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De voorzi t ten Joos t V e r m e e , heette ons a l len w e l k o m 

op de 15 e Landel i jke Contactdag en sprak een spec iaa l 

w e l k o m uit voor de heer Wi l fred Moorer , voorzit ter van 

G E A , omdat de N G V officieel een u i t spraak heeft gedaan 

van v r i e n d s c h a p en s a m e n w e r k i n g met de G E A . Hierna 

gaf hij de eers te s p r e k e r het woord . 

D e G r o e n l a n d s e i j skap in e e n v e r a n d e r e n d k l i m a a t 

Roderik van der Wal , verbonden aan het Instituut voor 
Mar ien en Atmosfe r i sch onderzoek te Utrecht, hield de 
voordracht 'De Groenlandse ijskap in een veranderend 
kl imaat . ' Deze lezing ging over het onderzoek aan de 
Groenlandse ijskap dat was ingesteld om een antwoord 
te vinden op de vraag waarom de cycliciteit van de 
toe- en afname van de ijskap (de afwisseling van g la 
cialen en interglacialen) de afgelopen 2 miljoen jaar 
veranderde van periodes van 40.000 jaar naar periodes 
van 100.000 jaar. 

Het ontstaan en weer verdwijnen van de ijskappen wordt 
toegeschreven aan een cycl ische variatie van drie astro
nomische grootheden: 
• de excentriciteit, de e l l ipsvorm van de aardbaan (met 

een periode van 100.000 jaar), 
• de obliquiteit, de hel l ing van de aardas ten opzichte 

van de aardbaan (met een periode van 40.000 jaar] 
• de precessie, het ' tol len ' van de aardas om de ver t i 

caal (met een periode van 23.000 jaar). 
Deze zgn. Milankovi tch-cycl i veroorzaken een periodieke 
verander ing in de zonne-energie die de aarde ontvangt 
en hebben zo grote invloed op ons kl imaat . Aangezien 
de cylci van de drie grootheden verschil t , vormt het 
gecombineerde effect een var iabel interferentiepatroon. 

De Milankovi tch-cycl i zijn terug te vinden in boorkernen 
van het landijs van Groenland, Noord-Europa en Noord -
A m e r i k a . Aan de hand van zuurstofisotopen kan men 
namelijk de veranderingen in de vroegere tempera tuur 
aflezen en zo een dee l van de k l imaatgeschiedenis 
reconstrueren. Verder terug in de tijd is het s ignaal van 
de cycli minder duidelijk. Naast deze Milankovi tch-cycl i 
spelen echter vu lkan i sme en de concentratie kooldioxide 
in de atmosfeer een rol. Verder zijn ook andere factoren 
van belang, zoals de warmteopname van de zon, 
de reflectie van het zonlicht op het aardoppervlak en 
de wisse lwerk ing met de ons omringende planeten. 

Pa leokl imato log isch onderzoek wordt tegenwoordig 
gedaan aan de hand van compute rmodel len . Op deze 
wijze krijgt men inzicht in de dynamische processen in 
de ijskap op Groenland en komt men meer te weten over 
de massaba lans en de tempera tuur van de ijskap. Om 
beter vat te krijgen op het tijdsverloop, heeft men de 
model len gecorreleerd aan goed gedateerde, we re ld 
wijde zeespiegelverander ingen: lage zeespiegels tanden 

betekenen koude periodes waar in veel water in landijs 
zit opgeslagen en hoge zeespiegels tanden betekenen 
w a r m e periodes waar in de ijskappen grotendeels zijn 
gesmol ten . Uit de model len kan men opmaken dat bij 
een wereldwijde temperatuurdal ing van 5°C de ijskappen 
weer te rugkomen. 

Maar niet a l leen externe factoren zijn van invloed. 
De ijskappen doen zelf ook mee. Een dikkere ijskap za l 
bijvoorbeeld tot grotere hoogte reiken, waar het veel 
kouder is. Dit heeft een conserverend effect. Dit is goed 
te zien op Antarct ica waar de bergen een hoogte van w e l 
6000 m bereiken en het er daarom gemiddeld over het 
gehele oppervlak veel kouder is. Op basis van de hoog
teverschi l len op Groenland is waar te nemen dat het ijs 
aan de rand sne l afsmelt maar dat in het hogere midden
gedeelte de ijslaag toeneemt. De model len wijzen uit dat 
het s a m e n k o m e n van de oostelijke en westelijke i jskap
pen in N o o r d - A m e r i k a de verandering veroorzaakte in de 
ijstijdcycli van 40.000 jaar naar 100.000 jaar. De enorme 
i jsmassa vormde zo'n behoudende, dempende factor dat 
kleinere temperatuurst i jgingen niet meer in staat waren 
het ijs te verdrijven en dat al leen 100.000 jarige cycli , 
door het gecombineerde effect van de excentriciteit en 
de obl iqui te i t , nog een rol van betekenis speelden. 

Op dit moment smel t het ijs op Groenland. Wanneer de 
hele ijskap van Groenland smelt , verwacht men dat de 
zeespiegel 7,2 meter za l stijgen. Het lijkt erop dat 
Neder land hierdoor niet he lemaal overspoeld raakt 
door de zee, omdat de bodem van Neder land, samen 
met die van Groenland, omhoog veert wanneer het 
enorme gewicht van de Groenlandse ijskap niet meer 
op de aarde drukt. De Polynesische ei landen zijn echter 
minder fortuinlijk wanneer het ijs van Groenland smelt . 
Het zuidelijk halfrond moet het namelijk stellen met een 
zeespiegelst i jging van w e l 9 m. 

E v o l u t i e e n k l i m a a t 

A l s tweede spreker gaf Jan van Dam, verbonden aan 
de Universiteit van Utrecht, een voordracht getiteld: 
'Evolutie en kl imaat ' . Aan de hand van fossielen van 
kleine zoogdieren werd de vraag gesteld waarom soorten 
ontstaan en weer verdwijnen. Wordt dit verklaard door 
competit ie (biotisch) of door het kl imaat (abiotisch)? Gaat 
de evolutie geleidelijk of gebeurt het plotsel ing? Bestaat 
er periodiciteit in het komen en gaan van soorten? 

Maar voordat hij zijn onderzoeksresul ta ten presenteerde, 
gaf Jan van Dam een overzicht van het vroegere onder
zoek naar evolutie en naar paleoklimatologie in relatie 
met evolutie. In de wetenschappeli jke historie hebben 
diverse wetenschappers zich met dit onderwerp bezig 
gehouden. Cuvier (1769-1832) wordt beschouwd als de 
grondlegger van de paleontologie. Hij zag veel verande-
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r ingen in de faunas bij zijn s t ra t igraf isch onderzoek in 
het B e k k e n van Pari js . Hij dacht c rea t ionis t i sch: " rampen 
zijn door God bestuurd." Darwin (1809-1882 ) stelde in 
zijn 'The origin of species ' dat de compet i t ie belangri jker 
was dan externe factoren. Agass i z (1807-1873) c o n c l u 
deerde dat er ooit ijstijden moes ten zijn geweest op basis 
van g le ts je rkrassen die hij op gesteenten had waargeno
men . C r o l l (1821-1890) was de eerste die a annam dat het 
k l imaat be ïnv loed werd door per iodische verander ingen 
in de aardbaan, een theorie die u i tmondde in de cycli 
van Mi lankovi tch (1879-1958). Mayr (1904-2005) legde 
a ls prominent neo-darwinis t het verband tussen de 
evolutietheorie en de genet ica. Elarege en Gould (1972) 
zagen patronen in de evolutie en veronders te lden een 
sprongsgewijze on twikke l ing waarbij lange per iodes van 
rust worden afgewisseld met korte per iodes van grote 
verander ingen (punctuated equi l ibr ium) . 
Dus in de wetenschap zijn z o w e l geleideli jke a ls plot
se l inge processen aangevoerd als oorzaak voor het 
ontstaan van soor ten . 

De vraag blijft of we te maken hebben met competi t ie 
of k l imaat . Er zijn 4 t i jdschalen te ondersche iden die 
we l l i ch t van invloed kunnen zijn op het verschi jnen en 
verdwijnen van levensvormen: 1) de ecologische tijd
s c h a a l (1-100 jaar), 2) de Mi lankovi tch t i jdschaal (10.000 
- 100.000 jaar), 3) de t i jdschaal van de opkomst en onder
gang van soor ten ( 1 - 1 0 miljoen jaar) en 4) de m a s s a -
ui ts tervingst i jdschaal (10 - 100 mil joen jaar). De vraag 
in hoeverre het k l imaa t van invloed is op het leven kan 
niet met zekerhe id beantwoord worden en de hypothese 
of een k l imaa t sverander ing (verdroging) de mensel i jke 
evolutie in Afr ika veroorzaakte blijft eveneens onzeker. 

Pa leonto logisch onderzoek in Noord-Spanje (Bekken van 
Duroca en B e k k e n van Teruel) geeft echter w e l aan dat 
de Mi lankov i tch-cyc l i van invloed zijn geweest . Onder
zoek aan kiezen van kleine zoogdieren (voornamelijk 
muizen) in cont inentale afzettingen van de laatste 25 
mil joen jaar toont aan dat er een verband bestaat tussen 
de verander ingen in de evolutie van de zoogdieren en de 
cycli van Mi lankovi tch . Voora l de curve waar in het aanta l 
ui tgestorven soor ten tegen de tijd wordt uitgezet ver
tonen s ta t is t isch een goede correla t ie met de M i l a n k o 
v i tch-cyc l i . Bovendien blijkt dat de planeet M a r s met 
deze cycli interfereert en dat Jup i te r een periodiciteit van 
400.000 jaar veroorzaakt . 

Van geologie naar selenogie: ontstaan, samenstelling 
en evolutie van de Maan 
A l s laatste sp reker hield W i m van West renen de lezing 
'Van geologie naar se lenogie : ontstaan, s amens te l l i ng en 
evolutie van de M a a n ' . Hij legde uit dat men onderzoek 
doet naar de Maan (maankunde of selenologie) omdat 
men op basis van dit onderzoek te weten w i l komen hoe 
de toestand was van de Aarde aan het begin van haar 
bestaan. De kernvraag is hierbij hoe de Maan is ontstaan. 

Over het ontstaan van de Maan zijn in het ver leden 
versch i l lende t h e o r i e ë n on twikke ld die later niet waa r 
bleken te zijn. De theorie dat de Maan uit de Aarde was 
ges l ingerd bleek onjuist omdat de draa i sne lhe id van de 
Aarde daarvoor te klein was . De theorie dat de Maan 
e lders gevormd was en later ingevangen werd door de 
Aarde deugde ook a l niet omdat de zuurs tof isotopen van 
beide planeten identiek zijn. De Maan en de Aarde zijn 
dus uit het zelfde bas i sma te r i aa l gevormd. De Maan is 
echter ook niet gelijktijdig met de Aarde gevormd omdat 
de Maan veel minde r ijzer bevat. De meest waarsch i jn 

lijk theorie is op dit momen t de 'Giant impact ' theorie. 
Deze theorie neemt aan dat 4,5 miljard jaar geleden een 
botsing plaatsvond tussen de Aarde en een planeet ter 
grootte van Mars . Uit de broks tukken die deze botsing 
achter l ie t ontstond vervolgens de Maan . Door de botsing 
steeg de t empera tuur aan het aardoppervlak tot 
3 0 . 0 0 0 ° C waardoor de korst he l emaa l opsmol t . Ook de 
buitenkant van de Maan bestond in het begin uit erg heet, 
gesmol ten gesteente. 

Uit de 380 kg maanma te r i aa l dat met de Apol lov luch ten 
is v e r z a m e l d en uit de beschikbare maanmeteor ie ten op 
aarde heeft men veel kunnen afleiden over de m i n e r a 
logie, de petrografie, de chemische samens te l l i ng en de 
ouderdom van de Maan . Op basis van mic roscop i sch on
derzoek aan de maanges teenten heeft men nu een glo
baal idee van de samens te l l i ng van de Maan gekregen. 
Het l ichtgekleurde gesteente bestaat uit p lag ioklaas die 
naar boven is komen drijven toen de korst van de Maan 
vlak na haar ontstaan nog uit v loeibaar m a g m a bestond. 
De donkere ' z e e ë n ' (maria) zijn ontstaan door g roo tscha
lig v u l k a n i s m e . Al l e maans tenen zijn erg oud (1 tot 4 
mil jard jaar). De ouderdom van het gesteente kan onder 
m e e r worden afgeleid uit het aanta l ins lagkra te rs : veel 
ins lagkra te rs betekenen oud gesteente, weinig jong ge
steente. Inslagkraters zijn op de Maan vee l m e e r te zien 
dan op aarde vanwege het ontbreken van erosie en plaat-
tektonische processen. K e n m e r k e n d is het ve r sch i l in de 
i jzersamens te l l ing van de Aarde en de Maan . Vanwege 
de zuurstofhoudende a tmosfeer bestaat er op aarde vee l 
dr iewaardig ijzer (Fe 3 +), terwij l op de a tmosfeer loze Maan 
ui ts lui tend gedegen ijzer (Fe) of tweewaardig ijzer (Fe 2 +) 
aanwezig is. 

Afgezien van de bevingen door meteor ie t ins lagen , vinden 
er a l leen maanbevingen plaats met een kracht van niet 
m e e r dan 2 op de s chaa l van Richter. Deze maanbev in
gen hebben echter niets met plaat tektoniek te maken , 
m a a r worden veroorzaakt door de get i jdewerking van 
de aarde, waardoor het vloeibare gesteente in het 
binnenste van de Maan gaat bewegen. Hee l opval lend is 
dat de Maan a s y m m e t r i s c h is: de maankors t is aan de 
achterkant vee l d ikker dan aan de voorkant . Het geome
t r i sch midden valt dus niet s a m e n met het zwaartepunt 
van de Maan . Verder is de kern met een d iameter van 
m a x i m a a l 450 k m klein en heeft de Maan geen m a g 
net isch veld . Vragen die open blijven zijn: Waa rom is 
de Maan a s y m m e t r i s c h ? Wat voor kern heeft de Maan? 
Waarui t bestaat de maanman te l ? 

In Nede r l and loopt van 2007 - 2011 een onderzoekpro
g r a m m a naar de samens te l l ing van de Maan . Men doet 
dat op basis van s imu la t i emode l l en waarbij m a g m a t i -
sche processen worden nagebootst onder een t empe
ratuur van 3 .000°C en een druk van 27 G igaPasca l . 
Op basis van the rmodynamische berekeningen w i l men 
in Utrecht proberen een beeld te krijgen van hoe een en 
ander z ich in het ver leden heeft vo l t rokken. In de toe
komst w i l men na het onderzoek naar de Maan ook iets 
soor tgel i jks opzetten voor Mar s . A l deze onderzoeken 
worden beschouwd als een man ie r om meer te weten te 
komen over het ontstaan van de Aarde . 

De voorzi t ter dankt al le drie inle iders voor hun bijdrage 
en stelt dat deze bi jeenkomsten zowe l voor de NGV als 
voor de wetenschap een wederzi jds leereffect vormt. 
Hierna schors t de voorzi t ter de bi jeenkomst. 
Het vers lag van de ledenvergader ing is terug te vinden 
in de Medede l ingen . 
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