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Wat is hier Nobel aan?



• Warming

• Acidification

• Anoxia

• Wat gebeurde er in het geologische verleden?

• Mogelijkheden voor in de klas

Toekomst van Oceanen en het Klimaat



• Opwarming is 

onbetwistbaar

• Oorzaak is versterkt 

broeikaseffect

• Toekomst afhankelijk 

van emissies en 

klimaatgevoeligheid

IPCC, 2021

Toekomst van Oceanen en het Klimaat



IPCC, 2013

Oceaan (93%)

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

Waar is de extra hitte heengegaan?



NOAA



Sabine and Tanhua, 2010

• Sterke CO2 opname in Noord Atlantische Oceaan

25% van de CO2 uitstoot opgelost in oceaan

Sabine et al., 2004



Sabine and Tanhua, 2010

1. CO2 + H2O <—> H2CO3

2. H2CO3 <—> H+ + HCO3
-

3. H+ + CO3
2- <—> HCO3

-

Verzuring deels gebufferd door carbonaat ion

IPCC, 2021



2025-2034

Het onderzoekt de feedbackprocessen in de koolstof- en watercyclus 

die klimaatverandering in de toekomst zullen bepalen.

EMBRACER is een 

consortium van 

klimaatonderzoekers



2025-2034

• 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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2025-2034

Lessnacks: opdrachten, geschikt om in 1 les in de klas te doen

EMBRACER gaat Tippingpointahead.nl

uitbreiden, ook met materialen voor VMBO



Sabine and Tanhua, 2010

Anoxia - Zuurstofgebrek

O2 in de oceaan komt uit de lucht

[O2] lager in diepere waterlagen door 

afbraak van organisch materiaal



Stramma et al. (2002)
Sabine and Tanhua, 2010

De stikstofcrisis in zee

• Extra nutriënten leiden tot meer 

biologische groei

• Afzinken van organisch 

materiaal consumeert meer O2

• Leidt op grote schaal tot 

zuurstofloze zones op diepte

• Ook klimaatverandering leidt tot 

O2-gebrek op diepte



Diaz and Rosenberg, 2008; Breitburg et al., 2018

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

• kritisch punt voor 
dieren

• meeste na 1960

Anoxia - Zuurstofgebrek

Prachtige redox reacties vinden plaats in dit soort systemen

Breitburg et al. (2018)



Hoe ziet een warme, CO2-rijke, O2-arme oceaan eruit?

(Die vraag beantwoorden is een Nobel doel) 

Million Dollar Question
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Miljoen jaar geleden

Toekomstprojecties: breng het verleden in beeld



Hiervoor gebruiken analytische chemie op fossielen

Organische fossielen Kalkfossielen (CaCO3)

Dinoflagellaat

Moleculair fossiel 

(biomarker): Dinosterol

Foraminifeer



Zuurstof isotopen

1

3
𝐶𝐶16𝑂𝑂32− + 𝐻𝐻218𝑂𝑂 <−> 1

3
𝐶𝐶18𝑂𝑂32− +𝐻𝐻216𝑂𝑂

…is temperatuur-afhankelijk

𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒 = [18𝑂𝑂]/[16𝑂𝑂]𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒
[18𝑂𝑂]/[16𝑂𝑂]𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐 Hoe hoger de temperatuur

Hoe meer 16O in CO3
2-

Uitwisseling O tussen CO3
2- en H2O in zeewater



Zuurstof isotopen

Kalkfossielen: CaCO3
Hoe hoger de temperatuur

Hoe meer 16O in CaCO3



23

Isotopen Ratio Massa 

Spectrometrie (IRMS)



Biomarker extractie, separatie, analyse

Patalano et al. 2020



Celmembraanlipiden

Wikipedia Commons



Moleculen van Archaea
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Moleculen van Archaea en Zeewatertemperatuur

TEX86

Jaarlijks gemiddelde zeewater temperatuur (°C)
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Schouten et al., 2002

TetraEther indeX of tetraethers 

consisting of 86 carbon atoms



Kim et al., 2010

Calibratie met zeebodemoppervlak monsters

Texel

Stefan Schouten



CO2 barometer
13C/12C ratio van algen is een 

maat voor [CO2]

Dinoflagellaat

kweekexperiment
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Hoins et al. 2015



Nieuwe analytische setup

Van Roij et al. (2017)
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Zuurstofisotopen van diepzee-foraminiferen



Spitsbergen

Axel Heiberg 

island







Photo, Pim Beukenkamp





Kolenmijn, Spitsbergen



Coal mines Spitsbergen

Photo, Marc Cornelissen



Hoe reconstrueren we het verleden?

Fossielen halen we uit 

sedimenten van de zeebodem

IODP
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Perioden van heel snelle opwarming: PETM, ETM2



PETM

Dinoflagellaten 

migratie 



PETM, Arctische Oceaan

Sluijs et al., 2006



ETM2, Arctische Oceaan

Sluijs et al., 2009



fotosynthetische groene 

zwavelbacteriën: H2S 

euxinisch (anoxisch)

ETM2, Arctische Oceaan

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



Hoe was het dan in de tropen? Boorkern Nigeria

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



Hoe was het dan in de tropen? Boorkern Nigeria

Temperatuur net 

voor het PETM
• Kalkfossielen

• Archaea lipiden

 30-33 °C

Frieling et al., 2017

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



(Frieling et al., 2017)

• Kalkfossielen en 

dinoflagellaten absent!

• TEX86
 naar ~37 °C

PETM opwarming

Frieling et al., 2017



Sluijs et al. 2014

Nutrienten cycli 

Koolstofcyclus

Opwarming

Zeeniveau

Regenval

Erosie

Biologie

Verzuring

Zuurstofgebrek

‘Global Change’ tijdens het PETM



• 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

Conclusies



Dank



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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