Energie en klimaatverandering
Elektriciteitscentrale met hoogspanningsleidingen.
In Nederland wordt veel aardgas, aardolie en steenkool gebruikt. Wat zijn de voor- en nadelen? Wat is het verband tussen deze energiebronnen en klimaatverandering?
Energie
► Om iets te doen, heb je energie nodig. Energie is de kracht die dingen laat werken. In Nederland is aardgas een belangrijke energiebron. Dat komt doordat Nederland er zoveel van heeft. In 1959 werd de gasbel van Slochteren, in de provincie Groningen, gevonden. Daar ligt op een diepte van zo’n 3 km een enorme voorraad aardgas. Al meer dan vijftig jaar wordt er aardgas uit gewonnen. Ook (diep) onder de Waddenzee en de Noordzee liggen aardgasvelden.
● Behalve aardgas zijn aardolie en steenkool belangrijke energiebronnen. Deze drie hebben een gemeenschappelijk kenmerk: ze zijn in de loop van miljoenen jaren gevormd uit de resten van afgestorven planten, bomen en dieren. Ze worden fossiele brandstoffen genoemd.
● Een klein deel van het Nederlandse energiegebruik bestaat uit duurzame energiebronnen . Dat zijn energiebronnen die bij het gebruik ervan nooit opraken. Je kunt ze steeds weer opnieuw gebruiken. Denk bijvoorbeeld aan de energie die wordt opgewekt met de wind. In §2 en §3 bekijk je wat de voor- en nadelen van duurzame energiebronnen zijn.
► Fossiele brandstoffen spelen een hoofdrol in Nederland en in de rest van de wereld. Met benzine, diesel en kerosine kunnen auto’s, vrachtwagens en vliegtuigen de wereld over. Steenkool en aardgas worden gebuikt om de elektriciteit op te wekken die fabrieken nodig hebben om producten te maken en kantoren om diensten te verlenen. Of je maakt er warmte mee, waardoor niemand in de kou hoeft te zitten, of koelte, want in de zomer drijft elektriciteit de airco aan. Zonder fossiele brandstoffen was het hoge ontwikkelingspeil van Nederland (en veel andere landen) niet mogelijk geweest. Ze zijn de ‘motor’ van onze welvaart.
● Het is een kwetsbare motor, want Nederland gebruikt veel energie uit het buitenland. In figuur 3 kun je zien hoe de energiebalans van Nederland is. Links staat de invoer van energie, rechts de uitvoer. Aan de bovenkant zie je de winning van ‘eigen’ energie en aan de onderkant het verbruik in Nederland door bedrijven en huishoudens.
Klimaatverandering
► Het gebruik van fossiele brandstoffen heeft nadelen. Het belangrijkste nadeel is de verspreiding van extra koolzuurgas (CO²)  in de atmosfeer : dat is het versterkt broeikaseffect . Meer koolzuurgas houdt meer warmte van zonnestralen vast. Bijna overal op aarde wordt het dan ook warmer. Er is sprake van klimaatverandering .
● Door de temperatuurstijging warmt zeewater op. Daardoor zet het water uit, neemt meer ruimte in en komt omhoog. Gevolg: de zeespiegel stijgt. De zeespiegel is de gemiddelde hoogte van het zeewater. Ten tweede smelten (delen van) het landijs en gletsjers . Grote hoeveelheden smeltwater komen in zee terecht, waardoor de zeespiegelstijging verder toeneemt.
     
Aardbevingen
► Regelmatig komen in Groningen aardbevingen voor, die steeds sterker worden. Er is er al een gemeten met een kracht van 3.6 op de schaal van Richter . Er ontstaat steeds meer schade. Soms moeten huizen zelfs worden afgebroken.
● De aardbevingen worden veroorzaakt door aardgaswinning uit een laag zandsteen op 3 km diepte. Daardoor daalt de druk, net als in een leeglopende fietsband. Door het wegvallen van de druk zakt de laag zandsteen in elkaar. Dat gaat vaak plotseling, waardoor de bevingen ontstaan.
Wind
► De lucht om ons heen bestaat uit miljarden kleine luchtdeeltjes (moleculen). Moleculen zijn zo klein dat je ze met het blote oog niet kunt zien. Maar ze zijn er wel. Je kunt ze voelen als ze met een hele massa tegelijk tegen je aan duwen. Die bewegende luchtmassa heet wind . Als de lucht snel beweegt, is de windkracht groot. Die onzichtbare luchtdeeltjes kunnen de dikste boom omverduwen.
● De windkracht kun je meten met een windmeter. Die staat in een open gebied boven op een mast van 10 m hoogte. Als de wind een snelheid haalt van 50 km/u, dan waait het behoorlijk hard. Bij een kracht van 100 km/u zeg je dat het stormt.
■ Bijna tweehonderd jaar geleden, toen er nog geen windmeters waren, heeft admiraal Beaufort een schaal bedacht om aan te geven hoe hard het waait (figuur 2.21). De schaal van Beaufort loopt van 0 tot 12. Bij windkracht 0 is het windstil. Bij windkracht 12 waait er een orkaan . In het weerbericht wordt die schaal nog altijd gebruikt. De weerman of -vrouw zegt bijvoorbeeld: ‘Boven het IJsselmeer verwachten wij een krachtige wind, kracht 5 à 6 op de schaal van Beaufort.’
 
Platen en breuken.
Aardbeving
► De aarde bestaat uit verschillende platen . De platen drijven op vloeibaar gesteente (magma ), dat langzaam stroomt, gemiddeld een paar centimeter per jaar. Door die beweging verschuiven ook de platen. Langs de plaatranden is de aardkorst dan ook voortdurend in beweging. Soms schuiven de platen langs elkaar, soms duiken ze onder elkaar. Dat schuiven gaat heel schokkerig. Jaren achter elkaar gebeurt er niets en dan opeens verschuiven de platen een paar meter tegelijk. Dat levert enorme aardschokken op: een aardbeving .
● Een aardbeving begint ergens diep in de aardkorst, bijvoorbeeld op 20 km diepte. Dat diepste punt heet het hypocentrum . Het punt aan het aardoppervlak daar recht boven heet het epicentrum . Daar voel je de zwaarste schokken.
■ De meeste (en zwaarste) aardbevingen komen voor als twee platen naar elkaar toe drijven (convergentie ) en onder elkaar duiken. Het hypocentrum kan dan diep in de aarde liggen. Diep betekent meer dan 100 km (tot 700 km). Er zijn ook aardbevingen waarbij twee platen langs elkaar schuiven. De ene plaat beweegt dan 1 of 2 cm per jaar sneller dan de andere plaat. Het hypocentrum ligt dan meestal niet zo diep.
Koolstofkringloop
► Koolzuurgas (CO2) is een kleur- en reukloos gas. Het zit als ‘koolzuur’ in frisdrank en zorgt voor de prik in het glas. CO2 is voor het leven op aarde van het grootste belang. Planten, bomen en zeealgen hebben het nodig voor hun groei. Bij dat groeiproces maken ze suikers aan en brengen ze als ‘afvalproduct’ zuurstof in de lucht. Mensen hebben die zuurstof (O2) nodig om te leven. Het onder invloed van zonlicht omzetten van water en koolzuurgas in suikers en zuurstof door planten en bomen, noem je fotosynthese .
● Planten en bomen nemen dus CO2 op uit de lucht. Omgekeerd ademen ze een klein deel van de CO2 weer uit door transpiratie (verdamping via de bladeren). Er is dus een uitwisseling van CO2. Ook mensen doen eraan mee. Ze brengen veel CO2 in de lucht, vooral door verbranding van fossiele brandstoffen (aardolie, aardgas, steenkool). Ook via ontbossing hebben mensen invloed op de hoeveelheid CO2 in de lucht. Door het kappen van bossen nemen bomen minder CO2 op uit de lucht. Bovendien komt bij het verbranden van hout veel CO2 vrij. Alle uitwisselingen van CO2 op aarde noem je de koolstofkringloop .
Versterkt broeikaseffect
► Koolzuurgas (CO2) werkt in de dampkring net als glas in een broeikas. Glas laat de zonnestralen door, maar houdt de warmte vast. CO2 is een van de broeikasgassen. Het vasthouden van de zonnewarmte door de dampkring heet het broeikaseffect .
● Zonder broeikaseffect zou de aarde onbewoonbaar zijn. De gemiddelde temperatuur zou dan −18 °C zijn in plaats van +15 °C nu. Maar door de sterke toename van de hoeveelheid CO2 in de lucht, wordt het ‘natuurlijke’ effect versterkt. Dat noem je het versterkt broeikaseffect . Sinds 1850 is de temperatuur mondiaal met ongeveer 0,8 °C gestegen.
■ De uitstoot van CO2 in de lucht komt vooral door verbranding van aardgas, aardolie en steenkool. Dat zijn fossiele brandstoffen (of: fossiele energiebronnen ). Die zijn in de loop van miljoenen jaren gevormd uit resten van afgestorven planten, bomen en dieren. Ze zijn nodig in het verkeer, bij het verwarmen van huizen en gebouwen, en bij energiecentrales voor het opwekken van elektriciteit.
     
Klimaatverandering
► Verandering van het klimaat (klimaatverandering ) is heel normaal. Niet zo heel lang geleden was er bij ons nog de ‘kleine ijstijd’, tussen 1400 en 1850. Het was toen kouder en er lag meer sneeuw. De gletsjers in de Alpen groeiden aan. Nu ligt de temperatuur één à twee graden hoger. Het is dan ook niet vreemd dat de gletsjers zich terugtrekken en dat de zeespiegel stijgt.
● Van groot belang is de tijdschaal waarop je kijkt. In de laatste honderdvijftig jaar valt de stijging van de temperatuur op. Maar kijk je over een periode van miljoenen jaren, dan valt die stijging in het niet. Koude perioden (ijstijden of glacialen) en warme perioden (interglacialen ) wisselden elkaar af.
● Een belangrijke oorzaak voor de huidige klimaatverandering is het versterkte broeikaseffect .
Duurzaam en zuinig
► Voor fossiele brandstoffen geldt: op is op. Daarom is het goed om ze zo zuinig mogelijk te gebruiken (energiebesparing ). Uit dezelfde hoeveelheid steenkool of aardolie wordt nu meer energie gehaald: denk aan auto’s die vroeger 1 liter brandstof nodig hadden om 10 km te rijden, en nu met 1 liter 20 km vooruit kunnen. Ook wordt door energiemaatregelen, zoals de isolatie van huizen (dubbel glas), veel bespaard.
● Behalve energiebesparing is er de mogelijkheid energie op te wekken met behulp van de zon en de wind. Zonne-energie en windenergie raken nooit op. Duurzaamheid is dan ook een belangrijk kenmerk van deze energiebronnen. Het betekent dat je niet meer natuurlijke hulpbronnen gebruikt dan dat er bijkomen, zodat mensen ze ook in de toekomst nog kunnen gebruiken.
■ Het omschakelen van het gebruik van fossiele energiebronnen naar duurzame energiebronnen noem je energietransitie (transitie = overgang). Nederland wil zo’n energietransitie, maar dat gaat langzaam. Rond 2020 kan 14% van alle energie duurzaam worden opgewekt. Daarvoor zijn verschillende duurzame energiebronnen geschikt
De wind
► Vooral in de kustgebieden van Nederland waait het bijna altijd. Windmolens kunnen er bijna elke dag draaien en elektriciteit opwekken. Energie van zo’n windmolen is ongeveer net zo duur als fossiele energie. En de molens worden steeds beter dankzij nieuwe technieken. Toch staan er in Nederland minder windmolens dan zou kunnen. Hoe komt dat?

● In de eerste plaats wil niemand een windmolenpark in zijn achtertuin. Er is veel verzet vanwege het lawaai, en omdat ze lelijk worden gevonden. Daarom worden nu ook windparken op zee ontwikkeld. Via een kabel wordt de elektriciteit aan land gebracht. Deze parken zijn duur om te bouwen en te onderhouden. Windenergie van zee is drie keer zo duur als die van land.
● Ten tweede is er het probleem van de betrouwbaarheid: het waait niet altijd, terwijl energie altijd nodig is. En het lastige met elektriciteit is dat je het niet ergens in een doosje kunt stoppen en later gebruiken. Het moet meteen aan het netwerk van hoogspanningsleidingen worden geleverd.
De zon
► Het gebruik van zonne-energie neemt langzaam toe. Veel huiseigenaren plaatsen zonnepanelen op hun dak en wekken zo een deel van hun eigen elektriciteit op. Toch heeft zonne-energie nog maar een klein aandeel in de totale duurzame energieopwekking. Er zijn in Nederland bijvoorbeeld geen zonneparken, waar net als bij een windmolenpark veel panelen bij elkaar staan. Dat komt door de hoge kosten, maar ook de geringe betrouwbaarheid van zonneschijn in Nederland speelt een rol.
Stad van de zon
‘Wij wonen in de duurzaamste wijk van Nederland. Onze wijk heet De Stad van de Zon en hij is te vinden in Heerhugowaard in Noord-Holland,’ vertelt Jacob Wijdeven. ‘In onze wijk staan 2.900 woningen en die zijn allemaal duurzaam: er wordt net zo veel energie geproduceerd als dat er wordt gebruikt. Die energie wekken we voor een belangrijk deel op met zonnepanelen op de daken. Bovendien staan er aan de rand van de wijk drie windmolens. Tegelijk is er veel aandacht voor energiebesparing. Zo zijn de meeste woningen op het zuiden gericht; dat betekent extra zonnewarmte, waardoor minder energie voor verwarming nodig is. Al met al zijn we veel minder geld kwijt aan energie: geweldig natuurlijk.
Biomassa
► In Nederland wordt de meeste duurzame energie opgewekt met biomassa : een ander woord voor organische materialen als hout, groente- en tuinafval. Veel biomassa wordt verbrand in elektriciteitscentrales en in afvalverbrandingsinstallaties. Met die warmte wordt water verhit tot stoom, waarna de stoom generatoren aandrijft die elektriciteit produceren. Zo draagt deze biomassa bij aan de productie van groene, duurzame stroom. Bovendien wordt biomassa gebruikt om er  biobrandstof van te maken. Dat is groene, duurzame benzine, diesel of gas voor auto’s en zelfs voor vliegtuigen.
■ Veel biomassa bestaat uit afval, zoals huisvuil en groente-, fruit- en tuinafval. Het grootste deel wordt verbrand in afvalverbrandingsinstallaties. Ook de veeteelt levert veel afval, vooral in de vorm van de mest van dieren. Uit dierlijke mest kun je bijvoorbeeld gas winnen, terwijl gedroogde kippenmest in kolencentrales wordt verbrand. Een derde soort afval zijn de organische resten die na het schoonmaken van rioolwater overblijven. Dat rioolslib kun je verbranden in elektrische centrales.
■ Hout (bijvoorbeeld zaagsel of gekapte bomen) wordt gebruikt als brandstof in elektrische centrales. Om dat hout te gebruiken, wordt het samengeperst tot zogenaamde pellets.
■ Ten derde zijn er akkerbouwgewassen die speciaal worden verbouwd om te verstoken in elektriciteitscentrales of om te verwerken tot biobrandstoffen. Dit zijn zogenaamde energiegewassen. Voorbeelden zijn oliepalmen, koolzaad, mais en suikerriet. Het grootste deel van de energiegewassen wordt niet in Nederland verbouwd, maar ingevoerd uit het buitenland.
■ Een nieuwe soort biomassa wordt gemaakt van algen. Dat zijn eencellige diertjes die gekweekt worden in water. Sommige algen maken olie die kan worden gebruikt als biobrandstof. Deze nieuwe biobrandstof wordt weinig geproduceerd, omdat de productie daarvan nog te duur is.
Duurzaam gebruik
● Allereerst kun je overstappen op duurzame grondstoffen . Vooral de overgang van fossiele energiebronnen naar duurzame energiebronnen , zoals de energie van zon, wind en water (B134) leidt tot een sterke verbetering van duurzaamheid. Ook is het mogelijk sommige plastics te maken van plantenresten (en niet van aardolie). Of om plastic te vervangen door andere materialen: in plaats van een plastic zak een kartonnen zak om de boodschappen in te doen.
● Voorlopig blijven fossiele brandstoffen nodig. Om er zo lang mogelijk van te profiteren, moet je er zuinig mee omgaan. Dat kan door minder aardgas of steenkool te gebruiken bij de productie van elektriciteit. Dat noem je energiebesparing . Andere voorbeelden zijn het isoleren van ramen, muren, daken en vloeren in de woningbouw. Of de nieuwe energiezuinige motoren van auto’s en andere apparaten.
● Bijna alle onderdelen waaruit een product bestaat, zijn opnieuw te gebruiken. Als een auto wordt gesloopt, moet volgens voorschriften van de Europese Unie (EU) 85% van de materialen hergebruikt worden. Oud papier, plastics, flessen, blikjes, groente- en fruitafval: je kunt het zo gek niet bedenken of het kan een tweede leven krijgen. Het opnieuw gebruiken van grondstoffen noem je recycling . Er is ook een Nederlands woord voor: kringloop .
Duurzame energie
► Hernieuwbare energiebronnen of  duurzame energiebronnen zijn hulpbronnen die bij het gebruik ervan nooit opraken. Ook dragen ze niet bij aan het versterkte broeikaseffect , want er komt (vrijwel) geen CO2 vrij.
● Je kunt zonne-energie gebruiken voor het opwekken van elektriciteit. Dat gebeurt met zonnepanelen die zonlicht opvangen en omzetten in elektriciteit. Ook kun je de zon gebruiken voor het verwarmen van water.
● Windenergie is te gebruiken voor het opwekken van elektriciteit. Dat gebeurt met grote windmolens. De wieken draaien en drijven een generator aan die de elektriciteit opwekt.
● Berggebieden zijn geschikt voor de toepassing van waterkracht. Met vallend water wordt hydro-elektriciteit opgewekt.
● Biomassa is een ander woord voor organische materialen, zoals hout, groente- en tuinafval. Ook plantaardige olie en mest horen erbij. Veel biomassa wordt speciaal verbouwd, zoals oliepalmen. Door biomassa te verbranden kun je elektriciteit opwekken. Ook kun je biomassa omzetten in biobrandstof – een alternatief voor benzine uit fossiele brandstoffen.
● In gebieden met vulkanisme is de ondergrond vaak heet. Met de natuurlijke hitte uit het binnenste van de aarde kun je gebouwen verwarmen of (met stoom) generatoren in elektriciteitscentrales laten draaien. Dit heet geothermische energie .
De EU wil dat in 2020 minstens 10% van alle brandstof in het vervoer bestaat uit duurzame brandstoffen. Maar zijn biobrandstoffen wel zo duurzaam?

Bron 1: Je auto vol tanken met suiker
Er zijn verschillende soorten biobrandstoffen. Een van de belangrijkste is bio-ethanol. Bio-ethanol wordt gemaakt van suikers. Die suikers worden vooral gehaald uit eetbare producten, zoals suikerriet, suikerbieten, mais en tarwe. Er kunnen ook suikers worden gewonnen uit hout, gras of algen, maar dat proces is ingewikkelder en duurder en wordt nog niet op grote schaal toegepast. De V.S. en Brazilië zijn de grootste producenten van bio-ethanol in de wereld.
Onvoldoende biobrandstof? Gewoon importeren
De gewassen die gebruikt worden om er bio-ethanol en biodiesel van te maken, hebben veel ruimte nodig. Als je één veerpont tussen Texel en Den Helder op biodiesel wilt laten varen, zou je de helft van Texel moeten inzaaien met koolzaad. Om het EU-doel van 10% duurzame brandstoffen te halen, is in Nederland veel meer biobrandstof nodig dan waar ruimte voor is. Daarom wordt een groot deel van de grondstoffen geïmporteerd. Nederland gebruikt zo ruimte in andere werelddelen om voldoende biobrandstof te kunnen krijgen.
Biodiesel en groengas
Behalve op bio-ethanol kun je ook rijden op groengas en biodiesel. Groengas wordt gemaakt van tuinafval, resten van groente en fruit en mest. Het is op dit moment de schoonste en meest duurzame brandstof waarop auto’s kunnen rijden. Biodiesel wordt gemaakt van plantaardige oliën en dierlijke vetten. Vaak worden eetbare gewassen, zoals koolzaad, gebruikt als grondstof. Maar het gebruik van frituurvet en dierlijk afval wint langzaam terrein. Sommige vliegtuigen van KLM vliegen (voor een deel) op biobrandstof die gemaakt is van frituurvet.




Oliepalmplantages verwoesten regenwoud
Veel biobrandstof wordt van palmolie gemaakt. Door de toenemende vraag naar deze brandstof worden er steeds meer oliepalmplantages aangelegd in Zuid-Amerika, Afrika, Indonesië en Maleisië. Daarvoor wordt op grote schaal tropisch regenwoud gekapt en platgebrand. Dat betekent veel schade aan de natuur en verlies van biodiversiteit. Ook verdwijnt het leefgebied voor de bewoners van de bossen, zoals de indianen. Bovendien veroorzaakt het platbranden extra uitstoot van broeikasgassen. Op veel plekken ontstaat door de groeiende vraag naar biobrandstof een gebrek aan landbouwgrond.
Regels
Volgens de EU zijn biobrandstoffen pas duurzaam als ze niet in regenwouden, moerasgebieden of beschermde natuurgebieden worden verbouwd. Ook moeten ze minder uitstoot van CO2 veroorzaken en moeten de rechten van mensen in de productiegebieden worden gerespecteerd. Om dat te bereiken, heeft de EU regels opgesteld voor een duurzame productie. Maar zal iedereen eerlijk met die regels kunnen omgaan? Boeren moeten hun brood verdienen, bedrijven verhandelen graag veel goederen, landen verdienen graag aan export en biobrandstofbedrijven produceren graag veel biobrandstof. Er zal heel streng moeten worden gecontroleerd. De vraag is of dat kan.
Volle tank of vol bord?
Wereldwijd worden steeds meer akkers gebruikt voor de productie van biobrandstoffen. Voor gewassen die verbouwd worden voor voedsel – zoals mais, graan of suikerbieten – is steeds minder ruimte. Deze voedselgewassen belanden steeds meer in tanks van auto’s in plaats van op een bord. Door biobrandstoffen is er minder voedsel beschikbaar en stijgen de voedselprijzen. Vooral voor arme mensen is dat een groot probleem.
Met 240 kilo mais kun je 100 liter bio-ethanol maken, maar er kan ook iemand een jaar lang van eten.
Je brood verdienen met biobrandstof
Op de foto zie je de oogst van jatrophazaden in Ivoorkust in Afrika. De zaden zijn oneetbaar, maar er zit olie in waarvan goede biobrandstof gemaakt kan worden. Ook in Latijns-Amerika wordt het meer verbouwd. Voor arme boeren in bijvoorbeeld Honduras is het een nieuwe inkomstenbron. Voor hen is de groeiende vraag naar biobrandstof een zegen. Het zorgt voor een inkomen en voor nieuwe werkgelegenheid, zowel op het land als in persfabrieken en distributiebedrijven.
Waarderen
► Eerst beschrijf je iets, dan verklaar je het en ten slotte waardeer je het. Waarderen betekent dat je je mening geeft over een aardrijkskundig probleem. Zo’n probleem pak je aan met het Stappenplan eigen mening (figuur 1.31).

Onder de zeespiegel
► In Nederland loert altijd het gevaar van een overstroming. Een groot deel van het land ligt beneden de zeespiegel . Maar niet alleen van zee dreigt gevaar, ook de rivierdijken kunnen breken.
● Dijken en duinen zijn nodig om het lage land te beschermen. Nederland kent indrukwekkende dijken, zoals de Afsluitdijk en in Zeeland de Deltawerken. Achter de dijken liggen de polders : dat zijn gebieden waar de waterstand kunstmatig wordt beheerd. Laag-Nederland bestaat helemaal uit polders.
● Als je in de ene polder water wegpompt, moet je voorkomen dat een andere polder daardoor wateroverlast krijgt. Samenwerking bij het waterbeheer is dan ook noodzakelijk. Dat gebeurt al eeuwen in zogenaamde waterschappen . Dat zijn organisaties die zorgen voor waterveiligheid, waterzuivering en genoeg zoet water.
De zeespiegel stijgt
► Door klimaatverandering en bodemdaling stijgt de zeespiegel. Over de klimaatverandering leerde je in §1. Hier leer je wat de kenmerken zijn van bodemdaling en wat het verband is met de zeespiegelstijging.
● In de laatste ijstijd lag op Scandinavië een kilometersdikke laag landijs , die zo zwaar was dat de aardkorst een beetje werd ingedrukt. Na het smelten van het ijs verdween het gewicht waardoor de aardkorst in Scandinavië een beetje opveerde. Het werkt als een wip, want in Noord-Nederland daalt de bodem daardoor nog steeds een beetje, met zo’n 2 mm per jaar.
● In Laag-Nederland komt voortdurend grondwater omhoog. Dat moet worden weggepompt. Zo blijft het droog, maar het gevolg is wel dat de bodem een beetje inzakt. Waar de grondsoort veen ligt, is de bodemdaling het sterkst. Veen bestaat uit dode plantenresten, die onder water bewaard blijven. Ze verteren als ze met zuurstof in aanraking komen. En dat gebeurt als je het water wegpompt. De bodem verdwijnt.
● Ook door de winning van delfstoffen daalt de bodem. Dat gebeurt in Groningen door de winning van aardgas. Die daling kan tot 2050 tot meer dan 60 cm oplopen.
● Door de daling van de bodem komt het land lager te liggen ten opzichte van de zeespiegel. Dat versterkt de stijging van de zeespiegel. Bodemdaling en zeespiegelstijging samen heten de relatieve zeespiegelstijging.

Zand beschermt
► Er zijn en worden maatregelen genomen om de zeespiegelstijging het hoofd te bieden. Langs de Noordzee en de Waddenkust zijn dijken en duinen hoger en sterker gemaakt. Daarbij speelt zand een grote rol.
● Zeestromingen verplaatsen zand. Dat gebeurt altijd in dezelfde richting: van het zuidwesten naar het noordoosten. Een goede eigenschap van zand is dat de golven erop breken. Ze verliezen daardoor hun slopende kracht. Daarom worden langs de kust grote hoeveelheden zand toegevoegd. Op veel plaatsen langs de kust zijn zo extra brede stranden en duinen ontstaan. Door deze zandsuppletie (suppletie = toevoeging) kan de kust ‘meegroeien’ met de zeespiegelstijging.
■ Bij Ter Heijde is veel zand opgespoten: de zandmotor. Die is zo genoemd, omdat het extra zand zich de komende twintig jaar door wind, golven en stroming langs de kust zal verspreiden. Het vormt daar nieuw strand en duin, en beschermt zo tegen de zeespiegelstijging.
De superstorm
In Nederland kan een verwoestende overstroming ontstaan als een storm met windkracht 12 vanuit het noordwesten waait. Het zeewater wordt dan opgestuwd in de trechter van de Noordzee. Als de windrichting naar het zuidwesten draait, blaast de storm het water nog meer naar de kust. Door twee factoren wordt het water nog hoger opgestuwd. Het is springtij, waardoor de aantrekkingskrachten van zon en maan samenwerken en zo het waterpeil verhogen. Ten tweede zijn door het smelten van sneeuw in de Alpen en veel regen in het stroomgebied van de Rijn en de Maas de waterstanden in de rivieren extra hoog. Maar bij de monding is de afvoer geblokkeerd door de hoge waterstanden op zee. Storm, springtij en rivierwater – het water komt zo hoog, dat de dijken breken. Een groot deel van Nederland overstroomt. Duizenden mensen verdrinken, en de schade loopt in de miljarden.
► Kaartlezen is een zaak van goed naar de kaart kijken met behulp van de  legenda die bij de kaart hoort. Bijvoorbeeld: Hoe hoog is de bevolkingsdichtheid in Australië (figuur 1.19)?
● Kaartanalyse gaat verder dan kaartlezen. Daarbij orden je de gegevens op de kaart. Dat kun je op twee manieren doen:
■ Je verdeelt een gebied in twee of meer delen, de deelgebieden. Bijvoorbeeld: de kustgebieden van Australië zijn dichtbevolkt, het binnenland is dunbevolkt. Bij deze analyse ga je op zoek naar regelmatigheden of spreidingspatronen.
■ Bij de tweede manier vergelijk je twee (of meer) kaarten met elkaar. Als je kaart 1.19 vergelijkt met kaart 1.21, dan zie je dat in de droge gebieden in het midden van Australië weinig mensen wonen. Er is in Australië dus een verband tussen klimaat en bevolkingsdichtheid.
● Kaartinterpretatie is de moeilijkste vaardigheid. Bij dit soort vragen zoek je naar een verklaring. Je zoekt uit of het gevonden verband toevallig is, of dat er meer achter zit. In het voorbeeld van Australië is het verband niet toevallig: het binnenland is te droog voor bewoning.


IJstijden
► In de geschiedenis van de aarde zijn er koude perioden geweest. In zo’n periode daalde de temperatuur niet dramatisch (gemiddeld niet meer dan 5 °C), maar er viel in de winter meer sneeuw dan dat er in de zomer smolt. De aanwezigheid van een sneeuwdek zorgt voor meer weerkaatsing van zonnestralen, waardoor het nog kouder wordt. Van jaar tot jaar hoopte de sneeuw zich op en werd samengedrukt tot ijs. Dat zorgde voor een aangroei van  gletsjer , die zich over grotere oppervlakten land uitbreidden. Een koude periode waarin zich op het land uitgestrekte ijskappen vormen, heet een ijstijd (of glaciaal ).
● In de laatste 2,5 miljoen jaar zijn er veel ijstijden geweest. Ze duren gemiddeld 80.000 tot 100.000 jaar. Tussen de glacialen door warmde het klimaat op aarde dan weer enkele graden op. Die perioden noem je interglacialen . Ze duurden nooit langer dan 10.000 tot 20.000 jaar. Wij leven nu in een interglaciaal.
► Door klimaatverandering  stijgt de temperatuur. Die toename heeft ook gevolgen voor de neerslag. Dat zit zo: de lucht wordt warmer. Die warmere lucht kan boven zee meer waterdamp opnemen. Daardoor komt meer vochtige lucht aan land. En daardoor gaat het meer regenen. En dus moeten rivieren  meer water afvoeren. Alle neerslag in het stroomgebied van Rijn en Maas wordt via de delta van Nederland afgevoerd. Nederland voert niet alleen zijn eigen neerslag af, maar is ook het afvoerputje van een groot deel van Europa.
● Er valt niet alleen meer neerslag, ook de kenmerken veranderen.
■ Ten eerste valt er door de stijging van de temperatuur in de bergen minder neerslag als sneeuw, en meer als regen. Sneeuw moet eerst smelten en wordt geleidelijk afgevoerd, maar regen wordt direct afgevoerd via beekjes en riviertjes. En die monden uit in grotere rivieren, zoals de Rijn. Dat heeft een piek tot gevolg in de waterafvoer (het  debiet ).
■ Ten tweede verandert de manier waarop neerslag valt: vooral in de zomer komt de regen vaker in zware stortbuien naar beneden. Rivieren moeten dan ineens een grote hoeveelheid water verwerken.
Rivieren en delta
► Om beter beschermd te zijn tegen hoog water, wordt het plan Ruimte voor de rivier uitgevoerd. Daarmee wordt de waterafvoer verbeterd in de rivierbedding en via uiterwaard  (het gebied tussen de dijk en de rivierbedding).
● Die waterafvoer ging niet meer goed, omdat er te veel obstakels waren gebouwd, zoals steenfabrieken en bruggen. Ook liggen er kleine dijkjes, de zomerdijken , die water tegenhouden bij een kleine verhoging van de waterstand. Veel obstakels zijn opgeruimd, en op veel plaatsen zijn uiterwaarden afgegraven.


■ Soms was de rivier met de uiterwaarden bij hoog water te smal. Dan was het net een flessenhals, waarin de afvoer stokte. De oplossing was het verleggen van de dijk en het graven van een extra afvoerkanaal (een nevengeul ). Dat is gebeurd in de Waal bij Nijmegen (figuur 19).
● In de delta van Zeeland en Rijnmond ontmoeten de zee en de rivieren elkaar. Daar kan een storm zeewater de rivieren ‘in duwen’, terwijl er tegelijk veel water via de rivieren naar zee komt. Dan is de zeespiegel zo hoog dat het rivierwater niet weg kan. Behalve goede dijken en dammen moet er ook ruimte zijn om rivierwater een tijdje op te slaan, tot de zeespiegel weer is gezakt.
Water in de stad
► In de stad is een groot deel van de grond bedekt met steen en asfalt. Als het regent, kan dat water niet in de grond wegzakken. Het stroomt meteen weg, waardoor beken en rivieren ineens veel water moeten afvoeren. Om daar wat aan te doen, wordt de inrichting aangepast. Bijvoorbeeld door zogenaamde wadi's aan te leggen. Dat zijn grasvelden, parkjes en andere groenstroken waarin regenwater wordt opgevangen. Of waterpleinen: als het droog is, kunnen kinderen er spelen; heeft het hard geregend, dan stromen ze vol, en vangen ze overtollig water op. Je noemt dat een klimaatbestendige inrichting die het mogelijk maakt regenwater op te vangen en het vervolgens langzaam te laten wegstromen.
Na harde regenbuien vangt het waterplein overtollig water tijdelijk op.
Water in het landelijke gebied
► In de 20e eeuw zijn veel ruilverkaveling uitgevoerd. Dat is de herinrichting van landbouwgebieden met als doel hogere opbrengsten. Een belangrijk onderdeel was de verbetering van de waterafvoer. Daarvoor werden kronkelende rivieren rechtgetrokken en werden nieuwe, rechte sloten gegraven. Het water werd snel afgevoerd. Door de klimaatverandering wordt er nu anders tegenaan gekeken. Het is beter water wat langer vast te houden. Dat kan door oude rivierbochten opnieuw uit te graven, of door gebieden in te richten die tijdelijk water kunnen opvangen na hevige regen. Bovendien heb je dan in een droogteperiode een voorraadje achter de hand. Het levert ook een mooi landschap en een rijkere natuur op.
Droogte
► Een andere klimaatverandering is de verdeling van de neerslag over het jaar: winters worden natter, maar zomers droger. Het kan zo droog worden dat een watertekort ontstaat. Als door droogte het waterpeil van de rivieren erg laag is, kan zout water vanaf zee binnendringen. Van zout water kun je geen drinkwater maken, en ook in de landbouw is het niet te gebruiken. Het zout worden van zoet water noem je verzilting .

● Om verzilting en droogteproblemen tegen te gaan, is het van belang voorraden zoet water te hebben. Daarin speelt het IJsselmeer een belangrijke rol: het bevat de grootste voorraad zoet water van Nederland.
De dreiging van het water neemt toe. Is het in de toekomst nog wel mogelijk Nederland te beschermen tegen het water?
Onder de zeespiegel
► In Nederland loert altijd het gevaar van een overstroming. Een groot deel van het land ligt beneden de zeespiegel . Maar niet alleen van zee dreigt gevaar, ook de rivierdijken kunnen breken.
● Dijken en duinen zijn nodig om het lage land te beschermen. Nederland kent indrukwekkende dijken, zoals de Afsluitdijk en in Zeeland de Deltawerken. Achter de dijken liggen de polders : dat zijn gebieden waar de waterstand kunstmatig wordt beheerd. Laag-Nederland bestaat helemaal uit polders.
● Als je in de ene polder water wegpompt, moet je voorkomen dat een andere polder daardoor wateroverlast krijgt. Samenwerking bij het waterbeheer is dan ook noodzakelijk. Dat gebeurt al eeuwen in zogenaamde waterschappen . Dat zijn organisaties die zorgen voor waterveiligheid, waterzuivering en genoeg zoet water.
De zeespiegel stijgt
► Door klimaatverandering en bodemdaling stijgt de zeespiegel. Over de klimaatverandering leerde je in §1. Hier leer je wat de kenmerken zijn van bodemdaling en wat het verband is met de zeespiegelstijging.
● In de laatste ijstijd lag op Scandinavië een kilometersdikke laag landijs , die zo zwaar was dat de aardkorst een beetje werd ingedrukt. Na het smelten van het ijs verdween het gewicht waardoor de aardkorst in Scandinavië een beetje opveerde. Het werkt als een wip, want in Noord-Nederland daalt de bodem daardoor nog steeds een beetje, met zo’n 2 mm per jaar.
● In Laag-Nederland komt voortdurend grondwater omhoog. Dat moet worden weggepompt. Zo blijft het droog, maar het gevolg is wel dat de bodem een beetje inzakt. Waar de grondsoort veen ligt, is de bodemdaling het sterkst. Veen bestaat uit dode plantenresten, die onder water bewaard blijven. Ze verteren als ze met zuurstof in aanraking komen. En dat gebeurt als je het water wegpompt. De bodem verdwijnt.
● Ook door de winning van delfstoffen daalt de bodem. Dat gebeurt in Groningen door de winning van aardgas. Die daling kan tot 2050 tot meer dan 60 cm oplopen.

● Door de daling van de bodem komt het land lager te liggen ten opzichte van de zeespiegel. Dat versterkt de stijging van de zeespiegel. Bodemdaling en zeespiegelstijging samen heten de relatieve zeespiegelstijging.
Zand beschermt
► Er zijn en worden maatregelen genomen om de zeespiegelstijging het hoofd te bieden. Langs de Noordzee en de Waddenkust zijn dijken en duinen hoger en sterker gemaakt. Daarbij speelt zand een grote rol.
● Zeestromingen verplaatsen zand. Dat gebeurt altijd in dezelfde richting: van het zuidwesten naar het noordoosten. Een goede eigenschap van zand is dat de golven erop breken. Ze verliezen daardoor hun slopende kracht. Daarom worden langs de kust grote hoeveelheden zand toegevoegd. Op veel plaatsen langs de kust zijn zo extra brede stranden en duinen ontstaan. Door deze zandsuppletie (suppletie = toevoeging) kan de kust ‘meegroeien’ met de zeespiegelstijging.
■ Bij Ter Heijde is veel zand opgespoten: de zandmotor. Die is zo genoemd, omdat het extra zand zich de komende twintig jaar door wind, golven en stroming langs de kust zal verspreiden. Het vormt daar nieuw strand en duin, en beschermt zo tegen de zeespiegelstijging.
De superstorm
In Nederland kan een verwoestende overstroming ontstaan als een storm met windkracht 12 vanuit het noordwesten waait. Het zeewater wordt dan opgestuwd in de trechter van de Noordzee. Als de windrichting naar het zuidwesten draait, blaast de storm het water nog meer naar de kust. Door twee factoren wordt het water nog hoger opgestuwd. Het is springtij, waardoor de aantrekkingskrachten van zon en maan samenwerken en zo het waterpeil verhogen. Ten tweede zijn door het smelten van sneeuw in de Alpen en veel regen in het stroomgebied van de Rijn en de Maas de waterstanden in de rivieren extra hoog. Maar bij de monding is de afvoer geblokkeerd door de hoge waterstanden op zee. Storm, springtij en rivierwater – het water komt zo hoog, dat de dijken breken. Een groot deel van Nederland overstroomt. Duizenden mensen verdrinken, en de schade loopt in de miljarden.
Waterkringloop
► De waterkringloop is de voortdurende verplaatsing van water over de aarde.
● Water is altijd in beweging, met de zon als motor. Die zorgt voor verdamping van zeewater: het water (vloeibaar) gaat over in waterdamp (gasvormig). Als waterdamp afkoelt, vormen zich waterdruppels (condenseren ). Die zie je als wolken in de lucht. Als het boven zee gaat regenen, valt het water terug in zee. Dat is de korte waterkringloop .
● Een deel van het water maakt een langere reis. Door de wind waaien wolken naar het land. Boven land valt de neerslag in de vorm van regen, hagel of sneeuw. Via de omweg over land komt het water pas veel later weer terug in zee. Dat is de lange waterkringloop . Het water maakt verschillende omwegen.


■ Het regenwater stroomt over het landoppervlak naar rivieren , die het water terugbrengen naar zee.
■ Door verdamping (of: evaporatie ) komt het water terug in de lucht. Planten en bomen werken daaraan mee. Zij nemen water op uit de bodem. Via hun bladeren geven ze het weer af aan de lucht. Dat noem je transpiratie . De som van evaporatie en transpiratie noem je ook wel evapotranspiratie .
■ Er zakt ook veel water weg in de bodem. Ondergronds stroomt dit grondwater naar rivieren of de zee. Dat kan honderden, zelfs duizenden jaren duren.
■ Veel water is opgeslagen in ijskappen op de polen en in bergen.
Rivieren
► Een rivier is een natuurlijke waterloop die water afvoert uit een gebied. Veel rivieren zijn helemaal afhankelijk van regenwater. Dat zijn regenrivieren . Er zijn ook rivieren die smeltwater van gletsjers ontvangen. Dat zijn gletsjerrivieren . Omdat ze ook regenwater afvoeren, heten ze ook wel gemengde rivieren .
● Een hoofdrivier ontvangt water uit vele zijrivieren en beekjes. Al die waterlopen vormen samen een groot stroomstelsel . Het hele gebied dat afwatert op de hoofdrivier, noem je het stroomgebied . De grens tussen twee stroomgebieden is de waterscheiding (figuur 4.28).
● Het debiet is de hoeveelheid water die op een bepaald punt door de rivier stroomt (uitgedrukt in m3 per seconde).
● In de zomer is de waterstand vaak lager dan in de winter als er meer regen valt. Er zijn zelfs rivieren in de woestijn die een deel van het jaar helemaal droogvallen (wadi's ). De waterafvoer van een rivier is dus niet het hele jaar door gelijk. De schommelingen in de waterafvoer noem je het regiem .
Water en inrichting
► In figuur 4.31 zie je aan de linkerkant een rivierengebied. In het midden ligt een veengebied met veel sloten en onregelmatige vormen van de percelen. Rechts ligt een droogmakerij die je herkent aan de rechte sloten en percelen. De droogmakerij is ontstaan door een waterplas droog te leggen: water werd land. Rond een meer werd een ringdijk aangelegd. Daarna werd het water weggepompt naar de ringvaart .






Landbouw en inrichting
► Landbouw is de grootste grondgebruiker (in Nederland bijna 70% van alle grond). Door specialisatie was het nodig landbouwgebieden opnieuw in te richten om de opbrengsten te vergroten. Zo’n ruilverkaveling bestaat uit de volgende maatregelen:
- vergroting van akkers en weilanden, waardoor je ze gemakkelijker met machines kunt bewerken;
- verbetering van de afwatering van drassige gronden, zodat zware machines er niet meer in de modder wegzakken;
- verharding van zandwegen, zodat een boer sneller met zijn landbouwmachines bij zijn kavels kan komen;
- het ruilen van akkers en weilanden, zodat elke boer zijn kavels aaneengesloten heeft en zo dicht mogelijk bij zijn boerderij; dat werkt veel efficiënter.
● Tegenwoordig speelt bij een herinrichting ook de natuur een grote rol. Delen van de landbouwgrond krijgen dan een nieuwe bestemming als natuurgebied. Ook worden kleinschalige cultuurlandschappen hersteld; je herkent ze aan een afwisselend bodemgebruik van akkers en weilanden gescheiden door hagen, houtwallen en kleine bosjes. Op akkers groeit graan in plaats van mais. Dat betekent meer ruimte voor zeldzame akkerbloemen. Ook is er meer aandacht voor recreatie en toerisme . Herinrichting met aandacht voor landbouw, natuurbehoud en recreatie noem je een landinrichting .


