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			‘Meanderend langs zijn eigen ervaringen, historische en actuele voorbeelden legt Simon Rozendaal haarscherp de paradox van onze tijd bloot: nauwkeuriger meten leidt telkens tot een groter gevoel van onveiligheid. Angst voor “gif” gestoeld op een totaal gebrek aan kennis van de natuurwetenschappen en ongecijferdheid in de media en bij het publiek voedt het apocalyptische denken. Ten onrechte! Het gaat goed met de wereld.’ 

			– Louise O. Fresco

			Overal waar we kijken (in het grondwater, in onze eieren, in de lucht die we inademen) zit wel iets ‘wat er niet thuis lijkt te horen’. Denk bijvoorbeeld aan pfas. Vroeger was het al heel bijzonder als we een procent of promille (de blaastest) konden meten. Tegenwoordig is onze meetapparatuur zo geraffineerd dat we een suikerklontje in het IJsselmeer kunnen aantonen (een ppq, deeltje per biljard).

			Hierdoor zien we veel sneller risico’s en schadelijke stoffen, terwijl de leefomgeving in werkelijkheid steeds veiliger en schoner wordt. Op milde toon schetst Rozendaal ons een nieuw perspectief op het interpreteren van meetgegevens en op hoe de media met dit onderwerp omgaan.

			Rozendaal heeft het tot een kunst verheven om begrijpelijk te schrijven zonder neerbuigend te zijn, zonder nuances weg te laten, terwijl hij tegelijkertijd wél vastberaden en overtuigend onzin bestrijdt. We worden bestuurd door alfa-politici, die het verschil tussen een picogram en een milligram niet kennen. Voor hen, maar eigenlijk voor iedereen, is dit vlot geschreven boek een ware aanrader.’ – Ronald Plasterk
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			Voorwoord
Bent u daar nog, waarde lerares Frans?

			Dit boek is een uitdaging. Voor u wellicht, laten we duimen dat het niet zo moge zijn, maar ongetwijfeld voor mij. Allereerst ga ik hier net als in veel van mijn eerdere boeken betogen dat het beter gaat met het milieu dan de meeste mensen denken. Dat is geen populaire boodschap, zo heb ik gemerkt. Veel mensen aanbidden de ruiters van de apocalyps. Hoe meer onheil, hoe beter. Wie schrijft dat de wereld naar de filistijnen gaat en dat PFAS, glyfosaat, dioxine, benzeen, formaldehyde, radioactiviteit en stikstof levensgevaarlijk zijn, kan rekenen op veel meer aandacht dan ik gewend ben. 

			Daarbij komt dat het niet makkelijk is om over cijfers te schrijven voor een algemeen publiek. En dat heb ik mezelf als doel gesteld. Niet alleen in dit boek. Toen ik in 1977 als pas afgestudeerd Delfts chemicus binnenkwam op de redactie van NRC Handelsblad, met als opdracht om (met anderen) een wetenschapspagina en een wetenschapsredactie op te zetten, zei de toenmalige hoofdredacteur André Spoor (1931-2012) tegen me dat de gemiddelde lezer van die krant een lerares Frans was. En dus moest ik ernaar streven dat niet alleen bèta’s maar ook die gemiddelde lezer mijn artikelen kon begrijpen.

			Het is een advies dat ik ter harte heb genomen – en dat tussen twee haakjes makkelijk te verwezenlijken was omdat ik destijds met een lerares Frans was getrouwd. Rond die tijd las ik ook de hartenkreet van de Engelse natuurwetenschapper en romanschrijver C.P. Snow (1905-1980) waarin hij de kloof aankaartte tussen enerzijds de bèta’s en anderzijds kunstenaars plus andere niet-bèta’s. Dat waren volgens hem twee verschillende culturen en Snow stelde in deze zogeheten Two Cultures-lezing (uit 1959) dat het een uitdaging is om die kloof te overbruggen. Hij gaf als voorbeeld dat je het in beschaafde kringen niet kon maken om te zeggen dat je nog nooit iets van Shakespeare had gelezen. Daarentegen is het volslagen normaal en zelfs een beetje sjiek om desgevraagd op een receptie of vernissage – kin omhoog, bubbels in de hand – te verkondigen dat je echt geen flauw idee hebt wat de tweede hoofdwet van de thermodynamica is. 

			Met respect voor C.P. Snow, zijn voorbeeld is niet zo geslaagd. De tweede hoofdwet van de thermodynamica is een eigenaardige wet die onder meer impliceert dat warmte alleen spontaan van hoge naar lage temperatuur kan stromen en niet andersom. Dat begrijpt iedereen wel een beetje en zo belangrijk is dit inzicht nou ook weer niet. Maar Snows analyse klopt. Ik heb vaak in beschaafde kringen verkeerd waar bijna niemand een antwoord kon geven op vragen zoals: ‘Werken antibiotica ook tegen virussen?’ Als je die vraag alleen al stelt, kijken ze je aan alsof je de loodgieter bent. 

			De centrale stelling van Snow in zijn Two Cultures-lezing was dat het van groot maatschappelijk belang is dat niet-bèta’s op de hoogte zijn van wat er in de wereld van de natuurwetenschap en de techniek omgaat, omdat wat daar gebeurt grote maatschappelijke invloed heeft. En dus moet ieder aan weerszijden van de kloof zijn best doen.

			Ik heb mijn hele leven lang dus geprobeerd om zo te schrijven dat ook de lerares Frans mijn stukken en boeken kon lezen en begrijpen. Daarbij ben ik geholpen door het feit dat ik zelf geen archetypische bèta ben maar meer een hybride, iemand die in letters én cijfers, in mensen én moleculen is geïnteresseerd, in wetenschap én literatuur. Dat was destijds ook de reden dat ik niet verder ben gegaan in de scheikunde, alhoewel mijn afstudeerhoogleraar Herman van Bekkum (1932-2020) een promotieplaats in Delft had gearrangeerd, om mijn afstudeeronderzoek aan zeolieten (een soort mineralen die chemische reacties kunnen versnellen en sturen) voort te zetten. Ik vond laboratoriumonderzoek aardig maar las destijds ook Jean-Paul Sartre en Knut Hamsun en wilde een bredere, meer intellec­tuele loopbaan. Liever in een helikopter dan in een graafmachine. 

			Dat is dan ook de reden dat ik in de journalistiek ben beland. Daar vind je intellectuelen, dacht ik. Dat is niet waar, althans niet meer. Vijftig jaar geleden wél – in de tijd dat ik bij de NRC binnenkwam, schreven voor die krant Rudy Kousbroek, Maarten ’t Hart en Karel van het Reve – belezener en breder geïnformeerd vind je ze niet. Het merendeel van de hedendaagse journalisten daarentegen bestaat helaas uit kuddedieren die slecht op de hoogte zijn van de onderwerpen die in mijn ogen belangrijk zijn, die niet durven af te wijken van de goegemeente en die een activistische inborst hebben. Koekoek één zang, er is weinig journalistieke biodiversiteit. 

			Desalniettemin blijft het een prachtig beroep en heb ik nooit spijt gehad van die keuze.

			Bij mijn pogen om de kloof tussen die twee culturen te overbruggen, ontdekte ik al heel snel enkele wetmatigheden. Een daarvan is dat sommige van de voor bèta’s meest simpele begrippen geheel onbekend zijn bij niet-bèta’s. Ik geef wat voorbeelden uit mijn contacten met eindredacties. Daar werken mensen die goed zijn met taal en stukken van redacteuren en verslaggevers extra nauwkeurig lezen alvorens ze de krant of het blad in gaan. Niets dan lof voor eindredacties. Ze dragen er al bijna vijftig jaar aan bij dat mijn artikelen leesbaar zijn en er niet al te veel taal- en stijlfouten in staan.

			Maar eindredacteuren zijn bijna zonder uitzondering niet-bèta’s, die doorgaans helemaal niets van de natuurwetenschap weten. Ik herinner me een eindredacteur (nee, ik noem geen naam, zelfs niet om welke krant of weekblad het gaat) die werkelijk geen idee had wat het verschil was tussen een atoom en een molecuul. Ander voorbeeld: het verschil tussen snelheid en versnelling. Snelheid is afstand per tijdseenheid, bijvoorbeeld 100 kilometer per uur in de auto. Die snelheid is constant. Wanneer ze verandert, is er sprake van een vertraging of versnelling. Die druk je uit in de verandering van snelheid per tijdseenheid, ofwel afstand per tijdseenheid in het kwadraat. Dat klinkt ingewikkeld en vermoedelijk haken nu al heel wat niet-bèta’s af maar wat ik hier wil betogen is dat versnelling wezenlijk anders is dan snelheid. 

			Ik heb diverse malen geschreven over de zeespiegel bij de Nederlandse kust. Die stijgt al eeuwenlang met een vrij constante snelheid, van ongeveer 18 centimeter per eeuw. De grote vraag nu is of die constante snelheid verandert door de opwarming van de aarde, die op haar beurt immers leidt tot het smelten van landijs. Dat moet de zeespiegel sneller verhogen dan in het verleden gebeurde, anders is er iets mis met het opwarmingsverhaal. Ik heb daar diverse malen over geschreven en stuit dan keer op keer op het probleem dat niet-bèta’s (ook als ze keurige academische studies hebben afgerond) hier werkelijk geen hout van begrijpen. Uren heb ik hierover gebeld, vele mails zijn erover verstuurd. 

			Het maximale dat mijn (nogmaals, zeer gewaardeerde) collega’s begrijpen is dat wanneer de snelheid van de zeespiegelstijging toeneemt van 18 centimeter per eeuw tot 19, 20 of 30 centimeter per eeuw, zoiets een versnelling heet. Dat de ene versnelling – van 18 tot 30 centimeter per eeuw – meer is dan een andere – van 18 tot 20 centimeter per eeuw – lukt ook nog wel, maar het wezen van een versnelling – afstand per tijd in het kwadraat – dat is een brug te ver. Dan haken ze af. Dat wil je niet, alle lezers zijn welkom, en dus moet je als wetenschapsjournalist verre blijven van dit soort klaarblijkelijk als ingewikkeld ervaren zaken.

			Dat brengt me bij een tweede les en die is dat de lerares Frans ook afhaakt wanneer er formules in een artikel staan. In zekere zin was het bovenstaande al een soort formule: versnelling = afstand gedeeld door tijd in het kwadraat. Een klein deel van de mensheid begrijpt dit, een veel groter deel krijg je dit niet uitgelegd, al ga je op je hoofd staan of verkleed je je als eekhoorn. Het beste dat erin zit, na een kwartier praten als Brugman, is dat ze zeggen: ‘Ja, ik geloof dat ik het nu begrijp, maar wat doet het er eigenlijk toe?’

			Vermoedelijk kent u E = mc2. Dat is de beroemde formule van Einstein. Deze formule verklaart waarom er in een kerncentrale zo verbijsterend veel energie vrijkomt: als een stukje materie (m) in energie wordt omgezet, en dat gebeurt bij kernsplitsing, dan is de vrijkomende energie E evenredig met het kwadraat van de lichtsnelheid (c). Die is ruim 1 miljard kilometer per uur! Het is een cruciale formule. Laat haar tot u doordringen en u begrijpt waarom kernenergie aantrekkelijker is dan windmolens en zonnecellen en het is, echt waar, ook nog eens een van de simpelste formules op aarde. Maar na E = mc2 is elke schrijver de lerares Frans (en jawel, ik bedoel natuurlijk ook de leraar Frans, en ja, ook de lerares Duits, en o ja, zelfs mijn vrouw die mijn boeken meeleest) definitief kwijt. 

			Hallo daar, bent u er nog, na de voorgaande alinea? Ik beloof dat er verder geen formules meer in dit boek zullen komen. Wel kwadraten (en andere exponenten), in hoofdstuk 2, maar geen echte formules meer.

			Maar ja, dit boek gaat wel over cijfers en verhoudingen. Dat kan niet anders als je het over de meetrevolutie wilt hebben, maar cijfers zijn drijfzand. De lerares Frans houdt daar niet van maar als je heel erg je best doet, heb ik geleerd, dan kun je haar wellicht binnenboord houden. Ik beloof u dus, lerares Frans en alle andere niet-bèta’s, dat wanneer het misschien onverhoopt toch wat ingewikkeld gaat worden, zoals in hoofdstuk 2, dat ik dan wat excursies zal inplannen. Momenten om even op adem te komen en misschien zelfs educatieve maar tevens toeristische uitstapjes naar de oorsprong van de nul, naar Bazel en de Mont Ventoux. 

			En soms moeten die cijfers, hè? 

			Ik hou nog het allermeest van ideeën. Een nieuw idee is voor mij bijna zoiets als een nieuwe liefde. Het geeft energie, je gaat stralen en de wereld ziet er anders uit. Ik ben ook niet vies van emoties. Ik kan er niet goed over praten en volgens mijn dochter Marte verdring ik emoties – en zij kent me – maar toch, ik ben er niet bang voor. Sterker, ik zit soms ongegeneerd te huilen bij films die niet erg emotioneel zijn. Oké, dat wordt meer naarmate ik ouder word, maar ik had het al als dertiger – vermoedelijk sinds ik kinderen kreeg.

			Ideeën en emoties mogen belangrijke drijfveren zijn, de schepraderen van het leven, maar het zijn geen scherprechters. Het zijn getallen en cijfers die bepalen of iets wel of niet gaat lukken. Neem de energietransitie, waarover ik veel schrijf, zowel in mijn columns in weekblad Elsevier (tegenwoordig helaas EW geheten) als in het boek Warme aarde, koel hoofd. De energietransitie bepaalt misschien wel, als we de alarmisten en actievoerders mogen geloven, of de mensheid en planeet een lang leven beschoren zijn. Welnu, de energietransitie wordt tot in de kleinste details gedicteerd door cijfers. Is waterstof een aantrekkelijke energiedrager? Is kernenergie duurzamer dan zonnecellen en windmolens? Hoe lang gaat de energietransitie duren? Het zijn formules, verhoudingen en cijfers die de antwoorden op deze vragen bepalen. 

			Natuurlijk is de titel van het boek Numbers don’t lie van Vac­lav Smil, de Tsjechisch-Canadese deskundige op het gebied van de energietransitie, niet helemaal waar. Je kunt met cijfers en statistiek (het gezegde luidt: er zijn drie soorten leugens, namelijk leugens, grote leugens en statistiek) de boel behoorlijk bedonderen, maar getallen openen wel de poort naar de waarheid. 

			De gedachte die aan dit boek ten grondslag ligt, formuleerde ik al meer dan veertig jaar geleden in NRC Handelsblad. Ik schreef een kader bij een artikel van een collega (Flok de Ruiter) over dioxine – een chemische stof waar de kranten destijds dagelijks vol mee stonden, een beetje zoals PFAS, glyfosaat en stikstof vandaag de dag. De Ruiter bracht als nieuws dat de Nederlandse vuilverbrandingsinstallaties dagelijks meer dioxine dan verwacht in de lucht uitstootten. 

			Om even die tijd terug in de aandacht te brengen, op de voorpagina van de krant stond dat Iran een opstand van de Koerden had neergeslagen en dat Israël bang was voor antisemitisme. Heel eigentijds dus. Binnenin op pagina 11, de eerste pagina van het katern ‘Mens en Bedrijf’, stond een artikel met als kop ‘Gif dioxine in de lucht “gemeten”, 21 gr. per jaar’. Dat had milieuredacteur Flok de Ruiter opgepikt bij een congres in het Zwitserse Zürich. Het wás ook nieuws want het ging om berekeningen dat er door afvalverbrandingsinstallaties meer dioxine in de lucht kwam dan voorheen werd verondersteld. De eerste zin van dat stuk luidde: ‘Een van de gevaarlijkste chemische stoffen die er bestaan, TCDD (dioxine), blijkt in grotere hoeveelheden in het Nederlandse milieu terecht te komen dan aanvankelijk werd aangenomen.’

			Onderzoekers die zich gespecialiseerd hebben in dioxine, presenteren op een congres in Zürich metingen en journalisten die in de zaal zitten, bellen naar de redactie en zeggen: ‘Er is nieuws over dioxine! Een van de gevaarlijkste stoffen die er bestaan!’ En op de redactie zeggen ze: ‘Heel goed joh, dioxine, altijd raak.’ 

			Ook dit komt ons met de kennis van nu (over PFAS bijvoorbeeld) heel bekend voor. Als een onderwerp eenmaal in het nieuws is, of het nu dioxine, PFAS of glyfosaat is, dan blijft het in het nieuws. Dan krijg je hetzelfde als bij influencers: die zijn beroemd omdat ze beroemd zijn. Zodra een bepaalde drempel is gepasseerd (‘viraal gaan’ heet dat tegenwoordig), zijn stoffen omstreden omdat ze ‘omstreden’ worden genoemd. 

			PFAS zijn in het nieuws en dan krijg je een zelfversterkend mechanisme. Een vicieuze cirkel. De ene krant vraagt aan onderzoekers van een universiteit of ze eieren van hobbykippen in de buurt van een fabriek waar ze PFAS maken willen onderzoeken. Ja natuurlijk, zeggen ze bij die universiteit, allereerst omdat ze het onderwerp interessant vinden, maar ook wel een beetje omdat ze weten dat het goed is voor de toekomst van hun departement wanneer de naam van het instituut en de onderzoekers die daar werken op de voorpagina van de krant worden genoemd. En dus staat er dan in de krant dat ‘eigen nieuwsgaring’ heeft aangetoond dat er veel te veel PFAS zitten in de eieren van hobbyboeren rond plaats A.

			Goh, denken ze dan bij een televisieomroep, dat is een mooie primeur van die krant, wij moeten toch ook wat aan PFAS doen. Ik heb heel vaak bij redactievergaderingen gezeten (NRC, VPRO, Elsevier) en weet dat de motor puur enthousiasme is: wat kunnen wij met dit nieuws? En dan is er altijd iemand die zegt: ‘Goh, zullen wij de eieren van hobbyboeren uit plaats B laten testen?’ Vervolgens benaderen ze een andere universiteit die in wezen concurreert met de eerste universiteit en dus ook graag in de spotlights staat en dan is er een paar dagen weer nieuw nieuws: ook in eieren rond plaats B zitten veel te veel PFAS!

			En de burger die de krant leest en tv-kijkt, raakt steeds verontruster. ‘Oh, wat een vreselijk gif zijn die PFAS. En het zit overal in, hè? In eieren, in de lucht, in meertjes, in zwembaden, in de rivier, in zeeschuim, bij plaats A, bij plaats B.’ Iedereen maakt elkaar gek en zelfs mensen die beter zouden moeten weten, doen mee. Zo vroeg wetenschapsjournalist Ronald Veldhuizen in februari 2024 via het sociale medium X (het vroegere Twitter) of mensen wisten waar hij zijn bloed op PFAS kon laten testen, ‘uit journalistieke nieuwsgierigheid’. Het kon niet bij de GGD, zo bleek uit de antwoorden van zijn volgers, maar in Duitsland zijn er laboratoria waar het kan, maar dat kost wel ruim tachtig euro hoor! En dat wordt dan gevraagd door iemand die biologie heeft gestudeerd, nota bene is afgestudeerd in wetenschapscommunicatie, af en toe over wetenschap schrijft voor de Volkskrant en Kijk, zelfs hoofdredacteur is van het kritische blad Skepter en er dus van op de hoogte zou moeten zijn hoe onvoorstelbaar klein een percentage is met acht nullen achter de komma.

			Het is moeilijk maar noodzakelijk om bij zelfversterkende ongerustheid nuchtere en cijfermatige kanttekeningen te plaatsen. Dat probeer ik vaak tegen beter weten in – de paniekzaaiers (‘je mag maar twee eitjes per week eten, hoor’) worden nu eenmaal eerder geloofd dan types die zeggen: ‘Ach, het valt best mee, hou je kop erbij.’ 

			Maar ik hou vol. Ik deed het dus al in 1980, in NRC Handelsblad, bij het nieuws dat er veel meer van het vreselijke gif dioxine in de lucht zat dan gedacht. Naast het verontrustende stuk van mijn collega schreef ik een kader met als kop: ‘Berekening zegt niets over gevaar’. Het is amusant om dat te herlezen. Verander dioxine in PFAS en alles is weer hetzelfde. 

			De eerste zin van dat kader was: ‘De berekening dat er jaarlijks 21 gram dioxine in Nederland “neerslaat” maakt het nog niet mogelijk om te zeggen of er van een gevaarlijke situatie sprake is.’ Allereerst stelde ik dat er van ‘dioxine’ tientallen varianten zijn en dat de ene schadelijker is dan de andere (alweer een parallel met PFAS). Verder voerde ik een toxicoloog op die erop wees dat als afvalverbrandingsinstallaties inderdaad zoveel dioxine in de lucht brengen je zou kunnen verwachten dat de werknemers van die installaties toch wel eens een keer geklaagd zouden hebben over pukkeltjes op hun lichaam, de zogeheten chlooracne. Maar nee, geen enkele werknemer had daar last van.

			Ik herinner me nog vaag dat ik, toen ik dit bijna vijfenveertig jaar geleden hoorde, dacht: dit is zo logisch, klip-en-klaar, dit zal mensen overtuigen. Maar zo werkt het niet. Als er in het nieuws sprake is van een dynamiek, gedeelde opwinding, dan is rationaliteit een druppel op een gloeiende plaat. Het is erg moeilijk om je daaraan te onttrekken, zo merkte ik later ook toen ik meeging in het paniek zaaien – zie ook hoofdstuk 4, dat grotendeels gewijd is aan de dioxine-affaire. 

			Eén alinea uit mijn tekst verdient het om eruit te worden gelicht. ‘Het staat volgens insiders buiten kijf dat TCDD (dioxine) een zeer gevaarlijke stof is. De giftigheid ligt zelfs zo hoog, dat er in het algemeen geen grensconcentratie wordt aangegeven – de stof mag doodeenvoudigweg niet aanwezig zijn. Daar staat evenwel tegenover dat de analytische technieken de laatste jaren zo zijn geperfectioneerd dat zelfs de allerkleinste concentraties nog kunnen worden gemeten.’

			Dit is de essentie. Hierover gaat dit boek. We kunnen zo goed meten dat we de allerkleinste concentraties van een substantie kunnen aantonen. Als we iets kunnen meten, worden we er bang voor en roepen: ‘Foei! Die smerige substantie mag doodeenvoudigweg niet aanwezig zijn!’ Met daarbij als kanttekening dat we tegenwoordig nog pakweg een miljoen maal beter kunnen meten dan in 1980. Anno 2024 meten we een miljoenste van wat in 1980 ‘allerkleinst’ heette. En in 1980 konden we een miljoen maal beter meten dan in 1950! Per slot van rekening is een van de instrumenten waarmee we ppb’s (parts per billion, deeltjes per miljard) en zelfs ppt’s (parts per trillion, deeltjes per biljoen, waarover later veel meer) kunnen meten al in 1957 uitgevonden.

			Het onherroepelijke gevolg van dat goede meten is angst voor de gemeten substanties, wat wel ‘chemofobie’ wordt genoemd. Ik zal in dit boek proberen aan te tonen dat die angst een door onszelf geconstrueerde vrees voor onvoorstelbaar kleine chemische risico’s is. We kunnen het meten en dus zijn we er bang voor. 

			Waarom het tot 2024 heeft geduurd alvorens dit inzicht uit 1980 de plaats heeft gekregen die het verdient, een boek dat eraan is gewijd? 

			Tja, één antwoord is dat ik me destijds niet realiseerde dat die antichemische massapsychose, veroorzaakt door het steeds beter meten, zo zou aanhouden en niemand erdoorheen zou prikken. Voor mij was in 1980 al duidelijk dat de paniek over dioxine een ‘artefact’ was, veroorzaakt door de perfecte meetmethoden. Als ík dat toen al zag, dan zouden meer verstandige mensen dat toch ook inzien?

			Nee dus. Dat viel vies tegen en dat is de reden dat ik bijna veertig jaar later, in 2019, alsnog op het idee kwam om dit boek te maken. De kloof tussen de twee culturen van C.P. Snow is de afgelopen decennia alleen maar groter geworden en dat merk je heel sterk bij zowel de angst voor chemische stoffen als de angst voor klimaatverandering. Je ziet het bijvoorbeeld bij allerlei krantencolumnisten en tv-commentatoren. Die hebben geschiedenis, neerlandistiek of rechten gestudeerd maar voelen zich gedwongen om te schrijven over onderwerpen als stikstof, PFAS, glyfosaat, de moderne landbouw of klimaatverandering waarover ze niet zelden onzin verkondigen. 

			Er valt bijna niet tegen op te boksen, merk ik als ik af en toe in gezelschappen zit en een nuancerende opmerking probeer. Dat PFAS bijvoorbeeld helemaal niet giftig zijn. ‘Maar ja, gisteravond zei die en die nog op de televisie dat je niet meer dan twee eitjes per week mag eten.’ En dat zijn dan kennissen die weten wat ik heb gestudeerd, wat al vijftig jaar mijn vak is en die mijn stukken of boeken kennen. ‘Ja, dat zeg je nou wel Simon, maar in de krant las ik gisteren…’ 

			Dit boek had ik zoals gezegd al in 1980 kunnen schrijven. Omdat ik dat niet heb gedaan kan ik vandaag de dag met verbazing terugkijken naar de commotie van weleer. Dioxine werd dus in 1980 beschouwd als ‘een van de gevaarlijkste stoffen die er bestaan’. Toch heeft vandaag de dag niemand het meer over TCDD of een van die andere dioxines, maar over PFAS, PFOS of glyfosaat – stoffen die veel minder giftig zijn dan die dioxines van toen, die trouwens ook nog steeds in zeer kleine hoeveelheden in het milieu voorkomen. Het geeft aan dat het zoeklicht van de publieke commotie zich na verloop van tijd op andere onderwerpen richt. Met andere woorden, over een jaar of veertig zullen onze kleinkinderen vermoedelijk met verbazing terugkijken op ons geneuzel over eitjes met bizar kleine hoeveelheden PFAS en over bier met spoortjes glyfosaat.

			De rode draad in dit boek is dat de meettechnieken spectaculair zijn verbeterd in de afgelopen decennia. Het gevolg daarvan is dat we steeds meer stoffen aantreffen in zeer lage concentraties. Een goed voorbeeld hiervan is dat er veel pesticiden worden aangetroffen op groenten en fruit. Dat betekent niet dat er meer pesticiden worden gebruikt dan vroeger. Het betekent dat we die bestrijdingsmiddelen beter kunnen meten.

			Dat beweer ik niet alleen. Zo was er in 2022 commotie over een Belgisch onderzoek van het Pesticide Action Network Europe (PAN Europe). Deze actiegroep stelde dat er in de loop van de jaren op Belgische groenten en fruit steeds meer pesticiden worden aangetroffen en dat België tot de grootgebruikers in Europa behoort. De hoeveelheid monsters waarop resten van pesticiden waren aangetroffen, was in negen jaar tijd met 53 procent gestegen, meldde de actiegroep.

			Naar aanleiding daarvan sprak het Belgisch landbouwblad Vilt met de Gentse hoogleraar Pieter Spanoghe, specialist in gewasbescherming. Hij wees erop dat dit soort berichten tot gevolg kon hebben dat mensen minder groenten en fruit gaan eten en dat dit voor de gezondheid veel slechter is dan een eventueel schadelijke effect van pesticiden. Ook verbaasde Spanoghe zich erover dat de media klakkeloos achter dit soort actiegroepen aan hobbelen maar wel buitengewoon kritisch zijn over de gewasbeschermingsmiddelenindustrie. ‘Ook ngo’s hebben een verdienmodel.’

			Daarna kwam hij met een verklaring die in dit boek centraal staat. ‘Wat de cijfers betreft, ik kan ze niet op een paar dagen nazien en ik zal ze dan ook niet tegenspreken. Wat ik wel kan zeggen, is dat de meetmethodes de voorbije jaren sterk verbeterd zijn en hoe beter je kunt meten en hoe meer expertise je in huis hebt, hoe meer componenten je vindt.’

			Bij wijze van intermezzo, ik maakte daar op het sociale medium Twitter (nu X) melding van en parafraseerde de uitspraak van Spanoghe tot: ‘Hoe beter je kunt meten, hoe meer je vindt.’ Natuurlijk zei Spanoghe dat niet letterlijk, maar bij Twitter heb je slechts een beperkt aantal tekens tot je beschikking. 

			Enkele mensen reageerden op Twitter evenwel dat ik het niet begrepen zou hebben en dat ik het volgende had moeten schrijven: ‘Hoe beter je kunt meten, hoe gemakkelijker je nog lagere concentraties kunt vaststellen.’ Dûh. Ja, natuurlijk is dat feitelijk juist, maar ik hoop dat u, waarde lezer, begrijpt waarom ik de voorkeur geef aan ‘hoe beter je kunt meten, hoe meer je vindt’. Allereerst klinkt dat mooier, en het doel van een boek is dat het wordt gelezen, liefst met enig genoegen. En verder klopt het ook in filosofische zin. Zoals ik in dit boek betoog, bestaat een substantie eigenlijk pas wanneer je haar kunt aantonen. Bovendien worden de normen niet zelden verlaagd wanneer ongewenste chemicaliën in voeding worden aangetroffen, dus ook daardoor lijkt het alsof er steeds meer van die ongewenste stoffen, en dan ook nog eens boven de norm, worden aangetoond. Jazeker, door beter meten kunnen steeds meer substanties in steeds kleinere concentraties worden aangetoond. En daardoor lijkt het alsof er steeds meer ongewenste stoffen bij komen.

			To be or not to be? vraagt prins Hamlet zich af in het toneelstuk van Shakespeare. Wanneer besta je, waar is de grens tussen iets en niets? Welnu, chemische stoffen bestaan wanneer je ze kunt meten. Meten leidt tot zijn. Wanneer een substantie kan worden gemeten, staat zij op de radar. Dan gaan toxicologen er proeven mee uitvoeren, dan gaan ecologen meten hoeveel er in de slootjes zit, dan gaan Greenpeace en consorten ertegen demonstreren, dan gaan journalisten erover schrijven en dan gaan politici normen stellen. 

			Ach, denkt u wellicht, het is toch alleen maar goed als normen steeds strenger worden? Natuurlijk is het een kenmerk van vooruitgang en welvaart. Wanneer normen verlaagd worden (zoals in Nederland gebeurde met de eindexamennormen – wat aangeeft dat het onderwijs achteruitgaat) is dat een slechte zaak. Strenge normen zijn goed en in rijke landen zijn de normen doorgaans strenger dan in arme landen. Maar die steeds strengere eisen hebben tot gevolg dat er een gevoel van onveiligheid ontstaat, en angst is een slechte raadgever. De milieuvervuiling is in onze contreien lager dan ooit in de afgelopen decennia en misschien zelfs lager dan ooit in de afgelopen eeuwen, maar wij zijn gebiologeerd door absurd kleine concentraties van stoffen zoals PFAS en glyfosaat.

			Hoe beter we kunnen meten, hoe meer ‘enge’ stoffen we vinden en hoe banger we worden. 

			Het is paniek om niets. 
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			De meetrevolutie
De nul wordt steeds kleiner

			Weten begint met meten. Het Nederlandse gezegde luidt overigens ‘meten is weten’ en gaat terug tot Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926). Hij ontdekte dat er een absoluut nulpunt van de temperatuur bestaat (273 en nog een ietsiepietsie graden Celsius onder nul) en kreeg daar in 1913 de Nobelprijs voor de Natuurkunde voor. 

			Even tussen twee haakjes, het lijkt misschien raar dat er zoiets bestaat als een absoluut nulpunt voor de temperatuur en geen absoluut maximum. Tot je je realiseert wat temperatuur impliceert: beweging. Wij mensen gaan steeds meer bewegen als we het koud hebben, maar atomen en moleculen steeds minder. Kou is voor hen stilstand. Op een gegeven moment is het zo koud dat er geen enkele energie meer in het vat zit, dat er geen atomair danspasje meer vanaf kan, laat staan een wervelende tango. Dat is het absolute nulpunt, een soort big bang, het begin van alles, zo is door Kamerlingh Onnes ontdekt. 

			O ja, ik ben van de ‘tussen twee haakjes’. Dat is mijn manier van schrijven, een beetje zoals een rivier meandert, kleine uitstapjes maken, tussen neus en lippen interessante feiten meedelen, kijken waar mijn eigen nieuwsgierigheid me naartoe voert. U bent gewaarschuwd, en misschien zijn die kleine uitstapjes vooral in dit boek, dat misschien af en toe pittig zal zijn, nog functioneel ook. Bankjes waar de lezer even op adem kan komen. 

			Terug naar Kamerlingh Onnes. In 1882 werd hij benoemd tot hoogleraar experimentele natuurkunde in Leiden en een jaar later hield hij zijn inaugurele rede waarin hij de uitspraak deed die in de Nederlandse taal terecht zou komen. Nee, niet ‘meten is weten’. Kamerlingh Onnes formuleerde het net wat anders, net wat preciezer en mooier. ‘Door meten tot weten zou ik als zinspreuk boven elk fysisch laboratorium willen schrijven.’

			Op zoek naar het absolute nulpunt richtte Kamerlingh Onnes op de Steenschuur in hartje Leiden (een steenworp van de Pieterskerk) een koude-laboratorium in waar hij heliumgas vloeibaar probeerde te maken. Op deze locatie, ooit het koudste plekje op aarde, is tegenwoordig de rechtenfaculteit gevestigd en voor dit zogeheten Kamerlingh Onnes-gebouw staat zijn borstbeeld met het devies ‘door meten tot weten’.

			Dat meten tot weten leidt, lijkt vanzelfsprekend maar is het lang niet altijd geweest. De eerste bèta’s werden ‘natuurfilosofen’ genoemd en wilden geen vuile handen. Ze haalden hun neus op voor meten en aan experimenten deden ze al helemaal niet. Ze peinsden. Heel lang werd gedacht dat je aldus, dikke rimpels in het voorhoofd, de Schepping kon doorgronden. En gezegd moet worden, deze filosofen kwamen ver. Neem Spinoza. Die deed niet aan experimenten maar begreep de natuurwetten en dacht zelfs, zo stelt zijn biograaf Jonathan Israel, ver voor Darwin al over evolutie na. Natuurlijk werden er vroeger ook al experimenten uitgevoerd maar pas aan het eind van de zeventiende eeuw, vlak na Spinoza, komt de revolutionaire gedachte op dat experimenteren en noteren wat je ziet de essentie van wetenschap is. 

			Kamerlingh Onnes draait zich vandaag de dag vermoedelijk om in zijn graf. Niet eens zozeer omdat op de plek waar hij vloeibaar helium maakte nu de juridische faculteit is gevestigd (juristen en bèta’s zijn vaak water en vuur) en Thierry Baudet er aan zijn promotie op de natiestaat werkte, maar bovenal omdat zijn devies is ontwricht. Meten leidt vandaag de dag niet meer tot weten maar tot meer niet-weten. 

			Meten leidt tot mist tussen de oren, tot tasten in het duister, tot onwetendheid. Neem een stuk dat in de Volkskrant staat terwijl ik deze regels halverwege januari 2024 neerpen. Het gaat over het onkruidbestrijdingsmiddel glyfosaat en is afgedrukt in het katern ‘Wetenschap’. Dat doet vermoeden dat het gaat over iets dat ze weten. Het wordt bovendien geschreven door iemand die werkt voor de redactie wetenschap. Maar nee hoor, ook dit stuk gaat weer eens niet over weten maar over niet-weten. Neem alleen al de kop: ‘In nevelen gehuld’. 

			Mooie kop, dat wel, die houden we erin. 

			Het artikel gaat over de mogelijke relatie tussen het ‘omstreden’ pesticide (er is tamelijk weinig mis met glyfosaat maar in alle kranten wordt het zo omschreven: omstreden) en de ziekte van Parkinson. In hoofdstuk 7 ga ik er nader op in maar nu stip ik het al even aan. Je zou denken dat als ze bij een redactie die over het weten gaat niet helemaal zeker weten of er wel een relatie is tussen glyfosaat en parkinson, ze dan nog even hun kruit droog zouden houden. Of, wanneer zo’n onderwerp in de publiciteit is en je er als journalist niet omheen kunt om er ook over te schrijven (zo werkt het nu eenmaal bij de media), dat je dan een klein stukje schrijft met als boodschap: sorry beste lezer, die andere media maken veel kabaal maar wij komen er niet helemaal uit en zullen u in een later stadium uitgebreider informeren. Als we het weten. Als de nevelen zijn opgelost. 

			Wat denkt u, stond er zo’n soort klein stukje in de krant? Nee, bijna vier volle pagina’s nevelen en mistflarden. In de tweede alinea (de Jan en Ria in dit fragment zijn mensen die worden geïnterviewd over pesticiden en parkinson): ‘Of het aan de pesticiden ligt dat Jan nu de ziekte van Parkinson heeft? Daarover wil Ria niet oordelen. “We weten niet of het de oorzaak is.”’ Een eindje verder: ‘Er bestaat geen direct bewijs dat pesticiden parkinson veroorzaken.’ Weer wat verder in het verhaal: ‘In zijn algemeenheid vonden we geen relatie.’ Ergens halverwege: ‘Het bewijs dat glyfosaat iets met parkinson te maken heeft, is echt flinterdun.’ Bijna aan het einde: ‘Parkinson verdwijnt niet als we vandaag alle pesticiden verbannen.’ En zo gaat het maar door. En tussen de regels door en middels de uitzonderlijke lengte van het stuk maar suggereren dat overmorgen de hele mensheid de ziekte van Parkinson krijgt. 

			Dit is meer dan slechte journalistiek, het is een affront voor het weten.

			En elke dag weer, deze hersenmist, ik zou er boeken mee kunnen vullen. Een column in de Volkskrant over plastic, van Marcia Luyten, een journalist die economie studeerde en televisieprogramma’s presenteerde en bijna wekelijks demonstreert dat het hebben van sterke opinies over milieu niet gepaard hoeft te gaan met deskundigheid. Dit keer fulmineert ze over het feit dat plastic alom aanwezig is, zelfs in ons lichaam als zogeheten microplastics. En dan opeens, midden in haar column, zegt ze dat de keizer geen kleren aanheeft: ‘Het effect is onbekend.’ 

			Kamerlingh Onnes draait zich weer eens om in zijn graf.

			Deze ‘nevelen’ zijn een rechtstreeks gevolg van de meetrevolutie. We kunnen chemische stoffen een miljard maal zo nauwkeurig meten als zeventig jaar geleden. Dat is een ontwikkeling die in weinig andere sectoren voorkomt. In de micro-elektronica heb je een vergelijkbare ontwikkeling gehad. De chips van nu zijn ongeveer een miljard maal kleiner dan die van een halve eeuw geleden, iets wat wel de wet van Moore wordt genoemd. En wat de hele samenleving op haar kop heeft gezet. Zo heeft het geleid tot computers die op je schoot en telefoons die in je zak passen.

			We kunnen zulke minieme hoeveelheden van chemische stoffen meten dat we vrezen dat het gevaar overal loert. Dat we worden omgeven door vreselijk giftige stoffen. In het regenwater, in onze eieren, in de borstvoeding. We praten onszelf angst aan voor van alles en nog wat. Niemand (nou ja, bijna niemand) durft te zeggen dat de keizer geen kleren aanheeft. Dat we bang zijn voor niks en bang zijn óm niks.

			Voor alle duidelijkheid, dit is geen pleidooi tegen meten. Verre van dat. Meten mag, meten moet. Je kunt niet weten zonder meten, je kunt geen verantwoorde uitspraken doen zonder te meten. Dat geldt voor elke discipline. Meten, tellen, registreren. De Engelse bioloog Francis Galton zei: ‘wherever and whenever you can, count’. En: ‘count and measure, measure and count’. Als je kunt tellen en meten, doe het! De achttiende-eeuwse Galton (een neef van Darwin en een van de grondleggers van eugenetica – de op het nazisme preluderende wetenschap waarbij gepoogd werd om slechte eigenschappen van het menselijk ras weg te filteren) was zo geobsedeerd door meten, dat hij elke vrouw die hij op straat tegenkwam een cijfer gaf, dat met een onzichtbare techniek – speciaal voor hem vervaardigde handschoenen met een teller eraan – in zijn jaszak registreerde (om niet als potloodventer beschouwd te worden) en op basis daarvan een schoonheidskaart opstelde. Zijn conclusie: de mooiste vrouwen waren in Londen te vinden en de lelijkste in het Schotse Aberdeen.

			Bij radioactiviteit is de hersenmist nog dikker. Zo wordt in de Volkskrant van 22 november 2021 aandacht besteed aan Frankrijk, waar maar liefst 70 procent van de stroom wordt opgewekt door kerncentrales. Voor de Volkskrant, veel gelezen door mensen die op antinucleaire partijen stemmen, is het een tamelijk objectief artikel met als kop ‘Wat kan Nederland leren van Frankrijk, kernenergieland bij uitstek’. 

			Wel is het geschreven door een correspondent, niet door een wetenschapsredacteur met kennis van concentratie, doses en straling. De correspondent gaat in het puntje van Normandië langs bij een organisatie (Acro) waarvan nota bene wordt gemeld dat die radioactiviteit meet. Vervolgens gaat het twee pagina’s lang over het feit dat er in het water rond dat schiereiland radioactiviteit wordt gemeten. Voorbeeld: ‘Zoals in 2016, toen Acro de giftige radioactieve stof americium 241 vond vlak bij het riviertje naast de afvalfabriek, waar koeien grazen.’ Heel suggestief (grazende koeien, dus radioactiviteit in uw melk of camembert), rare overdrijving (én radioactief én giftig) maar nergens worden hoeveelheden of concentraties genoemd.

			Giftig? Het zit ook in rookmelders die in veel huizen aan het plafond hangen. Dat is het minste wat in dit stuk had gemoeten: melden dat americium in rookmelders en allerlei industriële apparatuur zit en de hoeveelheden die in het water bij Normandië worden gevonden, daarmee vergelijken. 

			Vooral bij radioactiviteit luistert dat nauw. Met een geigerteller of andere apparatuur kan elk ietsiepietsie straling worden gedetecteerd. Als gevolg daarvan is alles radioactief. U bent radioactief, het papier van dit boek is radioactief, de sperzieboontjes die u kookt zijn radioactief, een natuurstenen vloer is behoorlijk radioactief, bananen idem dito. Zeker als het om straling gaat, willen we namen en rugnummers. Is het een piepklein beetje, is het serieus, is het boven de norm, met de consumptie van hoeveel bananen kun je het vergelijken?

			Een ander voorbeeld. Na de explosie van de kernreactor in Tsjernobyl (nu Oekraïne, destijds Sovjet-Unie) in 1986 trok er een radioactieve wolk over Europa en in veel landen bestond de angst dat het voedsel radioactief zou worden. Het Vrije Volk (ooit de grootste krant van Nederland) had zin in ophef en deed onderzoek naar beaujolais primeur. Het blad vroeg aan dr. Albert van der Wijk van de Rijksuniversiteit Groningen om een aantal wijnen onder zijn apparatuur te leggen. Van der Wijk vond in drie van de tien wijnen een piekje door cesium-137 uit Tsjernobyl.

			De krant had als kop ‘HVV-onderzoek: Beaujolais niet “bestraald”’. De eerste alinea: ‘Ondanks de ramp met de Tsjernobyl-reactor in april is de Beaujolais Primeur van 1988 gegarandeerd vrij van radioactieve smetten. Dit blijkt uit een onderzoek dat het Natuurkundig Laboratorium in Groningen verrichtte in opdracht van Het Vrije Volk.’

			Hier klopt niets van. In de beaujolais primeur van 1988 zat wel degelijk radioactiviteit en die zit er jaar na jaar in. Soms meer, soms minder. Zo zat er in rode bordeaux uit 1964 een stevige piek aan cesium, tienmaal zo hoog als het Tsjernobyl-piekje van 1988. Alles in het artikel was trouwens fout. Neem de kop. De wijn was dus wel ‘bestraald’ – althans drie van de tien onderzochte wijnen. En dat de wijn ‘gegarandeerd vrij van radioactieve smetten’ was, klopte ook niet. In elke wijn, uit welke streek ook, om welke druif het ook gaat, van welk jaar ook, zitten ‘radioactieve smetten’. Alles is radioactief, dus ook wijn. Het gaat altijd om de hoeveelheden. 

			Het is verder bizar om nadruk te leggen op radioactiviteit in wijn als men zich realiseert dat er in die vloeistof een andere substantie zit, waarvan bekend is dat die in staat is om lichaam en geest ernstig te ontregelen. Dat is C2H6O (beter bekend als alcohol). Daarvan zit in wijn meer dan 10 procent en dat is heel veel meer dan die cesium. 

			Het zal wel toeval zijn, maar vijf jaar na dit rare, onjuiste en misleidende stuk werd Het Vrije Volk opgeheven.

			Voor dit boek had ik contact met Van der Wijk, die nog steeds betrokken is bij het onderwerp radioactiviteit want hij is een van de vele voorstanders van het bouwen van meer kerncentrales in Nederland. Van der Wijk deed zijn onderzoek in oktober 1986 en concentreerde zich daarom op cesium-137. Dat heeft namelijk een halfwaardetijd van ruim dertig jaar en is na enkele maanden dus nog aantoonbaar in voedingsmiddelen. Straling wordt gemeten in zogeheten becquerels, het aantal atoomkernen dat per seconde vervalt. Welnu, Van der Wijk trof in sommige van de wijnen van 1988 ongeveer 12 becquerel per kilo wijn aan, 50 keer lager dan de norm, die destijds 600 becquerel per kilo voedingsmiddel was. Van der Wijk heeft het op mijn verzoek omgerekend naar procenten. In de wijn die hij destijds onderzocht, zat 3,7 ppq (parts per quadrillion) aan radioactief cesium-137, ofwel 0, 000 000 000 000 37 procent. Pakweg vier biljard maal zo weinig als de alcohol in de wijn. 

			Veel mensen voelen de behoefte om te registreren en noteren. Misschien omdat het greep lijkt te geven op de chaotische wereld, misschien omdat het kalmerend werkt op het gemoed. In die zin heeft het iets weg van postzegels verzamelen, vissen of naar schaatsen kijken. Ik herinner me de eerste buitenlandse autovakanties met mijn ouders – in de jaren vijftig en zestig, helemaal naar Spanje en Zweden – en dat ik achter in de auto om de tijd te doden buitenlandse nummerborden turfde om vervolgens na enige tijd tot de opzienbarende conclusie te komen dat hoe dichter je in de buurt komt van de grens met een ander land, hoe meer auto’s je uit dat vreemde land ziet. 

			Ook sommige autisten (vroeger idiots savants genoemd) staan erom bekend dat ze buitengewoon bedreven zijn in tellen. Dustin Hoffman in de film Rain Man weet wanneer er tandenstokers op de grond vallen precies hoeveel er liggen.

			Christophorus Buys Ballot telde als scholier elke dag zijn voetstappen als hij naar school in Zaltbommel wandelde, twaalf kilometer lang. Hij ontdekte overigens wél een heuse natuurwet. Door geduldig te registreren waar de wind vandaan kwam en de gebieden met hoge en lage druk waren, ontdekte hij halverwege de negentiende eeuw een patroon dat vandaag de dag als de wet van Buys Ballot bekendstaat: staande met de rug naar de wind (althans op het noordelijk halfrond) is het hogedrukgebied rechts en het lagedrukgebied links.

			We kunnen steeds beter meten en dat is overal zichtbaar. Bijvoorbeeld op het sportveld. Door de combinatie van steeds betere en betaalbaarder videocamera’s, plus de mogelijkheid om de gemaakte beelden te analyseren met computers, die op hun beurt ook weer elk jaar beter worden, hebben we tegenwoordig bijvoorbeeld de Hawk-Eye-technologie bij het tennis, waardoor al tijdens de wedstrijd kan worden gecheckt of een bal wel of niet op de lijn was. Ook de videoarbiter (Video Assistant Referee – VAR) bij het voetbal is een voorbeeld. De videoscheidsrechter kan zien of een voetballer buitenspel staat, of het wel of niet ‘hands’ was en hoe gemeen een overtreding is. Dankzij camera’s weten we precies of de bal wel of niet de doellijn is gepasseerd. En bij het Europees Kampioenschap voetballen van 2024 zat er zelfs voor het eerst een chip in de bal, waarmee kon worden aangetoond of er wel of niet sprake was van hands. 

			Zo’n veertig, vijftig jaar geleden schopten voetballers elkaar regelmatig doormidden tijdens een wedstrijd. Het was zoals Boudewijn de Groot in 1973 zong over zijn zoon Jimmy: ‘Als ie maar geen voetballer wordt, ze schoppen hem misschien half dood.’ Ik zat een jaar na deze tekst, in het gloriejaar 1974, in het stadion van Dortmund toen Nederland daar met 2-0 van Brazilië won in de halve finale van het wereldkampioenschap, achter het doel waar Neeskens en Cruijff in de tweede helft scoorden. Een paar jaar geleden zag ik de wedstrijd nog eens op televisie terug en realiseerde me dat als er toen een VAR was geweest, de wedstrijd niet uitgespeeld had kunnen worden. 

			De voetballers schopten elkaar inderdaad half dood. In een boek dat over meten gaat, moet ik nauwkeurig zijn, dus heb ik alle doodschoppen geregistreerd. Er is op YouTube een versie waar alleen de overtredingen plus de twee doelpunten te zien zijn. Ik telde 27 overtredingen waarvoor nu stuk voor stuk een gele of rode kaart zou zijn uitgedeeld. De NOS haalde er in juni 2024, tijdens de Europese Kampioenschappen voetbal, een soort VAR bij die de wedstrijd van 1974 opnieuw beoordeelde en tot de conclusie kwam dat Nederland vijf keer rood had moeten krijgen en Brazilië vier keer. Met andere woorden, mede dankzij beter meten zijn sporten zoals tennis en voetbal sportiever geworden. 

			Ook het verkeer werd er veiliger door. Waar je veertig, vijftig jaar geleden rustig overal veertig, vijftig kilometer per uur harder kon rijden dan de toegestane maximumsnelheid – er werd nauwelijks gemeten – ben je tegenwoordig ogenblikkelijk de sjaak als je vier kilometer te hard rijdt. Je wordt op 08.23 uur geflitst en krijgt een boete van € 34 omdat je 87 kilometer per uur (84 na de correctie voor de meetonzekerheid) reed op een plek waar 80 was toegestaan. Protesteren heeft geen zin, want de hectometerpaal, het kenteken en de feitcode (VM004) staan erbij. Caught with your pants down, zoals de Amerikanen zeggen. Een heterdaadje. Stom, stom, stom, vooral omdat er tegenwoordig in een auto cruisecontrol zit, waardoor je maximumsnelheid begrensd kan worden en je eigenlijk nooit meer bekeuringen hoeft te krijgen.

			De meetrevolutie maakt deel uit van de algehele technologische vooruitgang en is daar zelf weer door beïnvloed. Die vooruitgang is overal zichtbaar, vooral voor wie een zekere leeftijd heeft bereikt. Ik ben nog steeds niet dol op de tandarts, op het feit alleen al dat ik mijn mond wijd moet opensperren en dat vervolgens een tamelijk vreemd iemand dit heilige der heiligen durft te betreden, vergezeld van allerlei metalen en plastic hulpmiddelen, die ook nog eens een onaangenaam geluid maken. Maar als ik het vergelijk met hoe het wás, de pijn, het ongemak, dan is de tandarts tegenwoordig een walk in the park. 

			Die almaar voortgaande technologie is eveneens zichtbaar in het ziekenhuis, als je er oog voor hebt. Met ‘echo’s’ kun je kinderen in de buik bekijken. Zo scherp, zo duidelijk! Je kunt het hoofdje zien, de neus, de lippen, de navelstreng. Ik herinnerde me de eerste echo die ik veertig jaar geleden zag, van mijn zoon Jan. Overigens was dat al een mirakel. Het maken van beelden met behulp van geluidsgolven is ongeveer een eeuw oud maar wordt in de verloskunde pas toegepast vanaf de tweede helft van de jaren zeventig. De verloskundige zag daar in 1984 van alles op – ‘zie je dit?’, ‘zie je dat?’ zei ze elke keer begeesterd, maar ik zag helemaal niks, het had net zo goed een konijn kunnen zijn. 

			Voortdurend komen er nieuwe meettechnieken bij. Zo werd in 2021 in het tijdschrift Science Advances een brief uit 1792 van de Franse koningin Marie Antoinette met behulp van een nieuwe techniek – XRF, röntgenfluorescentiespectroscopie – onderzocht, waardoor het opeens mogelijk was om doorgekraste passages in de brief na ruim twee eeuwen wél te lezen. Ze schreef aan een Zweedse graaf, wellicht haar minnaar, een aantal zeer warme woorden: ‘ik zal eindigen niet zonder u mijn zeer lieve en tedere vriend te vertellen dat ik waanzinnig veel van u hou en dat ik nooit een moment kan zijn zonder u te aanbidden.’ 

			Soms maakt de meetrevolutie een versnelling (een toename van de snelheid dus) door. Een voorbeeld is de PCR-test, die tijdens de coronapandemie van 2020 tot 2023 opeens in het brandpunt van de belangstelling stond. De PCR-test is geen extrapolatie van een bestaande trend maar een sprong voorwaarts met zevenmijlslaarzen. Hij is gebaseerd op een biochemische techniek uit 1983, de polymerasekettingreactie (in het Engels chainreaction geheten, vandaar de afkorting PCR), waarvoor in 1993 een Nobelprijs is toegekend – aan de in 2019 overleden Amerikaanse biochemicus, uitvinder en complotdenker Kary Mullis. Bij die techniek wordt een stukje genetisch materiaal (DNA of RNA) vermenigvuldigd. Het DNA- of RNA-molecuul is minuscuul, het zit in de kern van een lichaamscel (op zichzelf al miniem) of in een piepklein virus, maar omdat het tientallen malen vermenigvuldigd kan worden, is het toch te meten in een PCR-test.

			In het analytisch laboratorium is de technische vooruitgang nog spectaculairder geweest. Eigenlijk hebben zich daar in de afgelopen decennia diverse sprongen voorwaarts met zevenmijlslaarzen à la de PCR-test voorgedaan. De chromatograaf, de spectroscoop, de nucleaire magnetische resonantie (NMR), de Electron Capture Detector (ECD), de massaspectrometer en de laser hebben gezamenlijk bijgedragen aan het feit dat we tegenwoordig zo nauwkeurig kunnen meten.

			De apparaten zelf worden voortdurend beter én goedkoper, waardoor ze zelfs buiten het analytisch laboratorium toepassing krijgen. Zo was de massaspectrometer tientallen jaren slechts in gebruik in laboratoria. Ik heb er als student chemie nog mee gewerkt. Zo’n apparaat nam een hele kamer in beslag en stond ook in een aparte ruimte, waar het werd bediend door gespecialiseerde chemici en laboranten. Als je wilde dat je monster geanalyseerd werd met dit apparaat, gaf je je reageerbuisje af en kon je een dag later de uitslag in de vorm van een grafiek komen ophalen.

			Het is een beetje zoals de verkleining die de computer heeft doorgemaakt, van een apparaat dat in de jaren zeventig van de afgelopen eeuw een hele kamer in beslag nam tot iets dat tegenwoordig op je schoot (lap in het Engels) past, de laptop.
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