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VERSLAG 

V A N DE K O N I N K L I J K E MAATSCHAPPIJ 
VOOR N A T U U R K U N D E D I L I G E N T I A 

over het seizoen 1990-1991 

Lijst van sprekers: 

Dr. J.J.P. Hendrickx 
Prof. Dr. J.W. Hovenier 
Dr. A . Veefkind 
Dr. W. Roebroeks 
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De algemene ledenvergadering vond op 8 oktober 1990 plaats. 

De periodiek aftredende bestuursleden mw. J. Evers en de heren P. de Loor en E. Tal
man werden herkozen. 

De insteming van Prof. Dr. P. Sevenster (etholoog) om toe te treden tot het bestuur werd 
te laat ontvangen om op de agenda vermeld te worden. De vergadering besloot hem als 
bestuursHd te beschouwen, drie weken na bekendmaking van een voorstel hiertoe. 

Ongeveer 50 leden bezochten op 19 oktober 1990 de nieuwe waterzuiveringsinstallatie 
van het Hoogheemraadschap van Delfland. Z i j werden op deskundige wijze rondgeleid 
en uitvoerig voorgehcht. 

De maatschappij telde op 1 januari 1991, 476 leden. 

De lezing die Prof. D.C. Koningsberger op 3 december 1990 voor de leden hield zal niet 
in dit, maar in het volgend jaarboek gepubliceerd worden. Door uitzending naar de V.S. 
kon hij geen t i jd vinden om het manuscript op t i jd voor publicatie, te leveren. 

J .W.M. Evers 
secretaris. 
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HONDERD JAAR GELEDEN 

LEZINGENSEIZOEN 1890-1891 

Een bloemlezing en een commentaar 

In een eerder artikel in deze rubriek is al eens betoogd, dat wetenschap bestaat uit de 
innige samenhang van waarneming, theorie en experiment in een voortdurende opeen
volging. Een stelhng, die in de loop van de t i jd vele malen is geformuleerd en herhaald, 
omdat men telkens aan dit grondbeginsel moest worden herinnerd om te worden behoed 
tegen de afdwaling in een schijnwetenschap. 

Een mooi voorbeeld van een andere omschrijving van deze stelling is de volgende: 
"Als we het standpunt innemen waarin het als heel normaal beschouwd kan worden 

dat geesten zich willekeurig bemoeien met het verloop van dingen in de wereld, zullen 
alle wetenschappelijke onderzoekingen ophouden, aangezien we nooit meer kunnen ver
trouwen en ons nooit meer kunnen verlaten op enig scheikundig experiment of enige 
plantaardige of dierkundige soort... 

Maar zoals we al zo vaak hebben gezien, dat de vooruitgang van de wetenschap keer 
op keer als natuurlijk heeft onthuld wat eerdere generaties als bovennatuurlijk zagen,... 
(Herman Casar Hannibal Schubert, 1848-1911, duits wiskundige)". 

In dit hcht is het kenmerkend voor de zorgvuldigheid van de Maatschappij, dat - voor 
zover was na te gaan - nergens in de verslagen van de lezingen van de Maatschappij tegen 
deze grondstelling is gezondigd. Natuurlijk zijn er wel veronderstellingen gemaakt, die 
later geen grond bleken te hebben, maar dan werden ze toch steeds met de nodige voor
zichtigheid uitgedragen. 

Een heel lang bewandeld zijpad van het weten is dat van de Generatio Spontanea, het 
ontstaan van levende wezens uit dode stof. Er waren zelfs verschillende "bewijzen" 
voor. Zo konden muizen uit een vuil hemd voortkomen. En paardeharen in water brach
ten wormen voort (WP). Het verschijnsel van de spontane opwekking kwam onder meer 
in de lezing van M . Straub: "Over de methoden der Bacteriologie" ter sprake. Daarin 
wordt aangegeven, dat verkenning van de wereld van de bacteriën begon met de "merk
waardige ontdekking van den grooten voorloper der bacteriologie, Antony Van Leeu
wenhoek (1628-1723), die de leden van de Royal Society te Londen verbaasd deed staan 
over zijn naïeve mededeehng, dat hij in het speeksel zijner tanden meer 'kleine diertjes' 
had gevonden dan de Geünieerde Provinciën inwoners telde". 

Een heel belangrijke ontdekking, waarmee men echter niet veel verder kwam omdat 
het grote twistpunt over de mogelijkheid van het spontaan ontstaan van leven een voor
uitgang op dat gebied danig in de weg zat. 

Pas een goede honderd jaar na de waarnemingen van Van Leeuwenhoek werd door 
Louis Pasteur (1822-1896) de besUssende stap gezet. H i j toonde aan, dat de generatio 
spontanea onder experimentele omstandigheden nimmer kon worden waargenomen 
(1861). Voorzichtig als een natuurvorser betaamt, deed hi j geen uitspraak over de gene
ratio spontanea in het algemeen (WP). H i j kon daarbij aan het eerste ontstaan van het 
leven in een heel ver verleden hebben gedacht. 

De bevindingen van Pasteur vonden niet direct ingang. Sterker nog, zijn ideeën onder-
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vonden zelfs zeer grote weerstand. Op den duur werd de aanvaarding evenwel steeds gro
ter. Van dat moment kon verder worden gewerkt aan het vaststellen van de eigen
schappen van de talloze ontdekte bacteriën. 

Men stelde vast: 

" 1 . dat er in de micro-flora een groot aantal soorten is, even scherp van elkaar onder
scheiden als de overige planten en dieren; 
2. dat er onder voorkomen die volkomen onschadelijk zijn voor den mensch; 
3. dat er bacteriën zijn waarvan de kennis van groot belang is, omdat zij de hoofdrol 
spelen bij gistings-processen; 
4. dat er ook voor mensch en dier hoogst gevaarlijke zijn, omdat zij als de dragers van 
velerlei besmettelijke ziekten beschouwd moeten worden". 

Vooral de uitbreiding van de kennis op in het in punt 4 genoemde terrein was van het 
grootste belang. Niet alleen om de uitbreiding van de kennis, maar ook om de mogelijk
heden om tot afweermiddelen te komen. Men wist toen al van afweermiddelen, die een 
organisme bij een doorstane ziekte kon hebben opgebouwd en van de natuurlijke af
weermiddelen in een organisme. 

De spreker besluit dan met: 

"Maar ontegenzeggelijk is men ontzaglijk veel vooruit, vergeleken met 20 jaar gele
den, toen men zeker niet had durven voorspellen wat men nu reeds weet. En al heeft men 
voor 't oogenblik nog weinig zekere resultaten, de weg is gebaand en er zijn slechts enke
le vonken van genie noodig om het nog ontbrekende licht te ontsteken, dat ons eindelijk 
de wapenen in handen zal geven in den strijd tegen de besmettelijke ziekten, die de 
menschheid teisteren." 

f foe en wanneer dat ontbrekende hcht zou worden ontstoken, lag toen nog in de 
schoot van de toekomst verborgen. Het zal evenwel zeker zo zijn, dat door intensief en 
gericht speurwerk telkens een tip van de sluier wordt opgelicht. De natuur zal daarbij 
ook wel een handje willen helpen, door een verschijnsel zo veelvuldig te presenteren, dat 
het door een aandachtige natuurvorser wel moet worden opgemerkt en als natuurlijke 
wetmatigheid wordt herkend. 

Zo ging dat bijvoorbeeld met het verschijnsel van de besmettelijke mensenpokken, 
waarvan in de voordracht van Dr. A . W . H . Wirtz: "Over voorbehoedende inentingen 
tegen ziekten" melding wordt gemaakt. In zijn inleiding over de mensenpokken zet spre
ker uiteen, dat die ziekte al voor het begin van de jaartelhng bekend was. De streek van 
oorsprong lag daarbij waarschijnlijk in China en in het noorden van India. 
Omstreeks de middeleeuwen wordt de ziekte naar Japan overgebracht en verspreidt deze 
zich tegelijkertijd in zuidelijke en zuidoostelijke richting over het vaste land. Dan doet 
de ziekte zich in de 6e eeuw reeds in Frankrijk voor. De Kruistochten en de middeleeuwse 
oorlogen hebben onder andere tot die verspreiding bijgedragen. In de 16e eeuw komt de 
ziekte naar Zuid- Amerika en in de 17e eeuw naar Noord-Amerika. Op het einde van 
de 18e eeuw zijn het alleen Nieuw-Zeeland en Tasmanie, die nog niet door de pokziekte 
zijn bezocht. 

In de 18e eeuw stierf een op de twaalf mensen aan deze gevreesde besmettelijke ziekte. 
"De ervaring, dat de menschen, die de ziekte hadden doorstaan, ook de vatbaarheid 

daarvoor verloren hadden, deed in verschillende landen het middel beproeven om de 
ziekte, altijd in lichten graad, opzettelijk bij den mensch te verwekken". Op zichzelf 
weer een voorbeeld van hoe de natuur bij de oplossing van een probleem af en toe een 
hint verstrekt. 

Bi j de toepassing van de inoculatie (inenting met menselijke pokstof) kreeg men al 
spoedig in de gaten dat men met een verzwakte entstof moest werken om de ziekte een 
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goedaardig verloop te geven. 
De inoculatie maakte een geweldige opgang. Echter er waren ook nadelen. De inocula

tie was bijvoorbeeld de oorzaak van een aantal sterfgevallen. Verder bleek de ingeënte 
persoon voor zijn omgeving een besmettingsbron te zijn en in een geval werd er zelfs het 
optreden van een nieuwe epidemie aan geweten. Dit leidde ertoe dat in een aantal landen 
een verbod op het inoculeren werd uitgevaardigd. 

Het instellen van het verbod had ook nog een andere reden: "namelijk de hier en daar 
ontstane en toenemende volksmening, dat toevalhge besmetting met koepok (toen veel 
meer voorkomende), beschutting tegen menschenpokken verleende. De juistheid dezer 
mening werd door ervaring en proefneming bewezen." Wat de koepokken betreft, was 
men van oordeel, dat die koepokken niet anders dan menschepokken waren en dat die 
in het lichaam van de koe in een goedaardige vorm werden omgezet, zonder dat daarbij 
de voorbehoedende werking verloren ging. Dit luidde de zogenoemde koepokinenting in 
(vaccinatie, van vacca = koe), waaraan de naam van Dr. Eduard Jenner (1749-1823) 
onverbrekelijk is verbonden. 

Met wisselend succes werd het beginsel van de vaccinatie ook op andere ziekten, zowel 
bi j de mens als bi j het dier, toegepast. In het bijzonder legde men zich toe op het berei
den van goedaardige entstoffen uit gevaarlijke ziektestoffen. \ 

De overige lezingen van het seizoen waren: 

Prof. Dr. K. Mart in 
Dr. A . Brester Jz. 
Dr. H . van de Stadt 
Dr. W.C .L . van Schaik 
Dr. L . Aronstein 

Vulkanen 
Scheikundige verschijnselen in den Sterrenhemel 
Natuurkundige proeven zonder instrumenten 
Het ontstaan van tonen in orgelpijpen (2) 
Samengestelde stoffen 

Bij het maken van een keuze voor de bloemlezing wordt v^ak op de titel van de voor
dracht afgegaan. Zo prikkeh de titel "Natuurkundige proeven zonder instrumenten" ze
ker de nieuwsgierigheid. Een subjectieve methode van kiezen, omdat de niet behandelde 
lezingen schijnbaar worden achtergesteld. Mocht evenwel iemand voor een andere titel 
belangstelling hebben, dan is daaraan in het Gemeentearchief van 's-Gravenhage aan 
tegemoet te komen. Dit archief beschikt namelijk over de volledige reeks voordrachten 
van 1872 af. 

Die verslagen werden te beginnen bi j het seizoen 1872/73 (tot 1922) bewerkt en in druk 
uitgegeven door P.A. Haaxman Jr. 

Maar nu teruggekeerd naar de proeven zonder instrumenten. Het verslag van de lezing 
begint met: 

"De populaire spreker uit Arnhem, wel bekend ook in den Diligentia-kring, heeft deze 
winter het bewijs geleverd, dat men ook op natuurkundig gebied het nuttige aan 't aan
gename kan paren. Te oordeelen naar de toejuichingen aan het slot en het homerisch 
gelach tijdens de voordracht, wist de spreker met zijne handige proeven en klare toehch
ting het ten spijt van de overstroomde straten (23 januari 1891) vri j talri jk opgekomen 
publiek bijzonder te boeien. We zullen het kind maar bij den naam noemen: de voor
dracht bewoog zich op het gebied der 'physique amusante', maar was toch streng weten
schappelijk van 't begin tot 't eind". 

In deze - enigszins op een verontschuldiging gelijkende - inleiding is sprake van "phy
sique amusante". Spreker doelt daarbij naar alle waarschijnlijkheid op het in 1890 uitge
komen boek " L a Science Amusante" (Nederlandse titel "Natuurkunde in de huiska-
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mer") van de schrijver Arthur Goot, die dit boek (drie delen) onder de schuilnaam 
" T o m T i t " publiceerde. Een boek, dat niet alleen in Frankrijk maar ook in vele andere 
landen zeer populair was. 

Bij zijn inleiding over proeven waarbij de drukking van de lucht in het geding is, noemt 
spreker een proef van Aristoteles. Deze woog een zak met lucht, perste daarna de lucht 
eruit en woog de zak opnieuw. Resultaat: geen verschil in gewicht. Conclusie: lucht heeft 
geen gewicht. Ja, nu weten wi j - min of meer opgevoed met de wet van Archimedes -
wel beter. Maar in die t i jd moet die proef van Aristoteles toch wel overtuigend zijn ge
weest. Het duurde welhaast 2000 jaar eer men begreep, dat de lucht wel degelijk gewicht 
had en dus drukking kon uitoefenen. 

Tweeduizend jaar, eer men de interpretatie van de proef kon verbeteren! Een enorme 
t i jd , die mogelijk alleen kan worden verklaard uit de omstandigheid, dat men geen enke
le behoefte had om nog eens nader op het verschijnsel in te gaan ondanks dat er genoeg 
signalen in die richting waren. 

Ir. M.J . Bottema 



EETSTOORNISSEN 

door 

D . C . van Sirien en J . J . P . Hendrickx 

Inleiding 

Anorexia nervosa en boulimie zijn twee eetstoornissen die op de middelbare schoolleef
t i jd voorkomen. 

Bij anorexia nervosa patiënten staat de afmagering op de voorgrond. Het zijn vaak 
meisjes (90%), die ideale leerlingen zijn voor een leraar; Z i j zijn attent, hardwerkend en 
behalen goede resultaten. Vaak starten ze op een gemiddeld niveau en ontwikkelen zij 
zich tot uitstekende leerlingen. 

Als de ziekte geen al te ernstige vorm aanneemt, handhaven zij zich redelijk tussen 
hun leeftijdsgenoten. Meestal hebben zij enkele goede vriendinnen of vrienden, kennen 
weinig conflicten en vertonen geen uitagerend gedrag. Als de ziekte toeneemt, groeit hun 
ijver uit tot fanatisme en brokkelen door desinteresse de relaties met klasgenoten af. 

Dat de patiënten steeds magerder worden, valt niet op. Het is moeilijk te zien, omdat 
zij door het dragen van volumineuze en wijde kleiding het lichaam verbergen. Door l i 
chamelijke activiteit en door urenlang hard te werken aan het huiswerk vangen zij hun 
preoccupaties en tobberijen rond het eten op. Kortom, door enkele ontwikkelingen 
waaraan ook positieve aspecten zitten en door de ontkenning van de patiënten is de ziek
te, zeker in de aanvang, moeilijk waarneembaar voor leerkrachten. 

Bij boulimie-patiënten is het onderkenningsprobleem nog groter. Kenmerkend voor 
deze patiënten zijn de vreetbuien, vaak in combinatie met overgeven. Beide symptomen 
worden vooral thuis in praktijk gebracht. 

Patiënten schamen zich ervoor en zullen er niet gemakkelijk over praten. Hun gewicht 
is vaak normaal. Wel doen zich gewichtsschommelingen voor, maar ook die zijn moei
lijk waarneembaar voor buitenstaanders. 

Korte historische schels 

Boulimie is een recent in de belangstelling gekomen probleem. Voor de Tweede Wereld
oorlog gold het als een vrij zeldzaam voorkomend symptoom bij anorexia nervosa. 
Daarna hebben medici het vaker beschreven en de afgelopen tien jaar zijn zij het gaan 
zien als een apart ziektebeeld. Vanaf die t i jd hebben zij ook meer onderzoek gedaan naar 
het voorkomen en de behandeling van deze eetstoornis. 

Anorexia nervosa is al veel langer bekend. Sydenham, een Engelse arts, gaf reeds in 
de zestiende eeuw een duidelijke beschrijving. In die t i jd realiseerden artsen zich al dat 
de grondslagen van het vermageren niet gezocht moesten worden in een lichamelijke 
ziekte, maar in psychische problematiek. Pas in de negentiende eeuw komt het onder-

Lezing geliouden voor de Koninklijke Maatschappij voor Natuurkunde Diligentia te 's-Gravenhage 
op 24 september 1990. 
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werp meer systematisch in de belangstelhng; zowel Franse als Engelse medici beschrijven 
gevallen. 

De ontdekking van de werking van de hormonen heeft tot gevolg dat medici in de eer
ste helft van de twintigste eeuw voortdurend pogingen doen om dit ziektebeeld primair 
te verklaren vanuit afwijkingen in het hormonale stelsel. Inderdaad bestaat er ook een 
ziekelijke vermagering ten gevolge van dysfuncties van de hormonale klieren. Omdat 
daarnaast het verdwijnen van de menstruatie een opvallend verschijnsel bij anorexia ner
vosa is, behoorde de ziekte vooral tot het gebied van internisten, van de endocrino- en 
gyneacologen. 

Pas in 1948 slagen medici erin om een duidelijke grens te trekken tussen de hormonaal 
veroorzaakte vermagering en anorexia nervosa, waarbij de vermagering tot stand ge
bracht wordt door opzettelijk de opname van voedsel te verminderen. Eetstoornissen 
worden als een psychiatrisch probleem gezien met overigens ernstige hchamelijke gevol
gen. 

Sindsdien is de wetenschappelijke belangstelhng en die van het publiek sterk toegeno
men en lijken de aantallen patiënten te stijgen. 

Centrale syinptonien 

De officiële psychiatrie beschouwt anorexia nervosa en boulimie als twee aparte ziekte
beelden. Dit neemt niet weg dat drie kernsymptomen bij beide ziekte-beelden aanwezig 
zijn. 

In de eerste plaats worden alle eetgestoorde patiënten beheerst door een grote angst om 
dik le worden. Deze angst laat zich onderscheiden van de angst, die veel mensen hebben 
om dik te worden: dik zijn is geen mode en is dus niet mooi. Eetgestoorde patiënten heb
ben een irreële, een uit zijn proportie getrokken angst. Z i j maken zich voorstellingen 
waarbij het lichaam, als het niet heel streng onder controle wordt gehouden, grenzeloos 
kan uitdijen en een dergelijk idee roept de grootst mogelijke walging op. Sommige pa
tiënten hebben soms voorstellingen als zou hun hchaam hierbij kunnen openscheuren of 
ontploffen. De patiënten zien het absurde van deze voorstelHngen wel in, maar hun angst 
is er niet minder om. Z i j ervaren hun angst als heel natuurlijk en vinden het vanzelfspre
kend dat ook andere mensen net zo bang zijn als zijzelf om dik te worden. 

In het verlengde van deze allesoverheersende angst ligt de obsessie met het eten en het 
figuur. De gedachten van de patiënten, die zij vaak niet onder controle hebben en die 
daarmee uitgroeien tot een obsessie, worden voortdurend beheerst door eten en hoe zij 
eruit zien. Bij het opstaan denken zij eerst aan wat zij straks zullen moeten eten. In de 
loop van de dag zijn zij met dit schema voortdurend bezig en 's avonds in bed vallen 
zij daarover piekerend in slaap. Dit beheerst worden door tobberijen over wat zij wel 
en niet mogen eten, of zij van dat voedsel meer of minder dik zullen worden, welke ge
volgen dat eten voor het uiterlijk zal hebben, hoe zij die zouden kunnen veranderen, wel
ke variaties in voedsel mogelijk zijn, hoe zij aan een volgende maaltijd zouden kunnen 
ontsnappen etc, dergelijke gedachten zijn voor de patiënt zelf vaak het meest hinderlijke 
van de ziekte. 

Want als die uitgroeien tot een obsessie, vormen zij een obstakel voor andere bezighe
den als school- en huiswerk. In tegensteUing tot het eetgedrag zelf en tot de daarbij beho
rende vermagering, die moeilijk bespreekbaar zijn, is praten over deze obsessieve ge
dachten vaak wel mogelijk. De patiënten, die meestal prestatiegericht zi jn, lijden onder 
hun onvrijheid, onder hun onvermogen om hun gedachten ergens bi j te houden. Over
eenstemming hierover kan als startpunt fungeren voor een eventueel hulpverleningspro
ces. 
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Het derde kernsymptoom is het gestoorde lichaamsbeeld. Dit lichaamsbeeld is een in
gewikkeld begrip. Het gaat zowel om het feitelijke beeld, het hchaam zoals de patiënte 
dat ziet in een spiegel, maar ook om het beeld dat zij ervaart van binnen uit, dat zij voelt. 

Beide soorten hchaamsbeelden zijn bij deze patiënten gestoord. Als zij hun eigen h-
chaam waarnemen, zijn zij niet in staat om de werkelijkheid te onderkennen. Z i j zien 
een lichaam dat veel omvangrijker is. De lezer moet zich dat vr i j letterlijk voorstellen. 
Als een arts aan een patiënte vraagt om voor de spiegel te gaan staan, het eigen Hchaam 
te bekijken en te beschrijven, dan zal de patiënte oprecht verteUen dat zij iemand ziet 
met een dik lichaam. Als de arts vervolgens opmerkt dat haar lichaam huiveringwekkend 
mager is, dan zal zij twijfelen aan de oprechtheid van deze mededeling en vertwijfeld 
tegenwerpen het daar helemaal niet mee eens te zi jn. Maar zoals reeds beschreven gaat 
het niet alleen om de visuele waarneming. De patiënten voelen hun lichaam ook als dik, 
vet. Ze klagen over een gezwollen buik, over een klemmende broeksband, over dijen die 
elkaar in de weg zitten etc. Zi j zijn ook niet meer in staat om te voelen hoe vol of leeg 
hun maag is. Als ze twee boterhammen hebben gegeten, zitten zij barstensvol en voelen 
zij hun buik zwellen. 

Deze trias symptomen, de angst om dik te worden, de obsessie met eten en uiterlijk, en 
het vertekende Hchaamsbeeld zijn centrale symptomen bij eetstoornissen, zowel bij ano
rexia nervosa als b i j boulimie. Ook vormen zij als het ware de motor van waaruit andere 
symptomen zich ontwikkelen of worden onderhouden. De drie symptomen jagen elkaar 
op: het vertekende lichaamsbeeld, de ervaring dik te zijn, doet de angst om nog dikker 
te worden toenemen en draagt bij tot de obsessie. 

Ook al delen anorexia nervosa en boulimie deze kernsymptomen, beide ziektes hebben 
ook veel varianten en tussenvormen: het is mogelijk dat een patiënte in haar symptoma
tologie van anorexia nervosa naar boulimie of andersom opschuift. 

Anorexia nervosa 
Bij anorexia nervosa staat de vermagering, het gewichtsverUes voorop. Tot voor enkele 
jaren hanteerden diagnostici het gewichtsverhes van 25% ten opzichte van het oorspron
kelijke lichaamsgewicht als grens voor anorexia nervosa. Nu houden zij 15% aan. Het 
gewichtsverlies is echter niet de essentie van anorexia nervosa; wel is het het gemakke
lijkst te objectiveren symptoom en kan in die zin fungeren als alarm voor de omgeving. 

'Overigens b l i j f t het verbazingwekkend hoe lang patiënten een ernstige vermagering 
en veranderende eetgewoonten zelfs voor hun naaste familieleden verborgen kunnen 
houden. Het is slechts te begrijpen vanuit de drie kernsymptomen, die hierboven be
schreven staan. 

Alle patiënten streven ernaar om het aantal calorieën te verminderen, om dieet te hou
den en aan de l i jn te doen, om te vasten. In onze cultuur zijn verstandig eten en met 
mate aan de l i j n doen, geaccepteerde zaken. Het extreme dieet-houden van anorexia 
nervosa-patiënten is echter aan veel kritiek onderhevig. Dit besef laat hen naar de buiten
wereld volhouden dat zij trachten gezond te eten, dat zij "wat" willen afvallen. In wer
kelijkheid vermijden zij zoveel mogelijk maaltijden en proberen zij hun voedsel-intake 
te beperken tot minder dan 1000 calorieën. Meestal slaan zij hun ontbijt over, hun lunch 
nemen zij wel mee naar school maar gooien die weg. Bij de avondmaaltijd schuiven zij 
met het voedsel op hun bord meer heen en weer dan dat zij eten; jus, indien al aanwezig, 
wordt een "randverschijnsel", vlees voeren zij aan de hond of doen ze terug in de pan. 
Kortom, zij eten zo weinig mogelijk. 

Naast deze beperkte voedsel-intake bestaan er andere methoden om gewicht te verlie
zen. Een aantal patiënten braakt het voedsel, dat zij binnenkrijgen, weer uit. Meestal 
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is de ontdekking, dat zij kunnen braken, een opluchting. 
Z i j leren "deze kunst" van anderen, lezen erover en wanneer zij de techniek onder 

de knie krijgen is het braken een makkelijke oplossing voor een groot probleem. Wan
neer zij onverhoopt in gezelschap toch moeten eten, kunnen zij zich zonder veel risico 
bij deze onvermijdelijke gang van zaken neerleggen. Immers, na de maahijd kunnen zij 
het genuttigde voedsel op het toilet met de vinger in de keel er toch weer uitgooien. Tus
sen de patiënten bestaan er in dit opzicht nogal wat verschillen: sommigen kunnen deze 
mogelijkheid wel benutten, anderen proberen het maar zijn er niet toe in staat, weer an
deren vinden het zo'n nare ervaring dat zij er liever geen gebruik van maken. 

Een andere manier om het genuttigde voedsel versneld uit het lichaam te krijgen is het 
misbruiken van laxeertabletten. Laxantia-misbruik komt minder vaak voor dan braken, 
maar kan ook extreme vormen aannemen. De patiënte koopt laxeertabletten, die bij 
iedere drogist of apotheek te vinden zijn en gebruikt er soms enkele tientallen per dag 
van. De daarmee gepaard gaande buikkrampen en diarree wegen niet op tegen het idee 
van de versnelde voedsel-passage en -verwijdering. Braken en laxeren zijn bijkomende 
symptomen van gestoord eetgedrag en zijn lang niet bij alle patiënten (in even grote ma
te) aanwezig. Ditzelfde geldt voor hyperactiviteit, een symptoom dat niets met eten te 
maken heeft maar dat wel wordt gebruikt om het hchaamsgewicht naar beneden te k r i j 
gen. Hyperactiviteit, een uitgesproken lichamelijke rusteloosheid, kan zich op verschil
lende manieren uiten. In de eerste plaats zijn sport en andere uitgebreide en fanatieke 
vormen van lichamelijke inspanning hier voorbeelden van. In essentie zijn dat natuurlijk 
acceptabele vormen van hchaamsbeweging, maar door de t i j d , die de patiënten er mee 
bezig zijn en door het fanatisme groeien deze activiteiten uit tot een "rage". Sommige 
patiënten geven zich gedurende twee uur per dag over aan aerobics, joggen dagelijks tien 
kilometer, doen iedere avond op hun kamer 500 buikoefeningen, etc. Daarnaast bestaan 
er vormen van hyperactiviteit, die zich duidelijk buiten de sociaal acceptabele grenzen 
begeven. De patiënte heeft dan een voortdurende drang tot bewegen, kan niet meer stil 
zitten, zoekt allerlei excuses om weer iets te ondernemen, zoals een boodschap doen, iets 
van boven halen, huishoudelijk werk verrichten, etc. 

Soms kan dit zo'n extreme vorm aannemen dat zij niet meer in staat is om rustig zit
tend een boek te lezen of een televisieprogramma te bekijken. Zelfs maaltijden worden 
staand genuttigd en in één enkel geval deed een patiënte alsof zij op een stoel zat, die 
er in werkelijkheid niet stond. Het aannemen van een zittende houding, dat haar uiter
aard energie kostte, bevredigde haar meer dan het gemak van op een stoel plaatsnemen. 

Vasten, braken, laxeren en hyperactiviteit leiden tot gewichtsvermindering. Daarnaast 
hebben anorectische patiënten ook nog andere kenmerken. In de eerste plaats ontkennen 
zij hun ziekte. Z i j beseffen dat hun gedrag en de gevolgen daarvan beter niet bekend 
kunnen worden, want dan worden zij gedwarsboomd in hun plannen. Z i j zullen lang 
volhouden dat er niets aan de hand is. Slechts langzaam zal het besef tot hen doordrin
gen dat er sprake is van extreem gedrag. Diep in hun hart zijn zij vaak trots op hun 
prestaties. 

Het ontkennen van honger en van de noodzaak tot eten geeft hun een gevoel van 
macht over hun eigen aandriften: zij hebben als het ware de natuur overwonnen en bele
ven een gevoel van triomf, waar ze overigens niet mee te koop lopen, en voor hun 
gestoorde hchaamsperceptie ziet het vermagerde hchaam er goed uit. 

Anorexia nervosa-patiënten zijn meestal niet depressief, wel teruggetrokken en snel 
geïrriteerd. Buitenshuis zetten zij vaak hun beste beentje voor. Z i j maken hun huiswerk 
met toenemend fanatisme en met hoge punten zijn zij nog niet tevreden. Meestal waren 
zij voor hun ziekte al perfectionistisch en prestatiegericht, maar tijdens de ziekte neemt 
hun eerzucht absurde vormen aan. Leeftijdsgenoten begrijpen en accepteren dit fana-



19 

tisme vaak niet. Uit contacten trekken de patiënten zicii langzaam terug. Enerzijds lieb
ben zij steeds minder t i jd voor en interesse in anderen, want hun gevoelens worden be
heerst door hun kwaal. Anderzijds confronteert de omgang met leeftijdsgenoten hen 
vaak met hun ziekte: verjaardagspartijen ontlopen z i j , omdat zij geen gebak willen ne
men en mogelijke uitnodigingen om thee te komen drinken of te blijven eten gaan zij 
bij voorbaat uit de weg. Als zij toch nog pogingen ondernemen om enige populariteit 
te behouden, ervaren klasgenoten die al snel als aanstellerige euforie. 

De meeste patiënten raken in toenemende mate sociaal geïsoleerd, overigens zonder 
daar veel last van te hebben. Soms b l i j f t de ene boezemvriendin aanwezig, met wie vaak 
heftig gerivaliseerd wordt wat betreft de slanke l i jn . 

Voor vriendjes, vrijers en vrijpartijtjes hebben zij steeds minder belangstelhng. Z i j 
walgen vaak van iedere lichamelijke, ook niet-sexuele aanraking. Sexuele verlangens en 
opwinding verdwijnen. 

Anorexia nervosa patiënten slapen vaak slecht. Meestal slapen zij moeilijk in , soms 
hebben zij doorslaapproblemen die zij vaak oplossen door 's morgens vroeg al weer met 
het huiswerk te beginnen. 

Lichamelijke symptomen bij anorexia nervosa 
Anorectische problematiek gaat vaak gepaard met hchamelijke symptomen, Amenorr-
hoe, het verdwijnen van de menstruatie, is een eerste symptoom. Gewoonlijk houdt de 
menstruatie op, wanneer een vrouw niet meer of weinig eet en haar gewicht sterk af
neemt. Bij anorexia nervosa treedt de amenorrhoe vaak al voor de gewichtsvermindering 
op. Veelal verdwijnt de menstruatie in dezelfde maand, waarin de patiënte met vasten 
begon. Waarschijnlijk bestaan er op hoger cerebraal niveau circuits, die op basis van 
psychische mechanismen de menstruele cyclus onderbreken. Patiënten hebben weinig be
zwaar tegen het stoppen van hun menstruatie, integendeel, zij zijn er bli j mee. Z i j erva
ren hun menstruatie als een pi jn l i jk , hinderlijk en vaak smerig gebeuren, waarmee geen 
enkele positieve connotatie is verbonden. Amenorrhea is een belangrijk signaal voor de 
vroege onderkenning van anorexia nervosa. Als het lichaamsgewicht zich herstelt, komt 
de menstruatie meestal vanzelf, zij het met vertraging, terug. Het is geen uitzondering 
dat één jaar na het gewichtsherstel de menstruatie nog niet teruggekeerd is. 

Een ander gevolg van vermagering is hchamelijke zwakte en snel vermoeid zi jn. Pa
tiënten ontkennen deze symptomen en "overschreeuwen" die zelfs door tegengesteld ge
drag. Wat zij naar buiten laten blijken zijn bedrijvigheid en hard werken. 

Als er uitdrukkelijk naar gevraagd wordt, geven zij wel toe zich vaak doodmoe te voe
len. 

Ook hebben de patiënten veel last van kou. Z i j kruipen voortdurend tegen de verwar
ming aan, dragen vele lagen kleding, ontwikkelen winterhanden en -voeten. 

Als het gewicht verder afneemt, treedt haaruitval op. Van dit symptoom schrikken ve
le patiënten. Ook gaat hun huid veranderen: hij wordt extreem droog, schilferig en jeu
kerig. Nagels van handen en voeten verliezen hun kracht, worden brokkelig of breken 
af. Op armen en benen, in de nek, op schouderbladen en soms in het gezicht komt er 
een donzige haargroei, lanugo-haar genoemd, dat bij een laag lichaamsgewicht opval
lend wordt. 

Bij uitgebreider lichamelijk onderzoek treden de volgende afwijkingen aan het hcht. 
De hartslag is vertraagd. De polsslag telt vaak niet meer dan 50 slagen per minuut. De 
bloeddruk is meestal niet hoger dan 90 over 60, terwijl op die leeftijd een bloeddruk van 
125 over 75 normaal is. Laboratoriumonzerzoek wijst uit dat de hormonale huishouding 
is gewijzigd. Grofweg is de hormonale huishouding teruggekeerd naar de verhoudingen 
en niveaus van iemand, die nog niet in de puberteit is. 
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Bi j patiënten met een sterice vermagering, die reeds op jonge leeftijd en voor de 
groeispurt in de puberteit is ontstaan, kan er een ernstige groeivertraging optreden. Als 
het hchaamsgewicht zich herstelt, is er alsnog groei mogelijk. Maar soms wordt die nim
mer bereikt en blijven patiënten klein en onvolgroeid. Juist bi j deze patiënten is vroegtij
dige onderkenning en hulp van het grootste belang voor hun latere leven. 

Boulimie 
Boulimie komt uit het Grieks en betekent letterlijk "eten als een rund". In eerste instan
tie l i j k t deze term in schrille tegenstelling te staan tot de drie, reeds eerder genoemde 
kernsymptomen. Deze symptomen brengen patiënten er toe om zoveel mogelijk l i 
chaamsgewicht kwij t te raken en hun voedsel-intake strikt te controleren. Patiënten 
moeten dus zeer gedisciplineerd leven. Bij sommigen werkt echter de controle onvol
doende. 

Dit gebeurt vooral bij diegenen, die ontdekken dat ze hun voedsel ook kunnen uitbra
ken. Z i j laten zelf-controle en -disciphne varen en gaan juist doen wat ze vroeger vrese
l i j k en ongezond vonden. Ze eten plotseling koolhydraatrijke voedingsstoffen als brood, 
macaroni, boter, kaas. Nog "ergere" producten als koekjes, chocola en andere snoep 
worden verslonden. Ze slokken die achter elkaar, in een tijdspanne van een half tot twee 
uur op, tot er niets meer bij kan. Soms stoppen z i j , omdat zij maagpijn krijgen, omdat 
het eten op is of omdat iemand hen zou kunnen betrappen. Tijdens vreetpartijen denken 
patiënten niet na, zij handelen in een roes en zijn niet in staat tot zelf-controle. Als de 
vreetbui voorbij is, voelen zij zich slecht, schuldig en gezwollen en zullen zij er alles aan 
doen om het eten weer kwij t te raken. Bijna steeds wordt de vreetbui gevolgd door bra
ken en/of door laxantiamisbruik. De meeste patiënten gaan naar het toilet, steken hun 
vinger in de keel of hoeven slechts maar een shkbeweging te maken en geven het voedsel 
over. 

Vreetbuien doen zich meestal voor op de weinig gestructureerde, lege momenten van 
de dag. De patiënten zijn dan alleen. Als er een programma is, bijvoorbeeld naar school 
gaan, komen vreetbuien slechts sporadisch voor en bestaat hun eetgedrag voornamelijk 
uit vasten. Als zij van school thuiskomen, en er niet meteen een duidelijke taak is, gaan 
zij eten. 

Aanvankelijk denken zij het bij één of twee hapjes of boterhammen te kunnen laten. 
Als ze eenmaal deze zelf opgelegde grens overzijn, is het hek van de dam: zij eten door 
en braken het vervolgens uit. Sommige patiënten eten en braken wel 10 of 20 keer, b i j 
voorbeeld in week-ends. Patiënten hebben vrijwel geen vreetbuien in aanwezigheid van 
anderen. Z i j schamen er zich voor en anderen mogen het niet weten. Op hun vasten zijn 
de meeste patiënten heimelijk trots, over vreetpartijen voelen zij zich rot. Z i j willen er 
dolgraag van af. 

Uiteraard houden patiënten er rekening mee dat huisgenoten wel iets zullen merken 
van hun niet geringe voedselomzet. Z i j nemen maatregelen om de voedselvoorraad aan 
te vullen en besteden een groot gedeelte van hun zakgeld hieraan. Sommigen stelen voed
sel en in extreme gevallen nemen patiënten ook wel eens hun toevlucht tot het opvissen 
van eten uit vuilnisbakken. 

Lichamelijke gevolgen van boulimie 

Boulimisch eetgedrag brengt lichamelijke risico's met zich mee. Door het herhaaldelijk 
braken komen slokdarm en mondholte voortdurend in contact met maagzuur. Een pi jn
lijke ontsteking van de slokdarm kan daarvan het gevolg zijn. Ook kan het glazuur van 
de tanden worden beschadigd. 

Door het braken ontstaat er een relatief tekort aan kalium in het lichaam. Dit kan lei-
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den tot beschadiging van de nieren, tot epileptische verschijnselen en in uitzonderlijke 
gevallen door een gestoorde prikkelgeleiding tot een acute dood ten gevolge van het falen 
van het hart. 

Anorexia nervosa en boulimie 
De drie kernsymptomen, de angst om dik te worden, het vertekende hchaamsbeeld en 
de preoccupatie met voedsel en lichaam komen iowel bij anorexia nervosa- als bi j bouh-
miepatiënten voor. Deze twee apart gedefinieërde ziektebeelden komen vaak gecoiiibi-
neerd voor of hggen in eikaars verlengde. Een anorectische patiënt met een laag gewicht 
kan na verloop van t i jd vreetbuien krijgen. Dit kan leiden tot verhoging en zelfs tot nor
malisering van het gewicht. Andere patiënten starten met vreetbuien gevolgd door bra
ken en bereiken nooit een laag hchaamsgewicht. Meestal wordt de volgende indehng 
aangehouden: 

1. Anorexia nervosa: het klassieke beeld van vasten al dan niet samen met braken of 
laxeren en een laag gewicht. 
2. Anorexia nervosa met bouhmie: naast het lage hchaamsgewicht ten gevolge van vasten 
zijn er vreetbuien en vaak ook laxeren en braken. 
3. Bouhmie na anorexia nervosa: ten gevolge van vreetbuien is het hchaamsgewicht 
gestegen zodat men niet meer kan spreken van anorexia nervosa. 
4. "Normal weight" boulimie: ten gevolge van vreetbuiten schommelt het hchaamsge
wicht alleen maar, en b l i j f t het binnen normale grenzen. 

Tenslotte bestaat er ook nog een groep a-typische eetstoornissen, omdat men deze pa
tiënten niet kwij t kan in bovengenoemde catgorieën. 

Zo zijn er bijvoorbeeld patiënten, die een groot gedeelte van de dag doorbrengen met 
het regurgiteren van voedsel. Dit wil zeggen, zij laten het voedsel terugkomen in de 
mond, kauwen het opnieuw en slikken het weer in. Op deze wijze hoeven zij niet te eten 
en bestrijden zij toch hun honger. 

Voorkomen 
De meeste onderzoekers gaan ervan uit dat eetstoornissen de laatste decennia f l ink zijn 
toegenomen. Zeker is dat veel meer patiënten bij de dokter, en met name bi j de psychia
ter belanden. Anderen bestrijden deze toename. Vroeger zouden patiënten een andere 
diagnose gekregen hebben (voor de tweede wereldoorlog werd de oorzaak gezocht in 
hormonale afwijkingen), door de aanwezigheid van schoolartsen en door de verbeterde 
ziektekostenverzekering zou de opsporing nu beter zijn en door de toegenomen voorlich
ting zou de ziekte vlugger herkend worden. 

Op dit moment zou de ziekte bi j ongeveer 1 op de 100 a 250 meisjes in de leeftijd van 
16 tot 20 jaar voorkomen. Eetstoornissen komen voor 90 a 95% voor bij meisjes en voor 
5 a 10% bij jongens. De ziekte begint bi j het merendeel van de gevallen in de puberteit 
en adolescentie, dus na de eerste menstruatie. Zelden begint de ziekte eerder. Ook zijn 
er patiënten die de ziekte pas krijgen in het derde of vierde decennium van hun leven, 
maar ook die zijn in de minderheid. In de aanvangsleeftijd, die dus grofweg tussen 12 
en 18 jaar ligt, zouden twee pieken zijn. De eerste doet zich voor rond het 13e, 14e le
vensjaar en wordt in verband gebracht met de beginnende puberteit. De tweede piek ligt 
rond het 17e jaar en zou te maken hebben met de losmaking van thuis en met beslissin
gen over de verdere carrière. 

Eetstoornissen worden vooral aangetroffen in de westerse consumptiemaatschappij. 
Noord-Amerika en Noord-Europa spannen de kroon. In de andere werelddelen komt de 
ziekte minder voor. Patiënten uit een land als bijvoorbeeld India zijn meestal afkomstig 
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uit de liogere, meer ontwikicelde en verwesterde klasse. Daarmee wijken zij trouwens niet 
af van de westerse samenlevingen: proportioneel zijn ook daar de hogere klassen over
vertegenwoordigd. 

De meeste patiënten groeien op in gezinnen met een sociaal stabiele positie en met wei
nig problemen. De gezinnen gelden als redelijk succesvol. 

Bovenstaande kan als volgt worden samengevat: eetproblemen komen vooral voor bij 
meisjes in de puberteit uit welgestelde gezinnen, die leven in rijke, westerse landen. 

Oorzaken 
Over het ontstaan en over de oorzaken van eetstoornissen bestaan verschillende theo
rieën, die niet empirisch onderbouwd zijn. A l deze theorieën behchten bepaalde aspecten 
van deze ziekte: zij zijn allemaal een beetje waar, maar niet volledig. Zoals bij vrijwel 
alle psychiatrische ziekten, moet men uitgaan van een multicausale oorsprong. 

Over biologische aanlegfactoren is weinig bekend. Er zijn geringe aanwijzingen voor 
erfelijkheid: eetstoornissen komen soms iets meer voor in bepaalde families dan in ande
re. Het gegeven dat meisjes, die in dezelfde omstandigheden leven als een eetgetoorde 
patiënte, deze ziekte toch niet krijgen, zou toch kunnen wijzen op een nog onbekende 
lichamelijke of psychische aanleg. 

Sociaal culturele theorieën benadrukken het belang van de culturele waarden en nor
men in de samenleving. De westerse maatschappij stelt de eis aan vrouwen om slank te 
zijn. Deze eisen worden waarschijnlijk steeds strenger. Voorhchting en reclame bena
drukken het belang en het begerenswaardige van slank zijn. Vooral een eindeloze hoe
veelheid diëten wordt aangeboden om dit doel te bereiken. Voedingsleer heeft een hoge 
vlucht genomen en de kennis hierover is enorm toegenomen. Via verstandig eten kunnen 
mensen inderdaad hun mterlijk beïnvloeden. Z i j krijgen er een verantwoordelijkheid b i j , 
namelijk om er goed, slank, energiek en jong uit te zien. Deze cuhurele norm stimuleert 
dat veel mensen voordurend lijnen, hetgeen zou kunnen ontsporen tot een eetstoornis, 

Intrapsychische theorieën benadrukken het conflict dat zich binnen de patiënten af
speelt. Dit conflict is grotendeels onbewust en vindt zijn oorprong in de vroege kinder
t i j d . Voornaamste veronderstelling is dat het losmakingsproces van de moeder al in de 
vroege peuter- en kleutertijd verstoringen heeft gekend, die zich opnieuw openbaren in 
de "tweede individuatieperiode", zoals de puberteit genoemd wordt. In deze periode 
worden er dusdanige eisen gesteld aan de zelfstandigheid, dat de patiënte daaraan niet 
kan voldoen door de al eerder opgelopen lacunes. 

Belangrijke bestanddelen van deze theorie zijn de angst voor het beginnende sexuele 
functioneren, voor de losmaking van de ouders en voor het verlaten van het ouderlijk 
huis, voor het op kamers gaan wonen Dat veel leeftijdsgenoten zich wel aangetrokken 
voelen tot deze ontwikkelingstaken, maakt het alleen nog maar gecomphceerder voor de 
patiënte. 

Gezinstheorieën benadrukken dat anorectische kinderen opgroeien in gezinnen, waar
in loyaliteit aan de famiUe en bescherming van de kinderen prevaleren boven autonomie 
en zelf-reahsatie. De gezinnen zijn zeer kind-georiënteerd: de ouders zijn overbetrokken 
op het welbevinden, op de psychobiologische behoeften van hun kinderen. In een derge
lijke context leren kinderen naar perfectie streven: gezond eten en goed leren zijn daar 
slechts enkele voorbeelden van. Kinderen worden zeer alert op reacties van anderen en 
afhankelijk van ouderlijke goedkeuring. Wanneer zij de adolescentiefase bereiken, heb
ben zij geen vaardigheden ontwikkeld om met leeftijdsgenoten om te gaan. In plaats van 
zich te oriënteren op de buitenwereld trekken zij zich thuis terug. Binnen hun gezinnen 
spelen zij een centrale rol in conflict-vermijdende patronen: of zij fungeren als de coaU-
tiepartner van één van de ouders of door hun ziektes zorgen zij ervoor dat hun ouders 
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hun onderlinge spanningen niet onder ogen hoeven te zien. Deze spanningen raken be
dolven onder de gemeenschappelijke zorg voor hun ziek kind. 

Oniwikkelingspsychologische theorieën leggen het accent op de eisen, die de puberteh 
stelt. Deze eisen zouden te hoog zijn: meisjes met eetstoornissen schrikken ervan en 
brengen hun lichamelijk en psychisch functioneren terug naar het niveau van de pre-
puberteit. De kern van het probleem zou dus gelegen zijn in comphcaties rondom de pu
berteit. 

Feininistisclte theorieën doen de laatste t i jd veel opgang. Z i j benadrukken de ver
zwaarde eisen, die de maatschappij stelt aan opgroeiende vrouwen. Meisjes moeten er 
niet alleen uiterlijk perfect uitzien, zij moeten ook hun school afmaken en een carrière 
plannen. Z i j moeten én een leuke vrouw én een goede moeder én een succesvolle "pro
fessional" zijn. Tegen dergelijke onmogelijke zware opdrachten zijn niet alle opgroeien
de meisjes bestand. Z i j zijn er bang voor en zien liever van een aantal aspecten van deze 
ontwikkeling af. 

Behandehng 

Eetstoornissen, die al enkele maanden bestaan en die reeds geleid hebben tot gewichts
vermindering, zijn ernstige ziektes. Verwijzing naar arts of speciahst moet snel overwo
gen worden. Het grootste probleem van de verwijzers is, vooral in de eerste stadia van 
de ziekte, het vertrouwen winnen van de patiënte. Om dh doel te bereiken moeten z i j , 
samen met de patiënte, nagaan of er een (gedeeltelijke) overeenstemming bestaat over 
de gesignaleerde probleemgebieden. Vaak kan die gezocht en gevonden worden bi j de 
preoccupaties van de patiënte en bij haar lichamelijke klachten. 

Behandeling start bij voorkeur met het geven van uitgebreide informatie aan de pa
tiënte en aan haar ouders. Voorlichting over hchamelijke en psychische symptomen en 
over hun betekenis, over de gevolgen en over de prognose van de ziekte zijn belangrijke 
onderdelen, die de patiënten kunnen overtuigen van de risico's die zij lopen en die hun 
motivatie voor verandering kunnen bevorderen. Belangrijke behandeldoelen zijn het 
doorbreken van het eetgedrag en het herstel van het hchaamsgewicht. Het is verstandig 
eerst pogingen te ondernemen om deze doelstelhng in samenwerking met de patiënten 
te realiseren. Patiënten kunnen daarbij gebruik maken van de diensten van een diëtiste. 
Deze laatste kan voorhchting geven over wat een patiënt minimaal nodig heeft om weer 
aan te komen en kan met haar een voedselvoorschrift samenstellen. 

Als duidelijk is dat de patiënte deze doelstelUngen niet kan halen en als, bij voorkeur, 
de patiënte zelf en/of haar ouders hiervan overtuigd zi jn, kan dwang overwogen wor
den. 

In geval van bouhmie is het opvoeren van sociale controle vaak een belangrijk behan
delingsonderdeel. Vreten en braken zijn voor de patiënte dermate met schaamte beladen, 
dat een tijdelijke plaatsing in een gastgezin meestal leidt tot een symptoomdoorbraak. 

Naast maatregelen om het gestoorde eetgedrag te doorbreken, moet ook aandacht ge
schonken worden aan de dieperliggende problematiek achter de eetstoornis. Als de pa
tiënte over voldoende zelfinzicht beschikt, kan dh het best geschieden via een intensief 
psychotherapeutisch programma. 

Eetstoornissen zijn hardnekkig en de kans op recidive b l i j f t aanwezig. Ook hierover 
moet de patiënte voorlichting krijgen. En aan het einde van de behandehng aandacht 
besteden aan de vroege onderkenning van terugkerende symptomen is geen overbodige 
luxe. 





STRUCTUUR EN EVOLUTIE V A N PLANEETATMOSFEREN 

door 

J.W. Hovenier 

1. Inleiding 

Sterren zenden uit ziclizelf zictitbaar liclit uit, maar planeten doen dat niet. Wel weer
kaatsen planeten het op hen vaUende zonhcht in alle richtingen, en alleen daardoor zijn 
ze zichtbaar. 

Uit eenvoudige sterrenkundige waarnemingen van de planeten is al lang geleden de 
conclusie getrokken dat de Aarde niet de enige planeet is die een atmosfeer (dampkring) 
bezit. Een sprekend voorbeeld daarvan is Venus. Regelmatig bevindt deze planeet zich 
tussen de Aarde en de Zon. Op zulke momenten ziet men, kijkend naar de Zon, daarop 
een donkere ronde vlek, die de projectie van Venus vormt. Het bijzondere is nu dat men 
bi j gunstige waarneemomstandigheden rond die donkere vlek een lichtende krans kan 
zien. Dit werd o.a. waargenomen door M . V . Lomonosov op 26 mei 1761 en hi j begreep 
als eerste dat zo'n lichtende krans ontstaat door afbuiging van zonhcht in de atmosfeer 
van Venus. 

We kennen negen planeten, die ieder een elliptische baan om de Zon beschrijven [Zie 
Tabel 1 en Fig. 1]. Inmiddels is gebleken dat alle negen planeten een atmosfeer bezitten. 
Het onderzoek daarvan vorderde slechts langzaam, zolang men alleen vanaf de Aarde 
waarnemingen kon doen. Zo werd pas in 1932 gevonden dat bepaalde lijnen in het spec
trum van Venus werden veroorzaakt door kooldioxide (COj) in de atmosfeer van Ve
nus en niet door COj in de dampkring van de Aarde. Het duurde tot 1965 voor ook an
dere stoffen dan COj in de atmosfeer van Venus werden gevonden. Geleidelijk aan 
werd door waarnemingen vanaf de Aarde wel veel waardevol materiaal betreffende pla
neetatmosferen verzameld, maar de interpretatie van dat materiaal in termen van fysi
sche en chemische eigenschappen van de betreffende atmosferen leverde lange t i j d 
slechts weinig betrouwbare resuhaten op. 

Na de tweede wereldoorlog werden vele nieuwe gegevens over de planeten verkregen 
door meetapparatuur (vrijwel) buiten de aardse dampkring te brengen door middel van 
ballonnen, raketten en kunstmanen. Nog sneller ging de vooruitgang in de planetenkun-
de in de zestiger jaren, toen het mogelijk werd ruimtevoertuigen ("deep space probes") 
naar andere planeten toe te sturen en ze dan dichtbij een planeet te laten passeren in een 
scheervlucht ("f ly-by mission") of als kunstmaan in een elliptische baan om de planeet 
te brengen ("orbiter") , dan wel capsules in de atmosfeer van een planeet te laten neerda
len ("entry probes"), al dan niet gevolgd door een harde of zachte landing. Vooral door 
deze grote ontdekkingsreizen is onze kennis over de planeten enorm toegenomen. Niet 

Lezing gehouden voor de Koninklijke Maatschappij voor Natuurkunde Diligentia te 's-Gravenhage 
op 8 oktober 1990. 
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Tabel 1. Enige gegevens betreffende de planeten 

Naam Afstand Diameter Gemiddelde Eerste bezoek Atmosfeer 
(mil j .km) ' (km) dichtheid door ruimte

(g/cm-") voertuig in 

Mercurius 58 4878 5,4 1974 waterstof, hehum 
Venus 108 12104 5,3 1962 kooldioxyde 
Aarde 150 12756 5,5 - stikstof, zuurstof 
Mars 228 6794 3,9 1965 kooldioxyde 
Jupiter 778 142800 1,3 1973 waterstof, helium 
Saturnus 1427 120660 0,7 1979 waterstof, hehum 
Uranus 2875 51400 1,3 1986 waterstof, helium 
Neptunus 4504 50400 1,6 1989 waterstof, hehum 
Pluto 5900 2300 2,0 - methaan 

'. Het betreft de gemiddeld afstand van de planeet tot de Zon, uitgedrukt in miljoenen 
kilometers. Alle getallen zijn afgerond. 

Figuur I. 

De banen van Mercurius, Venus, de Aarde en Mars otn de Zon (bovenste tekening) en 
- op een kleinere schaal - de banen van Mars en de overige planeten. 



27 

alleen konden door de ruimtevoertuigen tal van fysische grootheden rechtstreeks worden 
gemeten, maar ook kon door combinatie daarvan met resultaten van aardgebonden 
waarnemingen deze laatste veel beter gebruikt worden voor het optellen van modehen 
voor de planeten en in het bijzonder voor hun atmosferen. 

De bedoeling van dit verhaal is een globale indruk te geven van onze kennis betreffen
de de structuur en evolutie van de atmosferen van de planeten. De nadruk wordt daarbij 
gelegd op de samenhang van verschijnselen en niet zo zeer op allerlei details van elk van 
de verschijnselen. Het gegeven bestek maakt beperking tot enige hoofdlijnen noodzake
l i j k , maar aan het einde van deze pubhkatie is enige literatuur voor verdere studie ver
meld. 

2. Teirestrische planeten en reuzenplaneten 

De planeten laten zich op een natuurlijke manier in twee groepen verdelen, namelijk 
a. terrestrische planeten: Mercurius, Venus, Aarde ( = Terra), Mars (en misschien Plu
to); 
b. reuzenplaneten: Jupiter, Saturnus, Uranus en Neptunus. 
Van Pluto is eigenlijk nog te weinig met zekerheid bekend om te kunnen vaststehen of 
deze tot één van deze groepen behoort en zo ja, tot welke. Welhcht is Pluto een ontsnap
te maan van Neptunus, die in een baan om de Zon terecht is gekomen. Vergeleken met 
de terrestrische planeten hebben de reuzenplaneten [Zie Tabel 1] een grote diameter, een 
kleine gemiddelde dichtheid en een korte rotatieduur. Verder kan men bij de terrestri
sche planeten duidelijk van elkaar onderscheiden het inwendige, het oppervlak en daar
boven de atmosfeer of dampkring. Het oppervlak is in het algemeen vast; alleen bij de 
Aarde zijn grote delen van het oppervlak vloeibaar: de oceanen, zeeën, meren etc. 

De atmosfeer van elke planeet bestaat uit gassen, waarin kleine vaste of vloeibare deel
tjes zweven. Deze deeltjes zijn soms gemakkelijk zichtbaar in de vorm van wolken en 
nevels, maar vaak is hun aanwezigheid moeilijker vast te stellen. Bij de reuzenplaneten 
is geen oppervlak onder de atmosfeer te ontdekken, d.w.z. niet alleen is er geen opper
vlak zichtbaar, maar het is ook niet te vinden met instrumenten die straling kunnen de
tecteren in andere golflengtegebieden, zoals het gebied van de radargolven. De gassen 
in de atmosfeer van een reuzenplaneet gaan op grote diepte heel geleidelijk over in een 
vloeibare vorm zonder duidelijk grensvlak. Wel vermoedt men op theoretische gronden 
dat er zich, althans bij sommige reuzenplaneten, een heel kleine kern van vast materiaal 
rond het centrum bevindt. Ook een reuzenplaneet heeft dus een atmosfeer, waarmee we 
in dit geval de buitenste lagen bedoelen, zonder te willen suggereren dat er een precieze 
begrenzing aan de onderkant van de atmosfeer bestaat. 

Als maat voor de omvang van een atmosfeer gebruikt men voor de terrestrische plane
ten vaak de gasdruk aan het oppervlak. Voor de Aarde bedraagt deze gemiddeld 1 at
mosfeer (=1013 miü iba r= 101300 pascal). De atmosfeer van Venus is echter veel in
drukwekkender. De gasdruk aan het oppervlak is daar n . l . circa 90 atmosfeer. Daarente
gen vinden we op het oppervlak van Mars slechts een druk van 0,006 atmosfeer. Dit 
komt overeen met de druk op een hoogte van ca. 35 km boven het aardoppervlak. De 
atmosfeer van Mars is dus slechts bescheiden. Dit geldt echter nog veel sterker voor Mer
curius. Bij deze planeet is nooit het geringste spoor van een atmosfeer gevonden zolang 
men alleen vanaf de Aarde kon waarnemen. Met een ultravioletspectrometer aan boord 
van het ruimtevoertuig Mariner 10 werd echter in 1974/1975 vastgesteld dat er wel dege
lijk een atmosfeer is, met o.a. hehum, waterstof en wellicht zuurstof. Deze atmosfeer 
is wel heel erg i j l . De druk aan het oppervlak bedraagt naar schatting slechts één dui
zendste van een biljoenste deel van een atmosfeer. Dat ook Pluto een atmosfeer heeft 
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werd met zekerheid vastgesteld op 9 juni 1988. Op die dag ging Pluto namelijk in de weg 
staan van een ster ("sterbedekking") en veranderde de intensiteit van het sterhcht daar
bij op een manier die karakteristiek is voor een dampkring. De druk aan het oppervlak 
is geschat op één tienduizendste atmosfeer. De baan van Pluto is echter nogal langgerekt 
en er zou materiaal (bijv. methaanijs) van het oppervlak kunnen verdampen wanneer de 
planeet dichter bi j de Zon komt. Hierdoor kan de atmosfeer nogal variëren en zowel de 
omvang als de aard ervan afhangen van de positie van Pluto in haar baan. 

De atmosfeer van de Aarde bevat vele verschillende moleculen. De belangrijkste gas
sen zijn hier stikstof (ca. 78%) en zuurstof (ca. 21%). Informatie over de chemische sa
menstelling van andere planeetatmosferen is op verschihende manieren te verkrijgen. 
Hierbij neemt het spectroscopisch onderzoek vanaf de Aarde en vanuit ruimtetoestellen 
een belangrijke plaats in. Zowel donkere als heldere lijnen in de spectra van planeten 
kunnen ons, door meting van de betreffende golflengten, leren welke moleculen en ato
men voorkomen. Ook kan door nauwkeurige analyse van de spectra kennis worden ver
kregen over de hoeveelheden van verschillende moleculen in een planeetatmosfeer. Dit 
is echter niet eenvoudig, omdat de spectraallijnen vaak ontstaan door absorptie in gassen 
waarin vaste of vloeibare deeltjes zweven, die ook strahng kunnen absorberen, dan wel 
op een ingewikkelde manier verstrooien. Directe metingen zijn enkele malen verricht met 
chemische analysatoren en massaspectrometers e.d. aan boord van capsules die in de at
mosfeer van een planeet neerdaalden. Het resultaat van de verschiUende onderzoekingen 
is dat er nu een vr i j uitgebreid assortiment bestaat van moleculen en atomen die in de 
atmosferen van planeten zijn gevonden. Enkele van de allerbelangrijkste zijn vermeld 
in Tabel 1. Venus en Mars hebben atmosferen die in hoofdzaak kooldioxide bevatten. 
De reuzenplaneten bevatten veel waterstof en helium, waarbij de waterstof voor een 
klein deel is gebonden in methaan ( C H 4 ) . Bij Pluto is spectroscopisch ook methaan 
aangetroffen. A l met al is onze kennis over de chemische samensteUing van de gassen 
in planeetatmosferen nog verre van bevredigend. Wel is duidelijk dat er grote verschülen 
met de aardatmosfeer bestaan, zowel wat de hoofdbestanddelen betreft als de - soms 
zeer belangrijke - sporegassen (ozon bijvoorbeeld). 

Manen zijn in het algemeen wat kleiner dan planeten, en elke maan beschrijft een baan 
om een bepaalde planeet. De Aarde bezh maar één zo'n metgezel en die noemen we de 
Maan. Sommige planeten hebben echter vele manen. Van slechts enkele manen is met 
zekerheid vastgesteld dat ze een atmosfeer bezitten. Dit werd voor het eerst gedaan door 
onze landgenoot Gerard Kuiper. H i j stelde in 1944 spectroscopisch vast dat Titan, één 
van de manen van Saturnus, een atmosfeer heeft waarin methaan voorkomt. Later zijn 
ook atmosferen ontdekt bij lo (een maan van Jupher) en Triton (een maan van Neptu
nus). Inmiddels is gevonden dat ook de Maan een atmosfeer heeft, maar deze is zó onge
loof l i jk i j l dat ze nauwelijks meetbaar is. 

In zichtbaar hcht is het oppervlak van Venus niet te zien, omdat dit geheel schuU gaat 
onder de dichte atmosfeer met haar dikke wolkenlagen. Het zicht op het oppervlak van 
Mercurius wordt uiteraard niet gehinderd door de uiterst ijle atmosfeer erboven. Bij 
Mars kunnen stofstormen de oppervlaktedetails onzichtbaar maken, maar meestal is de 
grond goed te zien. Het aardoppervlak is van buitenaf alleen goed zichtbaar in onbe
wolkte gebieden. Gemiddeld is de Aarde voor ca. 60% bedekt met wolken. Zowel bi j 
de Aarde als Venus kan men echter het oppervlak door de wolken heen waarnemen met 
behulp van radar. 

3. Temperatuurprofielen 

De atmosferen van planeten vertonen een grote r i jkdom aan interessante fysische en che-
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Figuur 2. 
Schematisch teinperatuurprofiel van de aardatmosfeer. 

mische processen. Het binnenkomend zonliclit kan op vele manieren de atmosferische 
atomen en moleculen beïnvloeden en bovendien door vaste en vloeibare deeltjes in alle 
richtingen worden verstrooid. Door de verstrooiingsprocessen komt een deel van het 
ontvangen zonlicht weer terug in de ruimte. Dit gereflecteerde zonlicht vindt men in het 
algemeen in alle richtingen en in hoofdzaak in het zichtbare deel van het spectrum. Het 
niet-teruggekaatste deel van het zonlicht wordt geabsorbeerd, hetgeen leidt tot verwar
ming van de planeet. Als gevolg daarvan zendt een planeet zelf strahng uit, in hoofdzaak 
in het infrarood. Deze zogenaamde thermische straling of warmtestraling geeft ook aan
leiding tot tal van fysische en chemische processen. De studie van planeetatmosferen is 
door dit alles dan ook zeker niet eenvoudiger dan de studie van steratmosferen. 

Het gemiddelde temperatuurprofiel (d.w.z. het verloop van de temperatuur met de 
hoogte) van de aardatmosfeer is goed bekend, o.a. door waarnemingen vanuit ballonnen 
en satellieten. Dit profiel is tezamen met de namen van de te onderscheiden gebieden en 
overgangslagen enigszins schematisch weergegeven in Fig. 2. Hierbij is de temperatuur 
uitgedrukt in keivin, afgekort met de letter K, d.w.z. dat elke temperatuur een bedrag 
273,15 groter is dan volgens de temperatuurschaal van Celcius. Lokaal hangt het tempe
ratuurprofiel in belangrijke mate af van o.a. de geografische breedte, het seizoen en het 
uur van de dag. Zo hgt de tropopauze op een hoogte van ca. 15 km bij de equator, maar 
op slechts 8 a 10 km boven de poolgebieden. 

Het shngerende gedrag van de temperatuur in de aardatmosfeer kan men kwalitatief 
verklaren door te letten op de voornaamste mogelijkheden voor absorptie van zonnestra-
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Figuur 3. 

Schematische voorstelling van het broeikaseffect. Hel binnenkomend zonlicht (getrok

ken lijnen) verwarmt de grond. Deze zendt dan infrarode straling wl die voor een deel 

terugkeert naar de grond en voor extra verwarming zorgt. 

ling. Straling in het zichtbare deel van het spectrum komt voor een deel door de atmos
feer heen en kan dan goed door de grond worden geabsorbeerd. Deze wordt hierdoor 
verwarmd en gaat infrarode strahng uitzenden. De lucht erboven is niet goed doorzichtig 
in het infrarood, maar zal de strahng absorberen en opnieuw uitzenden in aOe richtingen 
[zie Fig. 3]. Een deel keert dus weer terug naar het oppervlak. Dit wordt derhalve door 
de atmosfeer extra verwarmd, naast de normale verwarming door direct zonhcht. Zo 
stelt zich een evenwicht in waarbij het oppervlak gedwongen wordt meer uit te stralen 
(en een hogere temperatuur aan te nemen) dan wanneer er geen atmosfeer was. D h 
noemt men hel broeikaseffect. De gemiddelde temperatuur van het aardoppervlak is ca. 
290 K ( = 17°C), maar dit zou 255 K ( = - 18°C) bedragen wanneer de Aarde geen atmos
feer zou hebben. Er is dus een verschil van 35°C dankzij het broeikaseffect. 

Doordat het aardoppervlak goed straling kan absorberen is de temperatuur daar rela
tief hoog. Dit geldt ook voor de lucht er net boven. De warmte zal echter in het algemeen 
de neiging hebben weg te stromen oftewel om te worden getransporteerd. De warmte 
wordt omhoog getransporteerd in de troposfeer. In dit gebied is de lucht vrijwel voort
durend sterk in beweging, zowel in horizontale als in verticale richtingen en tevens wordt 
dit deel van de atmosfeer gekenmerkt door wolkenvorming en neerslag. Zoals in Fig. 2 
is te zien is de temperatuur boven de tropopauze vrijwel constant en neemt dan weer toe 
met de hoogte. De oorzaak van deze toename van de temperatuur hgt in absorptie van 
ultraviolet zonhcht door ozon. Als gevolg van deze absorptie neemt het gas boven de 
tropopauze warmte op en ontstaat er een nieuw temperatuurmaximum, de siratopauze, 
die de begrenzing vormt van de stratosfeer en de mesosfeer. 

Boven de mesopauze gaat de temperatuur opnieuw toenemen en komen we in de Iher-
mosfeer. De hoge temperaturen aldaar worden veroorzaakt door absorptie van extreem-
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Figuur 4. 
Het gemiddeld teinperatuurprofiel van Venus. 

ultraviolet zonlicht. Het voornaamste absorptiemechanisme is hier foto-ionisatie. Hier
bij wordt de energie van de zonnestraling gebruikt om elektronen los te maken uit ato
men en moleculen. De verzameling vrije elektronen en ionen (boven ca. 50 a 80 km) 
wordt de ionosfeer genoemd, waarbinnen (lettend op de elektronendichtheid) afzonder
lijke lagen onderscheiden kunnen worden. De geladen deeltjes geven aanleiding tot vele 
fysische processen, waar we nu niet verder op in zullen gaan. 

Het precieze verloop van de temperatuur met de hoogte in de atmosfeer van de Aarde 
en andere planeten kan aheen begrepen worden wanneer men rekening houdt met de ver
schillende fysische mogelijkheden die er bestaan voor warmtetransport (strahng, convec
tie, geleiding). Voor kwantitatieve verklaringen zijn ingewikkelde modelberekeningen 
nodig, waar we nu verder niet op in zullen gaan. Wel kan vermeld worden dat convectief 
warmtetransport gepaard gaat met een hneair verloop van de temperatuur met de hoog
te. 

Het temperatuurprofiel van de atmosfeer van Venus is goed bekend o.a. door metin
gen met instrumenten aan boord van neerdalende capsules [zie Fig. 4]. De hoge opper-
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Figuur 5. 

Dagelijkse temperatuurvariatie op Mars (bovenste tekening) en in een woestijn in Cali
fornië (onderste tekening). 

vlaktetemperatuur (bijna 750 K = 473°C) is te danken aan een enorm broeikaseffect, ook 
al bereikt maar een paar procent van de zonne-energie de grond (o.a. gemeten door Rus
sische ruimtevoertuigen). De dikke atmosfeer en krachtige luchtstromingen zorgen er
voor dat er slechts geringe horizontale temperatuurverschillen zi jn, zowel op grote als 
op geringe hoogtes. In het onderste deel van de atmosfeer daah de temperatuur weer on-
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geveer lineair met de hoogte. Daarom noemen we dit gedeelte, evenals bij de Aarde, de 
troposfeer. Er zijn echter in de atmosfeer van Venus kennelijk geen ozonlagen of lagen 
met een dergelijke werking, zodat de temperatuur boven de tropopauze alleen maar 
b l i j f t toenemen. 

Op Mars hangen de temperaturen sterk af van de geografische breedte, het seizoen en 
het uur van de dag. Op de beide landingsplaatsen van de Vikings werden de laagste tem
peraturen rond zonsopkomst gemeten en de hoogste temperaturen vroeg in de middag. 
Fig. 5 toont het verloop van de temperatuur in de lucht net boven de grond van Mars 
voor gematigde breedtes en (onderste deel), ter vergelijking de temperatuurvariatie ge
meten in een woestijn in Cahfornië. Op de equator van Mars bedraagt de hoogste tempe
ratuur ongeveer 35°C, maar bij de polen wordt 's winters een minimum bereikt van ca. 
-120°C! 

Metingen van de temperatuur, o.a. door ruimteschepen tijdens het neerdalen, geven 
het profiel geschetst in Fig. 6. De atmosfeer van Mars is dun, maar bevat alt i jd enig en 
soms veel stof. Dit kan zonhcht en infrarode strahng absorberen en heeft daardoor een 
grote invloed op het temperatuurverloop. Het broeikaseffect levert bi j Mars gemiddeld 
slechts 6°C meer voor de oppervlaktetemperatuur dan wanneer er helemaal geen atmos
feer zou zijn. 

De temperaturen van de reuzenplaneten zijn pas in de laatste jaren goed bekend ge
worden. Aangezien er geen duidelijk referentievlak aanwezig is, neemt men meestal de 
plaatselijke gasdruk als maat voor de diepte. Fig. 7 geeft een beeld van de temperatuur
profielen van de reuzenplaneten. Duidelijk is te zien dat de vier profielen op veel punten 
overeenstemmen. De tropopauzes hggen alle bij ongeveer 0,1 atmosfeer; daaronder (in 
de troposferen) daalt de temperatuur steeds op ongeveer dezelfde manier wanneer men 
dieper in de atmosfeer komt. De overeenkomsten berusten niet op toeval, maar op het 
feit dat de profielen het resuhaat zijn van evenwicht tussen overeenkomstige bronnen 
en putten van energie. Bronnen worden gevormd door het binnenkomende zonlicht en 
door inwendige energie, van nog onbekende oorzaak, die omhoog komt d.m.v. convec
tie. De putten ontstaan vooral door absorptie van straling door methaan en kleine zwe-
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Temperatuur (K) 

Figuur 7. 

Temperatuurprofielen van Uranus (Uj, Neptunus (N), Saturnus (SJ en Jupiter (J). 

vende deeltjes. Gebleken is dat Jupiter, Saturnus en Neptunus over een aanzienlijke hoe
veelheid energie beschikken, maar voor Uranus is deze waarschijnlijk geheel te verwaar
lozen ten opzichte van de binnenkomende zonne-energie. 

4. Het verticale verloop van druk en dichtheid 

Iedereen weet dat de luchtdruk en dichtheid verminderen naarmate we ons hoger in de 
atmosfeer van de Aarde begeven. Bekende indicaties daarvan zijn de "knappende oren" 
en het "happen naar lucht" bi j het beklimmen van een berg. Volgens de zogenaamde 
barometrische hoogteformules nemen druk en dichtheid in een isotherme atmosfeer ex
ponentieel af met de hoogte in de atmosfeer. Wat betekent dh? Stel de luchtdruk op het 
aardoppervlak is P q . De barometrische hoogteformule houdt in dat er een zeker karak
teristiek hoogteverschil, h, in het spel is, op de volgende manier: telkens als men in de 
atmosfeer een afstand h is opgestegen vermindert de druk met 50 procent. Dit geldt ook 
voor de dichtheid. Een andere manier om de betekenis van de barometrische hoogtefor
mules te begrijpen wordt verkregen door een grafiek te maken van de logaritme (log) 
van de druk tegen de hoogte. Dit is te zien in Fig. 8. Ook het verloop van de dichtheid, 
in logaritmische maat, is daarin weergegeven. Volgens bovengenoemde barometrische 
hoogteformules zouden in dergelijke grafieken rechte lijnen moeten ontstaan. Dat dit 
niet precies zo is komt vooral doordat de aardatmosfeer in het getekende hoogtebereik 
niet isotherm is [vgl. Fig. 2]. Toch zijn de krommes in goede benadering rechte lijnen. 
Het karakteristieke hoogteverschil h bedraagt onderaan in de aardatmosfeer ca. 5 km. 

De gegeven wetmatigheden gelden niet alleen voor de aardatmosfeer, maar voor alle 
planeetatmosferen. Alleen de waarde van h kan verschillend zi jn. Een duidelijke illustra
tie daarvan wordt gegeven door Fig. 9. In plaats van de dichtheid in gram/cm' is daar 
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Figuur 8. 
Het verloop van druk (onderste kromme) en dichtheid (bovenste kromme) in de aardat
mosfeer. 

de equivalente deeltjesdichtheid (aantal vrije atomen en moleculen per cm^) uitgezet, in 
logaritmische maat, tegen de hoogte. Elke kromme in Fig. 9 is kennelijk goed te benade
ren door een rechte l i j n en deze lijnen lopen zelfs ongeveer evenwijdig, hetgeen betekent 
dat er slechts kleine verschillen in h bestaan. 

In een groot deel van elke planeetatmosfeer neemt dus de dichtheid van elk atmosfe
risch bestanddeel in het algemeen exponentieel af met de hoogte, waarbij het karakte
ristieke hoogteverschil door het gemiddeld moleculair gewicht van de atmosferische gas
sen wordt bepaald. Uiteraard moet men voor bepaalde moleculen wel rekening houden 
met hun deelname aan chemische reacties, waardoor belangrijke afwijkingen kunnen 
optreden. Zo vormt fotodissociade van moleculair zuurstof (Oj) in de aardatmosfeer 
het begin van een keten van reacties waardoor atomair zuurstof ( O) en ozon (O3) ge
produceerd en vernietigd worden. Ozon wordt daarbij gevormd door de reactie 
O - I -O2-I -M — O 3 - H V I , waarbij M één of ander molecuul is dat de vrijgekomen chemi
sche energie kan meenemen. Nu is ozonchemie een vri j ingewikkelde zaak, maar het is 
eenvoudig in te zien, waarom zowel op grote als geringe hoogten weinig ozon aanwezig 
kan zi jn . In het eerste geval is er n . l . weinig Oj en M , terwijl in het laatste geval weinig 
O te vinden is, omdat er dan te weinig ultraviolette straling is om veel O2 te kunnen dis
sociëren. Een gedetailleerde beschouwing van de optredende reacties in de aardatmos
feer geeft de dichtheidsprofielen geschetst in Fig. 10. Hierin zijn de afwijkingen van de 
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Aantal deeltjes per cm^ 

Figuur 9. 

De deeltjesdichtheid als functie van de hoogte in de atmosferen van Venus, de Aarde 
en Mars. 

barometrische formule voor O en O3 duidelijlc te zien, aangezien de betreffende curves 
geen rechte lijnen zijn. Bovendien blijlcen er voor elke soort deeltjes afwijkingen op te 
treden van lokaal chemisch evenwicht, d.w.z. van de toestand waarbij ontstaanssnel-
heid = verdwijningssnelheid. Zowel theorie als waarnemingen leren dat ozon gemiddeld 
op ca. 25 km hoogte de grootste dichtheid bereikt in de aardatmosfeer. In die zin is er 
sprake van een ozonlaag. 

De hoeveelheid O3 in de aardatmosfeer varieert met de geografische breedte, het sei
zoen en het uur van de dag. Gemiddeld is er slechts vri j weinig ozon vergeleken met de 
andere gassen. Deze hoeveelheid is verantwoordelijk voor het temperatuurmaximum 
tussen stratosfeer en mesosfeer en beschermt tevens vele vormen van leven op het aard
oppervlak, dankzij de sterke absorptie van ultraviolette zonnestraling. Zelden wordt 
door zo weinig moleculen zoveel gepresteerd. De laatste jaren worden steeds meer aan
wijzingen gevonden voor het optreden van dunne plekke (ozongaten) in de ozonlaag, 
met name boven de poolgebieden. De oorzaak hiervan is nog niet bekend. 

De zwaartekracht heeft meer greep op zware dan op hchte moleculen. Het karakte
ristieke hoogteverschil is dan ook omgekeerd evenredig met het moleculair gewicht, zo
dat bijv. kooldioxyde de neiging heeft sneller af te nemen met de hoogte dan bi jv . mole
culair waterstof. Op geringe hoogten vindt een dergelijke diffuse scheiding niet plaats. 
Door de vele botsingen die daar optreden zou een diffuse scheiding namelijk zoveel t i j d 
vragen (ca. 30.000 jaar voor de Aarde) dat menging door bijv. wind en turbulentie ieder 
begin snel in de kiem zou smoren. Op grotere hoogten is dit natuurlijk anders en kan 
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Log Deeltjesdichtheid per cm^ 

Figuur 10. 
Zuurstofatomen (O), zuurstofmoleculen (OJ en ozon (OJ in aantallen per cm' als 
functie van de hoogte in de aardatmosfeer in werkelijkheid (getrokken krommen) en 
wanneer er overal lokaal chemisch evenwicht zou heersen (streepjes). 

diffusie liet winnen van menging (boven ca. 100 km in de aardatmosfeer). Elke soort gas 
neemt dan ook op voldoend grote hoogte ongeveer exponentieel af met een karakte
ristiek hoogteverschil dat door zijn eigen moleculair gewicht wordt bepaald. Het gemid
deld moleculair gewicht per volume-eenheid daalt dan geleidelijk met de hoogte. Zo is 
er bij de Aarde op 300 km hoogte veel meer O dan O^, waardoor het gemiddeld mole
culair gewicht in de buurt van 16 komt, in plaats van 29 zoals bij het oppervlak. Nog 
hoger wordt hehum steeds belangrijker en helemaal bovenin vinden we in hoofdzaak 
atomair waterstof met een gemiddeld moleculair gewicht van 1. Ook bi j andere planeten 
vindt een soortgelijke diffuse separatie plaats. De kans op ontsnapping neemt ook toe 
met de hoogte, zoals we later nader zullen bezien. Voor andere planeten dan de Aarde 
is er echter nog veel onbekend over de verticale variaties in de chemische samenstelling 
van hun atmosferen. 

5. Wolken en nevels 

Een belangrijk aspect van de aardatmosfeer is het vóórkomen van wolken en nevels. De
ze bestaan uit kleine waterdruppels of uit ijskristallen. 

Ook in andere planeetatmosferen komen wolken en nevels voor, aLdan niet in ver
schillende lagen. Vooral de samenstelling van de wolken van Venus is onderwerp van 
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Fasehoek (graden) 
Figuur 11. 

De graad van polarisatie van het zichtbare licht van Venus voor verschillende fasehoe-
ken. Waarneiningsresuhaten van verschillende onderzoekers zijn weergegeven d.m.v. 
cirkeltjes, kruisjes, plusjes en driehoekjes. De krommen zijn gevonden door berekenin
gen en gelden voor bolletjes met een brekingsindex 1,44 en met een verdelingsfunctie 
voor hun stralen die hier steeds dezelfde vorm heeft, maar waarvan de gemiddelde waar
de, die ongeveer overeenkomt met de parameter a, verschillend is voor de vijf getekende 
krommen. 

veel studie geweest. Duidelijk was dat er veel wolken zi jn, maar ook was al lang bekend 
dat deze wolken een andere samenstelling moesten hebben dan op Aarde, omdat Venus 
niet veel waterdamp bevat. In de loop van de jaren werden de meest vreemde stoffen 
voorgesteld. Zolang men alleen op de helderheid van Venus lette kon men het niet eens 
worden. Dit is te begrijpen door te bedenken dat het licht in de dikke atmosfeer van Ve
nus door de wolkendruppels vele malen verstrooid kan worden en dat daardoor allerlei 
karakteristieke kenmerken van de afzonderlijke druppels kunnen vervagen. Anders ligt 
het met de polarisatie van Venus, d.w.z. de verhouding 
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De wolkenlagen van Salwnus vergeleken mei die van Jupiler. 

\o ~ lev 

I lo + lev 

waarbij 1,̂  en I^^, de intensiteiten voorstellen van de trillingen loodrecht op, respectieve
l i jk evenwijdig aan het vlak dat gaat door Venus, de Zon en de Aarde. De polarisatie 
bevat wel duidelijk kenmerken van de individuele druppeltjes in de wolken. Een uitvoeri
ge vergelijking van waarnemingen met resultaten van ingewikkelde berekeningen over 
lichtverstrooiing in de atmosfeer van Venus heeft dan ook duidelijke gegevens over de 
aard van de deeltjes opgeleverd. Fig. 11 toont bi j wijze van voorbeeld de polarisatie (in 
procenten) van Ucht met een golflengte van ca. 0,55 micrometer dat afkomstig is van Ve
nus en op de Aarde met een telescoop is waargenomen. Horizontaal staat de hoek uit 
die wordt gevormd door de l i j n tussen de Zon en Venus enerzijds en de l i j n tussen Venus 
en de Aarde anderzijds. Duidelijk is hier te zien dat de waargenomen en berekende waar
den goed overeenstemmen voor bolletjes met een straal van ca. 1 micrometer (^tm) en 
een brekingsindex van 1,44. Door dergelijke berekeningen te herhalen voor licht met an
dere golflengten en de resultaten te combineren met enige andere gegevens kon worden 
aangetoond dat de wolken van Venus grotendeels bestaan uit druppeltjes geconcentreerd 
zwavelzuur. D h werd later bevestigd door metingen vanuit ruimteschepen. 

Over de wolken in de atmosferen van de buitenplaneten is nog zeer veel onbekend. 
Er zijn aanwijzingen dat zowel op Jupiter als op Saturnus wolken van ammoniak 
(NH3) en ammoniumhydrosulfide (NH4SH) , beide in kristalvorm, voorkomen boven 
wolken van waterdruppels en ijskristallen [Zie Fig. 12]. Dat Saturnus veel minder sterke 
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contrasten vertoont op foto's dan Jupiter komt waarscliijnlijk door de veel uitgebreidere 
wolkenzone bij Saturnus. De kleur van de Grote Rode Vlek (een enorme wervelstroom) 
op Jupiter wordt vaak toegeschreven aan rood fosfor, dat op de een of andere manier 
ontstaan moet zijn uit het spectroscopisch aangetoonde fosfien. Verder is het denkbaar 
dat kleine hoeveelheden van verschillende vormen van zwavel bijdragen aan de op foto's 
zo opvallende gele, rode en bruine tinten. 

6. De evolutie van planeetatmosferen 

De atmosferen van de planeten zijn niet altijd geweest zoals ze nu zijn en zullen ook niet 
altijd zo blijven. De veranderingen in de t i jd noemen we de evolutie van planeetatmosfe
ren, naar analogie van de evolutie van sterren. Het onderzoek naar de evolutie van pla
neetatmosferen staat nog in de kinderschoenen. Op dit gebied liggen nog tal van on
beantwoorde vragen en worden vri j veel slecht onderbouwde veronderstelhngen ge
maakt. Toch is dit onderzoek de moeite waard voor wie nieuwsgierig is naar het verleden 
of bezorgd over de toekomst. Enig voorbehoud ten aanzien van de resuhaten is hier ech
ter - zuiver wetenschappelijk gezien - zeer op zijn plaats. We zullen ons verder in hoofd
zaak beperken tot twee evolutionaire ontwikkelingen. 

6.1 Het op hol slaande broeikaseffect 

We hebben gezien dat een broeikaseffect een normaal natuurverschijnsel is. Het opper
vlak van Venus wordt door het broeikaseffect ca. 500°C verwarmd; voor de aarde is dit 
ca. 35°C en voor Mars slechts zo'n 6°C. Bij Venus wordt het broeikaseffect vooral ver
oorzaakt door kooldioxyde en verder door waterdamp, zwaveldioxyde, koolmonoxyde 
en de zwavelzuurwolken. Bij de Aarde gaat het vooral om kooldioxyde en waterdamp 
en bij Mars alleen om kooldioxyde. We vragen ons nu af hoe deze broeikaseffecten tot 
stand zijn gekomen. 

Er zijn verschillende manieren om informatie te verkrijgen over het verre verleden van 
het planetenstelsel. Op grond daarvan wordt algemeen aangenomen dat de planeten en 
de Zon ca. 4600 miljoen jaar geleden zijn ontstaan door condensatie van gas uk een gro
te wolk van gas en stof, de zogenaamde Zonnenevel. Vooral door spectroscopisch onder
zoek van de Zon en chemische analyse van meteorieten en gesteenten is het gelukt om 
een vrij goed beeld te krijgen van de chemische samenstelhng van de Zonnenevel. Deze 
klopt voor sommige elementen tamelijk goed met de huidige samenstelling van de Aar
de. Dit zijn allemaal elementen die kunnen deelnemen aan chemische reacties en waar
schijnlijk in de Zonnenevel aanwezig waren in de vorm van vloeibare of vaste verbindin
gen. Anderzijds zi jn er nauwlijks edelgassen (helium, neon, argon, krypton, xenon) op 
Aarde vergeleken met de rest van het zonnestelsel ( = planetenstelsel -I- Zon + meteorie
ten -I- gruis, etc.) als geheel. We moeten dus wel concluderen dat de Aarde öf bij haar 
ontstaan geen gassen meekreeg óf na haar ontstaan later haar hele atmosfeer heeft verlo
ren. In beide gevallen is er dus een jonge Aarde geweest zonder atmosfeer. Waarschijn
l i jk geldt dit ook voor Mars en Venus. De huidige atmosferen van de Aarde, Mars en 
Venus zijn dus secundair, d.w.z. geen overblijfsel van de Zonnenevel, maar later ont
staan doordat gassen vrijkwamen mt de gesteenten. De atmosferen van de reuzenplane
ten hebben een samenstelling die veel l i jk t op die van de Zon en de Zonnenevel, met o.a. 
veel waterstof en hehum. Deze atmosferen zijn dus grotendeels nog wel de primaire at
mosferen. 

Op Aarde is vooral waterdamp en kooldioxyde in de secundaire atmosfeer terechtge
komen. Laten we nu aannemen dat de Aarde in dit opzicht representatief is voor Mars 



41 

400 

/ 

^ 350 
3 

Q. 

200 

10-,-5 10-4 10-3 10-2 

Waterdampdruk (atm) 

Figuur 13. 
De evolutie van oppervlaktetemperaturen (streepjeslijnen) voor atmosferen die alleen 
waterdamp bevatten. 

en Venus. Hoe zi jn die atmosferen dan tot ontwikkeling gekomen? Om hierin enig in
zicht te krijgen denken we ons eerst kale planeten in , d.w.z. zonder enige atmosfeer, en 
laten dan uit de vaste delen een mengsel van waterdamp en kooldioxyde los. Wanneer 
deze primitieve planeten alle een oppervlak hadden, zoals Mars dat nu heeft, kunnen we 
de oorspronkelijke temperaturen aan het oppervlak berekenen. Deze staan aangegeven 
op de verticale as in Fig. 13. Naarmate de atmosfeer meer gas bevat en dus de dampdruk 
van waterdamp toeneemt ontstaat er een steeds sterker broeikaseffect, waardoor de tem
peratuur van het oppervlak gaat stijgen. Dit is te berekenen, en het is weergegeven in 
Fig. 13. tezamen met de grenslijnen van de gebieden waarin H j O voorkomt in de vorm 
van respectievelijk ijs, water en waterdamp [d.w.z. het fasediagram van H j O ] . 

Nu kunnen we de verschillen in de evolutie goed zien. We beginnen helemaal hnks in 
de figuur. Op Mars is de oorspronkelijke temperatuur zo laag, dat de atmosfeer zich niet 
lang kan vormen, voordat de damp verzadigd raakt. Verdere toename van de waterdamp 
in de atmosfeer leidt tot condensatie en vorming van ijs en r i jp op het oppervlak. Zo 
ontstaat een zeker evenwicht met een klein broeikaseffect en een lage waterdampdruk 
in de atmosfeer. 

De Aarde is dichter bij de Zon dan Mars en begint daarom al met een hogere opper
vlaktetemperatuur. De ontwikkehng l i jk t op die van Mars, maar de dampdruk wordt net 
hoog genoeg om aan de grens van het gebied van vloeibaar water te komen in Fig. 13. 
Dan treedt dus condensatie op tot vloeibaar water en zó zijn op Aarde de oceanen ont
staan en een gematigd broeikaseffect. 

Maar nu Venus. Deze begint met de hoogste oppervlaktetemperatuur, en aanvankelijk 
verloopt de ontwikkeling van de atmosfeer zoals bij de Aarde en Mars. Het traject tot 
aan de grenslijn damp-vloeistof is nu echter lang en er ontstaat een steeds sterker wor-
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dend broeikaseffect, naarmate de dampdruk toeneemt, waarbij na enige t i jd de tempera
tuur aan liet oppervlak fors gaat stijgen. Zoals weergegeven in Fig. 13 is het gevolg dat 
de grenslijn damp-vloeistof nooit wordt bereikt. Dit noemt men het op hol slaande 
broeikaseffect. 

Bovenstaande theorie is zeker nog niet volledig, maar zij geeft toch in grote lijnen een 
bevredigende verklaring voor de verschillen in evolutie van Mars, de Aarde en Venus en 
in het bijzonder voor het optreden van ijs en r i jp op het oppervlak van Mars, oceanen 
op Aarde en een droog oppervlak op Venus. Ook op Venus ontstond na enige t i jd wel 
weer evenwicht, namelijk toen alle water in de atmosfeer terecht was gekomen. Het ge
volg was een chemisch evenwicht van de atmosfeer met de gesteenten aan het oppervlak, 
waarbij een fors broeikaseffect permanent aanwezig is. De atmosfeer is nu echter vrijwel 
geheel droog en dus vragen we ons af: "Waar is al die waterdamp in de atmosfeer van 
Venus gebleven?" Dit brengt ons vanzelf op ons tweede voorbeeld van evolutie in pla
neetatmosferen. 

6.2. Ontsnapping van atmosferische gassen 

Wie de aardatmosfeer van buitenaf nadert, komt eerst in een gebied met hoge tempe
raturen, die lager worden naarmate men verder afdaah in de atmosfeer. Dit gebied heet 
de thermosfeer [Zie f ig. 2] en ook andere planeetatmosferen hebben een dergelijke ther-
mosfeer. In de thermosfeer van een planeet is de dichtheid gering en vinden slechts wei
nig botsingen plaats. Als we steeds hoger gaan, komen we op een niveau, waarop een 
naar boven bewegend molecuul nog maar een kans van 50% heeft op een botsing met 
een ander molecuul. Als die botsing niet plaats heeft, kan het molecuul de vrije ruimte 
inschieten. De genoemde hoogte heet de kritische hoogte en het deel van de atmosfeer 
dat erboven ligt de exosfeer. De kritische hoogte ligt op Aarde bij ongeveer 500 km en 
op Venus bij ongeveer 200 km. Als de snelheid van een molecuul bi j de kritische hoogte 
groter is dan de ontsnappingssnelheid van de planeet kan het molecuul de planeet voor 
goed verlaten. Dit verschijnsel heet de thermische ontsnapping en is vooral door Jeans 
rond 1916 in de belangstelling gebracht. 

Duidelijk is dat de kans op thermische ontsnapping des te groter is naarmate de tempe
ratuur bij de kritische hoogte groter en het molecuul hchter is. Op den duur zullen alle 
gassen van alle planeten weglekken in de ruimte, maar bij de hchtere zal dat sneller luk
ken dan bij de zwaardere. Goede berekeningen zijn niet zo eenvoudig uitvoerbaar. Ter 
illustratie geven we in Figuur 14 een overzicht van de berekende levensduur van atomen 
en moleculen voor de Aarde, Venus en Mars. Stellen we de leeftijd van het planetenstel
sel op 4,6 X 10' jaar, dan is uh de figuur af te lezen, dat b.v. de Aarde haar oorspron
kelijke (d.w.z. uit de Zonnenevel afkomstige) waterstof en hehum al lang heeft verloren, 
maar dat haar zuurstofvoorraad nauwelijks is aangetast. Ook bij de andere terrestrische 
planeten is de oorspronkelijke chemische samenstelling drastisch gewijzigd. Mercurius 
heeft zelfs zo'n hoge temperatuur en lage ontsnappingssnelheid dat er nog nauwelijks 
een atmosfeer over is. De reuzenplaneten hebben echter relatief lage temperaturen en 
grote ontsnappingssnelheden en deze hebben dan ook nog maar weinig gas verloren. 
Daarom l i jk t de samenstelling van hun atmosferen nog wel veel op die van de Zon en 
de Zonnenevel, m.a.w, dit zijn primaire atmosferen, in tegensteUing tot de secundaire 
van de terrestrische planeten, 

We kunnen nu ook de vraag beantwoorden waar de waterdamp in de atmosfeer van 
Venus is gebleven. Deze is namelijk door ultraviolette straling van de Zon gedissocieerd, 
waarna de vrijgekomen waterstof gemakkelijk kon ontsnappen. 

Gedurende lange t i jd heeft men de thermische ontsnapping gezien als vrijwel het enige 
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Atoomgewicht 

Figuur 14. 
Levensduren voor gassen in de atmosferen van de Aarde, Venus en Mars voor beleend 
veronderstelde temperaturen op de kritische hoogte (Te). De waarden voor Mars en Ve
nus zijn nogal onzeker. 

mechanisme voor het vluchten van gassen uit planeetatmosferen. Op die basis zijn hele 
theorieën opgezet over de evolutie van planeetatmosferen. Later zijn echter nog meer 
mechanismes gevonden voor het verhes van atmosferische gassen. Deze andere mecha
nismen zijn soms, d.w.z. voor sommige moleculen in sommige planeetatmosferen, nog 
belangrijker dan thermische ontnapping. Het onderzoek op dit gebied is nog in volle 
gang. 

7. Slotwoord 

De studie van de structuur en evolutie van planeetatmosferen is niet alleen wetenschap
pelijk interessant, maar ook van groot praktisch belang voor de mensheid. Er is namelijk 
slechts één aardatmosfeer, maar er zijn meerdere planeetatmosferen. Door de aardat
mosfeer te bezien in het grotere geheel van planeetatmosferen kunnen onze kennis en in
zicht over allerlei processen in de aardatmosfeer enorm toenemen. Dit is vooral van be
lang voor tijdvariaties en wel heel in het bijzonder voor veranderingen in het broeikasef
fect en het ozongehalte. In Nederland wordt op verscheidene plaatsen wetenschappelijk 
speurwerk gedaan betreffende de aardatmosfeer, maar op slechts één plaats (de Vrije 
Universiteit) wordt enig onderzoek gedaan dat betrekking heeft op de atmosferen van 
planeten in het algemeen. 

Planeten zijn hemeüichamen en planeetatmosferen vertonen talrijke overeenkomsten 
met de atmosferen van b.v. sterren. De planetenkunde (of planetologie) is dus een deel 


