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De geosfeer is een belangrijke component van systeem aarde en is ook een 
onderdeel dat binnen de geologie veelvuldig bestudeerd wordt. Systeem 
aarde is een samenspel tussen de verschillende sferen en de in- en output 
van energie. In Grondboor & Hamer wordt veelvuldig aandacht besteed 
aan de geosfeer maar veel minder aan de hedendaagse biosfeer en hoe 
deze een rol speelt binnen het klimaat. De biosfeer speelt namelijk een 
belangrijke rol binnen de koolstofkringloop. Dit artikel richt zich op een 
heel klein deel van deze kringloop, namelijk de relatie tussen planten en 
de concentratie CO

2
 in de lucht.

Afbeelding 1 boven. | Een regen-
woud in Frans Polynesië. Foto: Daniel 
Julie / Flickr / CC BY 2.0 



G R O N D B O O R  &  H A M E R7 8

+

+

–

Atmosferische
CO2-concentratie

Versnelde
plantengroei

Land
CO2-concentratie

Planten hebben CO
2
 nodig als voe-

dingsstof maar sinds de industriële 
revolutie zijn de CO

2
-concentraties in 

de atmosfeer hoger dan ze in de laat-
ste 800.000 jaar geweest zijn. Hier-
door is meer voeding voor planten 
voorhanden waardoor planten sneller 
kunnen foto-synthetiseren. Bij foto-
synthese worden water en CO

2
 omge-

zet in suikers die dienen als voedings-
stof voor planten. Het gevolg hiervan 
is dat vegetatiestructuren wereldwijd 
aan het veranderen zijn. Het e� ect 
van deze snellere groei wordt ook wel 
het CO

2
-bemestingse� ect genoemd.

CO2-vegetatiefeedback
Hoe meer CO

2
 er in de atmosfeer te-

recht komt, hoe sneller planten kun-
nen foto-synthetiseren en hoe sneller 
planten kunnen groeien. De antropo-
gene en natuurlijke bronnen van CO

2

vormen daardoor een positieve feed-
backloop met de vegetatiestructuren op 
aarde. Door de toename van de CO

2

concentraties in de atmosfeer wordt 
de aarde steeds groener. Of in andere 
woorden, de hoeveelheid plantaardige 
biomassa neemt toe. Deze feedback-
loop is weergegeven in afbeelding 3. 

De hoeveelheid CO
2
 in de atmosfeer 

is niet de enige factor van invloed op 
de plantengroei. Er zijn diverse be-
perkende en versterkende factoren. 
Dit hangt samen met het voorhanden 
zijn van andere voedingssto� en van 
planten zoals stikstof en fosfaat. In ge-
bieden met een te hoge stikstofdepo-
sitie zal de hoeveelheid plantaardige 
biomassa sneller, meer en tot een groter 
hoeveelheid toenemen dan een ge-
bied waar de grond heel voedselarm 
is. Maar ook landgebruik, de hoeveel-
heid water en de soort speci� eke eigen-
schappen van planten spelen een rol. 
Ook is niet alle vergroening een ge-
volg van een verhoogde atmosferische 
concentratie CO2

. Zo komt een deel 
van de vergroening door stikstofde-
positie en veranderend landgebruik 
en niet primair door een toename van 
atmosferische CO

2
.

Doordat er meerdere factoren zijn die 
een invloed hebben is er ook geen 
lineair verband tussen de hoeveelheid 
atmosferische CO

2
 en vergroening. 

Hierdoor is het lastig in te schatten 
hoeveel plantaardige biomassa er nu 
precies bijkomt door de verhoogde 
atmosferische concentraties. Ook is het 
niet aannemelijk dat de vergroening 

een oneindig proces is. Het is aannemelijker dat andere voedingssto� en voor planten 
als beperkende factor gaan dienen waardoor er een nieuw evenwicht ontstaat. 

Veranderingen in vegetatie
Door de verschillende factoren die van invloed zijn op de daadwerkelijke toe-
name aan biomassa is het lastig om de toename door extra CO

2
 goed in kaart te 

brengen. Zhu et al. (2016). Hebben getracht de verandering in vegetatie in kaart 
te brengen. Hiervoor hebben ze gebruik gemaakt van drie datasets uit de blad-
oppervlakte-index (leaf area index). Deze index geeft de hoeveelheid blad per 
oppervlakte-eenheid aan, wat inhoudt dat houtige delen van de plant bij deze 
index niet meegenomen worden. Een verschil in bladoppervlakte-index kan ook 
echt een signi� cant verschil maken wat betreft vegetatie. Dit wordt geïllustreerd 
met af beelding 3. Deze satellietfoto laat het kleurverschil dat vanuit de lucht 
zichtbaar is voor verschillende cultuurgewassen met een verschillende blad-
oppervlakte-index. 

Uit het onderzoek van Zhu et al. (2016) bleek dat in de periode 1982-2009 zo’n 
25% tot 50% van de aarde extra vergroening vertoonde in het groeiseizoen. 
Ongeveer 70% hiervan kon toegeschreven worden aan een toename van atmos-
ferische CO2

-concentraties. Hoewel de vergroening aanzienlijk is en de antro-
pogene CO

2
-uitstoot voorlopig geen teruggang laat zien, blijft de toename aan 

plantaardige biomassa niet in hetzelfde tempo toenemen. Wang et al. (2020). 
hebben met behulp van hun vegetatiemodellen laten zien dat in de periode 1982 
tot 2015 wel vergroening plaatsvond maar dat de snelheid afneemt. 

De veranderingen in vegetatie zijn zowel op regionale als mondiale schaal waar 
te nemen. Een verandering op een meer mondiale schaal is waar te nemen in 
de tropen, waar CO

2
 voor vergroening zorgt. In dit gebied zijn zowel water als 

stikstof geen beperkende factor. Veranderingen in het zuidoosten van China en 
het oosten van de Verenigde Staten hebben dan weer een meer regionaal karakter. 
Maar niet in alle gebieden vindt er door de extra atmosferische CO

2
 vergroening 

plaats. Gebieden met weinig stikstof, zoals in het hoge noorden, worden alleen 
groener als er ook een bron van stikstof is.

Voor de voorspelling van toekomstige veranderingen in vegetatie wordt gebruik 
gemaakt van zogeheten Earth System Models. Of meer speci� ek: CMIP5, de 
vijfde versie van het Coupled Model Intercomparison Project. De modelbereke-
ningen geven verschillende prognoses voor toekomstige vergroening. De vraag 
is alleen hoe accuraat de huidige modellen zijn op dit punt. Hararuk et al. (2018) 
hebben het vergroeningse� ect onderzocht aan de hand van de jaarringen van 
bomen in oude subalpiene bossen in West-Canada. Wanneer een boom sneller 
groeit neemt de afstand tussen de jaarringen toe. Maar in het onderzochte bos 
zijn de oude bomen niet sneller gaan groeien. Dit is in lijn met wat Zhu et al.
(2016), die vermelden dat een tekort aan stikstof (en andere voedingssto� en) 
een beperkende factor kan zijn, en dit is in de regel het geval in oude bossen. 

Afbeelding 2. | Een versimpelde weergave van de CO2
-vegetatiefeedback. 
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De output van de diverse CMIP5-modellen schuurt met het onderzoek van 
Hararuk et al. (2018), wat doet vermoeden dat de huidige modellen de hoeveel-
heid vergroening in bossen kan overschatten. Dit maakt het lastig om te voor-
spellen in welke mate er vergroening plaats gaat vinden in de toekomst, maar 
ook in hoeverre de door Wang et al. (2020) geconstateerde afname in vergroe-
ningssnelheid doorzet.

Vergroening en de veranderende omgeving
De vergroening brengt ook veranderingen in lokale ecosystemen met zich mee. 
Deze veranderingen uiten zich door een verandering in energie binnen een eco-
systeem. Vegetatie is namelijk een belangrijke schakel in wisselwerkingen tussen 
de aarde en de atmosfeer. Op lokaal niveau gaat het veelal om veranderende ver-
houdingen tussen de biosfeer, de bodem en de lagere luchtlagen gezien de ver-
houdingen tussen de verschillende feedbacks veranderen. Maar ook op een mon-
diale schaal kunnen er veranderingen optreden, meer vegetatie zorgt voor een 
afkoelen van de oppervlaktetemperatuur en een verandering in luchtweerstand. 

Chen et al. (2020) betogen dat vergroening een verkoelend e� ect heeft op de 
temperatuur van het landoppervlak. Ze hebben hiervoor gegevens over de periode 
2000-2014 geanalyseerd In gebieden waar de bladoppervlakte-index toeneemt, 
daar neemt de luchtweerstand af. Meer vegetatie betekent meer obstakels wanneer 
er lucht verplaatst wordt en daardoor minder wrijving. Een verandering in de 
luchtweerstand heeft invloed op het transport van zowel de voelbare en latente 
warmte. Van secundair belang zijn de bodemvochtigheid en de structuur van de 
vegetatie. Tijdens de fotosynthese zetten planten CO2

 om in water. De meeste 
planten gebruiken hiervoor water uit de bodem. Na de fotosynthese verdampt 
een deel van het water via de poriën in de bladeren van planten. Dit zorgt voor 
veranderingen in de luchtvochtigheid en de bodemweerstand. Dit zou dan voor 
een afname moeten zorgen. Skinner et al. (2018), kwamen tot een andere con-
clusie. Zij voorspellen dar door de toename aan CO

2
 tijdens de zomers juist hitte-

gevolgen versterkt. Dit komt doordat water vaak de beperkende factor is waar-
door het verkoelende e� ect juist teniet doet. In gebieden met waterschaarste ont-
trekken planten meer water uit de grond omdat er meer water nodig is om hun 
groei te faciliteren. Hierdoor kunnen gebieden verdrogen, ondanks dat er juist 

sprake is van vergroening. Dit e� ect is 
voornamelijk lokaal en speelt op in ge-
bieden waar water toch al schaars was. 
Extra wateropname door planten kan 
ook verdroging van een gebied door 
andere factoren, zoals grondwateront-
trekking, versnellen. Zonder de eva-
poratie blijft warme lucht alleen maar 
tussen de boem hangen. De voorspel-
de stijgingen in temperatuur worden 
weergegeven als afbeelding 4. Juist de 
verschillen van inzicht tussen weten-
schappers benadrukken nog maar eens 
dat vegetatiefeedbacks nog lang niet 
altijd goed begrepen zijn. 

Door de verkoelende e� ecten van 
plantengroei is meer groen ook een 
aantrekkelijke klimaatadaptatiemaat-
regel. Waar in de praktijk minder re-
kening mee gehouden wordt is de be-
schikbaarheid van zoet water. Naast 
dat groen onder de verkeerde omstan-
digheden juist voor een verhoging 
kan zorgen van de temperatuur is er 
ook het risico is dat mensen en plan-
ten gaan concurreren om dezelfde 
schaarse waterbronnen. Vergroenen is 
nog steeds een zeer belangrijke kli-
maatadaptiemaatregel, maar dient wel 
binnen de juiste proporties toegepast 
te worden. Een stad in een jungle 
veranderen kan bijvoorbeeld onvoor-
spelbare e� ecten opleveren. 

Afbeelding 3. | Luchtfoto van het Sentinel-2 project dat onder andere gewassen onderscheidt op basis van de 
bladoppervlakte-index. Bron: European Space Agency, CC BY-SA 3.0 IGO 
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Hoe dan ook, terug naar de lucht-
weerstand. Doordat vergroening zorgt 
voor een vermindering van de lucht-
weerstand ondervinden de turbulente 
luchtstromen minder hinder. Deze 
luchtstromen bewegen zich niet hori-
zontaal maar verticaal en gaan daarmee 
door de verschillende luchtlagen heen. 
Dit zorgt ervoor dat hoe meer de aarde 
vergroent, hoe instabieler de grens 
tussen de verschillende luchtlagen 

wordt. Hoe en of deze veranderingen impact hebben op systeem aarde behoeft 
nader onderzoek, de gevolgen voor de opwarming van de aarde zijn niet helder.

CO2-opslag en het mondiale koolstofbudget
Een betrouwbare kwanti� catie van opslag van CO

2
 door planten mag dan wel 

lastig zijn maar het IPCC heeft wel enige projecties gemaakt voor de toekomst. 
De planten fungeren als opslag voor CO

2
. Dit e� ect is door de ruim voorhanden 

zijnde nutriënten voor plantengroei en gunstige temperaturen het grootst in de 
tropen. De eerder genoemde Earth System Models van het IPCC laten een toe-
name in opslag van CO

2
 in land zien in de periode 1860 tot en met 2100. Deze 

toename is voornamelijk toe te schrijven aan vergroening door CO
2
. Wanneer 

Afbeelding 4. | Voorspelde stijgingen in temperatuur  en veranderende vegetatie in de zomer volgens Skinner et al. 2018 
(CC-BY-4.0). 
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planten afsterven of delen afsterven (denk aan vallende bladeren) komt een deel 
van de CO

2
 die in de plant opgeslagen lag in de bodem terecht. Afbeelding 5 

geeft een globaal overzicht van in welke verhoudingen deze CO
2
 opgeslagen wordt. 

De hoeveelheid CO
2
 die door de extra plantengroei uit de lucht gehaald kan 

worden is van een veel kleinere orde dan de CO
2
 die door de mens uitgestoten 
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