950 v.Chr.

Iangzaine énjg'rng grondwater

/ongestuurde klimaat-
veranderingen in het
Holoceen

(met implicaties voor het huidige en toekomstige
klimaat)

INSTITUUT VOOR BropiversiTEIT EN  had grote gevolgen voor mensen in hydrologisch marginale gebieden.
EcosysTeem DyNnamica, UvA  Een tijdelijke vermindering van zonneactiviteit lag aan de klimaatverande-
Science Park 904  ring ten grondslag. Dit verschijnsel stond niet op zichzelf want er zijn in-
1098 XH Amsterpam  middels heel veel aanwijzingen - over de hele periode van het Holoceen
B.VANGEEL@UVA.NL  — dat de meeste klimaatveranderingen werden veroorzaakt door fluctueren-
de zonneactiviteit. Het klimaat blijkt hypergevoelig te zijn voor verande-
ringen in de activiteit van de zon en die constatering is essentieel voor het
begrijpen van de opwarming zoals die in de tweede helft van de vorige eeuw
heeft plaatsgevonden. Ook het klimaat in de nabije toekomst zal waar-
schijnlijk grotendeels door veranderende zonneactiviteit worden gestuurd.
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AFBEELDING 1 LINKs. | De landschappelijke ontwikkeling van Noord-Nedetland in
drie stappen. A: het landschap voorafgaand aan de klimaatverandering.

B: de veengroei krijgt een sterke impuls vanwege de klimaatverandering (koeler en
vochtiger). Boeren in marginale gebieden moeten hun land verlaten vanwege de sterk
gestegen grondwaterspiegel. Ze vinden nieuwe, geschikte landbouwgrond nadat een
waddengebied door de klimaatverandering veranderd is in een kweldergebied (naar
Van Geel et al., 1998).

Inleiding

De indeling van het Holoceen (Preboreaal, Boreaal, Atlanticum, Subboreaal en
Subatlanticum) zoals destijds gemaakt door Blytt en Sernander was vooral
gebaseerd op waarnemingen van veenprofielen, met name van profielen in
hoogveenafzettingen. Hoogveenmoerassen zijn wat de waterhuishouding
betreft geheel afhankelijk van regenwater. Hoogveen kan vele meters dik zijn;
het bestaat voor een belangrijk deel uit resten van veenmossen (Sphagnum-
soorten) die heel veel water kunnen vasthouden vanwege hun typische bouw.
Sphagnum-blaadjes bestaan uit een enkele cellaag en ze zijn opgebouwd uit twee
typen cellen: chlorofylhoudende, lange smalle cellen die een netwerk vormen
en grote, lege kleurloze cellen, de zogenoemde hyaliene cellen, die in de mazen
van dat netwerk liggen. De hyaliene cellen staan met porién in verbinding met
de buitenwereld en gezamenlijk kunnen ze een grote hoeveelheid water opslaan.
Vandaar dat hoogvenen boven de omgeving kunnen uitgroeien; ze hebben hun
cigen, hoge waterspiegel waarbij de “sponswerking” van de veenmossen — ook
van dode veenmossen — essentieel is.

Veen dat onder relatief droge omstandigheden gevormd wordt is donker van
kleur vanwege de aanwezigheid van heidesoorten, maar ook door meer intense
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AFBEELDING 2. | A: de veranderingen van het koolstof-14 gehalte in
de atmosfeer (A" C) voor de periode van 1.000 tot 500 v. Chr.

B: de successie van veenmossoorten op de overgang van Subboreaal naar
Subatlanticum in een veenkolom uit het Engbertsdijksveen op dezelfde
tijdas (naar Beer & Van Geel, 2008). De sterke toename van het

" C-gehalte wijst op een terugval in de activiteit van de zon. Daardoor

veranderde het klimaat en dat komt tot uiting in de veranderende

soortensamenstelling van de veenmossen.
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afbraakprocessen in de bovenste
veenlaag. Lichtgekleurd hoogveen is
juist onder natte omstandigheden
gevormd en weinig vergaan. Blytt en
Sernander waren zich er van bewust
dat afwisselingen van droge, warme
perioden en natte, koele fases hun
weerslag hadden op de soortensamen-
stelling van veenvormende planten en
ook op de afbraakprocessen in het
veen. Zo kwamen zijj tot de indeling
van het Holoceen.

Modern veenonderzoek

In 1968 maakte ik voor het cerst
kennis met hoogveenafzettingen
tijdens een door professor Thomas
van der Hammen enthousiast geleide
veldcursus in Twente. Op excursie in
een hoogveengebied werd ons de
scherpe overgang van sterk naar
weinig vergaan veen getoond, zoals
die door Blytt en Sernader destijds
gezien en benoemd werd als de over-
gang van het Subboreaal naar het
Subatlanticum. Deze klimaatomslag,
waarvan we nu weten dat die rond
850 v. Chr. optrad, heeft een belang-
rijke rol gespeeld in het onderzoek
zoals ik dat in de afgelopen 45 jaar
heb uitgevoerd. Als doctoraalstudent
werkte ik aan een veenkolom uit het
Wietmarscher Moor, gelegen net over
de grens ten noordoosten van Twente
en tijdens mijn promoticonderzoek
(Van Geel, 1976) werkte ik aan de
analyse en interpretatie van een veen-
kolom uit het Engbertsdijksveen (ten
zuid-oosten van Sibculo). In beide
venen kwam de overgang van Sub-
boreaal naar Subatlanticum duidelijk
tot uiting: veen dat onder relatief
droge omstandigheden was gegroeid,
ging vrij plotseling over in veen dat
onder zeer natte condities was ge-
vormd. Destijds konden we nog geen
oorzaak aanwijzen voor de klimaat-
omslag; we konden slechts registreren
wat de effecten waren. Pas vele jaren
later konden we — met veel kool-
stof-14 (*C) dateringen — de overgang
in verband brengen met een plotse-
linge afname van de activiteit van de
zon (Van Geel et al., 1996, 1998).
Om dat verband uit te leggen is het
nodig kort in te gaan op de rol van de
zon bij de vorming van "C.

“Cendezon

In de atmosfeer is 'C het meest
voorkomende koolstof-isotoop (ca.
99%). Het isotoop *C komt in mindere
mate voor (ca. 1%) en het onstabicle



isotoop "C komt heel weinig voor.
Koolstof-14 wordt gevormd onder
invloed van straling die vanuit de
kosmos in de atmosfeer doordringt;
het is een “kosmogeen” isotoop. De
intensiteit van het bombardement met
kosmische straling hangt af van de
activiteit van de zon. Als de zon heel
actief'is dan houdt de “zonnewind”
(een stroom geladen deeltjes, afkom-
stig van het oppervlak van de zon)
veel van de kosmische straling tegen.
Wanneer de zon minder actief is,
neemt de intensiteit van de kosmische
straling juist toe omdat de zonnewind
dan minder sterk is. De aanmaak van
“C in het verleden hing dus sterk af
van de activiteit van de zon. De zon-
gestuurde veranderingen tijdens het
Holoceen (de periode na de laatste
ijstijd) in de aanmaak van "“C kennen
we omdat het *C-gehalte van heel
veel houtmonsters van exact bekende
leeftijd (gedateerd via de jaarringen;
dendrochronologie) werd gemeten.
Laboratoria over de hele wereld
hebben met metingen bijgedragen aan
de zogenoemde “calibratiecurve”
waarmee bepalingen van de reste-
rende radioactiviteit kunnen worden
verwerkt tot ouderdomsbepalingen in
kalenderjaren (zie Cl4-datering -
Wikipedia). Vanwege het radioactief
verval bevat organisch materiaal,
naarmate het ouder is, minder *C,
maar omdat we de snelheid van het
vervalproces kennen, kan daarvoor
gecorrigeerd worden. Dankzij den-
drochronologische ouderdomsbepa-
lingen en correctie voor radioactief
verval kan de callibratiecurve dus
worden omgewerkt tot een curve
voor A™C (Afb. 4 links). Waar het
gaat om de rol van de zon bjj klimaat-
veranderingen is het relevant te weten
dat de curve van A*C de veranderin-
gen in het atmosferisch “C-gehalte —
en daarmee vooral de fluctuaties in de
activiteit van de zon — weergeeft.

De klimaatverandering van 850

v. Chr. en een hoogveen-successie
In afbeelding 2 p. 125 zien we langs
een horizontale tijdas de veranderingen
in de soortensamenstelling van een
boring uit het Engbertsdijksveen en
op diezelfde tijdas zijn de veranderin-
gen van A*C weergegeven. De
mossen laten een successie zien,
waarbij relatief droog groeiende
soorten (Sphagnum sectie acutifolia)
afgelost worden door “Waterveenmos”
(S. cuspidatum) en Wrattig veenmos

(S. papillosum, groeit ook heel nat), waarna de oceanische soort “Kamveenmos”
(S. imbricatum) gaat domineren. Het is duidelijk dat rond 850 v. Chr. de
activiteit van de zon sterk moet zijn teruggevallen, want het *C-gehalte liep in
de periode tussen 850 en 760 v. Chr. heel snel op tot een opvallend hoog
maximum. We konden een verband leggen tussen de verminderde activiteit van
de zon en de locale successie van de mossen in het hoogveenmoeras. Het werd
koeler en de effectieve neerslag (neerslag minus verdamping) zal zijn toegenomen

AFBEELDING 3. | Cartoon van de ontwikkeling van het Bargerveen (naar
Van Geel et al., 2014). A: Het late Subboreaal was nog relatief droog,
maar (B) dat veranderde bij een sterk afgenomen activiteit van de zon.

Veel neerslag en een vermindering van de verdamping bij lagere temperaturen
deed het hoogveen opzwellen, wat leidde tot een veenuitbraak. De erosie van
de veenuitbraak leidde tot een hiaat en drainage tot een tijdelijke uitgedroogd
veenoppervlak dat gevoelig was voor brand (C). Vervolgens kwam de

hoogveengroei weer op gang (D en E).
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gezien de abrupt optredende dominantie van heel nat groeiende veenmos-soorten.
Uit langdurige dominantie van S. imbricatum blijkt dat de tijdelijke terugval in
de activiteit van de zon heeft geleid tot een klimaatverandering die voor langere
tijd aanhield. In het hoogveengebied Bargerveen in Zuidoost-Drenthe leidde de
klimaatverandering zelfs tot een dramatische ontwikkeling.

Een veenuitbraak in Zuidoost-Drenthe rond 850 v. Chr.

De overgang van Subboreaal naar Subatlanticum heeft door de jaren heen steeds
mijn bijzondere interesse gehouden. Toen de naar Australié geémigreerde
geoloog Henk Heijnis enkele jaren geleden contact zocht om een gemeenschap-
pelijk onderzoek te doen, hebben we besloten een veenkolom uit het Barger-
veen te onderzoeken. Voor de monstername zochten we een plek uit waar de
overgang van Subboreaal naar Subatlanticum duidelijk aanwezig was. Met een
stalen bak werd 50 cm veen uit een vers gestoken profiel bemonsterd en in het
laboratorium werd iedere centimeter onderzocht op microfossiclen (stuifmeel,
schimmelsporen, etc.) en macroresten zoals mossen en zaden. Met elf *C-date-
ringen konden we de bestudeerde veenlaag goed dateren. Uit de analyse bleek
tot onze verbazing dat er ongeveer 950 jaar ontbrak; met andere woorden: er
was een langdurig hiaat in de veenafzetting. Na het hiaat begon de veengroei
weer rond 800 v. Chr. Een hiaat zou kunnen zijn ontstaan doordat veengroei
tijdens een lange periode stagneerde, maar dat is in Noordwest-Europa, gezien
het neerslagoverschot, buitengewoon onwaarschijnlijk. Veen kan ook zijn
verdwenen door erosie. De Groningse onderzoeker Wil Casparie heeft destijds
voor zijn proefschrift de veenafzettingen van Zuidoost-Drenthe uitgebreid
onderzocht (Casparie, 1969, 1972). Hij heeft met veen gevulde erosiegeulen
waargenomen die hij ruwweg kon dateren in het midden van het eerste
millennium v. Chr. De erosiegeulen wezen volgens Casparie op een “veenuit-
braak”. Dat begrip vraagt enige uitleg. Wanneer een levend (niet door mensen
gedraineerd) hoogveenmoeras ver genoeg omhoog gegroeid is en het oppervlak
door extra veel neerslag bijzonder nat wordt, kan het gebeuren dat het veenop-
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Koolstof-14 in de atmosfeer Waterspiegels in Franse en
(A™Q) Zwitserse meren

AFBEELDING 4. | Links de veranderingen in het atmosferisch '*C-gehalte
(A" C) gedurende het Holoceen. Positieve uitslagen wijzen op vermin-
derde activiteit van de zon terwijl negatieve pieken verband houden met
een actieve zon. Veel van de belangrijke fluctuaties van waterspiegels
gaan gelijk op (hoog water bij lage zonne-activiteit) met de curve van
koolstof-14, hetgeen wijst op door de zon veroorzaakte klimaatfluctuaties
(naar Magny, 2004).
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pervlak barst. De wegstromende veen-
blubber kan verdere erosie veroorza-
ken waardoor veenlagen kunnen
wegspoelen. Uit historische bronnen
(voor een snelle indruk: gebruik
Google en type “bog burst” of
“Moorausbruch”) weten we dat een
veenuitbraak resulteert in modder-
stromen die ook dramatische gevol-
gen kunnen hebben in de omgeving
van het hoogveen.

Bij ons onderzoek aan de veenkolom
uit het Bargerveen kwamen we tot de
conclusie dat de veenuitbraak kort
voor 800 v. Chr. plaatsvond. Dat was
dus niet op een willekeurig moment
in de tijd; we concludeerden, dat de
zongestuurde klimaatverandering
(tijdelijk zeer veel neerslag) die rond
850 v. Chr. optrad, heeft geleid tot
de veenuitbraak (Van Geel ef al.,
2014). In afbeelding 3 wordt de gang
van zaken zoals wij die ons voorstel-
len in opeenvolgende fasen weerge-
geven.

Klimaatverandering 850 v. Chr.
en het einde van Bronstijd-
bewoning in West-Friesland

Paleo-ecologisch onderzock in ver-
band met de archeologie heeft altijd
mijn interesse gehad en zo heb ik
destijds met twee collega’s een orga-
nische afzetting onderzocht die be-
waard gebleven was onder de rond
1300 AD aangelegde Westfriese
Omringrijk bij Enkhuizen (Van Geel
et al., 1983). Die afzetting kon be-
monsterd worden toen in 1976 de
Omringdijk werd doorsneden voor de
aanleg van de weg naar Lelystad. De
afzetting was gelegen op ecen bodem
van zandige klei met veel houtskoolp-
artikels. Deze bodem was bedekt met
een dunne laag sediment die in stil-
staand, ondiep, zoet water was ge-
vormd. Dat open water verlandde,
waarna laagveenvorming uiteindelijk
leidde tot een hoogveenvegetatie
gedomineerd door veenmossen. Uit
"C dateringen bleek dat de vernatting
van de zandige bodem (plotselinge
vorming van ondiep open water)
samenviel met de ontvolking van
West-Friesland rond 800 v. Chr.
Gedurende honderden jaren vooraf-
gaand aan de vernatting was West-
Friesland bewoond geweest door
boeren tijdens de Bronstijd. Wij
trokken de conclusie dat de zonge-
stuurde klimaatverandering (zoals we
die al kenden van de hoogvenen in



Oost-Nederland) in West-Friesland
heeft geleid tot een onbewoonbaar
worden vanwege een sterke vernat-
ting (Van Geel et al., 1996). Een
vooraanstaand Leids archeoloog
karakteriseerde onze conclusie des-
tijds als “ouderwets deterministisch”
(in strijd met de “contextuele” archeo-
logie) omdat externe dwang vanuit
milieu of klimaat volgens hem on-
denkbaar was. Ik ben er nog steeds
van overtuigd dat de ontvolking van
West-Friesland in de late Bronstijd
door een zongestuurde klimaatveran-
dering werd veroorzaakt. Ook elders
in Noord-Nederland zien we, in de-
zelfde periode, regio’s waar, vanwege
beginnende veengroei mensen moes-
ten verhuizen. Uit geologisch onder-
zoek van de VU-geologen Roeleveld
(1974) en Griede (1978) weten we dat
in Noord-Nederland juist in die periode
voor het eerst kwelders beschikbaar
zijn gekomen. Op die kwelders kon-
den de boeren zich vestigen die elders
door wateroverlast hun land kwijtge-
raakt waren. We denken dat vanwege
een wereldwijde afkoeling er ther-
mische contractie van oceaanwater
optrad, leidend tot enige verlaging
van de zeespiegel en daarmee tot de
overgang van wadden naar kwelders
(Van Geel et al., 1996). De boeren die
zich in het nieuw beschikbare gebied
vestigden gingen er wel toe over om
terpen te bouwen als bescherming

tegen stormvloeden (Afb. 1 p. 124).

Klimaatverandering 850 v. Chr.
en de expansie van de Scythen

In samenwerking met Russische col-
lega’s heb ik gewerkt aan een onder-
zoek in de Zuid-Siberische republiek
Tuva. Daarbjj ging het vooral om de
plotseling tot grote bloei gekomen
cultuur van de Scythen. We onder-
zochten de sedimenten uit een meer-
tje en vonden sterke aanwijzingen
voor een omslag van het klimaat rond
850 v.Chr. in Zuid-Siberié. Het ge-
bied veranderde toen namelijk van
een halfwoestijn (heel droog; daar kon
bijna niemand leven) in een steppe
waar genoeg voedsel was voor dieren
en dus ook voor mensen. We kwamen
tot de hypothese dat de vrij plotse-
linge opbloei van de Scythen-cultuur
werd veroorzaakt door dezelfde zon-
gestuurde klimaatverandering die
de ondergang van de Bronstijd-bewo-
ning in West-Friesland had veroor-
zaakt. Een toename van neerslag-
brengende westenwinden leidde in

centraal Azié tot een grotere ecologische “draagkracht” van het landschap
(snelle bevolkingsgroei). De Scythen waren ruiters en daarom was expansie
richting China en ook richting de Balkan juist voor hen goed mogelijk (Van
Geel et al., 2004).

Ontwikkelingen in Centraal Afrika

Stuifmeeldiagrammen uit meerafzettingen in Kameroen en omliggende landen
wijzen op een rond 800 v.Chr. optredende droogtecrisis: een vegetatie met
overwegend regenwoud-soorten veranderde in een vegetatie met vooral
savanne-soorten. Lang heeft men gedacht dat uit het zuiden geimmigreerde
Bantoe-boeren verantwoordelijk waren voor de vegetatieverandering (kappen
van bos om aan landbouwgrond te komen), maar inmiddels zijn palynologen en
archeologen het er over eens dat een klimaatverandering (“droogtecrisis”) ten
grondslag gelegen heeft aan de omslag in de vegetatie en dat geimmigreerde
boeren daar hun voordeel mee deden (Van Geel et al., 1998).

De omslag naar droogte in tropisch Afrika rond 800 v. Chr. contrasteert sterk
met de omslag naar vernatting in de gematigde gebieden (voor een voorbeeld
van het zuideljjk halfrond zie Van Geel et al., 2000). Om die tegenstelling te
begrijpen is een uitleg nodig van het meest waarschijnlijke versterkingsmecha-
nisme dat er toe leidt dat betrekkelijk kleine veranderingen in de activiteit van
de zon doorwerken in het klimaat. Volgens Haigh (1994, 1996) is UV-straling
belangrijk waar het gaat om de rol van de zon bij klimaatverandering.
Binnen de kleine veranderingen in de door de zon geproduceerde energie zijn
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AFBEELDING 5. | A: de cyclische veranderingen in de activiteit van de zon

voor de periode 1850 tot heden.

B: de veranderingen van de gemiddelde wereldtemperatruur.

C: de ontwikkeling van de temperatuur “gecorrigeerd” voor zonneactiviteit
(naar Stauning, 2014).
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de veranderingen in UV-straling heel belangrijk. UV-straling speelt een rol by
de vorming van ozon in de stratosfeer en ozon absorbeert energie. Als de zon in
een extra actieve fase verkeert, wordt er veel UV uitgezonden en dus ook veel
ozon gevormd. Verschillen in ozon-aanmaak leiden volgens Haigh tot verande-
ringen in de temperatuur en daarmee tot veranderingen in de atmosferische
circulatie die (bij een lage zonneactiviteit) leidt tot (1) een versterking van
neerslag-brengende westenwinden in de gematigde gebieden; (2) de circulatie in
de gematigde gebieden schuift een stuk op in de richting van de evenaar,
terwijl (3) in de tropen een afzwakking van de moesson (droogte) zal optreden
(Van Geel & Renssen, 1998). Kortom, de bovengenoemde, schijnbaar tegen-
gestelde klimaatveranderingen passen goed in het beeld van een versterkings-
mechanisme waarbij UV-straling een belangrijke rol speelt.

De zon in het Holoceen

Er is inmiddels heel veel onderzoek gepubliceerd waaruit blijkt dat de zon grote
invloed heeft op ons klimaat (zie Beer & Van Geel, 2008; Van Geel & Ziegler,
2013). Uit vele voorbeelden kies ik het werk van Michel Magny (2004, 2007)
die uitgebreid onderzoek heeft verricht aan meerafzettingen in Zuidoost-
Frankrijk en het aansluitende deel van Zwitzerland. Aan de sedimenten kon
Magny nagaan hoe tijdens het Holoceen de waterspiegels in de meren van zijn
veldwerkgebied hebben gefluctueerd. In afbeelding 4 zien we — in groen aan-
gegeven — clusters in de tijd van waargenomen lage waterstanden. In rood zijn
de clusters van hoge waterstanden aangeduid. Magny heeft de curve van A*C
(geeft variatie in de zonneactiviteit weer) op dezelfde tijdschaal uitgezet.
Wanneer we de gegevens vergelijken, blijkt dat de lage waterstanden vooral
tijdens perioden met hoge zonneactiviteit optraden, terwijl de waterspiegels
juist hoog waren tijdens perioden met lage zonneactiviteit (hoge waarden van
A"C). Tijdens fasen met lage waterstanden was er tijdens het Neolithicum en de
Bronstijd veel menselijke bewoning langs de meeroevers, maar tijdens hoge
waterstanden zochten de mensen hun heil elders, op hogere, drogere bodems.
Na 800 v.Chr. was het helemaal afgelopen met de meeroever-dorpen: de be-
woners hadden ervaring opgedaan met een plotselinge, ingrijpende stijging van
de waterspiegel en namen kennelijk geen risico meer. Het einde van de laatste
meeroever-dorpen valt samen met de verdrinking van West-Friesland en dat is
geen toeval (Beer & Van Geel, 2008).

Het huidige en toekomstige klimaat

De veranderingen in de zonneactiviteit volgen een cyclisch gedrag. Iedere ca.
11 jaar vertoont de zon een maximum in de activiteit, die mede tot uiting komt
in de aantallen zonnevlekken (Afb. 5A). Gedurende de tweede helft van de
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vorige ecuw was de activiteit van de
zon bijzonder hoog. Deskundigen
spreken van een Grand Solar Activity
Maximum.

We hebben geconstateerd dat de ver-
anderende zonneactiviteit in het
verleden wereldwijd heeft geleid tot
klimaatveranderingen. Maar wat zijn
nu de implicaties en wat is de relevan-
tie van het paleo-onderzoek naar de
rol van de zon bij het verklaren van
temperatuurstijging in de vorige
eecuw? Wat is het klimaateffect van de
door de mens veroorzaakte stijging
van de broeikasgassen in de atmosfeer
ten opzichte van natuurlijke, zonge-
stuurde klimaatverandering?

Het IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) gaat er van uit dat de
rol van de zon onbelangrijk is waar het
gaat om klimaatverandering. Dat heeft
alles te maken met het feit dat het
IPCC niet in aanmerking neemt dat er
“versterkingsmechanismen” moeten
zijn die kleine veranderingen in zonne-
energie sterk laten doorwerken op het
klimaat. Voor een kritische benade-
ring van de mening zoals verwoord
door het IPCC verwijs ik naar een pu-
blicatie van Van Geel & Ziegler (2013).

Ondanks alle ophef over global warming
is de gemiddelde wereldtemperatuur,
na de duideljjke stijging die in de
tweede helft van de 20ste eeuw
optrad, al meer dan 10 jaar niet meer
gestegen (Afb. 5B en 6). Stauning
(2014) verklaart dit door te stellen dat
de temperatuur door het broeikasef-
fect verder zou zijn gestegen, doch dat
deze stijging teniet gedaan werd door
de verminderde zonneactiviteit in de
afgelopen jaren. Zijn “gecorrigeerde”
curve (Afb. 5C) geeft de hypotheti-
sche stijging weer die zou zijn opge-
treden als de zon niet in activiteit zou
zijn afgenomen. Daarmee wordt in
feite erkend dat de zonneactiviteit
invloed heeft op de temperatuur op
aarde. Anderzijds wordt echter het
Grand Solar Maximum dat in de 2de
helft van de vorige ecuw optrad niet
van wezenlijk belang geacht voor de
temperatuurstijging die in diezelfde
periode optrad, hetgeen op mij als
een curieuze, tegenstrijdige redena-
tie overkomt. Kortom: onder klima-
tologen bestaat er onenigheid over
de rol die de fluctuaties in de zonne-
activiteit spelen in het verloop van de
wereldtemperatuur.



Er bestaat geen verschil van mening
over het feit dat temperatuurverande-
ringen achter kunnen lopen ten op-
zichte van hun oorzaak. Zo oefenen
bijvoorbeeld oceanen een dempend
effect uit, want ze kunnen bij opwar-
ming veel warmte opnemen; wanneer
de oorzaak van de opwarming tot een
einde gekomen is, zullen ze eerst nog
veel warmte afgeven, voordat de af-
koeling werkelijk effectief wordt. De
verwachte verdere vermindering van
de activiteit van de zon (Abdussamatov,
2012) zal ons binnen een paar jaar
duidelijkheid geven over de vraag
welk aandeel de broeikasgassen heb-
ben gehad bij de opwarming tijdens
de tweede helft van de vorige eceuw
en wat het aandeel was van de zon.
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