSTOFCYCLUS 
OP GEOLOGISCHE 

De gereduceerde vorm van koolstof, die inte-
1 

ressant is voor energieopwekking, is op aar- 1 

de veel minder aanwezig dan de geoxideer-
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van koolstof in de 
mondiale koolstof-
cyclus, en hun jaar-
lijkse 
uitwisselingsstro-
men uitgedrukt in 
Pg koolstof (per 
jaar). Het over de 
laatste 200 jaar ge-
accumuleerde ef-
feet van 
verbranding van fos-
siele brandstoffen, 
van ontbossing en 
hergroei, en van het 
biotische COz-be-
mestingseffect is 
door de gearceerde 
rechthoekjes aange-
geven. De koolstof 
in de biosfeer be-
staat voor circa 500 
Pg C uit biomassa 
en circa 1500 Pg C 
uit bodemkoolstof. 
De oppervlaktes 
van de reservoirs 
zijn evenredig met 
hun koolstofinhoud 
getekend. Deze fi­
guur is het resultaat 
van een simulatie­
studie [5]. 
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de vorm ( carbonaat, etcetera). De hoeveel­
heid carbonaat in gesteentes [2] wordt ge­
schat op 60 miljoen Pg (1 Pg = 1 Gt = 10

15 

g) koolstof, terwijl in de oceaan slechts 
39000 Pg aanwezig is. In biosfeer en atmo­
sfeer is er nog veel minder aanwezig. Het 
meest opvallend is het enorme verschil in de 
orde van grootte van deze hoeveelheden, in 
de volgorde gesteente>oceaan>fossiel>bio­
sfeer en atmosfeer. 
In schril contrast met de omvang van de re­
servoirs staat de snelheid van uitwisseling, 
die juist heel groot is tussen atmosfeer en 
oceaan/biosfeer, en klein tussen atmosfeer 
en gesteentes. Daarom mogen de gesteen­
tes buiten beschouwing blijven, als we at­
mosferisch C02-gehalte op een geologisch 
gezien korte tijdsschaal van 1 tot 1000 jaar 
bestuderen. Omgekeerd, op een tijdsschaal 
van miljoenen jaren, mag juist de hoeveel­
heid C02 in de atmosfeer worden verwaar­
loosd. Echter, de concentratie ervan blijft 
wei van belang voor het chemisch-fysisch 
evenwicht met de oceaan en voor de verwe­
ringsprocessen van de aardkorst. Verwering 
van carbonaatgesteentes ( dolomiet bijvoor­
beeld) onttrekt C02 aan de atmosfeer door 
vorming van bicarbonaat. Verweringsproces­
sen verlopen sneller bij hog ere temperatuur, 
meer neerslag en meer vegetatie, en deze 
factoren zullen dus op lange termijn leiden 

ondiepe zeeen, van 
onder continentale platen en daaropvolgen­
de emissie van C02 door vulkanen. 
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Simulatie van deze processen geschiedt met 
tijdstappen van een miljoen jaar [2] en ver­
klaart het geologische tijdsverloop van het 
atmosferische C02-gehalte als resultante 
van andere factoren. Hoe interessant ook, 
voor een studie en prognose van het atmos­
ferisch C02-gehalte op de veel kortere ter­
mijn van bijvoorbeeld 100 jaar hoeven we 
deze geologische processen niet mee te ne­
men. Deze processen, die fluxen vertegen­
woordigen kleiner dan circa 0, 1 Pg C f 1, zijn 
voor dit doe I verwaarloosbaar. 

DE KOOLSTOFCYCLUS 
OP EEN TIJDSSCHAAL 
VAN 100 JAAR 

Met weglating van de gesteentes, zijn de be­
langrijke reservoirs weergegeven in figuur 1. 
In deze figuur is de oceaan verreweg het 
grootste reservoir, en is de atmosfeer nog 
steeds het kleinste. Zoet water komt niet 
voor in dit schema. In de eerste plaats is er 
veel te weinig zoet water aanwezig en in de 
tweede plaats is de C02-concentratie per 
volume zoet water wei een factor 100 lager 
dan in zout water. 
Bij 'biosfeer' moeten we niet aileen denken 
aan planten (vooral hout), maar ook aan or­
ganische koolstof in de bodem (humus en re­
sistente koolstof zoals fijn verdeeld 

gelaten. Directe uitwisseling tussen oceaan 
en biosfeer (riviertransport) is geologisch 

i 

I 



wei belangrijk, maar mag hier worden ver­
waarloosd, zodat alles via de atmosfeer ver­
loopt. De fluxen atmosfeer-oceaan en 
atmosfeer-biosfeer zijn van ongeveer gelijke 
orde van grootte. 

ATMOSFEER-OCEAAN 

De pH van zeewater is circa 8,2. De zee is 
dus nogal basisch, en daarmee hangt samen 
dat de in zeewater opgeloste C02 groten­
deels is overgegaan in HC03-. Het grootste 
deel van het koolstofreservoir van de oceaan 
is daarom slechts indirect beschikbaar voor 
uitwisseling met de atmosfeer. 
Bij een verhoging van atmosferisch C02 
gaat wat C02 in oplossing, en gaat gedeelte­
lijk over in HC03- onder afgifte van H+ , vol­
gens de evenwichtsvergelijking: 

Bovendien gaat daarna ook nog wat HC03-
over in C032-, weer onder afgifte van H+. 
De resulterende pH-verschuiving werkt door 
in het hele chemische arsenaal van zeewa-

verwacht zou mogen worden. 
Deze verhouding is geen constante: bij toe­
nemend atmosferisch C02 en toenemende 
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oplossing van C02 in zeewater wordt de 
'weerstand' tegen opname steeds groter, en 
daalt deze verhouding. Toch, ondanks deze 
weerstand, is de C02-opname van zeewater 
bij dezelfde toename van atmosferisch C02 
per volume-eenheid circa tien maal groter 
dan bij zoet water. 
De omvang van de potentiE~le buffering van 
C02 door de oceaan kan nu eenvoudig wor­
den uitgerekend. De oceaan als geheel be­
vat 39000 Pg C, en de atrriosfeer 700 Pg. Bij 
een toename van atmosferisch C02 tot bij­
voorbeeld 770 Pg, dus 10% meer, ligt het 
evenwichtsgehalte van de oceaan slechts 1% 
hoger. 
De oceaan kan in dit geval dus 390 Pg kool­
stof absorberen. Het atmosfeer-oceaan sys­
teem neemt 460 Pg op als de toename van 
de atmosfeer zelf op 70 Pg wordt gehouden. 
Van de totale uitworp naar de atmosfeer 
blijft 15% in de atmosfeer zelf. Deze waarde 
wordt echter niet gestaafd door metingen: in 
werkelijkheid bedraagt deze fractie (rema­
nente fractie genoemd) wei bijna 60%! 
De verklaring voor deze veel hogere waarde 
is de traagheid van het opnameproces in de 

de route van atmosfeer naar de 

een aanzienlijke diffusieweerstand en in de 
tweede plaats is de diepe zee moeilijk bereik­
baar. Onder het goed gemengde oppervlak-



is en daardoor moeilijk tot uitwisseling met 
het oppervlaktewater komt. Aileen als het 
oppervlaktewater nog kouder en zwaarder 
wordt dan het diepe water, zakt het opper­
vlaktewater naar beneden, en kan dan extra 
opgelost C02 met zich meenemen. 
Dit verschijnsel komt het sterkst voor in de 
wateren ten oosten van Greenland. Voor het 
klimaat van West-Europa is dit van het 
grootste belang [3] aangezien het zinkende 
IJszeewater een aanzuigende werking heeft 
op warm Atlantisch oppervlaktewater en zo 
een warme stroming vanuit de tropen naar 
het noorden bewerkstelligt. Zelfs mondiaal is 
dit verschijnsel heel belangrijk [4]. 
Echter, er is nog een tweede transportweg 
naar de diepe zee, en die is biotisch van oor­
sprong. Organische planktonresten, die ge­
vormd zijn door algengroei in de 
oppervlaktelagen, zakken naar de diepte en 
nemen koolstof en nutrienten met zich mee. 
Daar worden deze restanten afgebroken, zo­
dat de koolstof weer vrijkomt in het diepe 
water in de vorm van C02. 
Algengroei is in de eerste plaats nutrient-ge­
limiteerd, en gaat waarschijnlijk niet sneiler 
bij een hoger atmosferisch C02-gehalte. 
Deze biologische 'C02-pomp' geeft een op­
hoping van C02 in de diepe zee, dat daar­
door ver boven het chemisch evenwicht met 
de C02-spanning van de atmosfeer uitkomt. 
Opweilen van diepzeewater vindt vooral 
plaats bij de evenaar, en in metingen aan 
het atmosferisch C02-gehalte is daar inder­
daad een verhoging gevonden. 
De eerder genoemde diepzee-circulatie is in 
de Atlantische Oceaan veel sterker dan in de 
Stille Oceaan, en daarom veroorzaakt de bio­
logische C02-pomp in de diepe wateren van 
de Atlantische Oceaan een minder sterke ac­
cumulatie van C02 dan in de Stille Oceaan. 
Indien om de een of andere reden de sterke 
Atlantische circulatie tot stilstand zou ko­
men, dan zou niet aileen het klimaat in West­
Europa veel kouder worden door het 
wegvailen van de noordwaartse warmwater­
stroom. Ook zou het atmosferische C02-ge­
halte sterk dalen door toenemende opslag 
van C02 in de diepte van de Atlantische 
Oceaan [5]. 
Deze toestand heerste waarschijnlijk gedu­
rende de ijstijden, en verklaart ten dele waar­
om destijds het atmosferische C02-gehalte 
veel (circa 200 ppm) was dan daarna 

lage temperatuur 
maar ook een gevolg van een tot afkoeling 
leidende oceaancirculatie. Om het nog inge-
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nog een positieve terugkoppeling extra aan­
wezig is. 

ATMOSFEER-BIOSFEER 

De koolstofreservoirs 'fossiel' en 'biosfeer' 
(figuur 1) bevatten koolstof in gereduceerde 
energiedragende vorm. De flux vanuit de at­
mosfeer naar de biosfeer is dan ook van heel 
andere aard dan die naar de oceaan, in die 
zin dat de stroming aktief wordt aangedre­
ven door het fotosyntheseproces. 
De totale koolstofflux die jaarlijks met de fo­
tosynthese gemoeid is ( GPP, afkorting van 
de Engelse term Gross Primary Production), 
is moeilijk te schatten, want circa de helft 
wordt door de planten zelf weer uitgeademd. 
De andere helft wordt omgezet in biomassa: 
bladeren, takken, hout en wortels. Deze 
groei van biomassa wordt Netto Primaire 
Produktie (NPP) genoemd. De schatting van 
de grootte hiervan is in principe mogelijk 
door de groei van de plantendelen te volgen 
door het groeiseizoen heen. 
Bij elkaar over de hele wereld komt men dan 
op 50 ± 10 Pg C f 1

. 

Chemisch gezien is biomassa een complex 
mengsel van lignine, suikers, zetmeel, eiwit­
ten, vet, en natuurlijk vooral water. Als we 
het water even wegdenken, bestaat de droge 
biomassa gemiddeld voor circa 50% uit kool­
stof, en daarom is het goed verdedigbaar om 
deze flux in termen van koolstof uit te druk­
ken. 
Deze biomassa is de voedingsbron voor ailer­
lei niet-fotosynthetiserende levensvormen, 
zoals schimmels, microben en voor aile dier­
lijk Ieven inclusief de mens: wij eten circa 
0,3 Pg C f 1

. Verreweg het grootste deel van 
de NPP wordt geconsumeerd en slechts een 
klein deel resteert als toename van biomas­
sa. De totale hoeveelheid koolstof in boven­
grondse biomassa is circa 500 Pg. Omdat 
de flux die door dit reservoir vloeit (de NPP) 
circa 50 Pg C f 1 bedraagt, is de gemiddelde 
verblijftijd van koolstof in biomassa onge­
veer 10 jaar. Dat is dan wel een gemiddelde 
van de sterk uiteenlopende verblijftijden van 
koolstof in bladeren, wortels, takken en 
stamhout. 
In de meeste ecosystemen vertoont de hoe­
veelheid biomassa op een plaats een zaag­
tandvormig patroon in de tijd: accumulatie 
gedurende een aantal jaren en dan plotse-

den horen bij het natuurlijke patroon en zijn 
zelfs noodzakelijk voor het voortbestaan van 
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ding van te velde staande biomassa 3 - 7 Pg gelijktijdig verlies aan water door verdam-
C f\ een getal dat is gebaseerd op gege- ping. Daardoor is het totale waterverlies van 
vens over oppervlaktes die jaarlijks afbran- planten honderden malen groter dan hun ei-
den en de daar aanwezige biomassa [6]. In gen drooggewicht. Bij een hoger C02-gehal-
dit getal schuilt een grote onzekerheid om- te komt deze verhouding wat gunstiger te 
trent de volledigheid van de verbranding en liggen, en kan ofwel de groei hoger worden 
de verkolingsfractie. In elk geval is de accu- zonder groter waterverlies, ofwel dezelfde 
mulatie van biomassa en koolstof in de bo- groei worden gerealiseerd bij een lagere ver-
dem die nog resteert na aftrek van dit verlies damping [ 11]. 
door brand, heel gering ten opzichte .van de Alles bij elkaar leidt de wereldwijde stimule-
totale circulerende flux van circa 50 Pg C ring van de plantegroei door verhoogd C02 
per jaar. hoogstwaarschijnlijk tot een extra vastleg-
Bij een evenwicht (dus nulgroei) op mondia- ging van koolstof in de biosfeer in de orde 
le schaal zal er echter toch steeds sprake van 1 -2 Pg C f 1. In termen van tijd betekent 
zijn van een aanzienlijke groei, in de orde dit een uitstel van de stijgende C02 curve 
van 2 tot 7 Pg C per jaar, in aldie delen van met ongeveer tien jaar [5]. 
de biosfeer sam en, die dit jaar niet door Naast dit fysiologische C02-effect bestaat er 
brand worden geteisterd. De totale Netto Bio- ook het veel moeilijker in te schatten effect 
sfeer Opname (NBU, Net Biosphere Uptake) van de klimaatsverandering zelf, voor zover 
is dan circa nul, terwijl de totale Netto Eco- die al werkelijk plaatsvindt. Stijging van tem-
systeem Produktie (NEP) 2 - 7 Pg C per jaar peratuur zal op korte termijn leiden tot afgif-
bedraagt. te van C02 door verhoogde bodemadem-
Tijdens het maximum van de laatste ijstijd, haling [ 12], maar op lang ere termijn kan de 
zo'n 18000 jaar geleden, was de hoeveel- stimulering van de groei overheersen [10]. 
heid biomassa in de vegetatie en bodem De klimatologische effecten zullen in elk ge-
minder dan de helft van wat die nu is [7]. Er val regionaal sterk verschillen. 
moet dus sinds die tijd een aanzienlijke aan­
groei (NBU>O) hebben plaatsgevonden. 
De snelheid van aangroei is volgens Schle­
singer [8] nooit sneller geweest dan 0,3 Pg C 
per jaar, maar zelf sluit ik niet uit dat in de 
relatief korte overgangsperiode van ijstijd 
naar interglaciaal een veel snellere aangroei 
heeft plaatsgevonden, vooral omdat toen het 
atmosferisch C02-gehalte ook snel gestegen 
is. 
De bron van C02 moet in die tijd gelegen 
hebben in de veranderde oceaancirculatie. 

DE BIOSFEER ONDER 
INVLOED VAN C02 

C02 is met zijn atmosferisch gehalte van 
0,03% een sporegas. Toch moeten de land­
planten uit dit uiterst verdunde luchtmengsel 
aile C02 voor hun groei zien te verkrijgen. 
Het is dan ook niet verwonderlijk dat verrij­
king van de atmosfeer met C02 tot een aan­
zienlijke stimulering van de groei leidt [9]. 
Aileen bij een ernstig tekort aan nutrienten 
zoals fosfaat of stikstof treedt geen onmiddel­
lijke groeibevordering op. Toch is ook dan 
waarschijnlijk dat op een termijn Ianger dan 
enkele jaren de produktie toch nog wordt ge-

HutcaJllll....l van de stikstofbinding [10]. 
De behoefte van planten aan water voor ver­
damping is bijzonder groot, en dat komt 
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ONDER INVLOED 
DE BIOSFEER 

Het tempo waarin de regenwouden worden 
gekapt neemt jaar op jaar toe. Dit betekent 
een groot verlies aan natuurlijke hulpbron­
nen en aan ecologische diversiteit. Boven­
dien komt hierbij ook een aanzienlijke 
stroom aan C02 in de atmosfeer vrij 
( 1-2 Pg C f 1

). De grootte van deze stroom is 
20 - 40 % van die van de verbranding van 
fossiele brandstoffen, en dus zeker van bete­
kenis. 
Het probleem is echter nog veel ernstiger 
wat betreft het verlies aan ecologische waar­
de, dan wat betreft de C02-uitstoot, juist om­
dat we op deze aarde maar een beperkte 
hoeveelheid tropisch regenwoud hebben. Bij 
volledig verdwijnen van de regenwouden zul­
len we een onherstelbaar verlies hebben ge­
leden in termen van natuurwaarde, maar de 
uitstoot door verbranding van kolen en olie 
zal dan nog steeds doorgaan en in totaal een 
veel grotere hoeveelheid betreffen dan die 
uit de bossen is vrijgekomen. 
Kwantitatief wordt de 'ontbossings' -C02 
door middel van het 

berekeningen van Tans, Fung en Takahashi 
[13], die geheellos van de voorgaande fysio­
logische beschouwingen tot dezelfde conclu-



sie leiden. Zij hebben uitsluitend gewerkt 
met de gradienten in de waargenomen C02-
concentraties in de atmosfeer en luchtstro­
mingen en vonden dat er op het noordelijke 
halfrond een zeer grate absorptie van C02 
moet plaatsvinden. 
De grate stroom aan koolstof door de bio­
sfeer zou eigenlijk door de mens moeten 
worden afgetapt. We doen dat nu natuurlijk 
al in de landbouw, maar als we ook voor 
onze energievoorziening van de plantengroei 
gebruik willen gaan maken, moeten we ons 
realiseren dat we het over geweldig grate 
stromen hebben. Uit een eerder artikel in dit 
blad [ 14] blijkt dat de oppervlaktedichtheid 
van het energiegebruik in ons land zo groat 
is, dat we op eigen bodem echt niet in onze 
energiebehoefte zullen kunnen voorzien, ook 
al zal er wel enige energie uit biomassa ge­
wonnen kunnen worden. 
Is het dan misschien zo dat we onze C02-
produktie hier kunnen compenseren door el­
ders bossen aan te planten? Indien de 
oppervlaktes groat genoeg zijn, zal dat tijde­
lijk voor een deel wel kunnen, maar waar het 
eigenlijk om gaat is de totale injectie van fos­
siele C02 in het atmosfeer-biosfeer systeem 

~~stoffen zeff omlaag te brengen: door bezUii11-
ging, en door overschakelen op 
C02-neutrale energie. Dat we dan moeten 
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evident. 
Verminderen van C02-emissie zou trouwens 
ook moeten inhouden dat we wat beter op 
onze eigen veengraslanden letten als bron 
van C02. Door lage slootpeilen is de beluch­
ting van het veen, dat in het verleden onder 
drassige omstandigheden is gevormd, zo 
sterk geworden dat er jaarlijks een verlies 
door oxidatie optreedt van circa 2 mm [15], 
van dezelfde orde van grootte als jaarlijks 
per oppervlakte-eenheid in een bos zou kun­
nen bijgroeien in de vorm van hout. De on­
dergrondse vastlegging of afbraak van 
organische stof is zeker zo belangrijk voor 
de koolstofvastlegging als de goed zichtbare 
bovengrondse groei van bomen. 
Detectie van de omvang van de eventuele 
koolstofvastlegging in de biosfeer is niet 
rechtstreeks mogelijk. De moeilijkheid be­
staat voor een groat deel uit de enorme hete­
rogeniteit van vegetaties en bodem. Er zijn 
ter wereld nauwelijks homogenere landbouw­
oppervlakken denkbaar dan in ons mathe­
matische polderlandschap. Tach is het een 
hele toer om herhalingen van bemonsterin­
gen van proefveldjes ter grootte van enkele 
vierkante meters dichter bij elkaar te krijgen 
dan 10% van de waargenomen biomassa. 
Bij natuurlijke vegetaties is dit onvergelijke­
lijk veel moeilijker. Wanneer we nu beden­
ken dat een mondiaal gemiddelde toename 
van bodemorganische stof met slechts 3% 
van de oorspronkelijke hoeveelheid reeds 
overeenkomt met 50 Pg C, ofwel 10 jaar fos­
siele emissie, dan is duidelijk dat directe 
waarneming geen uitsluitsel kan geven. 
Wel kunnen allerlei andere indirecte metho­
dieken en waarnemingen, afkomstig uit de 
plantenfysiologie, uit de landbouwweten­
schappen, uit de isotopenfysica, uit de mi­
crometeorologie, uit de hydrologie, uit de 
bodemkunde gecombineerd worden tot een 
'meest waarschijnlijk beeld'. Zo'n meest 
waarschijnlijk beeld is in feite de kennis die 
in een simulatiemodel is samengevat. In het 
licht van de genoemde achtergrondkennis 
zijn de resultaten van het model begrijpelijk, 
en daarom houd ik het er voorlopig op dat 
de biosfeer enerzijds verliest door ontbos­
sing, maar anderzijds zeker zoveel weer op­
neemt door hergroei en C02-stimulering. 
Het is echter niet zo dat met zo'n model het 
laatste woord nu gesproken is. Uit een nauw­
keurige analyse van de basisgegevens blijkt 

blijven om ook op wat langere termijn de be­
nodigde meetreeksen te verzamelen. Naast 



nemingsonderzoek van het grootste belang, 
en essentieel voor een verdere verbetering 
op het terrein van de modellen. 
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