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1 Inleiding 

Dagelijks hoor je mensen zeggen dat ôhet weer in de war isõ. Het 

stormt  vaker en harder, het is  veel te warm, we kunnen nooit meer 

schaatsen op natuurijs.  

Ook hoor je dagelijks over de gevolgen van luchtvervuiling: meer 

mensen met allerlei longziektes en andere kw alen, wegen die niet 

aangelegd mogen worden omdat we anders normen overschrijden en 

huizen die niet gebouwd mogen worden op bepaalde locaties omdat 

daar normen overschreden worden.  

Wat is er waar van al deze uitspraken? Zeggen mensen zomaar wat? 

Zit er ser ieus onderzoek achter al deze uitspraken? 

In deze module bespreken we wat aerosolen zijn en welke stoffen een 

rol spelen bij luchtvervuiling. Met gegevens van het KNMI maken jullie 

zelf grafieken (in Excel) over bijv. de temperatuursverandering in de 

afgelopen eeuw. We gaan dieper in op de gevaren van fijn stof, ozon 

en stikstofoxiden voor de gezondheid. Ook de veranderende 

samenstelling van de atmosfeer en de gevolgen daarvan voor het 

klimaat komen uitgebreid aan de orde. We hebben het over de 

ozonlaag en de goede aspecten van ozon hoog in de atmosfeer en de 

slechte kanten van ozon dichtbij de grond.  

Jullie gaan zelf aerosolen meten en vervolgens je gegevens 

vergelijken met satellietmetingen. Je leert iets over de werking van 

satellieten en hoe we met satel lietdata meer te weten kunnen komen 

over klimaatsveranderingen en over luchtvervuiling.  

Aan het einde van de module komt ook aan de orde hoe je zélf mee 

kunt werken aan het klimaatonderzoek van het KNMI.  

We behandelen veel in deze module, maar heel veel oo k niet. Met 

name de rol van koolstofdioxide (CO2), dat verantwoordelijk is voor 

het (versterkte) broeikaseffect, komt in deze module niet uitgebreid 

aan de orde. 

In de ôAanwijzingenõ op de volgende bladzijde lees je hoe je de 

module, samen met je klasgenot en en je docent, het beste kunt 

doorwerken.  

 

Wij wensen je veel plezier toe met deze module,  

de ontwikkelaars.  
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2 Aanwijzingen 

Hoe werk je deze module door? 

Deze module bestaat uit twee delen:  

Een Algemeen Deel (hoofdstuk 3) dat uit 9 paragrafen bestaat en  een 

Verdiepingsdeel (hoofdstuk 4) dat uit 7 paragrafen bestaat die we 

verdiepingsparagrafen noemen; ze zijn aangegeven met een 

paragraaf-nummer.  

Je werkt eerst met de hele klas het Algemene Deel door.  

Al na enkele paragrafen van dit deel volgt een korte instaptoets.  

In paragraaf 3.2 (tijdens de eerste les) krijgt iedereen een opdracht, 

die tijdens de eerste weken uitgevoerd wordt, en die je aan het begin 

van de les kort presenteert.  

Als het Algemene Deel (hoofdstuk 3) afgerond is wordt de klas in 

groepjes verdeeld. Ieder groepje werkt twee verschillende 

verdiepingsparagrafen uit hoofdstuk 4 door. Dit houd t in: je voert de 

proeven uit,  maakt de opdrachten en je maakt een verslag over deze 

verdiepingsparagrafen. Via presentaties, posters of via de school ELO  

houden jullie elkaar op de hoogte van de stof die in deze 6  paragrafen 

behandeld wordt. Let op: soms wordt in een verdiepingsparagraaf 

naar een andere paragraaf verwezen. Vraag dan je klasgenoten die 

daar mee bezig zijn, om nadere uitleg.  

Om de module af te ronden maak je een eindtoets, die op het 

Algemene Deel en op ôjouwõ  twee  verdiepingsparagrafen gebaseerd 

is. 

Voorkennis 

Wat je t/m de derde klas geleerd hebt bij aardrijkskunde, 

natuurkunde, biologie, scheikunde en wiskunde moet voldoende zijn 

om deze module te begrijpen. Natuurlijk gaan we (veel) dieper op de 

stof in dan in de derde klas, maar je hebt geen kennis nodig die je in 

de vierde  klas eerst nog bij een ander vak moet leren.  

Er is één belangrijke uitzondering: al in paragraaf 3.4 verwachten w e 

dat je goed met het programma Excel overweg kunt. Als dat niet zo 

is, zul je je daar extra in moeten verdiepen. Je kunt hiervoor ook 

kijken in de Ʒ NLT Toolbox 

In de (extra) stof in bijlage 8 heb je wiskunde -kennis nodig die je 

doorgaans pas in de vierde  klas leert.  

Beoordeling 

De beoordeling zal gebaseerd zijn op de resultaten van de 

instaptoets, de eindtoets, de uitvoering van jouw activiteit uit 

paragraaf 3.2, én de manier waarop je (met je groepje) (minstens) 

twee verdiepingsparagrafen uit hoofdstuk 4 hebt doorgewerkt. Je 

docent zal je vertellen hoe zwaar ieder onderdeel meetelt.  
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Leerdoelen 

Als je deze module hebt afgerond kun je:  

¶ in je eigen woorden beschrijven wat aerosolen zijn .  

¶ de belangrijkste bronnen van aerosolen noemen . 

¶ de  belangrijkste verv uilende gassen die slecht zijn voor onze 

gezondheid noemen.  

¶ beschrijven wat de invloed van aerosolen is op het klimaat en 

daarbij gebruik maken van het begrip stralingsbalans.  

¶ vertellen hoe aerosolen met behulp van satelliet -instrumenten 

gemeten kunnen worden en daarbij:  

-  gebruik maken van de begrippen elektromagnetische straling en 

Rayleigh verstrooiing;  

-  aangeven uit welke vakgebieden er kennis nodig is zulke 

meetinstrumenten te kunnen te kunnen maken en om de 

meetgegevens te kunnen analyseren en interpreteren . 

¶ eenvoudige proefjes uitvoeren en de resultaten presenteren.  

¶ gegevens verzamelen uit verschillende informatiebronnen, deze 

gegevens interpreteren en presenteren.  

¶ met Excel grafieken maken van meetgegevens van jezelf en uit 

andere bronnen (b.v. K NMI). Omgaan met Excel betekent o.a:  

a.  uit databestanden op internet zelf grafieken maken  

b.  deze grafieken interpreteren  

c.  in deze grafieken trendlijnen tekenen, extrapoleren  en 

voorspellingen doen.  

¶ een logaritmische schaalverdeling maken.  
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3 Algemeen Deel  

3.1 Wat zijn aerosolen? 

Aerosolen zijn vaste of vloeibare deeltjes die in de lucht zweven . 

De diameter van deze deeltjes varieert tussen 10 nm en 100 µm   

Er zijn verschillende typen aerosolen. Ze worden ruwweg in vijf 

categorieën ingedeeld: sto f, roet, sulfaat, zeezout en organisch 

aerosol. Stof en zeezout hebben een diameter die groter is dan 1 µm, 

de diameter van roet, sulfaat en organisch aerosol is kleiner  dan 1 

µm. 

 

Aerosolen zijn zó klein, dat we ze niet kunnen zien . 

 

Aerosol-concentraties  vertonen grote verschillen, zowel wat betreft 

tijdsti p op de dag als plaats op aarde. Per cm³  kun je een paar 

honderd tot zelfs een miljoen aerosol-deeltjes aantreffen. De 

concentratie kan ook snel veranderen omdat de aerosolen maar kort 

(ongeveer een week) in de atmosfeer verblijven.  Ook de bron maakt  

uit:  rond sterk vervuilde bewoonde gebieden zal de concentratie veel 

hoger zijn dan rond onbewoond gebied . Na een brand kan de 

hoeveelheid aerosol heel groot zijn en na een regenbui heel klein . Dat 

heet: ui tregenen van aerosolen. Als het hard waait kan een wolk 

aerosolen snel voorbij waaien.  

 

Voorbeelden van aerosol-bronnen zijn bosbranden (roet en organisch 

aerosol), woestijnzandstormen (stof), industrie (sulfaat en roet), de 

verbranding van fossiele brandstoffen door bijv. het auto -verkeer 

(roet), de zee (zeezout) en vulkaanuitbarstingen (stof en sulfaat). 

Behalve zeezout kunnen alle typen aerosolen zowel een natuurlijke 

als een menselijke bron hebben. Het is erg moeilijk om onderscheid 

te maken tussen natuurlijk  aerosol en antropogeen (d.w.z. door 

menselijke activiteit veroorzaakt) aerosol. Het is echter wel mogelijk 

de antropogene hoeveelheid aerosol te schatten met behulp van 

satellietmetingen, aerosolmodellen en informatie over bosbranden, 

landbouwactiv iteit en industriële activiteit.  

 

Stormen over de woestijn brengen de grootste massa aan aerosol in 

de atmosfeer: zelfs in Nederland zijn straten en autoõs soms bedekt 

met een dun laagje Sahara-zand. Aerosolen die na een 

vulkaanuitbarsting in de atmosfeer  terecht komen, blijven erg lang 

ôhangenõ, vooral als ze boven de 10 km in de stratosfeer 

terechtgekomen zijn.  

 

 

 
Figuur 1: Industrie als bron van 
aerosolen 
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Aerosolen hebben een grote invloed op het klimaat. Z e vervullen een 

belangrijke rol bij  wolkenvorming. Sommige dragen bij aan het 

broeikaseffe ct,  maar anderen weerkaatsen het zonlicht de ruimte in, 

waardoor het juist kouder kan worden op aarde. Het precieze effect 

van aerosolen op het klimaat is nog niet bekend , daarvoor is meer 

onderzoek nodig. 

Tenslotte hebben aerosolen ook grote invloed op de  gezondheid van 

de mens. Fijn stof - hieronder verstaan we vaste deeltjes met een 

diameter kleiner dan 10 µm - dringt diep in de longen door en 

veroorzaakt ademhalingsproblemen. Mensen die al een 

luchtwegziekte zoals astma hebben zijn extra gevoelig voor 

aerosolen.  

 

Aerosolen zijn  te meten  door vast te stellen hoe ze zonlicht in de 

atmosfeer weerkaatsen of absorberen. Aerosolen absorberen niet 

alleen zichtbaar licht, maar ook infrarode (IR) en ultraviolette (UV) 

straling . Met name roet absorbeert veel I R en stofdeeltjes absorberen 

veel UV. Absorptie en weerkaatsing kunnen gemeten worden vanaf de 

grond, maar ook door satellieten. Een satelliet kan boven alle 

plaatsen op aarde waarnemen, maar een waarnemer op de grond kan 

vaak nauwkeuriger meten en eerder inspelen op onverwachte 

situaties. In het algemeen geldt dat satellietmetingen met metingen 

vanaf de grond vergeleken worden.  

Een tweede manier om aerosolen te meten is het verzamelen van 

luchtmonsters met behulp van bijv. ôsnuffelpalenõ en het chemisch 

analyseren hiervan. De resultaten van deze directe meetmethode vind 

je o.a. terug op Teletekst.  

 

1 Vragen en opdrachten  

1.1  Reken de gegeven afmetingen van aerosolen om in meters.  

1.2  Hoe groot schat je de diameter van het kleinste deeltje dat een 

mens kan zien? 

1.3 Hoeveel keer kleiner is het kleinste  aerosol?  

3.2 Informatie verzamelen over weer, 
atmosfeer en het verband met gezondheid  

In overleg met je docent wordt de klas in groepjes verdeeld. Ieder 

groepje voert één van de vier onderstaande activiteiten ui t. Meerdere 

groepjes kunnen dus dezelfde activiteit uitvoeren.  

Aan het begin van de komende lesuren presenteert of presenteren 

telkens een of meer groepjes het resultaat van de afgelopen week . 

Gebruik hiervoor Ʒ werkinstructie presenteren in de NLT Toolbox . 

 

 
Figuur 2: de Etna spuwt aerosolen 

 de lucht in 

 

 
Figuur 3: een rode 

zonsondergang: veel aerosolen 
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2 Activiteit:  teletekstpaginaõs 711/712 (RIVM) 

2.1 Kijk op teletekstpagina 711. Hier zie je de smogverwachting. 

Smog  staat voor een periode met verhoogde 

luchtverontreiniging. SMOG komt van ôSMoke & fOGõ en betekent 

letterlijk: rook en mist . Er wordt naar vier luchtvervuilende 

stoffen gekeken: fijn stof, ozon (O 3), stikstofdioxide (NO 2) en 

zwaveldioxide (SO2).  

2.2 Minstens tweemaal per dag kijkt jullie groepje naar pagina 711. 

Schrijf de resultaten op . Let vooral op de verschillen op 

verschillende t ijden/dagen.  

2.3 Je ziet (als er 3 subpaginaõs zijn) dat ze naar verschillende zones  

in het land  kijken . 

a  Welke zones zijn dit? 

b  In welke zone ligt je school?  

2.4 De metingen van fijn stof worden  uitgedrukt  in µg/m 3 .  De 

concentraties van fijn stof z ijn in drie klassen verdeeld.  

a  Welke zijn dit?  

b  Waarop is de indeling gebaseerd?  

2.5  Onder bepaalde omstandigheden wordt er een smogalarm 

afgegeven.  

a  Zoek uit via bovenstaande teletekstpaginaõs en/of via internet 

wanneer er sprake is van een smogalarm.   

b  Wie geeft dat smogalarm af? 

c  Wat wordt burgers geadviseerd te doen tijdens een smogalarm?  

3 Activiteit: artikelen zoeken over luchtvervuiling en 

gezondheidsklachten  

a  Bij deze activiteit zoekt je groepje drie recente artikelen over de 

relatie  tussen luchtvervuiling en gezondheidsklachten. In elk van 

de artikelen staat tenminste één luchtvervuilende stof (fijn stof, 

ozon of stikstofoxiden) vermeld. Bovendien moet één artikel 

gaan over onderzoek in je eigen regio, een ander artikel over 

onderzoek ergens  in Nederland, en een derde artikel over 

onderzoek in het buitenland. Ieder lid van je groepje zoekt 

minimaal één artikel.  

b  Een aantal artikelen zal worden gepresenteerd in de les; gebruik 

hiervoor Ʒ werkinstructie presenteren in de NLT Toolbox.  De 

docent overlegt met jullie groepje  wie wanneer presenteert .  

Eisen aan de artikelen:  

-  gepubliceerd in de  afgelopen 3 jaren  

-  uit een krant, tijdschrift of van het internet  

-  op papier aan je docent geven op een afgesproken datum en 

tijdstip met  vermeld ing van waar het artikel is gevonden, de 

datum van publicatie en de auteur(s).  

 

 
Figuur 4: Teletekst 711. Zodra 
één van de vier vervuilende 
stoffen het niveau ômatigõ 
bereikt, wordt een subpagina 
toegevoegd (zie vraag 2.3).  
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4 Activiteit: RIVM -site landelijk meetnet luchtkwaliteit (lml)  

4.1  Zoek op de website van het RIVM, het Rijksinstituut voor 

volksgezondheid en milieu, Ʒ URL1, naar de concentraties van 

fijn stof, ozon (O 3) en stikstofdioxide (NO 2)  voor een meetpunt 

zo dicht mogelijk bij je school.  

a  Schrijf de waarden op voor vandaag (op enkele verschillende 

tijdstippen) en voor alle dagen in de afgelopen week.  

b  Probeer de verschillen te verklaren.  

4.2  Gebruik de gegevens en histogrammen om je klasgenoten in te 

lichten over het verloop van de concentraties van deze 

vervuilende stoffen tijdens een etmaal (dag en nacht) en tijdens 

een hele week.  

 

5 Activiteit: gegeve ns over het weer verzamelen  

a  Verzamel gegevens over de temperatuur, de windrichting, de 

windkracht en de hoeveelheid neerslag rondom je school. Zorg 

dat je minstens tweemaal per dag deze gegevens verzamelt. 

Meet zelf, gebruik de krant, bekijk teletekstpa ginaõs 702 t/m 

705, of kijk op de website van het KNMI: Ʒ zie URL2. 

b  Als je de weergegevens hebt, probeer dan met je kennis uit 

paragraaf 3.1 te voorspellen of de fijn stof -concentratie hoog of 

laag zal zijn.  

6 Extra Activiteit: Aerosolen  meten met de GL OBE Zonfotometer  

Als op jullie school al gewerkt wordt met de Zonfotometer (zie 

verdiepingsparagraaf 4.7) regel dan dat ook wekelijks tijdens de NLT -

lessen de meetgegevens van de zonfotometer in de klas 

gepresenteerd worden.  

3.3 Vuile lucht  

7 Proef: roet  uit de uitlaat van een auto  

Benodigdheden  

¶ doekjes of filters  

¶ stopwatch.  

Waarschuwing!!  

Een auto-uitlaat kan erg HEET zijn. Verbrand je niet!  

Doe deze proef niet in een GESLOTEN RUIMTE zoals een garage! 

Werkwijze  

a  Vraag je docenten of ze een auto hebb en. Zo ja, vraag dan op 

welke brandstof (ôgewoneõ diesel, ultimate diesel, biodiesel of 

benzine) de auto rijdt en of hun dieselauto wel of geen roetfilter 

heeft. Vraag of ze je willen helpen een klein proefje te doen.  

b  Span over de uitlaat van de verschillende autoõs een witte lap of 

een filter en vraag of de eigenaar 30 seconden lang flink gas wil 

geven. 

c  Vergelijk het resultaat van de verschillende brandstofsoorten.  

 

 
Figuur 5: een schoon doekje bij 

een auto-uitlaat. Voorzichtig!  
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Er komt duidelijk veel roet vanuit de uitlaat de atmosfee r in. Maar 

behalve roet, dat uit vaste deeltjes bestaat, komen er ook nog eens 

veel vervuilende gassen uit de uitlaat . Met name stikstofoxiden (NO 

en NO2, samen ook wel NOx), zwaveldioxide (SO2), en ozon (O3) in de 

onderste laag van de atmosfeer spelen een voor de mens negatieve 

rol.  

Vervuilende gassen zijn gassen in de atmosfeer, die slecht zijn voor 

onze gezondheid. 

 

Stikstofoxiden en ozon zijn de belangrijkste luchtvervuilende gassen, 

vooral in verstedelijkt gebied. Stikstofoxiden ontstaan bij processen  

op hoge temperatuur in motoren.  Nederland met zõn vele verkeer 

behoort tot de gebieden op aarde met de meeste vervuiling door 

stikstofoxiden. Op enkele plaatsen overschrijden we Europese normen 

voor de luchtkwaliteit. Op grond hiervan heeft de Hoge Raad al 

verscheidene malen plannen voor de aanleg van nieuwe wegen, extra 

spitsstroken, tunnelingangen en bouwplannen voor nieuwbouwwijken 

afgekeurd.  

De ozon die zich laag in de troposfeer bevindt, ontstaat door een 

chemisch proces en onder invloed van zonlicht  uit zuurstof, 

stikstofoxiden, methaan en koolstofmonoxide.  Deze gassen komen 

weer door de industrie, het verkeer en de landbouw in de troposfeer 

terecht. Ook ozon is in de troposfeer een belangrijke luchtvervuiler. 

In de verdiepingsparagrafen 4.2 en 4.3 gaan we dieper op de opbouw 

van de atmosfeer en op ozon in.  

Zowel de roetdeeltjes als de stikstofoxiden en de ozon dringen diep 

door tot in de kleinste vertakkingen van onze luchtwegen, en 

veroorzaken vele lichamelijke klachten . 

In verdiepingsparagraaf 4.1 gaan we verder op dit onderwerp in.  

8 Vragen en opdrachten  

8.1 

a  Wordt de brandstof in een automotor onvolledig of volledig 

verbrand?  

b  Hoe kun je dit ook uit de resultaten van proef 1 opmaken?  

 

 
Figuur 6: welke docenten hebben autoõs die de doekjes zo vies maken? 
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8.2 Waar in de wijde omgeving van je school zullen veel me nsen 

lichamelijke klachten krijgen door luchtvervuiling?  

8.3  Op de site van URL3  vind je een lijst van ruim 200 vieze wegen 

in de Nederlandse steden.  

 In welke vieze straat kom je wel eens? Of, als je in een erg 

schoon deel van Nederland woont, van welk e vieze straat heb je 

wel eens gehoord? 

 

3.4 Klimaatverandering  

 
Als je over de Furkapas in Zwitserland rijdt zie je op enige afstand 

van de weg de Rhône-gletsjer liggen. Figuur 7 toont rechts een foto 

van de Rhône-gletsjer in 2 005 vanuit het dorpje Gletsch, en links een 

ansichtkaart uit 1900, met eveneens een blik op de Rhône -gletsjer 

vanuit het dorp Gletsch. Duidelijk is te zien dat er zich veel minder ijs 

is gaan vormen in deze 105 jaar. Dit geldt voor bijna alle gletsjers in 

de Alpen en voor vele andere in de wereld. Dit afsmelten van 

gletsjers in de wereld geeft aan dat er iets aan het veranderen is in 

het klimaat.  

Maar wat wordt nu eigenlijk bedoeld met klimaatverandering?  Is het 

klimaat bijvoorbeeld veranderd als de gemidde lde temperatuur van 

dit jaar anders is dan de gemiddelde temperatuur van vorig jaar? In 

de volgende proef onderzoek je of het klimaat wel of niet echt 

verandert door te kijken naar de gemiddelde jaarlijkse temperatuur 

van een groot aantal jaren.  

9 Activite it : een grafiek maken (in Excel) van de gemiddelde 

temperatuur in De Bilt  

Werkwijze  

In bijlage 1 vind je een overzicht van de maand - en jaargemiddelden 

van de temperatuur in De Bilt tussen 1901 en 2006. Je gaat hier met 

behulp van het programma Excel een grafiek van maken.  

 

 
Figuur 7: Blik op de Rhône-gletsjer vanuit Gletsch, links in 1900, rechts in 2005  
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Werkwijze maken grafiek  

a  Open bijlage 1  

b  Selecteer ôInvoegenõ en klik bij Grafieken  op ôLijnõ, vervolgens op 

ôLijn met gegevensmarkeringõ. Dit levert een leeg blokje op. 

c  Rechtsklik op dit lege blokje en kies ôGegevens selecterenõ.  

d Klik op rechter icoontje helemaal rechts van ôGegevensbereik van 

de grafiekõ 

e Selecteer de jaargemiddelde als volgt:  

¶ links klik op bovenste waarde  onder JAAR 

¶ scroll omlaag met scrollbar  

¶ druk SHIFT toets in en geef links klik op onderste waarde  

¶ en klik op  rechts in het schermpje   

¶ dit levert het volgende plaatje op:  

 
f  Plaats nu de jaartallen onder de horizontale as:  

¶ Klik in het schermpje dat nog open staat van vorige acties 

(Gegevens bron selecteren) op ôBewerkenõ (onder ôHorizontale 

aslabelsõ). 

¶ klik in het nieuwe schermpje ôAslabelsõ op  

¶ scroll omhoog naar oudste jaartal  (1901) en linksklik erop   

¶ scroll omlaag naar jongste jaartal (2006)  

¶ druk SHIFT in en houd ingedrukt; en klik op hokje met jongste 

jaartal  

¶ klik op  

¶ klik OK in scherm ôAslabelsõ 

¶ klik OK in scherm ôGegevensbron selecterenõ 

¶ dan krijg je (de jaartallen eronder)  
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g Plaats nu een titel boven de grafiek:  

¶ klik op ôIndelingõ boven in scherm 

¶ klik op ôGrafiektitelõ bij ôLabelsõ en pas titel aan naar 

òGemiddelde temperatuur in De Bilt ó 

h Plaats nu het woord ôJaarõ op de horizontale as:  

¶ klik op ôIndelingõ boven in scherm 

¶ klik op ôAstitelsõ bij ôLabelsõ 

¶ klik op ôTitel van primaire horizontale asõ 

¶ klik op  ôTitel onder asõ en type òJaaró 

i Plaats nu de tekst ôGraden Celciusõ bij de verticale as:  

¶ klik op ôIndelingõ boven in scherm 

¶ klik op ôAstitelsõ bij ôLabelsõ  

¶ klik op ôTitel van primaire verticale asõ 

¶ klik op ôGedraaide titelõ 

¶ en type òTemperatuur (Graden Celcius)ó 

¶ dan krijg je:  

 
j  Laat nu verticale as niet vanaf 0 graden laten lopen, maar vanaf 

6 graden:  

¶ klik in de grafiek op de een van de getallen van de verticale as  

¶ rechtsklik en klik op ôas opmakenõ 

¶ klik b ij Opties voor as bij Minimum: ôVastõ en getal 6  

 en sluit scherm 

k Maak nu de horizontale as op zodat je niet alle jaartallen meer 

ziet, maar om de 10 jaar:  

¶ klik in grafiek op de één van de getallen van de horizontale as  

¶ rechtsklik en klik op ôas opmakenõ 

¶ klik bij Opties voor as bij Interval tussen labels: ôGeef de 

intervaleenheid opõ en type 10 

¶ sluit scherm  

¶ nu heb je:  
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¶ als de jaarta llen niet goed leesbaar zijn, vergroot dan het 

schermpje van het diagram  

 

Je hebt nu een grafiek gemaakt waarin twee dingen duidelijk 

opvallen:  

1: de gemiddelde temperatuur verschilt behoorlijk van jaar tot jaar 

(de lijn springt op en neer). Warme en koude  jaren wisselen 

elkaar af;  

2: vooral vanaf 1990 wordt het gemiddelde steeds hoger, met 1996 

als uitzondering.  

Werkwijze zelf een trendlijn trekken  

a  Print je grafiek.   

b  Teken één vloeiende lijn door de meetpunten.  

c  Iedereen zal de lijn anders tekene n. Bespreek met elkaar welke 

lijn de beste is.  

 

We gaan nu proberen om met het Excelprogramma in deze grafiek 

een ôtrendõ te ontdekken en te voorspellen wat de gemiddelde 

temperatuur in 2040 zal zijn. Er zijn vele manieren om een lijn door 

al deze meetpunt en te trekken: een rechte lijn, een paraboolachtige 

lijn (tweedegraads vergelijking) of zelfs een exponentieel verloop.  

Excel tekent deze lijn, de trendlijn, als volgt: de afstand van de lijn 

tot ieder meetpunt wordt berekend, en dan wordt de lijn zó 

geconstrueerd dat de som van de kwadraten van al die afstanden zo 

klein mogelijk is.  

Het Excel-programma geeft je ook de formule van de rechte of 

kromme lijn die je gekozen hebt. Met behulp van deze formule kun 

je extrapoleren: punten vinden voorbij het laatste  meetpunt. Op die 

manier kunnen we de gemiddelde temperatuur in 2040 proberen te 

voorspellen.  

Werkwijze toevoegen trendlijn in Excel  

a  Klik rechts  op de blauwe lijn in de grafiek en selecteer ôtrendlijn 

toevoegenõ. 

b  Kies voor een polynoom 

c   Ga naar Lijnkeur, kies ôononderbroken streepõ en kies kleur rood.  

d  Ge terug naar Opties voor trendlijn. Onder ôvoorspellingõ vul je 

bij ôvooruitõ 35 (punten) in.  

e   kies onderin het scherm voor ôvergelijking in grafiek weergevenõ 

en sluit scherm.  

d   Om het jaar tal 2041 in de grafiek ook af te kunnen lezen:  

¶ links klik op een jaartal bij de horizontale as  

¶ rechtsklik en kies ôas opmakenõ 

¶ kies bij Opties voor as voor ôAstypeõ:  Datumas 

¶ en sluit  



NLT1-h003 Aerosolen en Vuile Lucht  

 
13 

¶ dit levert:  

Gemiddelde Temperatuur in De Bilt

y = 0,0002x2 - 0,0119x + 9,2082
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¶ als de jaartallen  eerder dan 2041 stoppen, vergroot dan het 

schermpje van het diagram  

 

Lees uit je grafiek de volgens deze trend voorspelde verwachte 

gemiddelde temperatuur in de Bilt in 2040 af.  

10 Vragen en opdrachten  

10.1 Bij het tekenen van de trendlijn wordt rekening gehouden met 

de som van de kwadraten van de afstanden. Waarom zou je die 

afstanden eerst kwadrateren? 

10.2 In het voorbeeld hierboven (Werkwijze toevoegen trendlijn in 

Excel, punt b) wordt gekozen voor een parabool als trendlijn. 

Waarom is dit zeker niet goed? (Tip: kijk wat er in  1901 

gebeurt ).  

10.3 

a  Ga naar URL2, klik op ôKlimaatõ, dan op ôKlimatologieõ en 

vervolgens op ôMaand/jaar waarden van KNMI-stationsõ. Je vindt 

gegevens met betrekking tot de 

maximum/minimum/gemiddelde temperatuur van verschillende 

meetstations in Nederland. In overleg  met je docent kies je 

allemaal een verschillende set meetgegevens.  

b  Gebruik bijlage 2 om gegevens van de KNMI-site te kunnen 

importeren in Excel.  

 Maak met Excel een grafiek van de temperatuur tegen de tijd 

(een (T,t) -grafiek) . Teken hier een trendlijn  in. Motiveer je 

keuze voor het type trendlijn Extrapoleer tot 2040.  

c  Vergelijk de grafieken klassikaal.  

 

De stijging van de gemiddelde temperatuur in De Bilt is een 

aanwijzing dat het klimaat in Nederland verandert. Niet alleen in 

Nederland, ook wereld wijd stijgt de gemiddelde temperatuur. Deze 

temperatuurstijging heeft een aantal duidelijk meetbare gevolgen. Zo 

is de sneeuw- en ijsbedekking van de aarde afgenomen. Dit heeft in 

combinatie met het uitzetten van het zeewater  recentelijk geleid tot 

een stijging van de zeespiegel van 10-20 cm. Het groeiseizoen van 

planten wordt  steeds langer. Er komen steeds meer zuidelijke soorten 

planten en dieren in Nederland voor en soorten die kenmerkend 

waren voor Nederland verdwijnen langzaam naar het noorden.  
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Hoe het in de nabije toekomst verder gaat is zeer de vraag. Het is 

afhankelijk van een groot aantal factoren. Klimatologen zijn druk 

doende om met klimaatmodellen voorspellingen te doen over het 

klimaat wereldwijd en in Nederland. Vooralsnog ziet het er naar ui t 

dat de temperatuur wereldwijd met 1,4°C tot 5,8°C zal stijgen. De 

grote onzekerheidsmarge hangt enerzijds samen met onvolledige 

kennis van vooral temperatuurverhogende of -verlagende  processen 

in het klimaatsysteem en anderzijds met de daaraan gekoppeld e 

onzekerheid in voorspellingen van de toekomstige menselijke uitstoot 

van broeikasgassen en aerosolen. Beide onzekerheden zijn van 

vergelijkbare grootte. De temperatuurstijging heeft vooral grote 

gevolgen voor de waterkringloop. De bedekking van de aarde met 

sneeuw en ijs zal verder afnemen. Het niveau van de zeespiegel zal 

naar verwachting stijgen met 9 tot 88 cm.  

 

11 Vragen en opdrachten  

11.1 Geef nog tenminste drie andere voorbeelden van 

klimaatverandering.  

11.2 

a  Leg uit hoe de stijging van de temper atuur gevolgen heeft voor 

de dichtheid ƪ van het zeewater. 

b  Wat zijn de gevolgen van die veranderde dichtheid?  

 

3.5 De Stralingsbalans 

In deze paragraaf kijken we naar de energiehuishouding in de 

atmosfeer: hoeveel energie komt er van de zon de aardse at mosfeer 

in en hoeveel gaat er weer uit, de ruimte in? We maken de 

stralingsbalans op. We kijken hoe broeikasgassen en aerosolen deze 

balans verstoren, waardoor het klimaat verandert.  

 

De zon zorgt voor de aanvoer van alle energie die we op aarde 

gebruiken of nog in voorraad hebben, o.a. via fossiele brandstoffen. 

Door de kernfusieprocessen in de zon worden er voortdurend grote 

hoeveelheden energie geproduceerd, die in de vorm van 

elektromagnetische straling de ruimte ingezonden worden. Een héél 

klein gedeel te van deze energie bereikt de aarde. De hoeveelheid 

energie die de zon produceert is niet constant, maar de variaties 

worden nog niet precies begrepen.  

De aarde reflecteert een deel van de zonne -energie, en zendt de rest 

als warmtestraling ook weer uit, d e ruimte in.  

De stralingsbalans is in evenwicht als de inkomende hoeveelheid 

energie gelijk is aan de uitgaande hoeveelheid energie.  

 

12 Vragen en opdrachten  

12.1  Wat wordt bedoeld met ôde kernfusieprocessen van de zonõ? 
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Om veranderingen in het klimaat goed te begrijpen moeten we de 

factoren  die de balans uit evenwicht kunnen brengen  kennen. Hoe 

verstoren extra broeikasgassen en aerosolen de balans? 

 

 
 

 

 

Bekijk eerst figuur 8:  

De inkomende zonne-energie wordt:  

a) voor ruim een kwart (6%+20%+4%) door de atmosfeer en de wolken 

direct weer de ruimte ingezonden.  

b) voor bijna 20% (16%+3%) door de atmosfeer en de wolken 

geabsorbeerd. 

c) voor ongeveer de helft (51%) door de aardbodem en de oceanen 

geabsorbeerd. De bodem, het water en de vegetatie worden zo 

verwarmd.  

De aardatmosfeer en het aardoppervlak zenden de geabsorbeerde 

energie weer als infrarode (warmte -)straling de ruimte in. Een klein 

deel van de warmte verlaat als straling rechtstreeks de aarde, een 

groter deel belandt in allerlei kringlopen in de at mosfeer. Om ijs en 

water te verdampen is bijv. veel energie nodig (zie Binas tabel 11 en 

12): in de waterdamp, waaruit de wolken ontstaan, is deze energie 

latent (ôverborgenõ) aanwezig.  

 

Aerosolen en wolken  

Aerosolen kunnen als condensatiekernen fungeren, dat betekent dat  

de waterdamp condenseert rondom een vast aerosol-deeltje. Op deze 

manier ontstaan (extra) wolken (zie proef 12 in de volgende 

paragraaf).  

 
 
 
Figuur 8: de Stralingsbalans geeft (in %) de hoeveelheden energie, 
die de atmosfeer in - en uitgaan.  
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De mate waarin de temperatuur verandert door wolkenvorming hangt 

sterk af van de hoeveelheid en het type bewolking. Bij aanwezigheid 

van veel middelbare en lage bewolking treedt een netto afkoelend 

effect op omdat deze bewolking veel zonnestraling reflecteert en 

weinig infrarode straling uitzendt. Er bestaan op dit moment nog 

grote onzekerheden in de mod ellen voor wat betreft de bijdrage van 

wolkenvorming als gevolg van aerosolen aan het klimaat. In 

verdiepingsparagraaf 4.5 wordt dieper ingegaan op wolkenvorming.  

Broeikasgassen als koolstofdioxide (CO2) en methaan (CH4) houden 

overigens ook extra energie ôvastõ in de atmosfeer, doordat zij de 

warmtestraling weer ôterugkaatsenõ richting het aardoppervlak. (zie 

verder in verdiepingsparagraaf 4.4)  

 

13 Vragen en opdrachten  

13.1 

a  Bekijk figuur 8 goed. Schrijf op welke pijlen je bij elkaar op 

moet tellen om to t 100% inkomende zonne-energie te komen.  

b  Welke pijlen moet je bij elkaar optellen om tot 100% door de 

aarde uitgestraalde energie te komen?  

c  Wat geven de drie verschillende kleuren (geel, oranje en rood) 

in de figuur dus aan? 

 

13.2  De hoeveelheid energie, die de aarde per seconde per m ² van 

de zon ontvangt bedraagt ongeveer 342 J.  

 Bereken het door de aarde gereflecteerde vermogen en het als 

infrarode straling uitgezonden vermogen in Wm -2.  

3.6 Invloed van aerosolen op het klimaat  

Een belangrijke oorzaak van de klimaatverandering is vermoedelijk de 

toename van de concentratie broeikasgassen in de atmosfeer: 

koolstofdioxide (CO2) en methaan (CH4). Maar ook veel andere gassen 

én de aerosolen spelen een rol bij de klimaatverandering.  

In figuur 9 wordt aa ngegeven hoe al die  gassen en stoffen de 

stralingsbalans verstoren 

 

 
Figuur 9: de invloed van verschillende stoffen op de stralingsbalans, in Wm -2. Broeikasgassen veroorzaken 
opwarming; aerosolen veroorzaken zowel opwarming als afkoeling . De streepjes geven de onzekerheid aan. Op 
de horizontale as staat hoe goed/slecht ieder effect begrepen wordt.  
 



NLT1-h003 Aerosolen en Vuile Lucht  

 
17 

 

Een positieve waarde betekent een temperatuurstijging, terwijl een 

negatieve waarde juist voor een temperatuurdaling staat. Het effect 

van de  broeikasgassen (uiterst links) wordt dus beh oorlijk goed 

begrepen, maar met name de bijdrage van aerosolen  is nog erg 

slecht begrepen. Dat geldt vooral voor het indirecte aerosolen-effect.  

Hiermee wordt bedoeld: de invloed van aerosolen op het klimaat in 

hun rol als condensatiekernen.  

14 Proef: Aerosolen als condensatiekernen  

Benodigdheden:  

twee spiegels  

een schoonmaakmiddel.  

Werkwijze  

a  Maak één van de spiegels goed schoon en droog; zorg dat op de 

andere spiegel veel viezigheid zit.  

b Leg beide spiegels plat op tafel en adem vijf keer over de s chone 

spiegel en vervolgens ook vijf keer over de vieze spiegel. Niet 

blazen! Andere mogelijkheid: plaats beide spiegels verticaal en zet 

er een bak heet (dus dampend) water onder.  

c  Is er een verschil te zien tussen de twee spiegels? Let vooral op de 

waterdamp die wel of juist niet op de spiegels condenseert. Laat 

eventueel iemand anders kijken wanneer jij ademt, zodat het 

effect duidelijk te zien is.  

 

 
 

Aerosolen hebben zowel een directe als een indirecte invloed op het 

klimaat. Onder het directe effect van aerosolen worden de 

reflecterende en absorberende eigenschappen verstaan. 

Reflecterende deeltjes hebben een verkoelende werking op de 

atmosfeer omdat ze direct zonlicht reflecteren naar de ruimte. 

Zonlichtabsorberende aerosolen, bijv. roet, hebben het 

tegenovergestelde effect. Zij dragen bij aan de opwarming van de 

atmosfeer omdat ze energie van de zon absorberen. Een indirect 

 

 
Figuur 10: op welke spiegel condenseert de waterdamp wel?  
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effect van aerosolen op de atmosfeer is de rol bij de vorming van 

wolken, door dat ze als condensatiekernen fungeren. Wolken met een 

hoog gehalte aan condensatiekernen hebben een grotere 

reflectiecapaciteit waardoor zij zorgen voor een afkoeling van de 

atmosfeer.  

 

De aanwezigheid van aerosolen in de atmosfeer veroorzaakt, wanneer 

de opwarmende en de afkoelende effecten samen beschouwd worden, 

een daling van de temperatuur op aarde met ongeveer 0,5°C. Het 

netto effect van de atmosferische opwarming of afkoeling hangt af 

van de aerosolgrootte, de hoogte waarop de aerosolen zich bevinden, 

de vorm van de deelt jes, het soort aerosolen en de afstand die ze 

afgelegd hebben vanaf de bron.  

 

Hoe groter de afstand is die aerosolen afleggen, des te langer kunnen 

zij het klimaat beïnvloeden.  

 

Vrijwel alle aerosolen die van het aardoppervlak of de oceaan 

afkomstig zijn , bevinden zich in de onderste 5 km van de troposfeer. 

Een uitzondering hierop zijn de aerosolen die bij een zware 

vulkaanuitbarsting vrijkomen: deze kunnen tot in de stratosfeer 

doordringen. De omstandigheden in de troposfeer bepalen hoelang de 

aerosolen hierin aanwezig blijven. Sterke wind verplaatst vooral de 

lichtere deeltjes over grote afstanden. Een hele instabiele troposfeer 

doet de deeltjes tot grote hoogte opstijgen waardoor hun verblijf in 

de troposfeer langer is.  

 

Aerosolen die door de mens in de troposfeer terechtkomen, hebben 

daar een verblijf van een paar uur tot hooguit een paar dagen. 

Deeltjes groter dan 10 µm verdwijnen snel uit de atmosfeer vanwege 

hun grotere gewicht. De regen zorgt ervoor dat de aerosolen 

uiteindelijk weer naar het aardo ppervlak terugkeren. Het meest 

effectief worden deeltjes groter dan 7 µm door de regen verwijderd.  

 

Dat lichte stofdeeltjes lang in de troposfeer kunnen blijven blijkt 

bijvoorbeeld uit het feit dat Saharastof soms tot in Nederland te 

vinden is. Bij een zui delijke windrichting kan dit fijne stof Nederland 

bereiken. Autoõs en ramen zitten dan onder een donkergeel of 

roodgekleurd laagje woestijnstof. Bij een meer oostelijke 

windrichting kan het Saharastof, dat tot hoogten van 5 km weet door 

te dringen, de Atla ntische oceaan oversteken en Noord-Amerika 

bereiken.  

 

Bij een vulkaanuitbarsting worden deeltjes van verschillende 

afmetingen verspreid. De zwaardere deeltjes blijven in de troposfeer 

achter maar een deel kan doordringen tot de stratosfeer. Als gevolg 

van de stabiele opbouw van de stratosfeer en de geringe verticale 

bewegingen hier, kunnen aerosolen die verspreid worden door 

vulkaanuitbarstingen jarenlang in de stratosfeer blijven hangen.  
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Uit historische verslagen van vulkaanuitbarstingen blijkt hoezeer de 

verkoelende werking van aerosolen merkbaar is in grote delen van de 

wereld. Na de uitbarsting van de Tambora, een vulkaan in Indonesië, 

in 1915 beleefden de bewoners van de aarde een jaar ôzonder zomer'. 

In 1916 mislukten de oogsten in Noord-Amerika. In de  zomer van dat 

jaar werd in grote delen van Noord -Amerika en Europa sneeuwval 

vastgesteld. Dit werd toegeschreven aan de uitbarsting van de 

Tambora. In 1883 barstte een andere grote Indonesische vulkaan uit, 

de Krakatau. Na deze uitbarsting werden op veel plaatsen in de jaren 

erna lagere temperaturen gemeten. Veel recenter is de uitbarsting 

van de Pinatubo op de Filippijnen, in 1991. In de twee jaren die 

volgden op deze uitbarsting werd een wereldwijde daling van de 

temperatuur vastgesteld van 1,25°C.  

15 Vragen en opdrachten  

15.1  In 2010 barstte de vulkaan Eyjaflallajökull uit op IJsland. 

Beschrijf wat er bekend is over het effect van deze uitbarsting 

op het  klimaat. Kijk bijvoorbeeld op Ʒ URL4 
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3.7 Elektromagnetische straling  

In de voorgaande paragrafen is al besproken dat aerosolen zichtbaar 

zonlicht, maar bijv. ook infrarode straling kunnen weerkaatsen of 

absorberen. Om de hoeveelheid aerosol en ozon te meten gebruiken 

we elektromagneti sche straling van verschillende golflengtes.  

 
Zichtbaar licht is een vorm van elektromagnetische straling. Dit is 

echter maar een klein gedeelte van het totale elektromagnetisch 

spectrum.  Ook radiogolven, microgolven, infrarode - en ultraviolette 

straling, Röntgenstraling en gammastraling horen bij dit spectrum 

(Binas tabel 19A en 19B). Alle elektromagnetische straling plant zich 

als een transversale golf voort. Verschillende soorten 

elektromagnetische straling hebben verschillend e golflengtes.  De 

golflengte wordt aangeduid met het symbool Ʀ, de Griekse letter 

labda.   

 
Met ons oog kunnen we de verschillende golflengten in zichtbaar licht 

onderscheiden. We noemen dit de kleur van het licht. Verschillend e 

kleuren licht zijn dus eigenlijk elektromagnetische golven met 

verschillende golflengte. Zo onderscheiden we onder andere rood 

licht (met Ʀ = 675 nm) van geel licht (Ʀ = 565 nm) en van blauw licht 

(Ʀ = 480 nm). Met een prisma kunnen we wit licht splitsen in de 

verschillende kleuren.  

 

Licht kun je echter niet uitsluitend als een golfverschijnsel 

beschouwen. Al vanaf de 17e eeuw zijn er eigenlijk twee 

lichttheorieën: de golftheorie van de Nederlander Huygens en de 

deeltjestheorie van de grote natuurkundige Newton. Sommige 

eigenschappen van licht zijn uitsluitend door het golfkarakter te 

verklaren, andere juist uitsluitend door het deeltjeskarakter. We 

vatten licht (en ook alle andere soorten elektromagnetische straling) 

 

 
Figuur 12: Een transversale golf is een golf waarbij de deeltjes trillen in een richting loodrecht op de 
voortplantingsrichting van de go lf.  
 

 

 
 
Figuur 11: het elektromagnetisch spectrum. Vergelijk deze figuur met Binas tabel 19A en 19B . 

 

 
Figuur 13: een prisma 
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tegenwoordig op als ôietsõ met soms een golfkarakter en soms met 

een deeltjeskarakter. Het lichtdeeltje noemen we een foton.  

De energie van elektromagnetische straling  

Een lichtgolf/lichtdeeltje heeft een golflengte Ʀ en een frequentie f .  

Zoõn lichtgolf/lichtdeeltje plant zich voort met de lichtsnelheid ( c), 

en bevat een bepaalde hoeveelheid energie E.  

Deze energie E kunnen we gemakkelijk uitrekenen. In het 

onderstaande voorbeeld doen we dat eerst voor rood en daarna voor 

blauw licht.  

We gebruiken formule 1 of 2 :  

fhE ×=   (1) 

l

c
hE ×=

 (2) 

waarbij :  

E  = de energie van de lichtgolf/  het lichtdeeltje [J]  

h   =  de constante van Planck [Js] 

f   =  de frequentie [Hz]  

c  =  de lichtsnelheid [m/s]  

Ʀ  = de golflengte [m]  

 

Volgens Binas tabel 7 geldt: h = 6,63ā10-34 Js.  

In vacu¿m is de lichtsnelheid c = 3,0ā108 m/s  

 

Voor rood licht geldt dan:  

E = (6,63ā10-34) ā (3ā108 /675ā10-9) = 2,9ā10-19 J ,  

terwijl voor blauw licht geldt:  

E = (6,63ā10-34) ā (3ā108 /480ā10-9) = 4,1ā10-19 J .  

 

Dit voorbeeld laat zien dat de blauwe lichtgolven/lichtdeeltjes de 

meeste energie bevatten. Oftewel: blauw licht (korte golflengte) is 

energetischer dan rood licht (lange golflengte). De energie van de 

straling is omgekeerd evenredig met de golflengte. Bekijk nogmaals 

Binas tabel 19A.  

Hoe korter de golflengte, des te meer energie bevat de straling.  

Hierdoor  is  kortgolvige ultraviolette (UV) straling schadelijk voor je 

huid, terwijl langgolvige infrarode (IR) straling dat niet is.  
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16 Vragen en opdrachten  

16.1 

a  Gebruik de formules  

tvx ×=  (3) 

T
f

1
=

 (4) 

Leid hiermee de volgende formule af:  

l×= fc  (5) 

x =  de afgelegde afstand [m]  

v  = de snelheid [m/s]  

t  = de tijd [s]  

T =  voor de periode [s]  

f  = de frequentie [Hz]  

c =  de lichts nelheid [m/s]  

Ʀ  = de golflengte [m].  

 

b  Bereken vervolgens de frequenties van rood, geel en blauw 

licht, en vergelijk je antwoorden met Binas tabel 19A.  

16.2  Bereken zelf de energie van een gele lichtgolf/een geel 

lichtdeeltje.  

16.3 Hoe ver dringen roo d licht, ultraviolette straling en 

Röntgenstraling in je lichaam door?  

Verstrooiing van licht in de atmosfeer: Rayleigh 
verstrooiing  

Als je vraagt welke kleur de lucht normaal gesproken heeft zal 

iedereen zeggen: òblauw natuurlijk!ó. Maar waarom is de lucht 

eigenlijk blauw? En hoe komt het dat een zonsondergang vaak een 

rode lucht te zien geeft?  En welke invloed hebben aerosolen op de 

kleur van licht?  Deze vragen zullen we hieronder beantwoorden.  

17 Proef: Rayleigh verstrooiing  

Benodigdheden  

een aquarium  

een goede zaklamp  

een klein beetje (ongeveer ¼ theelepel) droge koffiecreamer.  

Werkwijze  

a  Neem een aquarium en vul dit met water.  

b  Neem een zaklamp die een heldere, niet te brede bundel , wit 

licht uitstraalt en houd de zaklamp aan de linkerkant van het 

aquarium op ongeveer 10 cm afstand.  

c  Wat neem je waar als je van boven in het aquarium kijkt, en wat 

als je van rechts door het aquarium heen kijkt? Je kunt de recht  

doorgaande bundel ook op een wit vlak projecteren.  

 

 
Figuur 14: het water in het 
aquarium staat model voor de 
atmosfeer  
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d  Los in het water de koffiecre amer op.  

e  Wat neem je nu waar als je van boven in, en wat als je van 

rechts door het aquarium heen kijkt?  

f  Doe steeds een beetje meer poeder in het water, en schrijf je 

waarnemingen steeds op. 

Conclusie  

Het blauwe licht, met de korte golflengte, word t meer verstrooid 

door het water en het melkpoeder dan het rode licht met de lange 

golflengte. Het licht uit de zaklampbundel dat niet wordt verstrooid 

gaat rechtdoor en lijkt oranje.  

 

In onze atmosfeer gebeurt met zonlicht hetzelfde, maar dan zorgen 

de luchtmoleculen en andere deeltjes in de atmosfeer voor de 

verstrooiing, zoals de watermoleculen en het melkpoeder in 

bovenstaande proef. Vooral het blauw wordt veel verstrooid: ôde 

lucht ziet er blauw uitõ. Maar met name õs avonds, als het zonlicht 

een veel langere weg door de aardse atmosfeer aflegt  lijkt de zon 

oranje/rood. Rood wordt het minste verstrooid en zit dus nog volop in 

de bundel.  

Deze verstrooiing door moleculen heet Rayleigh verstrooiing.  Uit 

proef 13 en uit het feit dat de lucht overdag blauw i s, kun je 

concluderen dat Rayleigh verstrooiing veel efficiënter is bij licht van 

korte golflengte dan bij licht met langere golflengte.  

 

18 Vragen en opdrachten  

18.1  De zon zendt wit licht uit. Toch zien we de zon overdag als een 

gele bol aan de hemel. K un je dat verklaren?  

18.2  Verklaar waarom een vuile luc ht, vooral tegen zonsondergang,  

  rood gekleurd is.  

3.8 Een logaritmische schaalverdeling 

Volgens Binas tabel 19B hebben radiogolven golflengtes van wel 1·103 

m. De straling in een magnetron heeft een  golflengte van ongeveer 

1·10-1 m, terwijl zichtbaar licht een golflengte van 5·10 -7 m heeft. 

Röntgenstraling heeft een golflengte van maar 1·10 -10 m. 

Als je deze waarden van de golflengte in één grafiek wilt uitzetten 

heb je een probleem: wil je in je gra fiek bijv. duidelijk het verschil 

aangeven tussen 5·10-7 en 8·10-7 m, dan heb je wel een heel lang stuk 

papier nodig om ook nog 1·103 m te kunnen tekenen. En als je het 

verschil tussen 2·102 en 3·102 m goed wilt aangeven, dan kun je het 

onderscheid tussen al die kleine golflengtes niet meer zien.  

De oplossing is het gebruiken van een logaritmische schaalverdeling.  

19 Activiteit : een logaritmische schaalverdeling maken  

Werkwijze  

a  Teken een X-as van 13 cm (Let op: géén assenstelsel tekenen, 

alléén een X-as).  

 

 
Figuur 15: de koffiecreamer staat 
model voor aerosol  
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b  Zet de getallen 0, 1, é6 op grote, maar gelijke, afstanden uit 

langs deze as. 

c  Schrijf links onder de 0, 1, é6 nu ô10õ, z· dat 10 het grondgetal 

is en 0, 1, é6 de exponenten zijn. 

d  Schrijf nu de waarden erbij, dus bij 10 0 = 1; bij 10 1 = 10 enz.  

Je hebt nu een logaritmische schaalverdeling gemaakt. Langs een Y-as 

kan dit uiteraard ook.  

Bij grafieken in Binas, in deze module, en op internet zul je dit type 

schaalverdeling regelmatig tegenkomen.  

 

20 Vragen en o pdracht en 

Gebruik Binas tabel 6B.  

20.1 Maak een logaritmische schaalverdeling met de massa (in kg) 

langs de X-as. Laat de schaalverdeling van 10-7 kg tot 10 6 kg 

doorlopen.  

20.2 Geef langs je logaritmische as de massa van de volgende dieren 

aan:  

a  fruitvliegje  

b  kolibrie  

c  merel  

d  fazant  

e  mens 

g  olifant  

h  blauwe vinvis 

3.9 Aerosolen meten met satellieten en 
met de GLOBE zonfotometer 

In de vorige paragrafen heb je gelezen over de grote invloed van 

aerosolen op het klimaat en op de gezondheid. En je weet nu ook dat 

de wetenschap de rol van aerosolen eigenlijk nog niet zo goed 

begrijpt. We willen er meer over te weten komen.  En meer weten 

betekent eerst  meer meten.  

De maat waarin de hoeveelheid aerosolen die zich in de atmosfeer 

bevindt wordt uitgedrukt is de aerosol optische dikte ( AOD).  Als de 

atmosfeer aerosol optisch dik is, zitten er veel aerosolen in. Dan 

wordt er dus veel licht geabsorbeerd en verstrooid door de aerosolen. 

Door te meten hoeveel zonlicht door de aerosolen wordt verstrooid en 

geabsorbeerd, kunnen we de AOD bepalen.  

 

Bovenstaande alinea klinkt eenvoudiger dan het is. Want hoe meet je 

dat verstrooide zonlicht? En dat geabsorbeerde zonlicht? Vlak bij 

school meten lukt misschien nog wel, maar hoe meet je boven de 

oceaan, of boven een hoog gebergte?  

Gelukkig zijn er sinds  ongeveer 50 jaar satellieten, die vanuit de 

ruimte allerlei gegevens over het aardoppervlak en de aardse 

atmosfeer kunnen verzamelen.  

Op 4 oktober 1957 werd de Russische Spoetnik gelanceerd, de 

allereerste satelliet. Hij werkte enkele weken en bleef enkel e 
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maanden in de ruimte. Daarna ôvielõ hij terug in de atmosfeer en 

verbrandde.  

 

Een groot, maar vaak vergeten, probleem met satellieten is dat 

instrumenten aan boord die niet meer goed werken, of zelfs kapot 

gaan, niet vervangen kunnen worden. Je moet eige nlijk voortdurend 

vanaf de aarde blijven controleren of alle instrumenten nog wel goed 

werken.  

In feite is een satelliet na de lancering op zichzelf aangewezen. 

Niemand kan meer een knopje aan- of uitzetten, of een metertje een 

beetje verdraaien. Hoe de s atelliet meet kan dus niet meer worden 

veranderd. Wat een satelliet meet kan in zekere zin nog wel worden 

veranderd/aangepast. Als je heel precies bent, is het namelijk onjuist 

om te zeggen dat een satelliet meet welke stoffen er in de atmosfeer 

zitten . De  satelliet meet namelijk  alleen licht. Pas met een 

berekening op basis van de metingen kun je de concentratie van de 

stoffen in de atmosfeer bepalen. Die berekeningen zijn meestal niet 

vanaf het begin optimaal, ze kunnen vaak nog verbeterd worden en 

dit k an jarenlang doorgaan. Daarom vergelijkt men deze berekeningen 

aan satellietmetingen met berekeningen aan metingen vanaf de 

grond. Dit noemen we satellietvalidatie.  

 

Ook aerosolen worden op deze manier door satellieten indirect 

gemeten, met name door de s atelli et -instrumenten MODIS, OMI en 

GOME-2. In 2016 zal een nieuwe satelliet -instrument TROPOMI worden 

gelanceerd, waarvoor de optica door Nederlandse ingenieurs is 

ontwikkeld.  

 

Het KNMI verzamelt gegevens van de satellieten en vergelijkt ze met 

meetgegevens vanaf de grond. Veel middelbare scholen in Nederland 

doen inmiddels aan de KNMI-meetcampagne mee, en verzenden hun 

meetgegevens naar het KNMI. Ze doen dit binnen het internat ionale 

GLOBE programma een netwerk van duizenden scholen in meer dan 

100 landen die samen natuur en milieu onderzoeken. Scholen meten 

o.a. met behulp van een GLOBE Zonfotometer de aerosolen in de 

atmosfeer. Als je dit interessant vindt, kies dan verdiepingsdeel 4.7.  

21 Activiteit : OMI 

Vooraf  

Ga naar Ʒ URL5. 

Lees het artikel over he t satelliet -instrument OMI globaal door en 

beantwoord daarbij onderstaande vragen:  

a  Wat meet OMI precies? 

b Waarom zou dat zonder satelliet n iet  (zo goed) gemeten kunnen 

worden? 

c Uit welke vakgebieden is kennis gebruikt om OMI te kunnen 

maken? 

d De meetresultaten van OMI worden vrij op internet aangeboden 

en door onderzoekers uit verschillende vakgebieden wereldwijd 
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gebruik. Noem twee voorbeelden van onderzoek uit verschillende 

vakgebieden waarbij volgens jou gebruik gemaakt zou kunnen 

worden van de gegevens van OMI.  

Werkwijze  

De klas wordt verdeeld in groepen van 4 à 5 leerlingen.  

e Vergelijk jullie antwoorden op vraag c en maak een gezamenlijke 

lijst van vakgebieden.  Vul evt. aan met de bevindingen van de 

andere groepen uit de klas.  

f  Verdeel de vakgebieden onder de groepsleden. Elk groepslid 

zoekt in het artikel op welke kennis uit het betreffende 

vakgebied er nodig was voor welk aspect van OMI. 

g Verzamel jullie bevindingen in een tabel .  

h Bespreek samen uit welke vakgebieden je kennis nodig denkt te  

hebben om op basis van de gegevens van OMI uitspraken te 

kunnen doen over veranderingen in de samenstelling van de 

atmosfeer en de effecten daarvan op klimaat, mens en dier.  

Product  

Stel dat jullie de opdracht krijgen om een groep van 5 mensen samen 

te br engen die samen een nieuw (nog geavanceerder) satelliet -

instrument gaan  maken en met behulp van de meetresultaten verder 

onderzoek gaan doen naar de hoeveelheid aerosolen in de lu cht en het 

effect daarvan op klimaat, mens en dier.  

 

Schrijf samen een tekst op voor een advertentie in de krant waarin je 

deze mensen vraagt bij jullie te solliciteren. Geef in je advertentie 

aan welke mensen je zoekt:  

-  uit welke vak gebieden moeten ze komen / op welk vakgebied 

moeten ze expert zijn ? 

- welke eigenschappen moeten ze verder nog bezitten en waarom 

zijn die belangrijk?   
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4 Verdiepingsdelen 

Hier beginnen de zeven verdiepingsdelen.  

 

1. Luchtvervuiling en gezondheid  

Dit verdiepingsdeel gaat over luchtvervuiling en schade aan leven 

op aarde. Onder andere de effecten  van kortdurende en 

langdurige blootstelling worden besproken. Ook ga je zelf smog 

maken.  

 

2. De atmosfeer van de aarde 

In dit verdiepingsdeel leer je over de stoffen in de atmosfeer en 

de verschillende lagen in de atmosfeer.  

 

3. Ozon 

Wat is ozon en welke func tie heeft het? Dat kun je leren in dit 

verdiepingsdeel.  

 

4. Het huidige klimaat  

Dit verdiepingsdeel gaat over de factoren die het huidige klimaat 

beïnvloeden. Wind- en zeestromen komen aan bod. Ook ga je een 

proef doen over albedo.  

 

5. Aerosolen en wolkenvorming 

Voordat we de invloed van aerosolen op de wolkenvorming gaan 

bekijken, behandelen we in deze verdiepingsparagraaf eerst de 

rol van waterdamp in  de atmosfeer en gaan we na hoe, wanneer 

en onder welke voorwaarden er uit die waterdamp wolken 

ontstaan.  

 

6. Satellieten  

In deze verdiepingsparagraaf bestudeer je  hoe het komt dat 

satellieten in een cirkelvormige b aan om de aarde blijven 

draaien. Je gaat twee proeven doen en uitzoeken  hoe satellieten 

metingen doen aan bijvoorbeeld  aerosolen. Ook ga je leren hoe je 

kunt weten wanneer een satelliet over je hoofd heen komt.  

 

7. GLOBE 

Als jouw school lid is of wordt van het internationale NASA GLOBE 

programma, dan kun je zelf metingen doen aan aerosolen en de 

gegevens delen met andere GLOBE scholen. Er zijn duizenden 

scholen in meer dan 100 landen lid van GLOBE. Je kunt je 

gegevens dan ook vergelijken met NASA satelliet gegevens. Ook 

als je school niet meedoet aan het GLOBE programma kun je dit 

verdiepingsdeel doen, je werkt dan met meetgegevens van een 

andere school.   
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4.1 Luchtvervuiling en gezondheid 

Leerdoelen 

Naast de leerdoelen uit het algemene deel kun je als je dit 

verdiepingsdeel hebt afgerond ook:  

¶ zelf m.b.v. enkele proefjes vuile lucht zichtbaar maken 

¶ zelf aerosolen verzamelen en m.b.v. een microscoop onderzoeken  

¶ in eigen woorden beschrijven hoe aerosolen schadelijke invloed 

hebben in  het menselijk lichaam  

¶ beschrijven wat men onder SMOG verstaat en welke stoffen de 

meest schadelijke bestanddelen zijn  

22 Proef: Aerosolen  vangen en bekijken  

Benodigdheden  

witte kaartjes  

vaseline  

wattenstaafjes of roerstaafjes  

tape of plakband  

vergrootglas of micros coop 

Werkwijze  

a  Codeer de kaarten (A,B,C..).  

b  Smeer vaseline op de kaarten met behulp van een wattenstaafje 

of roerstaafje en bevestig de kaarten met tape op verschillen de 

plaatsen waarvan je denkt dat ze vies zijn of juist erg schoon 

(zowel binnen als buiten). Zorg dat ze niet bij een deur of raam 

worden opgehangen, dan kan er ôverontreinigingõ komen vanuit 

een andere ruimte.  

c  Noteer in de tabel van bijlage 3 de locat ie van elke kaart.  

d  Voorspel welke kaart straks het vuilste is door de kaarten een 

nummer te geven (waarbij 1 het vuilste is) en dit in te vullen in 

de tabel.  

e  Haal de kaarten na een aantal dagen weg. Als je de kaarten niet 

meteen gaat onderzoeken, p ak ze dan stofvrij in, maar zorg er 

wel voor dat de vaselinelaag intact blijft.  

f  Noteer het weer (alleen voor kaarten die buiten hebben 

gehangen) en andere bijzonderheden van de afgelopen dagen in 

de tabel, bijv. dat er wel of niet is schoongemaakt, dat  er 

geschuurd of gezaagd is in die ruimte, enz.  

g  Onderzoek nu de kaarten met een loep of met een microscoop. 

Vergelijk de verschillende locaties met elkaar.  

h  Kijk of je eerder gemaakte indeling klopt. Als je indeling niet 

klopt, maak dan een nieuwe in deling in je tabel en geef aan 

waarom je verwachting niet uit is gekomen.  
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Onderzoeken 

Het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM) schat dat in 

Nederland zoõn 5000 mensen vervroegd overlijden door het inademen 

van lucht die vervuild is door he t verkeer.  

Uit Utrechts onderzoek van het Institute for Risk Assessment Sciences 

(IRAS) blijkt dat mensen die dicht bij een drukke weg wonen een twee 

keer zo grote kans hebben om te overlijden aan hart - of 

longaandoeningen. 

Verschillende onderzoeken tonen aan dat kinderen die in steden 

wonen, vooral in de buurt van een drukke weg, meer 

luchtwegaandoeningen zoals astma hebben dan kinderen die in een 

schone omgeving wonen. 

De World Health Organization (WHO) schrijft in een rappo rt dat 

luchtvervuiling in Europ ese steden kan leiden tot een daling van de 

levensverwachting met een jaar.  Er is ook bewijs dat de kans op 

kindersterfte toeneemt in zeer vervuilde regioõs. Sommige van deze 

effecten treden op bij concentraties van luchtvervuiling die zo laag 

zijn dat ze vroeger nog veilig werden geacht.  

Hoe brengt luchtvervuiling schade toe aan het leven 
op aarde? 

Zuivere lucht bestaat uit stikstof, zuurstof, edelgassen en 

koolstofdioxide. De samenstelling van de buitenlucht wordt echter 

door tal van processen beïnvloed,  zodat nergens op aarde de lucht 

daadwerkelijk deze samenstelling zal hebben. Natuurlijke processen 

zoals vulkaanuitbarstingen, de bloei van planten e.d. beïnvloeden de 

samenstelling van de lucht. Ook wordt een groot aantal stoffen in de 

lucht gebracht doo r menselijke activiteiten zoals industrie, 

veehouderij en tal van processen waarbij fossiele brandstoffen 

worden gebruikt.  

Schade door luchtverontreiniging kan betrekk ing hebben op planten, 

dieren, gebouwen en op de gezondheid van de mens. 

Bij het bepalen van de omvang van de gezondheidsrisico's moeten we 

er rekening mee houden dat luchtverontreiniging als bijzonder 

kenmerk heeft dat je het niet kunt ontwijken. Een gemiddeld persoon 

neemt per jaar ongeveer 10 miljoen ademteugen. Giftige deeltjes in 

de lucht  kunnen zo de longen en andere organen bereiken waar ze 

schadelijke effecten kunnen veroorzaken.  

 

Het lichaam heeft een aantal mechanismen om deeltjes uit het 

lichaam te verwijderen. Grotere deeltjes zullen in het algemeen in de 

hogere luchtwegen (neus, keel, luchtpijp en bronchiën) worden 

opgevangen in het slijm van de binnenbekleding. Oplosbare deeltjes 

lossen op in het slijm, waarna ze in het bloed worden opgenomen en 

dus schadelijk kunnen zijn voor de organen. Niet oplosbare deeltjes 

worden met het aan wezige slijm door het trilhaarepitheel 

omhooggebracht naar de keelholte. Hier kunnen ze worden ingeslikt, 
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waardoor bepaalde verontreinigingen in het spijsverteringskanaal 

terechtkomen, maar door hoesten, niezen of je neus snuiten kunnen 

ze het lichaam verl aten. (Zie biologieboek)  

Kleine deeltjes kunnen echter verder doordringen dan luchtpijp en 

bronchiën; ze kunnen tot in de longblaasjes komen en daar 

longschade veroorzaken. Door macrofagen (bepaalde witte 

bloedcellen) in de longblaasjes kan een deel ervan  worden 

opgenomen en afgevoerd naar de bloedvaten of lymfklieren . 

Lymfklieren zijn organen di e tot het afweersysteem behoren .  

 

Als deeltjes niet goed uit het ademhalingssysteem worden verwijderd 

kan dit leiden tot ophoping van deeltjes in de longen . Dit k an zorgen 

voor verslechtering van de ademhaling, aantasting van de luchtwegen 

of infecties door micro -organismen zoals bacteriën.  

Acute effecten bij kortdurende blootstelling  

De concentratie van een luchtverontreinigende stof kan gedurende 

een korte tijd verhoogd zijn (piekconcentratie). Dit kan bijvoorbeeld 

voorkomen tijdens een smogperiode, waarbij de ozonconcentratie 

flink verhoogd is. Direct of korte tijd na een periode met verhoogde 

concentratie kunnen in de bevolking acute gezondheidseffecten 

optreden, zoals hoesten en benauwdheid, verergering van 

luchtwegklachten en hart - en vaatziekten, meer astma -aanvallen, 

ziekenhuisopnames en een hoger medicijngebruik. Ook de longfunctie 

kan hierdoor afnemen. Omdat het ademhalen meer moeite kost, 

kunnen klachten bij mensen met hart - en vaatziekten verergeren. De 

klachten verdwijnen meestal weer zodra de concentratie van de 

stoffen in de lucht weer daalt. Acute effecten komen vooral voor bij 

mensen in risico-groepen. 

Chronische effecten bij langdurige blootstelling  

Chronische effecten treden op na jarenlange blootstelling aan relatief 

lage concentraties luchtverontreiniging. Doordat er geen 

herstelperiode is (de blootstelling is namelijk constant), zijn de 

effecten vaak blijvend. Luchtwegklachten, verminderde longfu nctie, 

verergering van luchtwegklachten en vroegtijdige sterfte  aan 

luchtwegklachten en hart - en vaatziekten zijn chronische effecten.  

Welke verontreinigingen in de lucht brengen schade 
toe aan het leven op aarde? 

23 Proef: zelf SMOG (SMoke and fOG) maken  

Benodigdheden  

2 grote glazen potten (ongeveer 1,5 L )  

2 waxinelichtjes met een houder die op de glazen pot past  

2 rookkaarsjes (wierookkegels)  

lucifers.  
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Werkwijze  

a  Spoel de twee grote glazen potten om en droog ze goed af.  

b  Steek twee rookkaarsen aan en leg deze voorzichtig op de bodem 

van de beide glazen (Pas op: heet), met bijv. een pincet of een 

stukje aluminiumfolie.  

c  Hang de waxinelichtjes in de houders en steek één van de 

waxinelichtjes voorzichtig aan. Hang de houders met de 

waxinelichtjes  in de glazen potten.  

d  Na korte tijd (ongeveer 2 minuten) heeft het theelichtje de lucht 

in het bovenste deel van het glas verwarmd. Vergelijk nu de 

situatie in beide potten.  

Fijn stof  

Eerder in deze module las je al dat we  aerosolen kleiner dan 10 

micrometer  fijn stof  noemen. Deeltjes met een omvang van 2,5 tot 10 

micrometer krijgen in de literatuur de stofaanduiding PM10 . PM staat 

voor òParticulate Matteró, uit deeltjes bestaande stof. De deeltjes 

kleiner dan 2,5 micrometer heten PM2,5 en de deeltjes m et een 

omvang kleiner dan 0,1 micrometer worden EC, elementair koolstof, 

genoemd. Niet alleen de grootte van de fijn stof -deeltjes kan 

verschillen, maar ook de chemische samenstelling. Sommige 

stofdeeltjes zijn schadelijker voor de gezondheid dan andere. Z o lijkt 

fijn stof afkomstig van het verkeer, zoals opwaaiend wegenstof, 

slijtagedeeltjes uit motoren en remmen, en dieselroet schadelijker 

dan fijne stofdeeltjes uit de bodem. Er is zelfs voor fijn stof géén 

veilige ondergrens, d.w.z. geen concentratie waa rbij geen effecten 

worden waargenomen.  

Deeltjes kleiner dan 0,1 micrometer veroorzaken waarschijnlijk ook 

bloedklontering. Dit laatste kan een verklaring zijn voor het grotere 

aantal hartziekten bij mensen die langs drukke wegen wonen.  

Ozon 

Het verkeer e n de industrie stoten koolwaterstoffen, stikstofoxiden 

en koolstofoxiden uit. Onder invloed van zonlicht gaan genoemde 

stoffen chemische reacties aan, waardoor onder andere ozon (O 3) 

ontstaat. In verdiepingsparagraaf 4.3 gaan we hier verder op in.  

 

Bij mensen en dieren tast ozon het longweefsel aan. Bij planten 

beschadigt ozon de bladeren en remt het de groei. Ozon is de meest 

reactieve en giftige component van zomersmog. Smog is vettige mist 

die onder andere ozon, zwaveldioxide (SO2) en roet bevat. De mees t 

typische klachten van acute blootstelling aan ozon zijn irritatie van 

de luchtwegen en de ogen. Ook kan men last krijgen van duizeligheid, 

misselijkheid of hoofdpijn. De klachten nemen toe als de hoeveelheid 

ozon en de duur van de blootstelling toenemen.  

 

Naar schatting is bij meer dan 10% van de kinderen in de leeftijd van 

7 tot 12 jaar (ofwel 230.000 kinderen) de longfunctie op tenminste 

 

 
Figuur 16: SMOG maken 
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één dag in de zomer tijdelijk verminderd door smog (RIVM, 1997). 

Daarnaast kan smog het aantal sterfgevallen verhogen. Op dit 

moment is nog onduidelijk of ozon de longen en de slijmvliezen 

blijvend kan beschadigen.  

Stikstofdioxide  

Het grootste deel van de stikstofoxiden (NO x) in de lucht is afkomstig 

van het verkeer. Stikstofdioxide (NO 2) dringt door tot in de kleinste 

vertakkingen van de luchtwegen. Het kan bij hoge concentraties 

irritatie veroorzaken aan ogen, neus en keel. Bij blootstelling aan 

lage concentraties stikstofdioxide wordt een lagere longfunctie 

waargenomen. Ook een toename van astma-aanvallen en 

ziekenhuisopnamen en een verhoogde gevoeligheid voor infecties 

komen voor.  

 

Het is minder waarschijnlijk dat het gevonden verband tussen NO 2 en 

gezondheidseffecten door NO2 zelf wordt veroorzaakt. Aannemelijker 

is dat de NO2-concentratie model staat voor het mengse l van 

luchtverontreinigende stoffen. Het effect van langdurige lage 

concentraties is nog niet bekend. Uit dierproeven komt naar voren 

dat NO2 de kans op allergieën vergroot en dat het longweefsel 

geïrriteerd raakt bij zeer hoge concentraties. Bij deze dier proeven 

zijn echter de concentraties vele malen groter dan in de lucht die je 

normaal inademt. Dit soort concentraties vind je alleen in slecht 

geventileerde tunnels tijdens de spits.   

 

Europese normen voor luchtvervuilende stof fen 

De Europese Unie (EU) heeft harde luchtkwaliteitsnormen vastgesteld 

waaraan elk land dat lid is van de EU, moet voldoen. Er zijn twee 

soorten normen voor deze vervuilende stoffen. De ene norm gaat uit 

van het jaargemiddelde. De jaargemiddelde concentra tie mag dan 

niet boven een bepaald niveau uitkomen. De andere norm gaat uit 

 

 
 
Figuur 17: b ijna elke maand is de NO2-vervuiling het grootst boven Nederland . Satellietbeeld  gemaakt door OMI, 
zie paragraaf 3.8.  
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van het daggemiddelde. De norm drukt dan het maximaal aantal 

dagen per jaar uit dat het daggemiddelde mag worden overschreden. 

De luchtkwaliteit voor fijn stof is in Nederland de a fgelopen tien jaar 

verbeterd, maar toch komen ook in Nederland nog overschrijdingen 

van de Europese grenswaarden voor. Volgens het RIVM zijn de 

concentraties voor fijn stof het hoogst in de Randstad en het laagst in 

het noordoosten. Overschrijding van de E U-norm voor stikstofoxiden 

treedt met name op langs zeer drukke wegen, vooral in de Randstad.  

 

24 Vragen en opdrachten: tabel WHO  

In onderstaande figuur staat een tabel met daarin de drie vervuilers 

en hun schadelijke effecten op de gezondheid van de mens  bij acute 

en bij chronische blootstelling:  

 

24.1 Zoek met behulp van naslagwerken en/of via internet uit wat er 

aan de hand is bij de volgende ziekten en afwijkingen uit de 

tabel: Ontstekingsreacties van de longen/luchtwegen, COPD, 

astma. 

24.2 Beantwoord voor elk van de ziekten of afwijkingen de volgende 

vragen: 

a  Wat zijn de verschijnselen?  

b  Hoe wordt de ziekte opgelopen of de afwijking veroorzaakt?  

c  Op welke manier kan eventueel genezing optreden? 

Vervuiler  Effecten na acute 
blootstelling  

Effecten na chronische blootstelling  

Fijn stof  Ontstekingsreacties van de longen Toename luchtwegklachten in de onderste 
luchtwegen  

 Ademhalingsproblemen Vermindering in longfunctie bij kinderen  

 Nadelige effecten op het 
bloedvatenstelsel  

Toename van COPD (chronic obstructive 
pulmonary disease) 

 Toename medicijngebruik  Vermindering longfunctie bij volwassenen  

 Toename ziekenhuisopnames Vermindering levensverwachting, 
waarschijnlijk veroorzaakt door hart  /  
longproblemen en mogelijk door longkanker  

 Toename (vroegtijdige) sterfte   

Ozon Nadelige effecten op de longen  Vermindering ontwikkeling longfunctie  

 Ontstekingsreacties van de longen  

 Nadelige effecten op de ade mhaling  

 Toename medicijngebruik   

 Toename ziekenhuisopnames  

 Toename (vroegtijdige) sterfte   

Stikstof-
dioxide 

Effecten op de longen speciaal bij 
astmatici  

Vermindering longfunctie  

 Toename allergische 
ontstekingsreacties in de 
luchtwegen 

Toename ademhalingsproblemen 

 Toename (vroegtijdige) sterfte   

Figuur 18: Tabel Vervuilers en hun schadelijke effecten volgens de WHO  
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24.3 Zoek uit welke groepen mensen gevoeliger zijn dan anderen voor 

acute blootstelling aan vervuilende stoffen.  

24.4 Een aantal keren staat in de tabel toename van medicijngebruik. 

Wat voor medicijnen zullen dit zijn?  

24.5 Schrijf bij je antwoorden op waar je ze hebt gevonden. Doe dit 

nauwkeurig. Schrijf bijv. de site op waar je het antwoord hebt 

gevonden of het jaartal van het boek en ook de auteur, gebruik 

hiervoor Ʒ werkinstructie onderzoeksverslag in de NLT Toolbox 

(hierin staat informatie over bronvermelding).  

 

25 Vragen en opdrachten: De Zorgatlas  

25.1  

a  Zoek op internet de site: Ʒ zie URL 6. 

b  Zoek op de site het document òachtergronddocument bij de 

totale st erfte naar doodsoorzaak per GGD-regio 2009-2012ó 

25.2 Kijk naar de tabel òRangorde van doodsoorzaken (hoofdgroepen) 

absoluut en in procentenó 

a  Neem het aantal sterfgevallen per jaar over.  

b  Neem de drie ziekten die bovenaan staan in de tabel over.  

c  Noteer het aantal sterfgevallen bij deze drie zogena amde 

hoofdgroepen van vraag 25.2 b. 

25.3 De site wordt in opdracht van het ministerie van VWS gemaakt. 

Een groot aantal instellingen werkt eraan mee.  

a  Welk ministerie is VWS?  

b  Wat zal het doel zijn va n deze site? 

c  Welke instellingen werken aan deze site mee? Schrijf niet alleen 

de afkortingen op maar de volledige namen.  

 

26 Vragen en opdrachten: RIVM -site gezondheid en milieu  

26.1 

a  Zoek op internet de site: Ʒ zie URL 7. 

b  Zoek op: ôfijn stofõ en open het bestand ôeffectenõ. 

26.2 

a  Zoek in dit document een tabel met gezondheidseffecten van 

acute blootstelling aan fijn stof.  

b  Neem het aantal vroegtijdige sterftegevallen door 

luchtwegaandoeningen over.  

c  Doe ditzelfde met het aantal vroegtijdige sterftegevallen door 

hart - en vaatziekten.  

26.4 Bereken met de gegevens van de opdrachten 25 en 26.1 t/m  

 26.3 het percentage sterfgevallen aan luchtwegaandoeningen 

door fijn stof per jaar. Schrijf je berekening erbij.  

26.5 Doe ditzelfde voor het percentag e sterfgevallen aan hart - en 

vaatziekten veroorzaakt door fijn stof per jaar. Schrijf je 

berekening erbij.  

26.6 Waar kan de politiek deze percentages voor gebruiken? 

26.7 Welke percentages kun je nog meer berekenen met je 

opgeschreven gegevens? Leg uit of dit zinvol is.  
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4.2 De atmosfeer van de aarde 

Leerdoelen 

Naast de leerdoelen uit het algemene deel ku n je als je dit 

verdiepingsdeel hebt afgerond ook:  

¶ benoemen wat de belangrijkste stoffen zijn di e in de aardse 

atmosfeer voorkomen en in welke hoeveelheden ze dat doen 

¶ beschrijven uit welke lagen de atmosfeer is opgebouwd  

¶ beschrijven hoe het temperatuurverloop in de verschillende lagen 

van de atmosfeer is en welke processen daarvan de oorzaak zijn  

¶ de definitie van het begrip luchtdruk geven en uitleggen waard oor 

luchtdrukverschillen ontstaan  

 

De atmosfeer 

De atmosfeer (ook wel dampkring genoemd) is het gasvormige 

omhulsel rondom de aarde. De samenstelling van de atmosfeer wordt 

bepaald door de gassen die erin ziten. Daarnaast spelen de chemische 

en fysische eigenschappen van de dampkring een belangrijke rol. 

Onder de chemische eigenschappen worden de reacties verstaan die 

in de dampkring plaatsvinden, bijvoorbeeld reacties met waterdamp 

of reacties onder invloed van straling. De fysische eigenschappen zijn: 

het temperatuurverloop, het luchtdrukverloop en het gehalte aan 

waterdamp op verschillende hoogte s. Door de zwaartekracht van de 

aarde kunnen de gassen die zich in de dampkring bevinden niet naar 

het heelal ontsnappen.  

Stoffen in de atmosfeer  

Voor het grootste deel bestaat de dampkring van de aarde uit een 

mengsel van gassen. Ertussen komen kleinere hoeveelheden vloeibare 

bestanddelen (druppels) en vaste bestanddelen (ijskristallen en 

stofdeeltjes) voor.  

 

De verhouding tussen zware en lichte gassen is aan het aardoppervlak 

anders dan hoger in de atmosfeer. Hoger in de atmosfeer is het 

aandeel van lichte gassen naar verhouding groter. Voor de meeste 

gassen geldt dat de concentratie we reldwijd min of meer gelijk is. 

Maar waterdamp, koolstofdioxide en ozon kunne n in sterk wisselende 

hoeveelheden voorkomen; dit kan van dag tot dag en van plaats tot 

plaats verschillen. In Binas tabel 34 worden in een grafiek met 

logaritmische schaalverdeling (zie paragraaf  3.9) de 

volumepercentages aangegeven waarin bepaalde gassen op 

verschillende hoogten in de atmosfeer voorkomen.  

 

Het waterdampgehalte (H 2O(g)) in de atmosfeer varieert tussen 0 en 5 

volumeprocent. Dit komt omdat de maximale hoeveelheid waterdamp 

die lucht kan bevatten afhangt van de luchttemperatuur: warme lucht 

kan meer waterdamp bevatten dan koude lucht. In koude klimaten 
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(polaire en subpolaire gebieden) is de hoeveelheid waterdamp in de 

lucht verwaarloosbaar klein. Op gematigde breedten, bijv. in 

Nederland, bedraagt het percentage waterdamp in de winter 

gemiddeld 0,5% en in de zomer 1,5%. In de tropen is het 

waterdampgehalte van de atmosfeer 3 -4%. De hoeveelheid 

waterdamp in de atmosfeer is ook afhankelijk van de hoogte. Naar 

boven toe neemt de hoeveelheid waterdamp sterk af, boven de 10 km 

komt er nauwelijks mee r waterdamp in de atmosfeer voor.  

 

Het volumepercentage ozon (O3) in de atmosfeer is erg klein, 

namelijk 5,0·10 -6 %. Desondanks is het wel heel erg belangrijk, want 

ozon absorbeert ultraviolette straling met golflengtes tussen de 200 

en 320 nm en voorkomt zo dat deze straling het aardoppervlak 

bereikt. De straling met deze golflengte is erg schadelijk voor levende 

organismen. Straling met deze golflengte is mede verantwoordelijk 

voor de vorming en afbraak van ozon. Tussen 15 en 50 km hoogte 

wordt de grootst e ozonconcentratie in de atmosfeer aangetroffen (2% 

volgens Binas). Op nog grotere hoogte is het aantal moleculen te klein 

om een grote ozonconcentratie te doen ontstaan. Op minder dan 15 

km hoogte is de hoeveelheid ultraviolette straling te gering om ozon  

te vormen, omdat in de laag erboven veel ultraviolette straling 

geabsorbeerd is. 

 

Behalve gassen bevat de atmosfeer ook vloeibare en vaste stoffen. De 

meest bekenden zijn de waterdruppels en ijskristallen die in de vorm 

van regen, hagel en sneeuwbuien naar beneden kunnen komen. De 

atmosfeer bevat ook aerosolen, het meest dicht bij het 

aardoppervlak. Met toenemende hoogte neemt de concentratie 

aerosolen af, maar tussen 15 en 30 km hoogte komt een tweede 

maximum in de concentratie van aerosolen voor, afkomst ig van 

vulkaanuitbarstingen.  

 

27 Vragen en opdrachten  

27.1 Welke rol speelt ozon in de atmosfeer?  

27.2 Welke aerosolen kunnen in de atmosfeer voorkomen?  

 

Verschillende lagen in de atmosfeer  

Twee factoren hebben grote invloed op de processen die zich in de 

atmosfeer afspelen: de temperatuur en de luchtdruk .  

De luchtdruk (p) is de kracht die het gewicht van een luchtkolom in 

de atmosfeer op een eenheidsdoorsnede (1 m2) van het aardoppervlak 

uitoefent. In figuur 19  is dit te zien. Luchtdruk heeft als eenhei d 

Pascal: 1 Pa = 1Nm-2. Vaak wordt de luchtdruk nog uitgedrukt in 

mbar. 1 mbar = 1 hPa. Alle gassen in de atmosfeer dragen bij aan de 

luchtdruk. Met andere woorden: de luchtdruk is de som van alle 

drukken, die de gassen in de lucht elk afzonderlijk uitoefe nen.  

 

De luchtdruk is afhankelijk van de dichtheid en de samenstelling van 

de lucht. Aan het aardoppervlak bedraagt de massa van 1 m ³  lucht 

 

 
Figuur 19: Kracht die een 
luchtkolom op 1 m 2 van het 
aardoppervlak uitoefent.  

 
 



NLT1-h003 Aerosolen en Vuile Lucht  

 
37 

1,25 kg. Op zeeniveau bedraagt de gemiddelde luchtdruk 1013 hPa of 

mbar. Op grotere hoogte wordt het gewicht van de  resterende 

luchtkolom kleiner, zoals in figuur 21 is weergegeven. De luchtdruk 

neemt dus af met toenemende hoogte.  

Ondanks dat lucht normaal gesproken van plaatsen met een hoge 

luchtdruk naar plaatsen met een lage luchtdruk stroomt, ontstaat er 

toch geen stroming van onder in de atmosfeer (hoge luchtdruk) naar 

boven (lage luchtdruk). Dit komt omdat er een evenwicht bestaat 

tussen de opwaarts gerichte kracht van hoge naar lage druk en de 

neerwaarts gerichte zwaartekracht. Dit evenwicht van krachten wordt 

hydrostatisch evenwicht genoemd.  

De luchtdruk wordt gemeten met een barometer.  

 

Op basis van het temperatuurverloop t.o.v. de hoogte kan de 

atmosfeer in verschillende lagen ingedeeld worden. In iedere laag is 

het temperatuurverloop t.o.v. de hoogte anders : de temperatuur kan 

toenemen, afnemen of constant blijven met  toenemende hoogte. In 

figuur 20 is de verdeling van de atmosfeer weergegeven en zijn de 

namen van de verschillende lagen vermeld.  

 

De troposfeer  is de onderste laag van de atmosfeer; hij reikt  tot een 

hoogte van gemiddeld 13 km boven het aardoppervlak. We spreken 

over 'gemiddeld' omdat de troposfeer boven de koude polen ongeveer 

8 km dik is, terwijl hij boven de tropen, waar de lucht veel warmer is, 

ongeveer 16 km dik is. De troposfeer is erg b elangrijk omdat het weer 

zich hierin afspeelt. In de troposfeer wordt de lucht van onderaf (via 

het aardoppervlak) verwarmd. Daarom neemt de temperatuur in de 

troposfeer met toenemende hoogte af (ongeveer 0,65 °C/100m). 

Bijna al het water dat in de atmosfe er aanwezig is bevindt zich in de 

troposfeer. Het water in de troposfeer komt in vaste toestand voor 

(sneeuw en ijs), in vloeibare toestand (wolkendruppels, regen en 

mist) en in gasvormige toestand (waterdamp).  

 

Aan de bovenzijde wordt de troposfeer begren sd door de tropopauze.  

Dit is een laag waarin de temperatuur niet meer afneemt met de 

hoogte. De temperatuur bedraagt hier ongeveer  

-56 °C. Een luchtlaag waarin de temperatuur met de hoogte niet of 

nauwelijks verandert heet een isotherme laag.  

 

Boven de tropopauze, die circa 5 km dik is, zit de volgende luchtlaag 

die de stratosfeer genoemd wordt. Hierin neemt de temperatuur 

geleidelijk toe tot 0 °C. Deze temperatuurtoename is het gevolg van 

het vrijkomen van warmte bij de omzetting van zuurstof in ozon. In 

de stratosfeer wordt voortdurend ozon gevormd en afgebroken onder 

invloed van ultraviolette zonnestraling. Op een hoogte van 25 tot 35 

km hoogte is de verhouding tussen de intensiteit van de zonnestraling 

en het aantal zuurstofmoleculen zodanig dat op deze  hoogte de 

maximale ozonconcentratie zit.  

 

 

 
Figuur 20: de opbouw van de 
atmosfeer en het  
temperatuurverloop met de 
hoogte. 

 


