
nrc
ZATERDAG�16�JANUARI�& ZONDAG�17�JANUARI�2�021W10 We t e n sch a p

De grond
zakt weg
onder onze
vo e te n

B
ij ‘een grote bedreiging
voor kustgebieden’ zul-
len veel mensen den-
ken aan de stijgende
zeespiegel. Maar er is
een ander, vaak groter

probleem: een dalende bodem, ver-
oorzaakt doordat de mens er te veel
grondwater uit oppompt. Op ten
minste tweehonderd locaties, in 34
landen, is zulke bodemdaling de af-
gelopen eeuw waargenomen, aldus
een eerste wereldwijde analyse, die
begin deze maand in Scie nce is gepu-
bliceerd. Het effect blijkt makkelijk
tien keer zo groot, en soms nog veel
meer, dan de huidige stijging van de
zeespiegel, die drie tot vier millime-
ter bedraagt.

Voor het overstromingsrisico
speelt juist die daling dan een promi-
nente rol. Denk aan Jakarta, waar de-
len van de stad met tien tot vijftien
centimeter per jaar zakken. Met na-
me het noordelijk deel loopt steeds
vaker onder water. Mede daarom
heeft de Indonesische regering vorig
jaar besloten de hoofdstad te ver-
plaatsen, naar Borneo.

In de Verenigde Staten is de San
Joaquin Valley in Californië het ge-
bied dat het meest is gezakt. Het is
een productief landbouwgebied. In
1977 lag de bodem ruim negen meter
lager dan in 1925. Er zijn weinig fo-
t o’s die het zo invoelbaar maken als
die van geoloog Joseph Poland die
ergens in deze vallei bij een elektrici-
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Meer dan een miljard mensen wonen in
gebieden waar de bodem sterk daalt, soms
decimeters per jaar. Met alle gevolgen voor
gebouwen en wegen.
Tekst�Marcel�aan�de�Brugh Fo�t�o’sCynthia�Boll
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teitspaal staat waarop drie bordjes
de hoogte van de bodem in 1925,
1955 en 1977 aangeven. En nog
steeds is het proces van daling hier
gaande. Het wordt waarschijnlijk
verergerd door de toenemende
droogtes in Californië.

Maar het kan nog erger. Mexico-
Stad spant de kroon, met een daling
van inmiddels meer dan twaalf me-
ter. Het maakt meteen duidelijk dat
het fenomeen zich niet alleen in
kustgebieden voordoet. Enkele van
de snelst zinkende gebieden bevin-
den zich in Iran. Ze dalen met twintig
tot dertig centimeter per jaar. Voor-
beelden zijn de vlakte van Teheran
en de vlakte van Rafsanjan. Die laat-
ste ligt in centraal Iran, waar exces-
sief veel water wordt gebruikt voor
de teelt van met name pistache.

Beschadigde kathedraal
Daarom is overstroming ook niet het
enige gevaar. Als een bodem over en-
kele tot honderden meters ongelijk
zakt, kan het huizen en infrastruc-
tuur beschadigen – de kathedraal van
Mexico-Stad is er een voorbeeld van.
En als het volume grondwater af-
neemt, kan de concentratie vervui-
lingen of zout erin te hoog worden
om het water nog te gebruiken.
Waardoor er tekorten ontstaan. Ook
kunnen er brede, kilometers lange
scheuren ontstaan in bodems waar te
veel grondwater aan is onttrokken.
Met daaropvolgende schade aan hui-

zen, wegen, pijpleidingen, dammen,
mensen, dieren. „Zulke f issures zijn
bijvoorbeeld bekend van Arizona”,
zegt geoloog Gilles Erkens, een van
de auteurs van het artikel, en werk-
zaam bij kennisinstituut Deltares en
de Universiteit Utrecht. „Ik heb ze
met eigen ogen gezien in een dorp
net buiten Shanghai. Enorme scheu-
ren, dwars door het dorp. Huizen wa-
ren ontzet. Het dorp was inmiddels
ve r l ate n .”

De nu ruim tweehonderd verza-
melde locaties zijn gebaseerd op
wat de onderzoekers in de weten-
schappelijke literatuur konden vin-
den. Ze vermoeden dat er veel meer
plekken zijn waar het proces zich,
nog ongedocumenteerd, afspeelt.
„Over Afrika hebben we nauwelijks
i n fo r m at i e”, zegt Erkens. Daarom
brachten de onderzoekers de typi-
sche kenmerken van de tweehon-
derd bekende locaties in kaart. „Ze
hebben bijvoorbeeld een lage hel-
ling. En een slappe grond, dus met
veel zand of klei”, zegt Erkens. Het
klimaat is er gematigd of droog, met
aanhoudende droge periodes. En
het grondwater wordt sneller ont-
trokken dan het zich weer aanvult.
Op basis van de typische kenmerken
maakten ze een wereldkaart met ge-
bieden die gevoelig zijn voor bo-
demdaling. Een hoog tot zeer hoog
risico geldt voor in totaal 2,2 mil-
joen km2 – omgerekend 1,6 procent
van het wereldwijde landoppervlak.

Re�g�i�o’s�met�grote�risico’s�op�bodemdaling:�India,�Californië,�Midden-Oosten�en�Zuidoost-Azië

Voor�het�eerst�is�in�kaart�gebracht hoeveel�de�bodem�overal�op�de�wereld
daalt�door�onttrekking�van�grondwater.�De�onderzoekers�analyseerden�eerst
de�typische�kenmerken�van�ruim�tweehonderd�uit�de�literatuur�bekende�loca-
ties.�Een�slappe�bodem�met�een�lage�helling�is�zo’n�kenmerk.�Op�basis�hiervan
maakten�ze�kaarten�die�in�verschillende�kleuren�de�waarschijnlijkheid�van�bo-
demdaling�weergeven.�Van�de�gearceerde�gebieden�bestaan�wel�bodemge-
gevens,�maar�ontbreken�data�over�de�watervraag�en�de�bevolkingsgroei.

In�Jakarta�is�de�bodemdaling�zeer�sterk. Links�een�moskee�die�is�verzwolgen�door�de�zee.�Een�muur�moet�het�water�buiten�houden.�Daarnaast�een�huis�waar�water�is�binnengelopen.�Rechts�de�vissershave�n�.
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Ko�s�t�e�n
Schade�grootst�in�VS

Toptien�van�landen�met�de
meeste�mensen�(in�miljoenen)
die�worden�blootgesteld�aan�po-
tentiële�bodemdaling:

1 India 4�2�0�,7
2 China 33�5�,9
3 Pa�k�i�s�t�a�n 81,2
4 Bangladesh 64�,�6
5 Eg�y�p�t�e 40,8
6 Verenigde�Staten 39,�3
7 Indonesië 34�,7
8 Japan 27,�2
9 Vietnam 18�,�4
10 Italië 18�,�2

Toptien�van�landen�met�de
grootste�potentiële�financiële
schade�door�bodemdaling,�geme-
ten�naar�bruto�binnenlands�pro-
duct�(in�miljarden�dollar):

1 Verenigde�Staten 1�.9�0�1�,�5
2 China 1.531,�8
3 Japan 1�.�211�,7
4 Italië 6�62�,1
5 India 5�6�6�,1
6 Nederland 302�,0
7 Duitsland 2�37,9
8 Fra�n�k�r�i�j�k 192�,0
9 Au�s�t�ra�l�i�ë 147,�2
10 Spanje 14�0�,�8
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In die gebieden wonen 1,2 miljard
mensen, van wie ruim de helft in la-
ge-inkomenslanden. En juist deze
landen, schrijven de onderzoekers,
zijn moeilijker in staat maatregelen
te treffen tegen bodemdaling.

Poreuze lagen
De analyse kijkt ook nog vooruit,
naar 2040. Dan zullen er naar ver-
wachting 1,6 miljard mensen aan bo-
demdaling worden blootgesteld.
Waarvan er dan 635 miljoen in over-
stromingsgevoelige gebieden wo-
nen.

Bodems die makkelijk dalen, legt
Erkens uit, kenmerken zich door
een afwisseling van poreuze en
minder poreuze lagen. De poreuze
lagen (aquifers) zijn zandig, de min-
der poreuze lagen (aquitards) zijn
juist kleiig. „De mens onttrekt het
water aan de zandige lagen”, zegt
Erkens. Door de drukdaling stroomt
er water vanuit omliggende, minder
poreuze, kleiige delen naar de po-
reuze laag. Waardoor ook de druk in
die kleiige lagen daalt. Het zijn
vooral deze lagen die volume verlie-
zen en samengedrukt worden, zegt
Erkens. „Want klei heeft een grotere
compac tiep o te ntie dan zand, en kan
veel meer samengedrukt worden
dan het korrelige zand.” En eenmaal
samengedrukt laten de kleideeltjes
(plaatjes) zich maar moeilijk weer in
hun oorspronkelijke positie bren-
gen. Als je weer water in de bodem

laat stromen, zegt Erkens, dan zal
die maar deels terugveren. „S amen-
gedrukte klei is vrij inelastisch ma-
te r i a a l .”

Op de wereldkaart kleuren twee
gebieden rood – daar is een zeer hoog
risico op bodemdaling. Het eerste ge-
bied is de omgeving van Beijing. „D at
is landbouwgebied, net buiten de
s t a d”, zegt Erkens. Daarnaast kleurt
het hele noorden van India rood. Er-
kens: „Net voor de Himalaya bevin-
den zich uitgestrekte, vlakke bek-
kens gevuld met zandige of kleiige
g ro n d .”

Een land dat vaak wordt genoemd
in de analyse is Nederland. Door bo-
demdaling bevindt inmiddels een
kwart van het land zich onder de
zeespiegel. En meer dan 30 procent
van de bevolking, net als in Bangla-
desh, Egypte en Italië. Qua poten-
tiële impact en schade zit Nederland
in de topzeven, samen met onder an-
dere de Verenigde Staten, China en
It a l i ë .

In Nederland spelen meerdere pro-
cessen die voor bodemdaling zorgen,
zegt Erkens. „Dat maakt het erg com-
p l ex .” In veengebieden worden de
weilanden gedraineerd, om te voor-
komen dat ze te nat worden en de
koeien erin wegzakken. De bovenste
laag veen komt dan in aanraking met
zuurstof uit de lucht. Het veen oxi-
deert – een proces waarbij veel CO2
vrijkomt – waarbij de bodem zakt. In
stedelijke veen- of kleigebieden is

het vaak puur het gewicht van alle
gebouwen en wegen dat de slappe
grond samendrukt. Een ander, re-
cent proces speelt op kleiige grond,
als gevolg van droogte. Erkens:
„Kleilagen die nooit zijn blootgesteld
aan droogte, kunnen krimpen. Als
het weer natter wordt, zwellen ze
weer. Met name huizen met een on-
diepe fundering kunnen daardoor
schade oplopen.”

Bodemdaling hoeft geen blijvend
probleem te zijn. Nadat in Tokio de
daling in de vorige eeuw was opgelo-
pen tot in totaal 4 meter, stelde het
land in de jaren 70 nieuw beleid op.
Er kwamen beperkingen op het ont-
trekken van grondwater. In de omge-
ving van de stad werden grote zoet-
waterreservoirs aangelegd. „En er
was veel nadruk op zuiniger water-
gebr uik”, zegt Erkens.

Shanghai doet het weer anders.
Daar is een maximum aan de meerja-
rig gemiddelde bodemdaling gesteld
van zes millimeter per jaar. En in
Bangkok, weet hij, probeert men het
grondwatergebruik te sturen via de
prijs. „En allemaal hebben ze een uit-
gebreid systeem opgezet voor metin-
gen, monitoring en modelleren.”

Rijk aan voedingsstoffen
In Nederland begint zo’n systeem net
van de grond te komen, zegt Erkens.
Voor het veenweidegebied is vorig
jaar een groot onderzoeksprogram-
ma (onder de naam NOBV) gestart,

dat hij coördineert. „In steden wordt
nog weinig gemeten. En met het
droogteprobleem staan we nog aan
het begin.”

De tijd dringt trouwens voor dat
onderzoek in het veenweidegebied,
legt Erkens uit. De twee jaar geleden
aangenomen Klimaatwet stelt dat in
2050 de uitstoot van broeikasgassen
in Nederland met 95 procent moet
zijn teruggedrongen ten opzichte
van de uitstoot in ijk-jaar 1990. „Dus
het veenweidegebied moet tegen die
tijd zo’n beetje klimaatneutraal zijn”,
zegt Erkens. En daar zit een addertje
onder het gras. De uitstoot van CO2 is
weliswaar naar beneden te krijgen
door in veenweidegebieden het
grondwaterpeil te verhogen – zo d at
oxidatie van het veen wordt tegenge-
gaan.

Maar het peil mag ook weer niet té
hoog komen. Want de bovenste bo-
demlaag is rijk aan voedingsstoffen,
mede door de mest of de kunstmest
die erop is aangebracht. Speciale
(anaerobe) bacteriën zetten de voe-
dingsstoffen dan om, en bij dat zuur-
stofloze proces komt juist methaan
vrij, een ander sterk broeikasgas.

De vraag is dus: waar ligt het opti-
mum? Tot welke hoogte mag je veen-
weide vernatten? Op vijf locaties lo-
pen inmiddels experimenten, en dit
jaar komen er nog vijf bij, zegt Er-
kens. „We moeten dat in vliegende
haast zien uit te vinden. Binnen één
b o e re nge n e r at i e .”


