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Wat is hier Nobel aan?



Toekomst van Oceanen en het Klimaat

® Warming T I P P I N G
A OP OINT

cidification ' AHEAD
¢ Anoxia

° Wat gebeurde er in het geologische verleden?

° Mogelijkheden voor in de klas



Toekomst van Oceanen en het Klimaat
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. Global surface temperature relative to 1850-1900 (°C)

2000 IPCC, 2021



Waar is de extra hitte heengegaan?

Atmosfeer (1%)
Land (1%)
Smelten van ijs (3%)



NOAA



25% van de CO, uitstoot opgelost in oceaan
« Sterke CO2 opname in Noord Atlantische Oceaan
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Verzuring deels gebufferd door carbonaat ion

Global surface ocean pH

1. CO2 + H O <—> H2COs3
8.1 _\
2. HoCO3 <—> H* + HCO3"
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-3 EMBRACER 2025-2034

\\.,_’,' Earth System Feedback Research Centre

Atmosphere

EMBRACER is een
consortium van
klimaatonderzoekers

Het onderzoekt de feedbackprocessen in de koolstof- en watercyclus
die klimaatverandering in de toekomst zullen bepalen.
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/4 Earth System Feedback Research Centre
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EMBRACER is de opvolger van NESSC,
dat Tippingpointahead.nl heeft gemaakt.

Universiteit, hogeschool en middelbare school medewerkers
We gaan TPA uitbreiden, ook met materialen voor VMBO

Zie https://www.tippingpointahead.nl/lesmateriaal/
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TIPPING POINTS ONDERZOEKERS VAKKEN

" ."M_-.z..

E
ZORGT KLIMAATVERANDERING VOOR NOG MEER
COz? g v -
Brand zorgt voer meer CO,. Opwarming zorgt Yood: r brand.

Hoe zit dat precies?

C . o .
TIPPING POINT AHEAD  °
IN DE KLAS
HOE zZouTt
Zouters.ocean Bi| Tipping Point Ahead horen Titeover
aarde verdelan lesmadules. Zo kunnen

leerlingen kennismaken met
klimoatonderzoek, en er zelf
mee aon de slag.
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\WAT IS EEN TIPPING POINT?

Waarem zijn tipping points belangrilk voor het kimaat enhoe

endarzoek jo die? Mark 2oekt het antwoord.

WIN INFO IN DE KLAS
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Alle levende organismen op aarde laten hun sporen na.
Zo zijn ze belangrijk voor het kiimaat.

Aardrijkskundigen houden zich bezig met het bestuderen van het
oardopperdak. Het klimaat valt onder het domein van fysisch

geografen.

Berekeningen maken over het dimaat doe je meat modellen,

Wiskunde is essentiesl om die wetten en ineen
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Metecrologie, fgeg:uaeuﬂw *
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SCHEIKUNDE

Kennis van stoffen ks belongrijk om de processen beter te

model te vangen.

begrijpen. Daar kamt schelkunde om de hoek kijlken.

MAKEN BACTERIEN DE AA@ENOG WARMER?
Een warmere actiev -organismen.
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&
NATUURKUNDE
Wil j hoe het werkt, dan moet je de
‘wetten van de natuurkunde kennen.
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Lessnacks: opdrachten, geschikt om in 1 les in de klas te doen

EMBRACER gaat Tippingpointahead.nl
uitbreiden, ook met materialen voor VMBO
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Anoxia - Zuurstofgebrek

O, in de oceaan komt uit de lucht

[O,] lager in diepere waterlagen door
afbraak van organisch materiaal
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De stikstofcrisis in zee

Extra nutrienten leiden tot meer
biologische groei

Afzinken van organisch
materiaal consumeert meer O,

Leidt op grote schaal tot [ ey

zuurstofloze zones op diepte

Ook klimaatverandering leidt tot .
O,-gebrek op diepte

hypoxic shelf
systems




Anoxia - Zuurstofgebrek

Kustgebieden waar
[O2] op bodem onder
de 2 mg/L zijn
gekomen

Kritisch punt voor
dieren

meeste na 1960

Prachtige redox reacties vinden plaats in dit soort systemen
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Million Dollar Question

Hoe ziet een warme, CO,-rijke, O,-arme oceaan eruit?

(Die vraag beantwoorden is een Nobel doel)




oekomstprojecties:

Temperatuur
°C

Tijd




Toekomstprojecties: breng het verleden in beeld
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Temperatuur
Diepzee (°C)

Paleocene Eocene
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58 56 54 592 50 48
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Hiervoor gebruiken analytische chemie op fossielen

Kalkfossielen (CaCO,)

Foraminifeer



Zuurstof isotopen

Uitwisseling O tussen CO,;% en H,O in zeewater
1 1
§61603— + Hy80 <—> 561803‘ + H;°0

K. = [180]/[160]carb0nate

eq — 6
[**01/[**Olwater Hoe hoger de temperatuur
...is temperatuur-afthankelijk Hoe meer °0 in CO,*
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Zuurstof isotopen

Kalkfossielen: CaCO, Hoe hoger de temperatuur
Hoe meer %0 in CaCO,
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Detection
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Biomarker extractie, separatie analyse

Acid Polar
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Celmembraanlipiden

Lipid bilayer

Bacteria and eukaryotes

Wikipedia Commons

Lipid monolayer

Some archaea



Moleculen van Archaea Arabische Zee*
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Moleculen van Archaea en Zeewatertemperatuur
0.8 |

TEXg4 ¢

TetraEther indeX of tetraethers
0.6-| consisting of 86 carbon atoms P
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Index, voorkomen van
verschillende moleculen
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Schouten et al., 2002 Jaarlijks gemiddelde zeewater temperatuur (°C)




| \
Stefan Schouten



CO, barometer

13C/12C ratio van algen is een
maat voor [CO,]

Dinoflagellaat
kweekexperiment

b0 pm

13C/12C dino rel. tot zee
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Nieuwe analytische setup oxidation oven

GC Il interface
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Ref.gas
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Van Roij et al. (2017)



Zuurstofisotopen van diepzee-foraminiferen

Temperatuur
Diepzee (°C)

Paleocene Eocene
T I T T T | | T I T T T | T T T
58 56 54 592 50 48

Miljoen jaar geleden
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Kolenmijn, Spitsbergen
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Hoe reconstrueren we het verleden?

N

|ODP

Fossielen halen we uit
sedimenten van de zeebodem
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Perioden van heel snelle opwarming: PETM, ETM2

Paleocene
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PETM
Dinoflagellaten .

migratie



Hole 4A  3'°C (%0 vs PDB) Apectodinium TEXss'
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ETM2, Arctische Oceaan
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Presenter-notities
Presentatienotities
This is the CIE, similar to other sections, expressed as two individuals. 


Hoe was het dan in de tropen? Boorkern Nigeria
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Presenter-notities
Presentatienotities
This is the CIE, similar to other sections, expressed as two individuals. 
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Hoe was het dan in de tropen? Boorkern Nigeria

Temperatuur net

voor het PETM

« Kalkfossielen
e Archaea lipiden

- 30-33 °C

Paleocene
[ ]

Aom

Frieling et al., 2017


Presenter-notities
Presentatienotities
This is the CIE, similar to other sections, expressed as two individuals. 


PETM opwarming

Kalkfossielen en
dinoflagellaten absent!
TEXgg naar ~37 °C
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‘Global Change’ tijdens het PETM

Nutrienten cycli e
Koolstofcyclus '
Opwarming
Zeeniveau
Regenval
Erosie
Biologie
Verzuring
Zuurstofgebrek

= magnitude of
PETM warming: sea surface and
continent

0. = drop in seafloor O; ¢

N= = atmospheric N fixation

SS = increase in sediment supply

SLR = sea level rise
| deep sea site

@ slope site
shelf site
< Harrell site

@ continental site

Sluijs et al. 2014
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Conclusies

Grote biogeochemische veranderingen door menselijk
handelen in de oceaan

Analytische chemie belangrijk voor reconstructies van
condities in het verleden

Inzichten faciliteren nobele projecties van de toekomst
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Op de hoogte blijven van ontwikkelingen,
nascholingen? Of wil je helpen?

Mail redactie@tippingpointahead.nl of
Bjinse Dankert: b.t.dankert@uu.nl
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