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Mevrouw de Rector Magnificus,

Geachte Hoogleraren, collega’s, familie en vrienden,

Särskilt vill jag välkomma min kompiss fran Sverige, tyvärr vill jag fortsätta pa 
Holländsk, trots min första steg i glaciologi ägda um I Svensk fjällerna.

Je maintedrai, luctor et emergo, wat valt er nog aan toe te voegen. Geen zee te 
hoog… De Nederlandse taal kent veel uitdrukkingen die verwijzen naar de strijd 
tegen het water die we al sinds mensenheugenis voeren. Feitelijk al langer dan 
deze uitdrukkingen oud zijn. Ver voor Willem van Oranje de wapenspreuk tot zijn 
motto wist te verheffen werd het water al ingezet in de strijd tegen de Spanjaarden. 
Een strijd tegen en met het water die we sindsdien gevoerd hebben en waarvan 
we het idee hebben dat we die nog lang gaan voeren. Het verbaast dan ook niet 
dat aanpassen aan veranderingen, in vakjargon adaptatie, diep in onze genen zit. 
Aanpassen wordt in onze cultuur veelal gezien als het verhogen van dijken, en het 
ruimte maken voor het water leidend tot de meest fantastische civiel technische 
oplossingen, waarvan ik de voorbeelden nu maar achterwege zal laten. Aanpassingen 
die uitgaan van de maakbaarheid van de samenleving vanuit een technocratische 
visie. We hebben het land op het water veroverd en zullen het land tegen het water 
beschermen. Geen zee te hoog! (Met een uitroepteken). In deze rede wil ik hierbij 
toch enige kanttekeningen plaatsen, en het zal u, als u mij kent niet verbazen dat die 
kanttekeningen voortkomen uit het veranderende klimaat om ons heen.

Het lange termijn perspectief

Allereerst wil ik U meenemen op een zoektocht naar wat we weten over zeespiegel­
stijging. Die zoektocht begint lang geleden. De aarde heeft er niet altijd zo uitgezien 
zoals wij de aarde nu kennen. De geologie heeft ons geleerd dat er veel warmere 
periodes op aarde zijn geweest, met veel minder ijs op aarde, en een veel hogere 
zeespiegelstand. Het is dan ook verleidelijk om naar analogieën te zoeken in het 
verleden die ons iets kunnen leren over hoe de wereld van het ijs zich zal ontwikkelen 
in een warmer wordend klimaat. Uit de oude geologische doos komt het gezegde 
“Het verleden is de sleutel tot de toekomst”. Natuurlijk zijn er periodes geweest 
waarin de continenten ergens anders lagen en de broeikasgasconcentraties veel hoger 
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waren dan wat ze nu zijn, en die zich daarom niet zo goed laten vergelijken met 
het heden. Er zijn echter ook een aantal periodes in het geologische verleden aan te 
wijzen waar de wetenschap nader naar gekeken heeft en naar zal kijken om wat van 
te leren dat direct toepasbaar is voor de omstandigheden waar we langzaam naar toe 
op weg lijken te gaan. Deze periodes in het verleden vertonen een zekere mate van 
gelijkenis met de periode waar we nu in leven: continenten lagen op dezelfde plaats 
en CO2 concentraties waren min of meer vergelijkbaar met heden ten dage. Nu leven 
we in een zogenaamd interglaciaal, een warme periode in de recente geologische 
geschiedenis. Het vorige interglaciaal, zo’n 125.000 jaar geleden, is daarom een veel 
bestudeerde periode en vermoedelijk belangrijker dan velen van u zich realiseren. 
Het belang schuilt wat mij betreft in het feit dat eind jaren zeventig van de vorige 
eeuw de ideeën over zeespiegel en klimaat een achteraf bezien baanbrekende rol 
speelden in de klimaatdiscussie. Toentertijd was het idee dat in het vorige interglaciaal 
de zeespiegel 6 meter hoger stond en de temperatuur op aarde gemiddeld ongeveer 
2.5 graad hoger was dan wat we het pre-industriële niveau noemen; te weten die 
temperatuur die er op aarde heerste eind 19e eeuw, voor de grootschalige industriële 
ontwikkelingen een aanvang hadden genomen. Deze twee kerngetallen kwamen in 
een rapport van het toenmalige Planbureau voor de leefruimte en leidde in Europees 
verband al snel tot het idee dat het wellicht verstandig was om temperatuurstijging 
tot 2 graden te beperken, een belangrijk politiek idee wat 35 jaar later in het u 
welbekende Parijsakkoord uit 2015 terecht gekomen is, en waar de kranten dagelijks 
van vol staan. Ik matig me dan ook de vrijheid aan om te stellen dat zeespiegelstijging 
een cruciale rol gespeeld heeft en nog steeds speelt in de klimaatdiscussies. Fijn dat ik 
even niet tegengesproken kan worden!

35 jaar later

Sinds de zeventiger jaren is de wetenschappelijke onderbouwing van de 
politieke tweegraden doelstelling veel breder geworden dan alleen binnen het 
zeespiegelonderzoek. In de risico analyses van veel deelcomponenten van het 
klimaatsysteem, denk bijvoorbeeld aan tropische cyclonen, droogte, hittegolven, 
bosbranden, maar ook richting de ecologie blijkt dat er onaanvaardbare risico’s 
optreden als de temperatuur meer dan 2 graden stijgt. Mede daarom heeft de 
tweegraden doelstelling nu 35 jaar later zelfs een politiek breed geaccepteerd 
draagvlak. Weinig mensen zullen zich realiseren dat het voortschrijdend inzicht over 
de laatste decades in de ‘zeespiegel wetenschap’, zoals ik nu maar even noem, laat 
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zien dat in het vorige interglaciaal temperaturen misschien maar 1 graad hoger waren 
en dat is dus duidelijk minder dan we 35 jaar geleden dachten, terwijl de schattingen 
van de hoogte van de zeespiegel in die periode naar boven toe zijn bijgesteld. Geen 
zee te hoog? Consequent door redenerend zouden we als we de zeespiegelstijging 
als leitmotief gebruiken 1.5 graad misschien maar als kerndoel moeten nemen. 
Zo eenvoudig is het echter niet in de wetenschap. In de wetenschap willen we 
dingen ook in detail begrijpen, en als we ons wat meer in de achtergrond verdiepen 
zouden we toch een aantal basisvragen moeten kunnen beantwoorden; Waar is dat 
ijs dan gesmolten? En waarom is het ijs gesmolten bij zo’n ogenschijnlijk kleine 
temperatuurstijging, met als gevolg dat de zeespiegel zo hoog stond in die periode?

Op dit soort ogenschijnlijk eenvoudige vragen blijven we de antwoorden al snel 
schuldig. Lang is er gedacht dat Groenland in het vorige interglaciaal wellicht ijsvrij 
was, maar onder andere onderzoek uit eigen koker lijkt er toch op te wijzen dat 
het niet zo eenvoudig ligt. Wetenschappelijk bewijs lijkt aan te geven dat in een 
substantieel deel van Groenland er in het vorige interglaciaal ook nog steeds ijs was. 
Dit kunt u zien in de fi guur die een modelsimulatie van het minimum ijsvolume in 

Figuur 1  Minimale ijsuitbreiding Groenland in het 
vorige interglaciaal.

Geen zee te hoog 5



Groenland in het vorige interglaciaal toont (Figuur 1). Om de hoge zeespiegelstand 
uit die periode dan toch te kunnen verklaren wordt er al snel met een beschuldigende 
vinger naar Antarctica gewezen als bron van ijs om de zeespiegel te laten stijgen. 
Dat lijkt een logische gedachte, aangezien er nagenoeg geen ander ijs op aarde was 
in die tijd. Het is echter moeilijk voorstelbaar dat de kleine temperatuurstijging 
gedurende die periode de atmosfeer in Antarctica zoveel heeft doen opwarmen 
dat er op substantiële schaal afsmelting plaatsgevonden heeft in die warme periode. 
Het is immers erg koud op Antarctica, en een temperatuurstijging van enkele 
graden lijkt niet voldoende om op grote schaal smelt op Antarctica te krijgen. Met 
andere woorden ons wetenschappelijke begrip van het systeem, “verklaren van de 
zeespiegelstand in het vorige interglaciaal” schiet te kort. Daarmee moet het mantra 
dat het verleden de sleutel tot de toekomst is toch nog even in de vriezer. Maar de 
wetenschap is niet voor één gat in de dijk te vangen en de klimaatwetenschap al 
helemaal niet. Als het niet aan de atmosfeer gelegen kan hebben, is er altijd nog de 
oceaan als redder in de nood als we iets niet begrijpen of kunnen verklaren, zoals 
in dit geval de hoge zeespiegelstand toentertijd. Zou de oceaan in staat zijn geweest 
om de Antarctische ijskap zodanig aan te tasten dat grote delen van Antarctica in zee 
verdwenen zijn en we de geologische bewijzen over de hogere zeespiegelstand toch 
kunnen begrijpen? Een kernvraag waar de zeespiegel wetenschap zich mee bezig 
zal moeten houden en waar ik hoop een kleine bijdrage aan te kunnen leveren. 
Verontrustend is in ieder geval dat we weten dat er ver voor het vorige interglaciaal 
periodes in het verleden geweest zijn dat het vermoedelijk maar enkele graden 
warmer was dan vandaag en de zeespiegel maar liefst 20 meter hoger stond (Figuur 2).

Figuur 2  Visualisatie van het afsmelten van al het ijs 
dat onder het zeeniveau gelegen is op Antarctica.
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Opmerkelijk genoeg heeft de combinatie van deze twee gegevens niet zo veel 
aandacht in de literatuur gekregen, maar correspondeert het heel aardig met de 
zeespiegelstijging die overeenkomt met de hoeveelheid ijs die kan afsmelten van 
Antarctica van onderaf door de oceaan. Dit komt omdat grote delen van West­
Antarctica en delen van Oost­Antarctica nu eenmaal onder zeeniveau gelegen zijn en 
dus als het ware door de oceaan opgegeten kunnen worden (Figuur 3a).

Overal waar het lichtblauw is kan de zee naar binnen stromen als het ijs zich 
terugtrekt, en op die manier kan de oceaan de ijskap als het ware laten smelten 
van onderaf. Dit gedeelte noemen we het mariene deel van Antarctica. Als we 
tegelijkertijd kijken waar nu de grote veranderingen optreden in het ijsvolume, is 
het in West­Antarctica een gedeelte waar de bodem onder zeeniveau ligt hetgeen 
weergegeven wordt in de fi guur door rode bollen (Figuur 3b). Het achterland van 
enkele van deze gletsjers alleen, kan al tot enkele meters zeespiegelstijging leiden. 
Geen zee te hoog? (ziet u het vraagteken?).

Samenvattend: de zeespiegel heeft veel hoger gestaan bij CO2 concentraties en 
temperaturen die we nu bijna als normaal beschouwen. Natuurlijk zijn er kant­
tekeningen te plaatsen of deze constatering zomaar van toepassing is op wat we nu 

Figuur 3  Ondergrond van Antarctica onder het ijs. Overal waar het lichtblauw is kan 
oceaanwater binnendringen als het ijs zich terugtrekt2 (links). Massaverlies op Antarctica (rood), 
hoe groter hoe meer massa er verloren gaat, blauw geeft aangroei weer3 (rechts).
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om ons heen zien gebeuren. In het vorige interglaciaal waren de stralingscondities 
immers heel anders en wellicht speelt de trage reactietijd van ijskappen op 
veranderingen ook nog een rol, of misschien speelden er processen die we niet 
kennen. Allemaal mogelijke verklaringen waar we toch eigenlijk wel graag een 
antwoord op zouden willen hebben. De uitspraak: “Het verleden is een sleutel tot de 
toekomst” zou misschien enige aanpassing behoeven. “Het verleden vraagt om een 
verklaring omdat het van belang zou kunnen zijn voor onze toekomst”, is daarom 
mijn variant van het geologische mantra. Na deze omzwervingen in ons geologisch 
verleden wil ik u echter meenemen naar de actualiteit en allereerst de vraag 
beantwoorden waarom zeespiegelstijging bijna iconisch en in hoge mate relevant is in 
de hedendaagse klimaatdiscussies.

Zeespiegel als icoon van klimaatverandering

Eén van de belangrijke zaken daarbij is volgens mij dat zeespiegelveranderingen 
ogenschijnlijk relatief direct uit klimaatverandering volgen. Oceaanwater zet uit als 
het warmer wordt en ijs smelt als de temperatuur stijgt, hoe simpel kan het zijn. 
Natuurlijk zijn er nog meer factoren die een rol spelen en waar ook naar gekeken 
wordt, maar dit principe is basis natuurkunde waar geen speld tussen te krijgen is. 
Op basis van deze eenvoudige principes is zeespiegelstijging dan ook allereerst een 
signaal van klimaatverandering. Over de afgelopen eeuw is de zeespiegelstijging 
ongeveer 15 cm geweest, en dat is veroorzaakt door de langzame opwarming over 
de afgelopen 100 jaar. Klimaatmodellen zijn heel aardig in staat dit te reproduceren 
als we er de gereconstrueerde CO2 concentratie instoppen en dan uitrekenen wat 
er zoal gebeurt. Als we alleen maar natuurlijke variaties van het klimaatsysteem 
meenemen, zoals vulkanisme, veranderingen in de sterkte van de zon en de baan 
van de aarde om de zon dan komen we er niet; kortom de zeespiegelstijging van 
de afgelopen eeuw wordt door de mens veroorzaakt. Deze constatering waarbij we 
op basis van klimaatmodellen een verandering kunnen duiden noemen we in de 
klimaatwetenschap attributie en geeft aan dat we begrijpen waarom iets verandert. 
Zeespiegelstijging is echter meer dan een indicator van klimaatverandering in het 
recente verleden. Zeespiegelstijging veroorzaakt namelijk ook problemen voor de 
samenleving in een warmer wordend klimaat. Dat ligt iets ingewikkelder omdat 
dan niet alleen de langzame trend in de stijging van belang is, maar ook de korte 
termijn fluctuaties een rol spelen. Overstromingen treden op als het stormt.. en het 
springvloed is.
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(Figuur 4), dus je moet iets over de trends en variabiliteit en de veranderingen in 
de variabiliteit weten om uitspraken te kunnen doen over de problemen die ons te 
wachten staan. En wellicht ook nog iets over de staat van de kustdefensie. Er zijn 
diverse deskundigen die de onderhoudstoestand van de dijken als een belangrijke 
factor zien voor de watersnoodramp van 1953. Desalniettemin is het eenvoudig in 
te zien dat de zeespiegel ook in de toekomst zal stijgen omdat de opwarming op 
grond van de eerder genoemde eenvoudige natuurkundige processen nu eenmaal 
tot verdere ijssmelt en uitzetting van het water zullen leiden. Daar komt ook nog 
eens bij dat de mens zich intussen kwetsbaarder heeft gemaakt door massaal in 
kustgebieden te gaan wonen en daar veel infrastructuur aan te leggen, denk aan alle 
havens, industriële complexen en huizen nabij de kust. Als we nog een stap verder 
gaan en wat langer nadenken realiseren we ons dat de zeespiegel problematiek 
eigenlijk nog ingewikkelder is. De processen die controle uitoefenen zijn namelijk 
gedeeltelijk onbekend, denk aan de zeespiegelstanden in het verleden waar ik al over 
gesproken heb, maar ook aan de grotendeels onbekende processen die kritisch zijn 
voor de beweging van het ijs op Antarctica. Processen die wellicht ook consequenties 
hebben voor toekomstige ontwikkelingen. Deze onbekende processen worden ook 
wel met diepe onzekerheid aangeduid, of de onbekende onbekende. Tot zover een 
bespiegeling van de ogenschijnlijk eenvoudige natuurkunde die samenvattend gesteld 

Figuur 4  Beeld van een dijkdoorbraak in 
Zuid-West Nederland,  februari 953.
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snel ingewikkelder wordt als we de waarnemingen uit de geologie en gemaakt met 
satellietobservaties en veldmetingen willen verklaren. Er is echter meer.

Niet natuurkundige aspecten

Naast de natuurkunde moeten we echter met nog veel meer rekening houden. Neem 
bijvoorbeeld het feit dat de voorspelbaarheid van sociaal economische ontwikkelingen 
notoir moeilijk ligt. Dit maskeren we in de klimaatwetenschap door scenario’s of 
paden te gebruiken waar we geen waarschijnlijkheid aan toe kennen, met als gevolg 
dat we feitelijk geen onzekerheden kunnen kwantificeren. Hierdoor kent de vraag 
hoeveel de zeespiegel zal stijgen dus alleen maar een conditioneel antwoord, waarbij 
de aannames die je bereid bent te aanvaarden doorslaggevend zijn. Hierbij speelt 
het risico wat je bereid bent te nemen als maatschappij dan ook een belangrijke 
rol. Hoe complex wil je het hebben? Daarmee is zeespiegelonderzoek een ultiem 
multidisciplinair wetenschappelijk probleem. Het is natuurwetenschappelijk van 
aard – “hoeveel smelt een ijskap als het klimaat verandert”-, het raakt aan de sociaal 
economische ontwikkelingen – “welke scenario’s moeten we volgen om problemen 
te voorkomen?, moeten we meer of minder de emissies beperken? En het heeft 
geomorfologische consequenties? Lopen de wadden onder of zal de sedimentatie 
in de pas kunnen lopen met de zeespiegelstijging? En tevens roept het de vraag op 
of de huidige wet en regelgeving volstaat. Allemaal vragen waar een antwoord op 
nodig is en waar veel wetenschapsdisciplines voor nodig zijn. Zeespiegelonderzoek 
is daarmee een schoolvoorbeeld van hoe bruikbare wetenschap zich vertaalt naar 
wetenschap die gebruikt wordt, en daarmee krijgt het multidisciplinaire karakter zelfs 
een transdisciplinair karakter: er zijn immers ook nog mensen die iets met al deze 
kennis moeten doen in de dagelijkse praktijk. Fundamenteel onderzoek naar fysische 
processen in Antarctica waar inschatting van de maximale zeespiegelstijging uit 
voortkomt is nodig, maar het is niet het enige wat we nodig hebben om het probleem 
recht te doen. Kunnen we op al deze vragen antwoorden ontwikkelen? Er zijn 
mensen die hier erg eenvoudig over denken. Recentelijk bereikte mij de volgende 
tweet: “The ocean is going to rise one-eighth of an inch within the next 250 years”, 
President T said to applause; we are going to be wiped out… en voor wie opgegroeid 
is in een metrisch systeem: een achtste inch is ongeveer 0.3 cm hetgeen aardig 
overeenkomt met de jaarlijkse stijging, een antwoord dus dat er een factor honderd 
naast zit, tja wat zal ik hierop zeggen als wetenschapper… Dichter bij huis: volgens 
onze eigen Minister-President gaat de zeespiegelstijging er ‘anyway’ komen en zijn 
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onze dijkenbouwers en baggeraars er klaar voor!. Waarbij hij tenminste suggereert 
dat we niks aan emissiereducties hoeven te doen en we alles onder controle hebben 
omdat de dijkenbouwers er immers klaar voor zijn. Als we echter naar de laatste 
IPCC schattingen kijken zien we dat er toch wel wat op af te dingen is (Figuur 5). 
Als we de fi guur bekijken zien we een heel groot verschil tussen een emissiescenario 
dat aangeduid wordt met RCP2.6 scenario, wat ook wel gezien wordt als we voldoen 
aan het Parijs­akkoord en het ‘business as usual scenario’ RCP8.5, wat gezien wordt 
als, we gaan door op de huidige voet. In termen van emissiereductie is dit het verschil 
tussen hopen dat het allemaal niet nog erger wordt en fl ink en snel aan de bak om 
emissies van fossiele brandstoff en tot nul te reduceren in 2050. De fi guur laat zien 
dat het verschil in termen van zeespiegelstijging aan het eind van deze eeuw nog 
niet zo groot is, maar in 2300 is het verschil al wel zo groot dat adaptatie op veel 
plaatsen niet meer mogelijk zal zijn. De fi nesse zit echter in de hoek van de curves. 
De rode lijn laat zien dat de stijging nog niet ten einde is in 2300, en misschien 
belangrijker, is dat blauwe lijn die hoort bij RCP2.6 de mogelijkheid aangeeft dat 
de zeespiegelstijging zich wel eens zou kunnen stabiliseren op een niveau waar nog 
veel risico’s verminderd kunnen worden met adaptatiemaatregelen. Natuurlijk zijn 
de onzekerheden groot. Er zijn nog maar weinig studies uitgevoerd en op alle studies 
valt wel wat op te merken en daarmee zullen toekomstige projecties ongetwijfeld tot 
verdere aanpassingen van deze schattingen leiden. De essentie van de fi guur (Figuur 

Figuur 5  Projecties voor zeespiegelstijging tot 200 en 2300 voor een business as usual scenario 
(rood) en een sterk mitigatie scenario (blauw)4.
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6) schuilt voor deze rede in het feit dat de gestage toename in de zeespiegelstijging 
voor het hoge scenario toegeschreven wordt aan de veranderingen die plaatsvinden in 
Antarctica. Als je daarbij bedenkt dat de aanpassing van een ijskap op veranderingen in 
de duizenden jaren loopt, zou je kunnen zeggen dat wat we nu zien, slechts fi guurlijk 
het topje van de ijsberg is. Over langere tijd zal er nog veel meer landijs smelten voor 
er een nieuw evenwicht wordt bereikt.

Dus de curve laat eigenlijk nog maar het begin zien van waar het uiteindelijk naar 
toe gaat. Het gaat niet zozeer om wat de zeespiegelstijging op een zeker moment 
is als het systeem uit evenwicht wordt geduwd, maar meer om de vraag: waar ligt 
de evenwichtsoplossing? Vergelijk het met een voetbal waar je tegen aanschopt van 
grote afstand van het doel en dan kijkt waar de bal is na een seconde. Wordt het een 
doelpunt of niet?, je zult het pas weten na 5 seconden. De evenwichtsoplossing is dat 
de bal in het net ligt of toch niet? De evenwichtsoplossing van het kleiner worden 
van de ijskap wordt wellicht pas bereikt als het mariene deel van de ijskap verdwenen 
is, en de zeespiegel een hoogte bereikt heeft van zo’n 20 meter boven het huidige 
niveau. Een hoogte die overeenkomt met de zeespiegelstand die we uit de geologische 
reconstructies kennen voor het Plioceen, een periode waar het enkele graden warmer 
was dan het pre­industriële niveau eind 19e eeuw, wat we zoals u ongetwijfeld bekend 
is ook alweer met ongeveer een graad achter ons gelaten hebben. Wie dus zegt een 
meter aan het eind van de eeuw is niet zo erg, zegt eigenlijk dat het best ok is als 
ijskappen gaan smelten en fl ink aan de zeespiegelstijging gaan bijdragen, maar realiseer 
je dan dat er nog veel meer komt op de lange termijn. IJskappen reageren nu eenmaal 

Figuur 6  Schematisch verloop van de zeespiegelstijging als gevolg van het afsmelten van een 
ijskap.
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traag. Geen zee te hoog?? (Twee vraagtekens hoorde u). Mijn belangrijkste stelling 
vandaag is dan ook: “één meter in 2100 is te veel en daarmee samenhangend is het 
hoge scenario RCP8.5 een scenario dat we niet moeten willen. Emissies reduceren is 
dus bittere noodzaak als we niet op lange termijn in plan B, verhuizen naar Duitsland, 
terecht willen komen.

De wetenschappelijke vraag achter de projecties

Een wetenschappelijk vraag die bij het plaatje van het hoge en lage scenario past, 
is: waar komt dat grote verschil tussen de twee scenario’s uit voort (Figuur 5). 
Daartoe moeten we in iets meer detail gaan kijken welke processen bijdragen aan 
het kleiner worden van Antarctica. Een ijskap groeit doordat er sneeuw op valt, 
maar wordt kleiner doordat er afsmelting optreedt en er ijsbergen gevormd worden 
als het ijs naar de zee toegestroomd is. Deze processen kunnen elkaar in evenwicht 
houden, maar als gevolg van klimaatverandering kan het evenwicht ook verschuiven. 
Satellietwaarnemingen laten heel nauwkeurig zien waar die veranderingen optreden 
en dat is in West­Antarctica zoals ik al eerder betoogd heb. Dat kan komen door smelt 
aan de bovenkant door een opwarmende atmosfeer of door smelt aan de onderkant 
als gevolg van het warme oceaanwater als het ijs in de zee uitkomt. Dit laatste lijkt in 
die specifi eke gebieden waar de veranderingen optreden de belangrijkste oorzaak.

Figuur 7  Locatie van ijsplaten rondom Antarctica5 (a). Schematische schets van een ijsplaat die 
een tegendruk uitoefent om de ijskap in positie te houden6 (b).
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Er zijn echter ook nog een aantal complicerende factoren. De eerst die ik wil 
bespreken is de rol van de ijsplaten die op diverse plaatsen rondom Antarctica 
gelegen zijn (Figuur 7a). Deze platen drijven grotendeels maar liggen ingeklemd in 
baaien en liggen soms vast op onderliggende bergtoppen. Daarmee oefenen ze een 
tegenkracht uit op de ijskap en houden de ijskap in positie (Figuur 7b). Je kunt het 
ook vergelijken met de steunberen op het dak van de kerk hiernaast die het dak 
in positie houden, althans sinds de herbouw in de 19e en 20e eeuw, want daarvoor 
waren ze te laag – getuige het gapende gat tussen kerk en toren. Een aantal van deze 
ijsplaten zijn echter al verloren gegaan de afgelopen twintig jaar, met name langs 
het Antarctisch schiereiland, het warmste deel van Antarctica. De grote vraag is dan 
ook: wanneer zullen deze ijsplaten op grote schaal instorten en hun beschermende 
werking verliezen? Wetenschappelijke inzichten hierover verschillen omdat er 
onzekerheden zijn in de atmosferische afsmelting van de platen maar ook in de 
snelheid waarmee het warme oceaanwater in staat is de ijsplaten van onderaf aan te 
tasten. De meeste modellen laten zien dat er nu nog enige marge is, en dat dit pas 
optreedt in een business as usual scenario na het einde van deze eeuw. Voor zover daar 
nog een geruststelling vanuit gaat, na de lange termijn bespiegelingen van zojuist, 
is het belangrijk om je te realiseren dat het verdwijnen van de ijsplaten wel als een 
kantelpunt gezien zou moet worden. Het zal namelijk wellicht zo’n duizend jaar 
duren om een ijsplaat weer op te bouwen, zelfs als de temperatuur in de tussentijd 
weer enigszins zou dalen. Het verdwijnen van de ijsplaten leidt daarmee tot een 

Figuur 8  IJskap gelegen op een naar 
binnen toe hellend vlak waar mariene 
ijskap instabiliteit kan optreden 
(bovenste deel), en een ijskap waar 
mariene ijsklif instabiliteit kan optreden 
(onderste deel)7.
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vergroting van het risico dat de ijskap zelf, versneld massa zal verliezen. Kantelpunten 
wil je daarom vermijden. De tragiek van veel kantelpunten in het klimaatsysteem 
is echter dat we pas met zekerheid weten dat we er voorbij zijn als het te laat is. De 
grote zeespiegelstijging die onder het emissie scenario RCP8.5 optreedt, laat eigenlijk 
dan ook zien dat de modellen eensgezind zijn over het feit dat het kantelpunt 
voor de Antarctische ijskap onder het RCP8.5 scenario valt. Er zijn echter ook 
enkele studies waarin gesuggereerd wordt dat we het kantelpunt heden ten dage al 
gepasseerd zijn. De vraag is echter of de tijdseries waar dit op gebaseerd is eigenlijk 
wel lang genoeg zijn om die conclusie te trekken. Een belangrijke eigenschap van de 
oceaan is namelijk dat er variabiliteit op lange tijdschalen optreedt en de betrouwbare 
tijdreeksen met metingen slechts 10 hooguit 20 jaar lang zijn. Het scheiden van ruis 
en signaal is daarom moeilijk. Hetgeen feitelijk de uitspraak onderbouwt over de 
tragiek van de kantelpunten waar ik het over had.

We weten het waarschijnlijk pas zeker als het te laat is. Naast de complicerende 
rol die ijsplaten hebben zijn er ook nog delen van de ijskap waar de ondergrond 
steeds dieper wordt als het ijs zich terugtrekt (Figuur 8). Gevolg hiervan is dat 
het warme oceaanwater steeds verder onder het ijs kan komen en daarmee als 
het ware de terugtrekking versterkt. Dit wordt gezien als één van de belangrijke 
instabiliteitsmechanismes die een grote rol spelen in de snelheid van terugtrekking 
en het vinden van een nieuw evenwicht door de ijskap. Onderzoek hiernaar is 
dan ook cruciaal. Echter, zelfs als de ondergrond niet naar binnen toe afloopt 
zoals het onderste deel van de figuur laat zien, is er de mogelijkheid van een 
instabiliteitsmechanisme als de ijskliffen die gevormd worden omvallen. Dit laatste 
is sterk afhankelijk van de snelheid van terugtrekking en de materiaaleigenschappen 
van het ijs. Het laatste woord is ook hierover nog niet gezegd. In het licht van deze 
onzekerheden, kantelpunten en instabiliteitsmechanismes die maar ten dele begrepen 
zijn is het voorzorgsprincipe dan ook een verstandig uitgangspunt. Het experiment 
wat we met de natuur aan het uitvoeren zijn kan maar één keer uitgevoerd worden en 
de uitkomst is ongewis. Geen zee te hoog?

Behalve ijs

Genoeg over ijs. Het is nu tijd om stil te staan bij waar het ijs blijft en wat voor 
gevolgen dat heeft. Tot nu toe heb ik doen voorkomen dat de zeespiegel overal 
evenveel stijgt, zo eenvoudig is dit gegeven echter ook weer niet. Een grote 
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zeespiegelstijging midden op de oceaan is wellicht niet zo belangrijk, maar wat 
er aan de kust gebeurt daarentegen juist des te meer. Als u naar de waarnemingen 
kijkt ziet u grote verschillen (Figuur 9). Over de satelliet periode vanaf 1992 ziet u 
plaatsen waar de stijging te verwaarlozen is, zoals midden op de Noord­Atlantische 
oceaan, tot plaatsten waar de stijging 4 keer het wereldgemiddelde van 4 mm per 
jaar is, zoals voor de oostkust van Japan. Verschillen die gedeeltelijk begrepen zijn, 
maar ook verschillen die we niet kunnen verklaren. Zo is het laatste woord over de 
achterblijvende versnelling aan de Nederlandse kust nog niet gesproken.

Werk aan de winkel dus, ook dichtbij huis. Verschillen die voortkomen uit deels 
goed begrepen fysische processen zoals de patronen die veroorzaakt worden door 
de verandering van de massa van ijs en water op aarde. Minder ijs in Antarctica zal 
ver van Antarctica tot een grotere zeespiegelstijging leiden door een afname van de 
aantrekkingskracht van de ijskap. Een vergelijkbaar verschijnsel doet zich voor ten 
aanzien van onttrekking van grondwater. Een component van de zeespiegelstijging 
die vele aspecten kent, sterk samenhangend met sociaal economische ontwikkelingen 

Figuur 9  Satellietwaarnemingen van de zeespiegelstijging van september 992 tot januari 209 
in mm/yr. De pijlen geven Nederland, Japan en het midden van de Noord-Atlantische Oceaan 
aan.
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die sturing geven aan het gebruik van water voor drinkwater en landbouw en waar 
klimaat effecten vaak minder belangrijk zijn dan mismanagement door menselijk 
handelen. De zeespiegelstijging in veel zuidoost Aziatische delta’s wordt vooral 
daardoor bepaald, maar een compleet overzicht ontbreekt nog en met mijn collega’s 
bij fysische geografie zal ik daar naar gaan kijken. Zeespiegelstijging als actueel 
probleem en niet als probleem van de verre toekomst, gaat dan ook vaak hand 
in hand met bodemdaling en alle gevolgen van dien. Problematisch is echter dat 
we eigenlijk nog steeds niet beschikken over een globale dataset van maatregelen 
die het water buiten de deur houden, met als gevolg dat een publicatie dit najaar 
waarbij een nieuwe dataset gepubliceerd werd van de hoogte van de kustlijn en 
het direct daar achterliggende gebied, ten onrechte aangaf dat miljoenen mensen 
extra nu al aan zeespiegelproblemen zijn blootgesteld. Bij gebrek aan overzicht van 
adaptatiemaatregelen in de betreffende studie was echter ook half Nederland nu al 
ondergelopen, terwijl we hier toch ook echt binnen een dijkring staan en zelfs als 
de dichtstbijzijnde zeedijk doorbreekt nog veilig zijn. Als u mij niet vertrouwt, kunt 
u dit altijd op uw telefoon nagaan op de website met de voor de hand liggende 
naam ‘Overstroom ik’, en de postcode van het academiegebouw in toetsen als u 
het plotseling erg benauwd krijgt, of uw eigen postcode als u weer thuis bent. Het 
ontwikkelen van een globale dataset van adaptatiemaatregelen lijkt dan ook een voor 
de hand liggend maar tijdrovend idee.

Gevolgen van zeespiegelstijging gaan ook verder dan alleen de klassieke 
overstromingsrisico’s, verzilting en erosie zijn ook belangrijk. Hier spelen ook 
veel factoren een rol; zo zijn de laatste inzichten dat veranderingen in landgebruik 
belangrijker geweest zijn op de globale schaal over de laatste tientallen jaren en dat de 
delta’s feitelijk iets gegroeid zijn ondanks de zeespiegelstijging. Voor een business as 
usual scenario zal dat echter op termijn naar alle waarschijnlijk niet meer gelden, en 
zal de erosie de overhand krijgen. Ook dat zijn zaken om over na te denken in een 
alles omvattend beeld.

Een holistische visie

Hoe zouden we dan om moeten gaan met complexe problematiek rondom 
zeespiegelstijging? Allereerst is mijn naam Van de Wal en dan is het natuurlijk 
altijd makkelijk praten over de zeespiegel, want aan de kant staan immers de beste 
stuurlui. Een meer objectieve manier om met de problemen om te gaan is om de 
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zeespiegelstijging te vertalen naar risico’s zoals hier weer gegeven worden (Figuur 
10). Een bepaalde stijging van de gemiddelde zeespiegel leidt tot een zeker risico. Een 
risico dat verandert in de tijd als gevolg van de voortschrijdende klimaatverandering 
en een risico dat op iedere plaats anders is omdat de kwetsbaarheid van plaats tot 
plaats anders is. Zeespiegelstijging is dus niet een probleem dat alleen maar betrekking 
heeft op de toekomst: er zijn al laaggelegen eilanden in de stille oceaan waar nu al 
emigratieprogramma’s opgetuigd worden, maar ook de ogenschijnlijk onschuldige 
mooi weer of getijde overstromingen zijn uitdrukkingen van het feit dat er wat aan 
het veranderen is en dat maatregelen noodzakelijk zijn. Daarbij is het belangrijk ons 
te realiseren

dat gebieden die gewend zijn aan veel variaties in de zeespiegel doorgaans beter 
beschermd zijn en dat geldt natuurlijk voor Nederland. Gebieden die echter weinig 
variaties in de zeespiegel kennen zijn kwetsbaarder, en dat geldt met name voor 
tropische eilandstaten die vaak ook nog weinig mogelijkheden tot adaptatie hebben. 
In Nederland zijn we aan waterstanden gewend die af en toe een aantal meters boven 
het gemiddelde uitkomen omdat we een behoorlijk getij hebben en een sterke 
invloed van stormen op de waterstanden. Het gevolg is dan dat een stijging van 
enkele decimeters niet meteen desastreus zal zijn, maar gebieden waar de variaties in 
de tijd maar 10 cm zijn, zijn extra gevoelig voor een stijging van het gemiddelde. Dit 
soort gebieden gaan binnen decades hoogwaterstanden meemaken die ze nog nooit 
gezien hebben sinds de waarnemingen begonnen zijn, en zij zullen zich daartegen 

Figuur 10  Vertaling van zeespiegelstijging naar risico’s voor verschillende gebieden met en 
zonder adaptatie maatregelen4.
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moeten gaan wapenen. Als we zeespiegelstijging tot een risico analyse versimpeld 
hebben dan is het ook meteen begrijpelijk dat zowel adaptatie als mitigatie risico’s 
kunnen verminderen (Figuur 11). Het risico wordt immers lager als je de emissie 
verlaagt en als het ware de blauwe curve volgt in plaats van de rode, en het risico 
wordt lager als je meer voorzorgsmaatregelen neemt. Een belangrijke consequentie 
van deze gedachtegang is echter ook dat alles wat je doet risico’s vermindert. Bij de 
pakken neerzitten en zeggen: de 1.5 graden klimaatdoelstelling halen we niet dus we 
doen niks, is dus een foutieve keuze. Immers, bij 1.6 graden is het risico kleiner dan 
bij 1.7. We passeren dan wellicht het kantelpunt niet en de adaptatiekosten zullen 
ook beperkter zijn. Dit geldt natuurlijk niet alleen voor problemen en gevaren die 
gerelateerd zijn aan zeespiegelstijging, maar gaat ook op voor andere onderdelen 
van het klimaatsysteem. Het goede nieuws is dan ook dat onze toekomst in onze 
eigen handen ligt. Hoe eerder emissiereducties plaatsvinden, hoe eenvoudiger de te 
nemen adaptatiemaatregelen zullen zijn en ter geruststelling van sommigen voegen de 
economen daar dan nog aan toe dat dit ook nog minder geld kost, uiteindelijk. Wat let 
ons.

Voor ik aan mijn dankwoord begin een laatste bespiegeling. Klimaatverandering staat 
centraal in veel problemen, zoals de volgende fi guur laat zien (Figuur 12). Deze fi guur 
laat ik zien omdat ik uit betrouwbare bron weet dat er een aantal artsen in de zaal 
zijn. Aan de keukentafel werd ik gewezen op deze fi guur, interessant hieraan is dat 
volksgezondheid vaak een betere drijfveer voor transformatie is dan luisteren naar een 
klimaatbetweter zoals ik die zegt dat dingen moeten veranderen; waarschijnlijk zit dit 
in de kracht van de beroepsgroep van geneeskundigen om slecht nieuws gesprekken 
te kunnen voeren. Wellicht kunnen we als klimaatwetenschappers bij hen te rade 

Figuur 11  Risicoreductie als gevolg van mitigatie (rood naar blauw) en adaptatie (r naar R)8.
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gaan. De eindconclusie van het betreff ende artikel was overigens dat er geen tijd voor 
pessimisme is, het is tijd voor actie en daar kan ik me dan als klimaatwetenschapper 
weer eenvoudig bij aansluiten. Veel van de problemen die ons te wachten staan die 
voortkomen uit klimaatverandering kunnen we nu nog voorkomen. Geen “zee te 
hoog?” verwijst ook daarnaar?. Of problemen onoverkomelijk zijn valt te bezien, maar 
we moeten nu wel ingrijpen om onoverkomelijke problemen te voorkomen, en het 
lange termijn perspectief van de zeespiegelstijging helpt ons daarbij. Preventief gedrag 
is beter dan genezen en dat zullen de artsen onder ons dan wel weer met mij eens zijn.

Klimaatverandering is een probleem dat niet door natuurwetenschappers wordt 
opgelost, zelfs niet als ze van de geneeskundigen slecht nieuws gesprekken hebben 

Figuur 12  Relatie tussen klimaatverandering en gezondheidszorg9.
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leren voeren. Maar gelukkig komt er langzamerhand uit veel hoeken een bijdrage 
aan het vormgeven van het aanpakken van het klimaatvraagstuk, denk daarbij aan de 
juridische kant waar zorgplicht van de overheid voor het welzijn van toekomstige 
generaties als beslissende factor gezien werd in de Urgenda-case, en waar het 
afgelopen jaar de volgende uitspraak van Mahatma Gandhi aan kracht gewonnen 
heeft: “de aarde, de lucht, het land en het water is ons niet gegeven door onze 
voorvaders, maar hebben we te leen van onze kinderen”. Een gedachte die ook op de 
universiteit verder vorm gegeven wordt door initiatieven van de Young Academy die 
een herziening van de voortrekkersrol die een universiteit zou moeten hebben vorm 
probeert te geven. Dit verdient onze warme steun.. Het is echter ook een tijd waarin 
tegelijkertijd de vijfentwintigste Convention of the Parties die in Madrid gehouden 
werd niet verder kwam dan steggelen over de financiële consequenties van mitigatie 
en daarmee de politieke onmacht aantoonde.

Tot slot een woord van dank

Allereerst mijn ouders, die deze dag helaas niet meer hebben kunnen meemaken, voor 
de vrijheid en stimulans die ze me gegeven hebben om de wereld om me heen te 
ontdekken. Arjen en Torbjörn die samen met mij een achteraf gezien, een eenvoudig 
edoch briljant plan hadden om de studiemotivatie een stimulans te geven. Een 
wending die voor mij en voor Arjen een grote betekenis heeft gekregen in ons leven. 
Samen hebben we de eerste stappen in de glaciologie in Tarfala gezet. Waarna het één 
keer thuis onvermijdelijk werd dat we toen nog de Godfather in spé der Nederlandse 
glaciologie leerden kennen: Hans Oerlemans. Mooi dat je erbij bent en dank voor 
alle inspirerende discussies die we in de loop der tijd gehad hebben. Uiteraard zou ik 
nog een hele lang lijst van mensen kunnen bedanken die hebben bij gedragen aan het 
feit dat ik hier nu sta, daar reken ik natuurlijk alle studenten, promovendi, postdocs 
en andere collega’s toe die ik niet allemaal bij naam en toenaam zal noemen, maar 
weet dat mijn dank groot is. Eén merkte er bij het zien van de uitnodiging gevat op 
“je promotie ging over ijs, je oratie over de zee, je kunt wel zien waar het heen gaat”. 
De reis naar dit podium eindigt met dank aan de volhardendheid waarmee Steven 
zich ingezet heeft voor de terugkeer in de fysische geografie waar ik na meer dan 
30 jaar dan toch weer terugkeer. In de tussentijd is er veel veranderd in mijn leven 
en het resultaat daarvan ziet U op de eerste rij, en daar gaat uiteraard mijn grootste 
dankbaarheid naar uit.
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Slotwoord

Geen zee te hoog?, U hoorde een vraagteken, ik hoop dat u inmiddels met mij tot 
het inzicht gekomen bent dat zelfs een meter al te veel is, en dat daarmee deze rede 
feitelijk tot de conclusie komt dat emissiereducties noodzakelijk zijn.

Ik heb gezegd.
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