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VOORWOORD

Dirk Draulans, bioloog en journalist

Charles Darwin was nog niet lang onderweg met het Britse marineschip Beagle, waarmee hij rond de wereld reisde, toen hij naar het thuisfront schreef dat je de uitgestrektheid van de oceaan pas goed kunt vatten als je er eens wekenlang over zeilt. Toen ik de gelegenheid kreeg om Darwins reis over te doen, had ik dezelfde ervaring. Zelfs op drukbevaren zeeën heb je regelmatig het gevoel dat je alleen op de wereld bent.

Meer dan 70 procent van het aardoppervlak is oceaan, en dan is er nog de dieptedimensie, wat een immens volume aan water geeft. Het is een biotoop waar wij als landrotten niet voor gemaakt zijn, maar die we toch langzaam uitputten, met dank aan technologische ontwikkelingen die onze beperkingen onderwater ruimschoots compenseren.

Alle leven stamt van verre voorouders uit de oceaan. Sommige nazaten van de soorten die aan land kropen doken opnieuw het water in, zoals de walvissen die evolueerden uit moerashertjes. Die walvissen hebben wij eeuwenlang zo genadeloos vervolgd dat we ze bijna in de vernieling dreven.

Ik beschouw het succes van de strijd tegen de walvisjacht als een bemoedigend signaal dat de mensheid, als het er echt op aankomt, net op tijd maatregelen kan nemen om een desastreus tij te keren. Nu worstelen we wel met een veel grotere verstoringsproblematiek dan de walvissaga. We zijn op weg om visvoorraden zo uit te putten dat herstel precair wordt. We veranderen chemische en fysische omstandigheden in de oceaan zo fundamenteel, dat zijn functie als buffer tegen nog meer klimaatopwarming in het gedrang komt.

Het boek van de eminente Vlaamse zeewetenschappers Jan Mees en Colin Janssen komt op een uitgelezen moment. Het besef dringt op grote schaal door dat we het roer opnieuw moeten omgooien, ditmaal om de kwetsbare biotoop die de oceaan onder onze druk blijkt te zijn niet onomkeerbaar te beschadigen. Er moeten drastische maatregelen komen om het te redden, zelfs in onze bescheiden, maar druk geëxploiteerde Noordzee.

Daarmee moeten we ook ons eigen comfort veiligstellen, want een normaal functionerende oceaan is cruciaal voor ons welzijn. Het boek van Jan en Colin is een must voor wie zijn of haar bezorgdheden concreet in nuttige acties vertaald wil zien.
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PROLOOG


“To stand at the edge of the sea, to sense the ebb and flow of the tides, to feel the breath of a mist moving over a great salt marsh, to watch the flight of shorebirds that have swept up and down the surf lines of the continents for untold thousands of years, to see the running of the old eels and the young shad to the sea, is to have knowledge of things that are as nearly eternal as any earthly life can be.”

RACHEL CARSON



Mensen zijn landdieren. Wat er zich in de oceaan afspeelt, is grotendeels onzichtbaar en onbereikbaar voor ons. We hebben ontzag voor hoge bergen en weidse zeeën, maar dat de hoogste bergen onder water liggen, weten we niet – we zien ze simpelweg niet. Door zijn uitgestrektheid en mysteries kan de oceaan een bron van inspiratie en rust zijn, maar is hij ook intimiderend en soms zelfs angstaanjagend. Voor zeevaarders was ‘vaarwel’ meer dan eens een definitieve afscheidsgroet.

Cartografen hadden vroeger een aanduiding voor land dat nog niet in kaart gebracht was: terra incognita. Ook voor blinde vlekken in de oceaan hadden ze een begrip: mare incognitum, onbekende zee. Soms plaatsten ze mythologische wezens aan de uiteinden van de wereld, om de gaten in onze kennis van de wereld op te vullen. Intussen is het land grotendeels verkend. Onze blik is nu zelfs verschoven naar andere planeten en manen, waar ruimtesondes buitenaards gruis van het oppervlak schrapen om de geheimen ervan bloot te leggen. Onze nieuwsgierigheid drijft ons steeds verder het duistere heelal in, richting verre sterren en planeten. Maar de kennis over de oceaan is achtergebleven. We weten meer over het oppervlak van Mars dan over onze eigen diepzee. De oceaan is op aarde de last frontier voor exploratie en ontdekkingen.

Door die lacune onderschatten we het belang van de oceaan voor de planeet en dus ook voor de mens. Tijdens lezingen, lessen, contacten met de pers en leraren of met beleidsmakers, mensen uit de industrie, kustbewoners en al zeker ‘binnenlanders’, blijkt telkens dat de zee weliswaar fascineert, maar dat de kennis over de cruciale rol die ze voor ons speelt zeer beperkt is.

Daar willen we verandering in brengen. Dit zeeboek is geschreven vanuit de nieuwste wetenschappelijke inzichten en wil die toegankelijk maken voor iedereen die interesse heeft in de fascinerende wereld die begint aan onze kust.

Er zijn momenten die je als mariene wetenschapper nooit vergeet: de eerste overnachting aan boord van een vissers- of onderzoeksschip, een angstaanjagende storm, zee- en landziekte, een nachtelijke staalname, een wonderbaarlijke visvangst, de eerste ontmoeting met een iconisch zeedier, al snorkelend een octopus in de ogen kijken. En steeds opnieuw het wondermooie licht van de zee. Hopelijk voel je als lezer dezelfde verwondering die ons heeft aangezet om letterlijk en figuurlijk in de oceaan te duiken.

Daarnaast willen we je ook overtuigen van het belang van de oceaan voor het voortbestaan van het leven en dus ook de mens: niet met het opgestoken vingertje, maar door enerzijds de recentste inzichten te delen vanuit de mariene wetenschappen, en anderzijds ook het ontzag aan te wakkeren voor de complexiteit van wat we nog niet weten.

Bij het schrijven stelden we ons de vraag: wat willen mensen weten over de zee en waarvan weten ze zelfs niet dat ze het willen weten? Wat doet de zee voor ons, en wat doen wij mensen de zee aan? Wat heeft de zee al betekend voor mens en planeet in het verleden, wat is er vandaag gaande en waar willen we op kunnen rekenen in de toekomst? Het is geen encyclopedie of handboek: we streven geen volledigheid na, maar willen de lezer een hopelijk aangename kennismaking bieden met een wereld die ons na aan het hart ligt. Een wereld die even kwetsbaar als waardevol is, maar vandaag helaas onder druk staat.

ONTIJ EN URGENTIE

Al van kleins af aan vinden wij het allebei fantastisch om op de vloedlijn te lopen. De blik houden we daarbij afwisselend gericht op de even tijdloze als veranderlijke zee en op de krakende schelpen onder onze voeten. Als kind gebruikten we de wenteltrapjes, kokkels of zaagjes om strandbloemen te kopen – een eerste les economie met haar wetten van vraag en aanbod. Maar die vloedlijn uit onze jeugd bestaat niet meer. De oorspronkelijke fauna is er weliswaar nog, maar is aangevuld met de nieuwe schelpen die via de scheepvaart of aquacultuur aangespoeld zijn op onze kust. Ook het plasticafval in de vloedlijn is nieuw.

Het is niet zo dat er geen goed nieuws te melden is. Zo zijn er overal ter wereld minder olieklonters en met olie besmeurde vogels dan vroeger. Radioactief afval mag niet meer gedumpt worden en er gaat minder afvalwater ongezuiverd in zee. En door de urgentie van de problematiek hebben beleidsmakers bepaalde visquota ingesteld, gebieden beschermd en – in de meeste gebieden toch – de walvisvangst verboden.

Toch zijn we over het algemeen niet goed bezig, en worden de positieve evoluties overschaduwd door de negatieve. António Guterres, secretaris-generaal van de Verenigde Naties, kondigde in 2022 een noodtoestand van de oceaan af. Die is louter het gevolg van onze nefaste invloed als mens. De grootste bedreigingen zijn de visserij, vervuiling vanaf het land en de klimaatverandering.

Wat het probleem zo complex – maar ook boeiend – maakt, is dat alles in de oceaan sterk met elkaar verbonden is. Op zijn beurt is de oceaan ook sterk verbonden met de lucht en het land, waardoor de bedreigingen elkaar versterken. Die verbondenheid is een belangrijke rode draad in dit boek.

De verbranding van fossiele brandstoffen op land leidt tot globale opwarming, verzuring van het zeewater en zuurstofverlies van de oceaan. Het smelten van de ijskappen in het noorden en de toenemende instabiliteit van die rond de Zuidpool, ook een gevolg van de opwarming van de aarde, zal overal ter wereld een zeespiegelstijging veroorzaken. Een sterke El Niño (een intrigerend weersverschijnsel waar we later nog op terugkomen) aan de westkust van Zuid-Amerika heeft zware regenval en modderstromen in de Andes en grote droogte in Australië en Indonesië tot gevolg. Onze vervuiling bereikt via de lucht en de zeestromen elke uithoek van de zee. Overal waar we kijken vinden we microplastics, tot in de diepste diepzeeorganismen. Nochtans is de oceaan verrassend robuust. Door zijn immens uitgestrekte volume kan hij veel plastic, chemicaliën, koolstofdioxide (CO2) en overtollige warmte opslaan. We hebben altijd op de oceaan kunnen rekenen, en zolang de planeet bestaat, zal de oceaan er zijn. Maar er zijn grenzen aan de draagkracht. Hoewel de oceaan gigantisch is, betekent dat niet dat we hem niet moeten beschermen. Net omdat hij zo groot is, kunnen we hem niet negeren of verwaarlozen.

We spraken over de oceaan als last frontier voor de wetenschap, hier op aarde. Helaas is het in de praktijk vaak ook de Far West. Ondanks een aantal belangrijke verdragen, zoals het VN-Zeerechtverdrag uit 1982 of het recente High Seas-verdrag van de VN, zijn er in de praktijk nog weinig regels en is het zeeleven veelal vogelvrij. En zelfs in veel gebieden die vandaag zogezegd beschermd zijn, kan gewoon gevist worden. Intussen wordt steeds duidelijker hoe nefast dat verlies aan biodiversiteit is voor de oceaan, maar ook voor ons.

Toch is er reden tot optimisme. De nieuwste technologie en wetenschappelijke inzichten bieden misschien wel een deel van de oplossing. Via de ontwikkeling van onderwaterrobots, sonarsystemen, onderwatercamera’s, allerhande staalnametoestellen en sensoren kregen we toegang tot de ongekende dieptes en het leven dat erin voorkomt. Door de ontwikkelingen in de moleculaire biologie en de informatietechnologie kregen we inzicht in de rijkdom van het microscopisch kleine leven en de functies van de mariene biodiversiteit.

Al die ontwikkelingen bieden de instrumenten die we nodig hebben om de enorme uitdagingen te lijf te gaan die als hoge golven boven ons opdoemen: de teloorgang van biodiversiteit, de klimaatverandering en de vervuiling van onze planeet. Of de technologische evolutie volstaat, is niet zeker. Wellicht zullen we ook anders moeten gaan leven. Maar we kunnen wel vrij zeker zijn dat het zonder die technologie niet zal lukken.

Positief is alvast dat het besef dat er iets moet gebeuren, begint door te dringen. De Verenigde Naties hebben 2021-2030 uitgeroepen tot het ‘Decennium van Oceaanwetenschap voor Duurzame Ontwikkeling’. Dat decennium is pas gestart en houdt een belofte in om snel de noodzakelijke vooruitgang te boeken om tot een operationeel observatiesysteem te komen, om de gaten in onze kennis te dichten en de nodige beschermings- en herstelmaatregelen af te spreken.

IN HETZELFDE SCHUITJE


“La mer, le grand rassembleur, est le seul espoir de l’homme. Maintenant, comme jamais auparavant, l’ancienne phrase a un sens littéral : nous sommes tous dans le même bateau.”

JACQUES-YVES COUSTEAU.



Waarom schrijven wij dit boek? We zeiden al dat we allebei een voorliefde voor de zee delen: aanvankelijk vanuit de natuurlijke nieuwsgierigheid als kind, later beroepsmatig. Colin is de kleinzoon en afstammeling van vele generaties vissers en zeelieden en groeide op in de visserswijk bij uitstek, de Opex in Oostende. Jan is de kleinzoon van een Griekse zeevaarder die in het Antwerpse schipperskwartier strandde toen hij de liefde vond bij een meisje dat ook wortels had in het Homerische eiland Ithaka. Hij groeide op in Lier, maar de Antwerpse zeehaven en de machtige Schelde, waar zijn ouders de kost wonnen, waren evenzeer het decor van zijn jeugd.

We ontdekten dat we allebei als achttienjarige twijfelden tussen hogere zeevaartschool en een universitaire studie biologie. Het werd voor ons beiden dat laatste, en het is geen toeval dat we ons specialiseerden in mariene biologie aan de Universiteit Gent, waar we later allebei professor zouden worden. Onze wegen kwamen later nog eens samen in het Vlaams Instituut voor de Zee (VLIZ) in Oostende, waar Colin voorzitter van de wetenschappelijke raad en bestuurder is en Jan algemeen directeur.

Het doctoraat van Jan ging over aasgarnalen, bij het grote publiek wellicht enkel bekend als scheldwoord in het lied ‘Hè hè’ van Jan De Wilde. In werkelijkheid zijn het goede zwemmers die een belangrijke bron van voedsel zijn voor bodemvissen. Later bestudeerde hij nog tropische vissen in Oost-Afrika en werd hij, door betrokkenheid in de belangrijkste internationale netwerken voor mariene wetenschap, een generalist met een helikopterblik op nieuwe evoluties in oceanografie.

Colin heeft zijn carrière gewijd aan onderzoek naar de effecten van vervuiling op aquatische ecosystemen en staat internationaal bekend om zijn bekroond onderzoek naar microplastics, waar Jan ook aan meewerkte. Hij is een van de highly cited researchers aan de Universiteit Gent. Tegenwoordig focust hij zich ook op een nieuw onderzoeksdomein: de positieve effecten van de zee op onze gezondheid.

In de loop van de jaren werden we goede vrienden. Via de Universiteit Gent en het VLIZ zitten we beiden al veertig jaar op de eerste rij om de ontwikkelingen in de zeewetenschappen te volgen. We lezen elkaars publicaties en zijn het klankbord voor ideeën, het ene al zotter dan het andere. Onze meest geciteerde gezamenlijke paper, die we bedachten tijdens een dienstreis naar Mombassa in Kenia, gaat over de ontdekking van microplastics in de diepzee. Dit boek is het orgelpunt van onze vriendschap, talloze gesprekken over de zee en een jarenlange wetenschappelijke samenwerking.

Wat voor ons de zeewetenschap uniek maakt, is de geest van samenwerking en collegialiteit. Het is een vriendelijke gemeenschap die internationaal goed georganiseerd is en snel nieuwe principes oppikt zoals de laatste technologie en open science, waarbij kennis vlot en democratisch gedeeld wordt. Misschien heeft dat te maken met de complexiteit en moeilijke toegankelijkheid van het studieobject zelf, de zee. Als zeewetenschapper ben je enerzijds aangewezen op gedeelde onderzoeksinfrastructuur, maar ook op elkaar. Je bent verplicht om elkaar te helpen tijdens lange scheepsreizen, soms in extreme omstandigheden. Daar word je als mens beter van, denken we. Of misschien trekt de zee wel een bepaald soort mensen aan.

Mensen die in hetzelfde schuitje zitten, zijn op elkaar aangewezen en dragen verantwoordelijkheid. Dat geldt bij uitbreiding natuurlijk ook voor ons allemaal, als tijdelijke bewoners van deze planeet die door het onmetelijke uitspansel van de ruimte zoeft. Zolang er geen planeet B is − en zelfs dan − hebben we geen andere keuze dan zorg te dragen voor de aarde en de nog grotendeels onbekende zee die haar bedekt.
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DE BLAUWE PLANEET


“How inappropriate to call this planet Earth when it is clearly Ocean”

ARTHUR C. CLARKE



A Pale Blue Dot. Een bleekblauwe stip. Zo ziet de aarde eruit op de beroemde foto die in 1990 gemaakt werd door de ruimtesonde Voyager 1, op miljarden kilometers afstand van onze planeet. Ze is nauwelijks te zien, zo onbeduidend klein is ze. De kosmoloog Carl Sagan gebruikte het beeld als titel voor zijn gelijknamige boek Pale Blue Dot, waarin hij de eigendunk van de menselijke soort op de korrel neemt en ons tegelijk aanmaant ons plekje in het universum te koesteren. We zijn helemaal niet zo speciaal, zeker niet tegen de achtergrond van het onmetelijke uitspansel van melkwegstelsels en flonkerende sterren. Al wat we liefhebben of haten, al onze ambities en verlangens, alles waar we ons druk om maken: het speelt zich allemaal af op dat bleekblauwe stipje.

Hoewel de kleur van onze planeet op zo’n afstand ook bepaald wordt door de verstrooiing van zonlicht in onze atmosfeer – daarom ziet een heldere lucht er voor ons blauw uit – is het niet toevallig dat we spreken over de ‘blauwe planeet’. Dat wordt duidelijker als we met een denkbeeldig ruimteschip koers zetten richting ons zonnestelsel en de aarde naderen. Op The Blue Marble (‘de blauwe knikker’), een foto van de aarde die de astronauten van Apollo 17 in 1972 namen op ‘slechts’ 29.000 kilometer afstand, valt pas echt op hoe belangrijk water is voor onze planeet. 71% van het aardoppervlak is bedekt door zee, in totaal 361 miljoen km².

Zelfs als ons ruimteschip nog dichterbij komt en over het oceaanoppervlak zoeft, zouden we in de verleiding kunnen komen om te denken dat die watermassa een saai, uniform tweedimensionaal vlak is. Dat is hoe velen van ons de oceaan ervaren. Om dat beeld bij te stellen, moeten we een diepe duik nemen in die onvoorstelbaar grote watermassa: een volume van meer dan 1,3 miljard kubieke kilometer, goed voor meer dan 99,8% van de leefbare ruimte op de planeet.

Voor we obscure uithoeken van de oceaan verkennen, is het nuttig om eerst een algemeen beeld te hebben van de belangrijkste eigenschappen van de oceaan. We maken kennis met zeven principes die door oceaanwetenschappers zijn opgesteld om ‘oceaangeletterdheid’ bij te brengen, en intussen door UNESCO uitgedragen worden. Ze bieden de juiste instrumenten om onze tocht op en onder water, van de kustgebieden richting diepzee, verder te zetten, zodra onze ogen gewend zijn aan de donkere wereld onder de waterspiegel.

DE TRANSPORTBAND VAN DE OCEAAN

Eerste principe: de aarde heeft één oceaan, met vele kenmerken

In 1992 verzeilde de Ever Laurel, een containerschip dat op weg was van China naar de Verenigde Staten, in een zware storm. Maar liefst twaalf containers tuimelden in zee. Een van die containers had een bijzondere lading: badspeelgoed. Niet minder dan 28.000 badeendjes en andere badspeeltjes vonden de vrijheid, dobberden op de ruige golven van de oceaan en begonnen aan een lange reis. Veel eendjes bereikten de kusten van Alaska. Sommige dreven door naar Japan, andere gingen tijdens hun avontuur door de noordelijke Beringstraat en zaten lange tijd vastgevroren in het poolijs, om vervolgens de oversteek te maken naar de Atlantische Oceaan. Zowel aan de oostkust van de VS als in Groot-Brittannië werden eendjes gevonden.

Hoewel het strikt gezien een zorgwekkend geval van vervuiling was, konden wetenschappers er veel uit leren over hoe oceaanstromingen plastic de wereld rond kunnen sturen. Voor oceanograaf Curtis Ebbemayer waren die Friendly Floatees, zoals de badspeeltjes genoemd werden, een uitgelezen kans. Samen met zijn vriend Jim Ingraham, met wie hij al eerder onderzoek deed naar Nike-sneakers die in de oceaan terechtgekomen waren, deed hij een beroep op burgerwetenschap om zoveel mogelijk gegevens te verzamelen. Zo kregen ze een beter beeld van de complexe oppervlaktestromingen die alle zeeën en oceanen met elkaar verbinden.

Het verhaal maakt ook duidelijk dat de oceaan in feite één is. Om die reden spreken wij als auteurs meestal over ‘de’ oceaan – overigens vaak inwisselbaar met ‘de zee’. Vanuit de ruimte bekeken is dat ook logisch. De vijf oceanen die we op school geleerd hebben, zouden we beter bekkens van die ene oceaan noemen: de Atlantische, Stille, Indische, Arctische en Antarctische bekkens staan in verbinding met elkaar. Daarnaast onderscheiden we om praktische redenen verschillende kleinere zeeën − als geografische aanduidingen hebben ze wel degelijk hun nut − maar ook hier zijn er onmogelijk scherpe grenzen te trekken.

Om echt goed te begrijpen waarom er één oceaan is, moeten we een illustratie bekijken die ons bijzonder na aan het hart ligt: de Spilhausprojectie. Anders dan beroemde foto’s als Pale Blue Dot of The Blue Marble is ze niet wereldberoemd, maar ze leert ons met een andere blik kijken naar onze planeet. Daarom is ze onze favoriete voorstelling van de aarde. De kaart werd ontwikkeld door Athelstan Spilhaus, een Zuid-Afrikaanse oceanograaf en wetenschapscommunicator die in de VS werkte.

De meeste mensen zijn meer vertrouwd met de Mercatorprojectie of andere typische wereldkaarten die het land centraal stellen. Omdat de aarde een bol is en een kaart slechts twee dimensies heeft, is er daarbij altijd een vervorming aanwezig: er is niet één juiste kaart. Het fascinerende aan de Spilhausprojectie is nu net dat de oceaan in het middelpunt staat. Het is een krachtig beeld dat het eerste principe van oceaangeletterdheid mooi illustreert: er is slechts één oceaan, alles is verbonden. Wat hier gebeurt, heeft ook gevolgen elders, en omgekeerd. De oceaan is op zijn beurt niet los te zien van de rest van de planeet: de atmosfeer, het land en de diepe aarde met haar platentektoniek.
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Figuur 1. De Spilhausprojectie van de wereld, met een vereenvoudigde voorstelling van de thermohaliene circulatie (eigen figuur). De donkere lijnen stellen het oppervlaktewater voor, de lichtere de diepere stromingen.

Op de kaart (figuur 1) is ook de thermohaliene circulatie getekend, de grote zeestroming die als een transportband water, warmte en opgeloste stoffen over de hele planeet vervoert en herverdeelt, zowel aan het oppervlak als in de diepzee. Thermo- betekent warmte, halien- zout. Die wereldwijde transportband wordt aangedreven door wind, getijden, de draaiing van de aarde (de corioliskracht), temperatuurverschillen en verschillen in de dichtheid van het water (namelijk het zoutgehalte). Deze factoren bepalen, samen met de vorm van de oceaanbekkens en de aangrenzende landmassa’s, de richting die de stroom uitgaat. Eén rondje duurt ongeveer duizend jaar.

Een belangrijk en wellicht het bekendste deel van die thermohaliene circulatie is de Golfstroom, die veel impact heeft op het weer bij ons in West-Europa. Maar alleen al in het Atlantisch bekken − de Atlantische Oceaan dus − zijn er nog minstens 27 andere belangrijke stromingen.

We zagen net dat in de thermohaliene circulatie ‘halien’ verwijst naar zout. Maar waarom is de zee eigenlijk zout? Het is een typische kindervraag die in een oneindige regressie van waarom-vragen dreigt te verzanden, maar er is wel een duidelijk wetenschappelijk antwoord op. Het zout komt enerzijds van erosie van gesteenten op het land via rivieren of via neerslag uit de atmosfeer, en anderzijds van openingen in de zeebodem, waar vulkaanuitbarstingen en hydrothermale bronnen allerlei mineralen afzetten − later meer daarover. Zout water heeft een hoger soortelijk gewicht dan zoet water: om die reden kun je, drijvend op het water van de Dode Zee, de krant lezen − al moet je daar handig voor zijn, want het water is er even nat.

De zee wordt gevoed door het land en omgekeerd. Zout water staat in verbinding met zoet water via verdamping en neerslag, en rivieren voeren onophoudelijk voedingsstoffen en sedimenten aan − maar helaas ook vervuilende stoffen. Dat de zee verbonden is met alles, verwoordde António Guterres op de oceaanconferentie in 2022 met een toepasselijk spreekwoord uit het Swahili: Bahari itatufikisha popote, de zee reikt overal.

Een ander belangrijk principe is dat de bodem van de oceaan geen saaie vlakte is. Als we de tijd konden versnellen, zouden we merken dat de oceaanbodem voortdurend in beweging is door platentektoniek. De oceaan houdt alle records van de planeet: de diepste troggen, de hoogste bergen, de grootste vlaktes, de langste bergketens en de meeste vulkanen vinden we allemaal in zee. De grootste berg van de planeet is niet de Mount Everest in de Himalaya, die met zijn 8849 meter wel het hoogste punt levert. De grootste berg staat op de bodem van de zee: de Mauna Kea-vulkaan op Hawaii steekt ‘slechts’ 4207 meter boven de zee uit, maar meet vanaf de basis op de bodem van de Hawaiitrog tot de top 9966 of 10.203 meter, afhankelijk van hoe je meet. De grootste schildvulkaan op aarde komt amper boven de zeespiegel uit. De Pūhāhonu ligt zo’n 1100 kilometer ten noordwesten van Honolulu, is van de zeebodem gemeten 4500 meter hoog en heeft een volume van ongeveer 150.000 kubieke kilometer. Slechts een derde daarvan steekt boven het zeeoppervlak uit. Ter vergelijking: de bekendste vulkaan van Hawaii, de Mauna Lao, die algemeen als de grootste op aarde wordt beschouwd, heeft ‘slechts’ een volume van 83.000 kubieke kilometer. Het diepste punt op aarde, de Marianentrog in de Challenger-diepte, is met 10.935 meter ook veel dieper dan het hoogste punt hoog is.

De mid-oceanische ruggen, met als bekendste ‘onze’ Mid-Atlantische Rug, vormen in feite een ononderbroken bergketen van 65.000 kilometer die in elk oceaanbekken aanwezig is. Veel langer dus dan de grootste bergketen op land, de Andes met 7000 kilometer. Verrassender is misschien dat ook de hoogste waterval in zee te vinden is. Op land stort Santo Ángel in Venezuela 807 meter naar beneden, en is de grootste vallende watermassa, de Victoriawatervallen op de grens van Zambia en Zimbabwe, 1708 meter breed en 108 meter hoog. Maar dat is buiten de oceaan gerekend: in de Straat van Denemarken, tussen Groenland en IJsland, valt koud en zwaar water 3505 meter naar beneden onder het warmere en lichtere water, met een volume dat twaalf keer groter is dan dat van de Victoriawatervallen. De langste lawine ooit waargenomen op aarde vond plaats in januari 2020 in de Congo Canyon: een sedimentpluim van 1100 kilometer stormde door de vallei die van de Congorivier naar de diepzee loopt. De lawine bereikte een diepte van 4500 meter in twee dagen.

De oceaan is dus geen eentonig landschap, maar net een spectaculaire omgeving: er zijn eilanden, vulkanen, canyons en valleien, watervallen, bergketens en ruige rotspartijen. Die rijkdom danken we niet alleen aan geologische processen: ook het zeeleven zelf is betrokken bij dat landschap. Veel gesteenten die wij kennen, worden door kleine zeeorganismen gemaakt.

OVER KRIJTROTSEN EN VERDRONKEN LAND

Tweede principe: de oceaan en het zeeleven vormen de aarde

The White Cliffs of Dover. Wie vanuit Calais in Noord-Frankrijk met de boot het Kanaal oversteekt naar Engeland, ziet de krijtrotsen al snel opdoemen in de verte. Bij mooi weer zijn ze zelfs zichtbaar vanaf Cap Gris-Nez. Ooit was de Engelse kust van Dover één met die van Noord-Frankrijk. De twee landen kusten elkaar als versteende geliefden, tot ze van elkaar werden gescheiden door een paar catastrofale ‘uitschuringen’ en een stijgende zeespiegel. Het water tussen hen werd letterlijk te diep. Geologisch gezien was het een spectaculaire breuk: de eerste Brexit. Ruwweg 450.000 jaar geleden was er nog een landbrug die hen bond, een dunne krijtrug. Aan de ene kant doemde een gigantisch smeltwatermeer op (afkomstig van de ijskappen in het noorden), bezaaid met ijsbergen, over wat nu de Noordzee is. Aan de andere kant was het een bevroren toendra-achtig land dat dooraderd werd door rivieren. Het moet een woest en onherbergzaam landschap geweest zijn, met weinig begroeiing. Na verloop van tijd overstroomde de richel van de natuurlijke dam en stroomde het water duizenden jaren in wat nu het Kanaal is langs grote watervallen, waarbij diepe holten werden uitgeschuurd aan de voet van de landbrug. Zo’n 160.000 jaar geleden was er een catastrofale vloed, veronderstellen wetenschappers, die het Kanaal tussen Calais en Dover helemaal vrijmaakte. Nog eens duizenden jaren duurde het voor het water voldoende steeg om Groot-Brittannië definitief (of toch tot op heden) te scheiden van continentaal Europa. De exacte timing kennen we niet, want over de details van het verhaal is er nog veel wetenschappelijke discussie.

Wat wel zeker is: er was tussen Groot-Brittannïe en het Europese vasteland een bewoond gebied dat net zoals het mythische Atlantis verzonk in de zee. Wetenschappers noemen het vandaag Doggerland, naar de Doggersbank, een zandbank die er nu nog ligt als restant. Die zandbank is op zijn beurt vernoemd naar de dogger, een Nederlandse vissersboot die vaak viste naar kabeljauw in de rijke wateren waar eens Doggerland lag. Het sinds lang verloren land vormde tijdens de laatste ijstijd een brede landrug die Engeland verbond met het Europese vasteland. Zo’n 12.000 jaar geleden, op het einde van de laatste ijstijd, leefden er nog jager-verzamelaars. Maar geleidelijk aan, vanaf 8500 jaar geleden, werd het gebied overspoeld door een stijgende zeespiegel. Rond 6200 v.C. waren er in Noorwegen ook de zogenaamde Storegga-aardverschuivingen. Die veroorzaakten een tsunami die vermoedelijk een catastrofale impact had op wat er overbleef van de mensengemeenschappen in Doggerland. Een hoger gelegen deel, dat nu de ondiepe Doggersbank vormt, hield het langst stand en bleef waarschijnlijk een eiland tot minstens 5000 v.C.

Om het gebied in kaart te brengen, maakten Britse onderzoekers begin jaren 2000 gebruik van seismische technologie, waarmee ook aardbevingen en olievelden bestudeerd worden. De resultaten toonden een heuvelachtig laagland dooraderd met een complex rivierenstelsel, kanalen en grote meren waar jagers-verzamelaars leefden en jaagden op herten en andere dieren. Dat laatste weten we uit archeologische vondsten, met onder meer een speerpunt gemaakt van een gewei, houtskool en vuurstenen. Het is een gebied waarvan we de volgende jaren ongetwijfeld nog boeiende archeologische ontdekkingen mogen verwachten.

De zee bepaalde dus het huidige uitzicht van onze kusten. Ook het krijtgesteente van Dover en de Franse opaalkust zelf komt letterlijk uit de zee. Het ontstond veel eerder dan het Kanaal, in het gelijknamige tijdvak Krijt. Dat was de periode die 66 miljoen jaar geleden spectaculair eindigde met de meteoriet die de meeste dinosauriërs het hoekje om hielp – vogels, afstammelingen van een bepaalde groep dino’s, leven nog altijd. Op het einde van het Krijt bedekte een grote zee Groot-Brittannië en een groot deel van Europa. In die grote zee leefden miljarden microscopisch kleine organismen, onder meer coccolithoforen – kleine eencellige algen bedekt met kalkplaatjes − die na hun dood zonken naar de zeebodem en een sediment van krijtsteen (calciumcarbonaat) vormden. Niet toevallig zijn daarin veel fossielen te vinden. Door hetzelfde geologische proces dat zo’n 44 miljoen jaar geleden de Alpen deed ontstaan, rees de zeebodem op uit de diepte en werd ze de krijtrots die we nu kennen.

De meeste gesteenten die we op land zien, zijn ooit als sediment in de oceaan afgezet. Vaak werden ze silicaat- of carbonaatrotsen. Net zoals bij Dover gebeurde, slokt de zee nu eens land op en doet ze binnenzeeën ontstaan, dan weer trekt ze zich terug en geeft ze land vrij. De zee geeft en neemt. Het eeuwige gebeuk van golven en wind erodeert gesteentes, waardoor we ‘s zomers op zachte zandstranden kunnen liggen.

STOOM AFBLAZEN

Derde principe: de oceaan heeft een grote invloed op het weer en het klimaat

2005 was een rampzalig jaar voor de bewoners van de Amerikaanse oost- en zuidkust, vooral aan de Golf van Mexico. Maar liefst vier zware orkanen teisterden dichtbevolkte steden aan de kust: Emily, Katrina, Rita en Wilma. Op de Safir-Simpson-schaal, een maatstaf voor tropische cyclonen, zaten ze in categorie 5, de hoogst mogelijke. De bewoners van New Orleans werden op een wrede manier herinnerd aan de brute kracht van de natuur, meer bepaald met de interactie tussen lucht, water en land.

Helaas zullen zulke extreme weerfenomenen door de opwarming van de aarde steeds vaker voorkomen, ook dichter bij huis. Denk bijvoorbeeld aan de recente waterbommen, droogteperiodes, en hittegolven op land, in de Noordzee en in de Middellandse Zee.

De interactie tussen de zee en de atmosfeer maakt het weer en regelt op langere termijn het klimaat. De oceaan matigt het klimaat wereldwijd, doordat hij als buffer fungeert voor de warmte en zonnestralen absorbeert. Hoe ontstaan dan toch zulke extreme weerfenomenen zoals orkanen? De oceaan en de atmosfeer wisselen onderling warmte uit, wat de motor is van de watercyclus en de atmosferische circulatie. Wanneer je een kookpot met water verhit, ontstaat er damp. Bij een oceaan die een felle regenbui of orkaan veroorzaakt, gebeurt iets analoogs: de oceaan moet als het ware stoom afblazen. Al zal het natuurlijk nooit zover komen dat de oceaan het kookpunt bereikt, met een reusachtige bouillabaisse als uitkomst. Maar helaas bereikt die wel de temperatuur van een warm bad: in 2023 warmde het zeewater aan de kust van Florida op tot 38°C, een wereldrecord met grote gevolgen voor het zeeleven, zoals we later nog zullen zien.

Zoals het water in een kookpot de warmte van het vuur overneemt, zo heeft de oceaan maar liefst 90% van de warmte geabsorbeerd die afkomstig is van het huidige broeikaseffect (veroorzaakt door de mens). Bovendien heeft hij ongeveer een kwart van de extra CO2 in de atmosfeer opgenomen, via de zogenaamde ‘koolstofpompen’. Daardoor is hij een onmisbare buffer om de effecten van de klimaatverandering te vertragen en te milderen.

Om te weten hoe de zee zo’n reuzenwerk verricht, moeten we opnieuw oog hebben voor het allerkleinste leven, meer bepaald ‘fytoplankton’.

Dat fytoplankton bestaat uit microscopisch kleine organismen die − net als de planten op land − aan fotosynthese doen. Fytoplankton produceert niet alleen zuurstof, maar is ook de motor achter de zogenaamde biologische koolstofpomp. Dit is het biologische proces waarbij het fytoplankton aan het zeeoppervlak de opgeloste CO2 opneemt in de cellen, door fotosynthese omzet in biologisch materiaal en het zo vasthoudt, zodat het de diepzeebodem kan bereiken. Als het plankton sterft, vormt het samen met onder andere de uitwerpselen van de dierlijke planteneters die dat fytoplankton opgegeten hebben, zogenaamde ‘zeesneeuw’: koolstofrijke vlokken die samenklitten, langzaam naar beneden dwarrelen en zo voor lange tijd begraven worden.

Ook grotere dieren spelen een rol. Wanneer kwallen sterven, zakken ze door hun massa snel naar beneden. Het kan verbazing wekken, maar kwallen zijn ook plankton. ‘Plankton’ komt van het Griekse planktos, ‘dwalend’. Het zijn simpelweg alle organismen die zich niet tegen de stroom in kunnen bewegen. Zoals de herfstwind bladeren verschillende richtingen uit blaast, zonder dat een blad daar enig vat op heeft, zo vervoeren de zeestromingen plankton. De bioloog Ernst Haeckel muntte het Griekse woord nekton − ‘wat zwemt’ − voor alle zeedieren die wél tegen de stroom kunnen zwemmen, maar die term is nooit echt doorgebroken buiten de academische wereld.

Naast kwallen zijn ook walvissen belangrijk, zozeer dat sommigen spreken over de ‘walvispomp’. Door de wolken van voedselrijke uitwerpselen die ze uitstoten, stimuleren ze de groei van fytoplankton. En als hun karkassen naar de bodem zinken, belandt er meteen een grote hoeveelheid koolstof op de bodem. Volgens sommige bronnen is elke walvis zo duizenden bomen waard qua koolstofopslag. Zo brengt de biologische pomp dus op verschillende manieren de koolstof van het oppervlaktewater naar het dieptewater.

Dat we spreken over de ‘biologische’ koolstofpomp, doet vermoeden dat er nog andere zijn. Ze maakt deel uit van de overkoepelende ‘mariene koolstofpomp’. De andere onderdelen zijn de ‘oplossingspomp’ en de ‘carbonaatpomp’. Om het complex te maken, want de natuur zit niet altijd even eenvoudig ineen, werken die pompen soms samen, en soms niet. Maar alle drie zorgen ze ervoor dat de koolstofdioxide uit de atmosfeer opgenomen wordt, verspreid raakt over de oceaan en uiteindelijk naar de diepzeebodem zinkt.

De oplossingspomp is nog een vrij ‘eenvoudig’ proces. Koolstofdioxide lost in zeewater op tot (di)waterstofcarbonaat en lift mee op de thermohaliene transportband. Carbonaat maakt het water meer alkalisch (basisch), wat een buffer vormt tegen verzuring. De oplosbaarheid vermindert als het water warmer wordt.

De carbonaatpomp is het laatste mechanisme, dat in feite onderdeel is van de biologische pomp. Hier verschijnen de coccolithoforen van de krijtrotsen weer op het toneel: ook zij behoren tot het fytoplankton. Samen met andere organismen, zoals koralen, zeesterren, oesters en mosselen, maken ze kalkskeletten aan − calciumcarbonaat, om precies te zijn. Als ze sterven, zinkt het calciumcarbonaat naar de diepere oceaanlagen. Er vormt zich een cement van kalkskeletten en sedimenten, dat uiteindelijk kalksteen wordt.

Via verschillende mechanismen kan de oceaan dus CO2 opslaan. Als nog niet alles duidelijk is: geen nood, in hoofdstuk 6 over de klimaatverandering komen we er uitgebreid op terug. We zullen dan ook zien wat het probleem is als de oceaan warmer, zuurder en zuurstofarmer wordt. Voorlopig is het belangrijk om te beseffen dat de oceaan door de combinatie van hitte- en koolstofopslag bij uitstek een belangrijke bondgenoot is in de strijd tegen klimaatverandering. Als we daarentegen morrelen aan de complexe interactie tussen atmosfeer en oceaan, kunnen feedbackloops dramatische en moeilijk te voorziene gevolgen hebben.

DE KRAAMKAMER VAN HET LEVEN OP AARDE

Vierde principe: de oceaan maakt de aarde bewoonbaar

Het leven komt uit de zee. Veel oude Grieken waren die mening toegedaan, in navolging van de natuurfilosoof Anaximander uit de 6e eeuw v.C. Hoewel de methode om tot die conclusie te komen nog niet wetenschappelijk was, lijkt het er vandaag sterk op dat ze gelijk hadden.

Ook al is er nog veel discussie over de details en zelfs over de grote lijnen, de meeste wetenschappers zijn het er wel over eens dat het leven in de oceaan ontstaan is. Omdat het een zeer complexe puzzel is, proberen we in hoofdstuk 4 uit te pluizen hoe dat precies gebeurd is – voor zo’n monumentaal vraagstuk hebben we wel wat ruimte nodig. Voorlopig kijken we alleen naar de manier waarop de oceaan de aarde bewoonbaar heeft gemaakt.

Het leven ontstond bijna vier miljard jaar geleden – of dat denken we momenteel toch, het zou nog ouder kunnen zijn. Maar ook vandaag, in compleet andere omstandigheden, is het de oceaan die ervoor zorgt dat de planeet leefbaar blijft. Dat is niet toevallig. Een van de belangrijke voorwaarden voor dierlijk leven is zuurstof, een gas dat nauwelijks aanwezig was in de atmosfeer toen onze planeet net gevormd was uit ruimtepuin. Hoewel het Amazonewoud bekendstaat als ‘de longen van de aarde’ − wetenschappelijk gezien een goedbedoelde maar misleidende term − is de oceaan wereldwijd veel belangrijker qua zuurstofproductie. De meeste zuurstof die wij inademen, komt uit de oceaan. Al moet je niet denken dat die lucht recent gemaakt is, want de meeste zuurstof wordt meteen opgebruikt door het leven in de oceaan. De waarheid is in feite spectaculairder: we ademen zuurstof in die vaak miljoenen jaren geleden gemaakt is door fytoplankton, microscopisch kleine algen die we intussen kennen van de biologische pomp. Een van de voornaamste is de cyanobacterie Prochlorococcus.

Het ontstaan van zuurstof, wellicht vanaf zo’n 2,4 miljard jaar geleden, was een ware revolutie. Net als bij andere revoluties was die niet in ieders voordeel: voor het leven dat anaeroob was (en dus zonder zuurstof leefde), was zuurstof ronduit giftig. Om die reden spreken geologen met wat gevoel voor dramatiek ook wel over de ‘zuurstofcrisis’. Ook de ozonlaag, die ons en alle andere leven beschermt tegen schadelijke UV-straling, hebben we te danken aan zuurstof. Zonder ozon zou er van leven geen sprake zijn. Het is door die UV-straling dat ozon zelf ontstaat: zuurstof (O2) wordt in tweeën gesplitst, waarna één zuurstofatoom zich bindt aan O2 en vervolgens ozon (O3) wordt. Die ozonlaag is trouwens een belangrijk voorbeeld van hoe we als mens wel degelijk een grote impact hebben op de aarde, want door schadelijke cfk’s (chloorfluorkoolstofverbindingen), bijvoorbeeld uit spuitbussen, onstond er een gat in ozonlaag. Maar die ozonlaag begon al snel te herstellen zodra er een ban kwam op die schadelijke stoffen.

Eenmaal zuurstof zijn intrede deed op aarde, konden talloze nieuwe soorten het licht zien. De evolutie naar complex meercellig leven was waarschijnlijk onmogelijk zonder zuurstof. Alle grote stappen in de evolutie van het leven zijn in zee gezet, inclusief de kolonisatie van het land. Zo evolueerden de tot de verbeelding sprekende dinosaurussen, vogels en zoogdieren, en ook de primaten en de mensen. Uiteindelijk bleef Homo sapiens als enige mensensoort over. Alle dieren en planten die vandaag leven stammen uiteindelijk af van organismen die in lang vervlogen tijden in de zee leefden.

De zee levert water, zuurstof en voedingsstoffen, die allemaal een voorwaarde voor het leven op aarde zijn. Bovendien matigt zij het klimaat, waardoor de planeet bewoonbaar blijft. We beseffen het niet altijd ten volle, maar zonder die biodiversiteit met haar complexe ecosystemen en voedselbronnen zou er van de mens geen sprake zijn.

EEN ZEE VOL EXTREMEN

Vijfde principe: de oceaan ondersteunt een enorme diversiteit aan leven en ecosystemen

Wie in de Noordzee zwemt en zich laat verrassen door een golf, zal het gevoel herkennen: je verslikt je in een onaangenaam zoute slok zeewater die een branderig gevoel in je keel achterlaat. Zo’n mondvol zeewater bevat in werkelijkheid veel meer dan alleen water en zout. Zo zitten er bijvoorbeeld mineralen in als magnesium, calcium, zwavel en kalium, naast gassen als CO2, zuurstof en stikstof. Maar je slikt ook talrijke organismen in: algen, schimmels, virussen, duizenden soorten bacteriën, en zelfs kleine slakjes, kreeftjes en wormen. Intussen weten we dat we veel van die zeer uiteenlopende organismen ‘plankton’ mogen noemen, een term als een handige opruimdoos.

De bulk van het zeeleven bestaat uit zeer kleine organismen (‘microben’), waaronder bacteriën, protisten, schimmels en archaea. Als je alle leven in de oceaan zou wegen, dan zou 90% van dat gewicht toe te schrijven zijn aan die microben. Zij liggen aan de basis van alle voedselketens. Het zijn de belangrijkste primaire producenten en ze zijn essentieel voor de ecosystemen om voedsel en voedingsstoffen op te nemen en te recycleren. Ze reinigen de oceaan.

Naast de kleinste dieren op aarde bevat de oceaan ook de grootste die ooit geleefd hebben: blauwe vinvissen. Die enorme verschillen reflecteren de grootte van de oceaan en de extreme gradiënten en omstandigheden, die een enorme diversiteit aan leven toelaat. Veel dieren komen alleen voor in zee en er zijn tal van levensvormen en levenswijzen die niet aan land gevonden worden. Hoewel er in zee minder soorten voorkomen, is de diversiteit er taxonomisch gezien veel hoger dan op land: er zijn meer fundamenteel verschillende bouwplannen. Om geen landbiologen tegen de borst te stuiten: boekhoudkundig gezien gaat het om de hogere taxa, de indelingen op de hogere niveaus.

Hoe komt dat? Een belangrijke factor is tijd, zoals zal blijken uit het hoofdstuk over het ontstaan van het leven. De levensruimte in de oceaan is daarnaast ook immens, veel groter en diverser dan op land. Er zijn ecosystemen van het zeeoppervlak tot in de diepste diepten en zelfs eronder, in de bodem en de onderwereld van de oceaan. Zelfs in de meest extreme omgevingen is er leven, in tegenstelling tot wat we vroeger dachten. De typische ingrediënten die het leven bepalen zijn opgeloste zuurstof, zoutgehalte, temperatuur, zuurtegraad, licht, nutriënten, diepte en druk, bodemtype en watercirculatie. Er zijn diepzee-ecosystemen die zelfs onafhankelijk zijn van zonlicht en fotosynthese.
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