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Jordens klima skabes i et komplekst samspil mellem
landjorden, havene, atmosfaeren og biosfeeren. Store kli-
masvingninger skyldes iseer variationer i Jordens bane
omkring Solen, sendringer i de globale havstrgmme, for-
andringer i isens udbredelse og vekslende meengder af
drivhusgasser i atmosfeeren.

Gennem Jordens 4,6 milliarder ar lange historie har kli-
maet bade veeret meget varmere og meget koldere end
nu, og over meget lange tidsrum er det iseer kontinen-
talpladernes beveegelser, som bestemmer klimaet. Nar
kontinenter dannes eller forsvinder, sendres de globale
havstromme, og nar nye bjergkeeder som fx Alperne eller
Himalaya skyder op, forandres vindmenstrene.

Et eksempel pa den enorme betydning af kontinentaldrif-
ten er forlegbet efter losrivelsen af Antarktis fra Austra-
lien og New Zealand for 96 millioner ar siden. Gennem
de folgende millioner af ar beveegende det nye kontinent
sig mod syd, og for 40-35 millioner ar siden opstod der en
cirkuleer havstrom omkring Antarktis, der isolerede kon-
tinentet fra de varme tropiske vandmasser, som tidligere
havde givet et mildt klima. Afkelingen af Sydhavet og
nedisningen af Antarktis gav sandsynligvis startskuddet
til den gradvise afkoling, som har preeget Jordens klima
gennem de seneste 35 millioner ar.

Istider oy mellemistider

For omkring 2,75 millioner ar siden begyndte iskapper at
vokse frem pa den nordlige halvkugle, og lige siden har
Jorden haft istider og mellemistider.

Skiftene mellem istider og mellemistider er de mest dra-
matiske klimasvingninger pa Jorden i nyere tid. I sidste
istid, som ifglge nye analyser af iskerner fra Indlandsisen
pa Greonland sluttede for 11.700 ar siden, var det globale
klima omkring 6 grader koldere end i dag, mens tempe-
raturerne pa de hgje breddegrader var op til 20 grader
lavere. Analyserne viser ogsa, at overgangen til nutidens
varme klima var forbleffende pludselig; skiftet tog kun
fa artier.

Hvad kan fa en keempemeessig og ekstremt kompleks me-
kanisme som Jordens klimasystem til at sendre tilstand
nermest fra det ene gjeblik til det neeste? Ikke engang
verdens forende klimaforskere kan give et definitivt og
udtemmende svar, men forskerne har identificeret de
vigtigste spillere pa banen: Zndringer i solindstralingen
som folge af variationer i Jordens kredslob omkring So-
len; forandringer i udbredelsen af iskapperne og havisen;
sendringer i de globale havstremme og vekslende meeng-
der af drivhusgasser 1 atmosfeeren.

Huadistyrer Jordens klima?

Figur 1.1

Opbruddet af superkontinentet
Gondwana og isoleringen af
Antarktis ved Sydpolen fik af-
gorende indflydelse p& Jordens
klima.

Figur 1.2

Da den sidste istid kulminerede
for 21.000 ar siden, var Cana-
da, Nordeuropa og Sibirien
daekket af enorme iskapper.

I alt rummede iskapperne om-
kring 50 millioner kubikkilo-
meter vand, og vandstanden i
verdenshavene var 130 meter
lavere end i dag.



Tre astronomiske cykler

Jordens kredslob omkring Solen varierer
over tre forskellige cykler:

Jordbanens form: Over en cyklus pd knap
100.000 &r varierer jordbanens form mellem en
naesten cirkulaer bane og en elliptisk bane. Jo
mere elliptisk banen er, jo stgrre forskel er der
pa Jordens stgrste og mindste afstand til Solen,
og jo stgrre forskel er der pa den stgrste og den
mindste solindstraling i Igbet af et ar. Samtidig
formindskes den totale solindstraling en smule,
nar banen er mest elliptisk.

22,5°-24,5°

Jordaksen haldning: Jorden roterer omkring
sig selv, men rotationsaksen star ikke vin-
kelret pa elipseplanet. Haeldningen varier in-
denfor et interval p& mellem 21,39 grader og
24,36 grader over en periode pa 41.000 ar. Jo
mindre vinklen er, jo lavere star middagssolen
pa de hgje breddegrader om sommeren, og
jo kortere bliver sommerdagene med direkte
solindstraling pa de nordlige kontinenter.

Ekliptika

Nordstjernen Vega

Snurretopeffekten: Over en 235°
periode p& 21.700 &r svinger
Jordens rotationsakse ogsa
omkring sig selv som en snur-
retop. Snurretopbevaegelsen
skaber periodiske variationer

i lengden af sommer og vin-
ter pa den nordlige og sydlige
halvkugle.

De tre astronomiske cykler har varierende betydning for
Jordens klima over tid. Da istiderne startede, blev iskap-
perne dannet og smeltet over en cyklus pa 41.000 ar i takt
med variationerne i jordaksens heeldning. Men under den
gradvise afkoling af Jorden skete der for 900.000 ar siden
et skift, hvor eendringerne i jordbanens form blev domi-
nerende, s istiderne fik en varighed pa omkring 100.000
ar afbrudt af mellemistider pa 10.000 til 30.000 ar.




Jordens kredslieh omkring Solen

Allerede i 1863 opdagede James Croll, som den-
gang var portner pa universitetet i Glasgow, at
skiftene mellem istider og mellemistider hang
sammen med sma sendringer i solindstralingen
som folge af periodiske variationer i Jordens
kredslob omkring Solen.

I 1914 viste den jugoslaviske ingenior Milutin
Milankovitch, at den afgerende faktor er solind-
stralingen pa den nordlige halvkugles konti-
nenter om sommeren. Nar solindstralingen er
lille i sommerhalvaret, smeltes kun en beske-
den meengde af den sne og is, som ophobes pa
kontinenterne om vinteren, og derfor vokser is-
kapperne. Nedisningen er selvforsteerkende pa
grund af albedoeffekten. Albedoeffekten er et
udtryk for, at hvid sne og is reflekterer op imod
90 procent af sollyset tilbage til rummet, mens
morke have og isfrit land opsuger det meste af
solvarmen. Sa jo mere iskapperne og havisen
vokser, jo mindre opvarmes jordoverfladen, og
jo koldere bliver det.

Nar Jordens kredsleb omkring Solen sendrer
sig, sa de nordlige kontinenter far meget sollys
om sommeren, begynder isen at smelte, albedo-
effekten formindskes, og havene og landjorden
opsuger mere varme. P4 den made starter en
varm mellemistid.

De astronomisk betingede variationer i solind-
stralingen og forsteerkningen via albedoeffek-
ten er imidlertid langt fra kraftige nok til at for-
klare de dramatiske klimaskift mellem istider
og mellemistider. Havstrommene og drivhus-
gasserne spiller ogsa med.
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Figur 1.4

Temperaturvariationer gennem

de seneste 1,8 millioner ar malt i
havbundskerner. Forholdet mellem
to stabile iltisotoper — den tunge 80
og den almindelige **0 viser, hvor
koldt eller varmt havvandet var, da
sedimenterne blev aflejret pa hav-
bunden.

Figur 1.5

De tre astronomiske cyklers indivi-
duelle og samlede effekt pd den
maengde sollys, som Jorden har
modtaget gennem de seneste
800.000 ar. Kurven til hgjre viser
isotopmalinger pa havbundskerner,
som giver et indirekte mal for tem-
peraturens svingninger i samme
periode.



De glohale havstramme

De globale havstremme transporterer
varme fra AZkvator mod polerne, og i mel-
lemistider er der god gang i cirkulatio-
nen. Varmt overfladevand stremmer fra
Stillehavet gennem det Indiske Ocean,
syd om Afrika og nordpa gennem Atlan-
terhavet. Pa vejen forbi Zkvator og vi-
dere op til de hgje breddegrader afgiver
overfladevandet varme og ferskvand ved
fordampning. Nord for Island er over-
fladevandet efterhanden blevet sa salt,
koldt og tungt, at det synker til bunds og
danner en sydgaende dybhavsstrom, som
har udlobere ved Antarktis, 1 det Indiske
Ocean og i Stillehavet. Undervejs stiger
bundvandet op til overfladen og opvar-
mes igen, og cirklen er sluttet.

Siden afslutningen af sidste istid har
de globale havstromme kort som en vel-
smurt maskine og givet Jorden et varmt
og stabilt klima.

I istiden var havstremmene bade svagere
og mere omskiftelige, og konsekvensen
var et ustabilt klima, hvor den bidende
kulde flere gange blev afbrudt af milde-
re perioder. P4 de nordlige breddegrader
blev klimaet pludselig 10 grader varmere
pa fa ar, og bagefter blev det langsomt
koldere igen i lobet af nogle arhundreder
eller artusinder. En s& brat opvarmning
kreever en pludselig indskreenkning af
iskappernes og havisens udbredelse, og
eendringer i havstrommene kan udleose
begge dele.

Den vigtigste pumpe i havcirkulationen
er nedsynkning af salt og tungt overfla-
devand i Nordatlanten, og i istidens kol-
de perioder skete nedsynkningen syd for
Island, hvorved varmetransporten til de
hgje breddegrader var afbrudt. Nedsynk-
ningen standsede endda flere gange helt.
Det skete, fordi store dele af isdeekket i
Nordamerika kollapsede — sandsynligvis,
fordiiskappen var vokset tilen hgjde, hvor
den blev ustabil — og enorme maengder af
isbjerge blev sendt ud gennem Hudson
Streedet. Da isbjergene smeltede pa ha-
vet, blev vandet i overfladen sa ferskt og
let, at nedsynkningen gik i sta.

Mens havstrgmmene var slukkede eller
pa vageblus, steg saltholdigheden i Nord-
atlanten langsomt via den fordampning,
som trods alt sker fra havet selv i kolde
perioder, og samtidig voksede de ferske
iskapper, hvilket ogsa gger saltholdighe-

Figur 1.6
Nutidens termohaline havcir-

kulation. Overfladestrgmme

er farvet rgde, dybe strgmme
bla og bundstremme lilla. Ned-
synkningsomraderne i nord og
syd er markeret med gule ova-
ler. Grgn skravering markerer
havomrdder med hgj salthol-
dighed, mens saltholdigheden
er lav i de omrader, som er
skraveret med blat.

den i havet. Andre forhold som sendrin-
ger af de store floders udlgb, bevaegelser
af havisen og forandrede vindmenstre
kan ogsa have bidraget til at gore vandet
i Nordatlanten mere salt.

Da saltholdigheden naede over en kritisk
greense, startede nedsynkningen af over-
fladevand igen i Nordatlanten, og hav-
strommene begyndte atter at cirkulere
og sprede varme. P4 den made udleoste de
genstartede havstromme de bratte tem-
peraturstigninger, der fik havisen til at
svinde ind, og iskapperne til at treekke
sig tilbage. De efterfolgende langsomme
temperaturfald skete sa i takt med, at
havstrommene atter svekkedes, og is-
kapperne stille og roligt blev bygget op
igen og afkolede klimaet.

Ved istidens afslutning fik landmasserne
pa den nordlige halvkugle masser af sol-
lys pad grund af gunstige astronomiske
forhold — havstremmene korte op pa fuld
skrue, og opvarmningen blev forsteerket
af stigende meengder af drivhusgasser
og vanddamp i atmosfeeren.



I folge Stefan Rahmstorf fra Universitetet i
Potsdam skiftede havcirkulationen i Nordatlan-
ten under sidste istid mellem tre faser: Varm,
kold og slukket. Den kolde fase var domineren-
de, mens de to andre var kortvarige klimasving-
ninger.

I de varme faser naede relativt lune overflade-
stremme hen over den undersoiske hgjderyg
mellem Gronland og Skotland, og overfladevand
sank helt ned til havbunden nord for Island.
Havcirkulationen i Nordatlanten var steerk nok
til at transportere varme til de nordlige egne og
skabe et relativt mildt klima, se figur 1.7a.

I de kolde faser skete nedsynkningen syd for Is-
land, og ingen overfladestromme transporterede
varme leengere mod nord. Derfor voksede iskap-
perne, og klimaet blev koldere. Overfladevandet
1 nedsynkningsomradet var ikke salt og tungt
nok til, at vandet kunne fortreenge det kolde
bundvand fra Sydhavet, se figur 1.7b.

I den slukkede fase standsede overfladestrom-
mene og nedsynkningen helt, og koldt bund-
vand fra Antarktis dominerede Atlanterhavet,
se figur 1.7c.

Drivhusefiekten ger Jorden hehoelig

Figur 1.7

Tre forskellige cirkulationsmgn-
stre i Nordatlanten gjorde kli-
maet ustabilt under sidste istid.
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Figur 1.8

Jorden ville vaere ubeboelig
uden drivhuseffekten. Hvis de
vigtigste naturlige drivhusgas-
ser — vanddamp, kuldioxid og
metan - ikke fandtes i atmosfae-
ren, ville Jorden vaere 33 grader
koldere end i dag.

Sollyset er relativt kortbglget
og kan godt treenge gennem
drivhusgasserne o0g opvarme
jordoverfladen. Derimod tilba-
geholder gasserne langbglget
varmestraling fra Jorden. Jo hg-
jere koncentrationerne af driv-
husgasser er i atmosfaeren, jo
mindre varme slippes der ud i
rummet.




Drivhusgasserne i atmosfaren

Undersogelser af iskerner fra Antarktis
har vist, at meengden af drivhusgasser i
atmosfeeren stiger, sa snart klimaet skif-
ter fra en kold istid til en varm mellem-
istid. Feenomenet heenger sammen med
oget plantevekst og optening af perma-
frosne sumpe og moser, for nar planter
radner, frigives der kuldioxid eller metan
til atmosfeeren. Desuden frigives der CO,
fra havene, fordi varmt vand kan indehol-
de mindre kuldioxid end koldt vand.

I de seneste otte mellemistider er de atmo-
sfeeriske koncentrationer af drivhusgas-
serne toppet i starten for derefter at falde
gradvist og i takt med temperaturen hen
imod slutningen. Men i den nuvserende
mellemistid er der sket noget meerkeligt.
Forlobet startede helt normalt, men for
8000 ar siden begyndte meengden af CO,
i atmosfeeren igen at stige og nogle artu-
sinder senere fulgte metanen trop.

Klimamodellerne kan ikke forklare det-
te feenomen, men William Ruddiman fra
University of Virginia i USA har en kon-
troversiel teori; nemlig at menneskene

allerede pa det tidspunkt sendrede Jor-
dens klima. For 8000 ar siden fik opfin-
delsen af agerbruget vore forfeedre til at
rydde skov fra Europa til Asien, hvilket
frigav store meengder kuldioxid til atmo-
sfeeren, og for 5000 ar siden begyndte
folkeslagene 1 Sydestasien at oversvem-
me deres rismarker og skabte enorme,
kunstige vadomrader, hvorfra der ved
geeringsprocesser frigives metan. De fle-
ste klimaforskere wvurderer imidlertid,
at meengderne af frigivne drivhusgasser
som folge af skovrydning og risdyrkning
var for beskedne til at forklare den my-
stiske stigning af kuldioxid og metan i
atmosfeeren.

Derimod er der ingen tvivl om, at afbreen-
dingen af kul, olie og naturgas gennem
de seneste arhundreder har oget meeng-
den af drivhusgasser i atmosfeeren dra-
matisk. Faktisk viser analyser af isker-
ner fra Antarktis, at de atmosfeeriske
koncentrationer af drivhusgasser nu er
hojere end nogensinde gennem de sene-
ste 650.000 ar!
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For at kunne forudsige fremtidens klima og veere i stand
til at skelne mellem naturlige og menneskeskabte klima-
gendringer er det nodvendigt at forsta klimaets svingnin-
ger langt tilbage i tiden.

Jordens klima varierer af naturlige arsager, og det er
ekstremt sveert at skelne mellem naturlige og menne-
skeskabte klimasendringer. For overhovedet at have en
chance ma man have ngje kendskab til Jordens naturlige
klimasvingninger langt tilbage i tiden.

Her slar de knap 150 ar, hvor vi har malt de globale tem-
peraturer, slet ikke til. For klimaet skifter ikke blot fra
ar til ar og fra arti til arti, men over hundreder, tusinder
og hundredetusinder af ar.

Nar det geelder drivhusgasserne i atmosfeeren, reekker de
direkte malinger kun tilbage til 1958, hvor den ameri-
kanske klimaforsker Charles Keeling fik opstillet male-
systemer pa Hawaii og Antarktis. Ved at male langt veek
fra lokale kilder til CO,—udslip er det muligt at bestemme
de globale baggrundsniveauer af kuldioxid i atmosfeeren.
Da malingerne startede, var den atmosfeeriske koncen-
tration af CO, pa 315 ppmv — 315 milliontedele af atmo-
sfeerens volumen — mens den nu er steget til 384 ppmv.

De direkte malinger er alt for kortvarige til at beskrive Jor-
dens klimasystem, og derfor underseger klimaforskerne na-
turlige klimaarkiver som treeringe, iskerner, koraller, sose-
dimenter og havbundskerner. P4 den made er det lykkedes
at rekonstruere klimaets udvikling langt tilbage i tiden.

De tilgeengelige data om Jordens klima — nu og i fortiden
— er udgangspunktet for de klimamodeller, der bruges
til at forudsige fremtidens klima. Klimamodellerne simu-
lerer samspillet mellem atmosfeeren, oceanerne, landjor-
den og isen ud fra basale fysiske og kemiske love.

Hvis vi skal kunne tro pa klimamodellernes forudsigel-
ser om fremtiden, er kravet, at modellerne skal kunne
reproducere fortiden med en hgj grad af treefsikkerhed.
Heldigvis bliver klimamodellerne bedre og bedre.

PARTS PER MILLION

Figur 2.1

Iskerner fra de store iskapper
er unikke klimaarkiver, som
kan afslgre fortidens lufttem-
peraturer og koncentrationer af
drivhusgasser i atmosfeeren.

Figur 2.2
CO,-observatoriet pd Mauna
Loa pa Hawaii.
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Traringe fortelier'om nedher 0g Sommertemperatur

Treeringe er et fantastisk detaljeret klimaarkiv. Veeksten
starter om foraret, hvor der som regel er rigeligt med
vand, og derfor er de forste nye celler i arlaget store. I
takt med, at sommeren skrider frem, bliver de nye celler
mindre og mindre, indtil veeksten standser om efteraret.

Tykkelsen af en arring afheenger iseer af nedberen, men
den pavirkes ogsa af sommertemperaturen, og derfor vi-
ser ringene i en treestamme, hvordan klimaet har varieret
gennem treeets levetid. Mange treeer lever i flere hundre-
de ar, og verdens leengst levende treeer er beorstekoglefyr
1 USA, som kan blive 5000 ar gamle.

Et levende tree dateres ud fra en boreprove i stammen el-
ler ved at feelde treeet og teelle arringene. For at komme
leengere tilbage i tiden er det nedvendigt indsamle dedt
tree og etablere en kronologi af overlappende sekvenser.

Her starter man en prove fra et levende tree, som man
sammenligner med en prove fra en stub af et tree, som
leenge har veeret dedt. Fidusen er at finde et sted, hvor
nogle af de eseldste arringe i det levende tree matcher med
nogle af de yngste arringe i den dede stub. S& har man
et anker 1 fortiden og kan teelle videre tilbage gennem
arringene i stubben. Hvis man pa egnen kan finde end-
nu eeldre deodt tree, der matcher med de yngste arringe 1
treestubben, far man et nyt anker, s& man kan teelle sig
endnu flere ar bagud i tiden.

Den leengste sammenhsengende kronologi af overlappen-
de treeringe er fra Tyskland, og den viser klimaets ud-
vikling ar for ar tilbage til afslutningen af sidste istid for
11.700 ar siden.
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Figur 2.4
Bgrstekoglefyr lever i drtusin-
der.

Tuzrsniti naletre

bark
floem
vaskulaer
kambium
falsk
arring

o -
arring

marv

Figur 2.5
Veekstringene i treeer viser ned-
bgren og sommertemperaturen
ar for ar.

Figur 2.6

Princippet i en kronologi base-
ret pa overlappende sekvenser
af treeringe.



Koraller viser havtemperatur og vandstand

Koraller lever i op til 400 ar, og de reagerer sa hurtigt
pa eendringer i havtemperaturen, at klimavariationer kan
folges maned for maned tilbage i tiden.

Koraller har et skelet af calcium karbonat, og den del af
skelettet, der dannes om vinteren, har en anden masse-
fylde, end den del af skelettet, der dannes om sommeren.
Derfor har koraller arlige vaekstringe, som kan bruges til
datering.

Koraller er et fintfglende barometer for havvandets tem-
peratur neer overfladen. Nar klimaet skal folges tilbage
1 tiden, udborer dykkere prover fra koraller. Ved analy- Nafel[l]@2iv4

serne af borekernerne bestemmes havvandets tempera- BRI CCERCEERSIENIICIE
tur i fortiden ved at male af forholdet mellem to slags ilt BiER=18R<e]s-1R0[Kig:Nsloln=]

i korallerne; almindelig ilt (°0) og en tung iltisotop (*20)
med to ekstra neutroner i atomkernen. Der er mere af
den tunge isotop i havvandet i de perioder, hvor vandet
er koldt, end nar det er varmt. Det skyldes, at det kreever
mere varme at fordampe vandmolekyler med tung ilt end
vandmolekyler med almindelig ilt.

Ved at undersoge deode, forstenede koraller er det lykke-
des at skaffe oplysninger om vandstanden i verdensha-
vene i forskellige perioder helt tilbage til for 130.000 ar
siden, hvor verden lige som i dag oplevede en varm mel-
lemistid.

Forstenede koraller kan bruges som et mal for fortidens

havvandstand, fordi de fleste arter vokser pa lavt vand Figur 2.8

neer kysterne. Nar forstenede rev ligger hgjere eller la- Koral fra Galapagos @erne. De
vere end de nuveerende rev, viser det vandstandens bevee- sorte linier repraesenterer arlige
gelser over tid. Studier af forstenede koraller har vist, at vaekstringe, mens de bld og
havvandstanden i sidste istid var 130 meter lavere end i rgde linier viser arstiderne.
dag.

Iskerner - lufttemperatur og atmosferekemi

Iskerner fra Gronland og Antarktis er unikke klimaar-
kiver. Nar sneen falder pa iskapperne, rummer den op-
lysninger om luftens temperatur. Ar for ar deekkes isen
af nye lag af sne, og de =ldre lag presses sammen, om-
dannes til is og synker ned gennem iskappen. Det fantas-
tiske er, at hvert eneste arlag bevarer oplysningerne om
klimaet fra dengang, isen dalede ned som sne pa iskap-
pens top.

Klimaarkivet i Jordens store iskapper abnes ved at ud-
bore kerner ned til bunden. Derpa dateres isen tilbage i
tiden ved at teelle arlag i iskernen. Der er flere metoder
til at skelne arlagene, fx er der mere syre i den sne, der
falder om sommeren end om vinteren. Danske glaciolo-
ger har talt de enkelte arlag i de gronlandske iskerner
60.000 ar tilbage i tiden.

Leengere nede i iskernen er dateringen baseret pa bereg- Figur 2.9
ninger af, hvor meget de enkelte arlag streekkes og ud- Borearbejde ved Nord-GRIP.
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tyndes, nar de beveeger sig ned gennem iskappen. Den
gronlandske iskerne, Nord—GRIP, reekker 123.000 ar til-
bage i tiden, mens EPICA iskernen fra Dome C pa Ostant-
arktis rummer oplysninger om klimaet gennem 900.000
ar. Til gengeeld er tidsoplesningen ikke neer s god som i
iskernerne fra Gronland, fordi nedbegren pa Antarktis er
langt mindre og arlagene derfor tyndere.

Fortidens temperatur bestemmes gennem malinger af
forholdet mellem almindelig is og tung is i iskappen.
Vandmolekylerne i den almindelige is indeholder almin-
delig ilt (*°0), mens vandmolekylerne i tung is indeholder
den tunge iltisotop (20).

Nar skyerne fra havet syd for Grenland stiger hejt til
vejrs og flyver ind over Indlandsisen, falder deres tempe-
ratur. Sa afgiver skyerne nedber, fordi den meengde vand,
en sky kan indeholde, formindskes, nar den afkeoles. Jo
koldere luften er, jo mere sne har skyen tabt, inden den
kommer ind til midten af iskappen, hvor iskernerne ud-
bores.

Og nu kommer det smarte. De sjeeldne og tunge vandmo-
lekyler falder hurtigere ud af skyen end almindeligt vand
— ganske enkelt fordi molekylerne er tungere. Sa jo mere
skyen afkoles pa rejsen hen over Indlandsisen, jo mere
vand mister den undervejs, og jo mindre tungt vand er
der tilbage i den sne, som falder midt inde pa iskappen.
Derfor forteeller forholdet mellem let og tung ilt i isen om
skyens og dermed luftens temperatur, da sneen faldt pa
iskappens top.

Iskerner forteeller ogsd om atmosfeerens kemiske sam-
mensegetning, fordi isen rummer luftbobler, som inde-
holder prover af fortidens luft. Ved analyser af iskerner
fra Antarktis er det lykkedes at pavise de atmosfeeriske
koncentrationer af drivhusgasserne CO,_, metan og kveel-
stofilter gennem de seneste 650.000 ar.

Et stykke nede i iskernerne fra Antarktis er den tids-
meessige usikkerhed i malingerne pa 2000 ar, men hvis
det lykkes at male CO,—indholdet i de gronlandske isker-

Figur 2.9
Nord-GRIP lejren, hvor den se-
neste Grgnlandske iskerne blev
udboret.

Figur 2.11
Borehallen og laboratorierne
er gravet ned under isen, hvor
glaciologerne kan arbejde i ly
for vind og vejr.
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ner, kan usikkerheden nedbringes til 20 ar, fordi arla- Figur2.12

gene er tykkere og den tidsmeessige oplesning bedre. Det
kan maske lgse gaden om, hvorfor meengden af kuldioxid
og metan begyndte at stige for 8000 og 5000 ar siden
— leenge for, mennesket gik i gang med at afbreende olie,
kul og gas.

Fortidens planter og klimaet

Pollen fra treeer og planter er gode indikatorer for vege-
tationens sammenseaetning pa et sted, og forandringer er
ofte et resultat af klimasendringer. Hvis man fx finder
fossile pollen fra lovtreeer i et omrade, som i dag er fros-
sen tundra, ved man, at klimaet engang var meget var-
mere. Fortidens planteveekst forteeller ogsa, om klimaet
har veeret fugtigt eller tort.

Pollenkorn er segerdeles modstandsdygtige overfor ned-
brydning, isser nar de ender iiltfrie aflejringer pa bunden
af sger eller moser, hvor de kan bevares gennem artusin-
der. Fossile pollen kan veere millioner ar gamle.

Klimaarkivet i en so dbnes ved at bore en kerne ned
gennem aflejringerne pa bunden. I laboratoriet dateres
lagene i kernen normalt ved hjeelp af kulstof—14 meto-
den, som raeekker 50.000 ar tilbage i tiden. Den tidsmees-
sige oplosning i borekernen afhesenger af sedimentations-
hastigheden; i nogle tilfeelde kan man skelne mellem
enkelte arstider.

Neeste trin er at identificere pollenkornene ned gennem
borekernen ved at studere dem i et mikroskop. P4 den
made bestemmes skiftende plantevaekst tilbage i tiden. I
Frankrig er det lykkedes at udbore sgbundskerner, som
indeholder kontinuerte tidsserier af pollen, som viser kli-
maets udvikling gennem de seneste 140.000 ar.

Klimakurverne fra de grgnland-
ske iskerner GRIP og Nord-
GRIP.

Figur 2.13

Pollen i aflejringer pa bunden
af sger fortzeller om fortidens
plantevaekst og derigennem om
klimaet.

Figur 2.14
Borekerne fra en svensk sg.



Havbundskernerrekkerlangttilbageiitiden

Den eldste havbund pa Jorden er omkring 180 millioner
ar gammel, og nogle steder i verden kan borekerner fra
aflejringer pa havbunden vise klimaets udvikling gen-
nem hele perioden.

Sedimenterne pa havbunden indeholder et veeld af oplys-
ninger om fortidens klima: Havvandets temperatur og
saltholdighed, vandstanden i oceanerne, og sendringer i
de globale havstromme tilbage i tiden.

Havbundskerner har sjeeldent en sa fin tidslig oplesning
som naturens klimaarkiver pa land, og de enkelte sedi-
mentlag speender typisk over hundreder eller tusinder af
ar. Til gengeeld byder kernerne fra havbunden pa en kon-
tinuert registrering af klimaet gennem mange millioner
ar.

Forskerne bruger isser fossiler af mikroskopiske dyr
— foraminiferer — til at bestemme, hvordan havvandets
temperatur og klimaet har sendret sig gennem tiderne.

Foraminiferer er omgivet af en kalkskal. Nar dyrene dor,
synker de til bunds og aflejres pa havbunden, og her for-
stenes kalkskallerne med tiden. De fossile kalkskaller
er en slags termometer, der viser, hvor varmt eller koldt
havvandet var, da de sma dyr levede.

Det skyldes, at kalkskallerne er i kemisk ligeveegt med
havvandet, og det afspejles i deres indhold af lette og
tunge iltisotoper. Havvand indeholder bade almindelig og
tung ilt, og forholdet mellem de lette og de tunge vand-
molekyler varierer med klimaet.

Nar havvand fordamper fra havets overflade, fordam-
per lette vandmolekyler med almindelig ilt nemmere
end vandmolekyler med den sjeeldne, tunge iltisotop. I
en varm mellemistid falder det fordampede havvand ned
som regn og ender igen i havene enten direkte eller via
floder, og derfor er forholdet mellem lette og tunge vand-
molekyler i havene rimeligt konstant.

Men under en istid bindes en stor del af nedbgren i is-
kapper pa land. Da det iseer er de almindelige, lette vand-
molekyler, som fordamper fra havoverfladen, bliver der
forholdsvis flere tunge vandmolekyler i havet, og det kan
afleeses i foraminiferernes kalkskaller. Studier af hav-
bundskerner har kort- .
lagt skiftene mellem is- *,-
tider og mellemistider | - =
gennem de seneste 2,75 "%

millioner ar. 3

Figur 2.15

Havbundskerner udbores isaer i
projektet ‘International Ocean
Drilling Programme’, som Dan-
mark deltager i. Her ses de to
boreskibe - gverst veteranen
Joides Resolution, nederst det
nye japanske boreskib Chikyo.

Figur 2.16

Der findes to grupper af fora-
miniferer. Til venstre ses fora-
miniferer, der lever ved hav-
overfladen, og til hgjre ses
foraminiferer, som lever pa
havbunden.

T e
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Den menneskeskabte drivhuseffekt
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Figur 3.1
a) De menneskeskabte udslip af drivhusgasser,
malt i CO,-aekvivalenter.

b) Udslippene fordelt pa gasser og kilder.
c) Kilderne fordelt pd sektorer.

FN’s klimapanel, IPCC, konkluderede
i 2007, at der er 90 procents sikkerhed
for, at den igangveerende opvarmning af
Jorden skyldes menneskeskabte udslip
af drivhusgasser.

I 1832 var den atmosfeeriske koncentra-
tion af den primeere drivhusgas kuldioxid
ifolge data fra iskerner pa 284 ppmv. Nu
er koncentrationen steget til 384 ppmv;
en veekst pa 35 procent over blot 175 ar!

Arsagen er de menneskeskabte udled-
ninger af drivhusgasser, som forst og
fremmest skyldes afbreending af fossile
breendstoffer. Udslippene er isser vokset
eksplosivt 1 de senere artier. I folge FN’s
klimapanel, IPCC, steg de arlige udslip
med 70 procent mellem 1970 og 2004, og
udviklingen fortseetter.

Konsekvenserne meerker vi allerede nu.
IPCC konkluderer, at der nu er 90 pro-
cents sikkerhed for, at de menneske-
skabte udslip af drivhusgasser er arsag
til den igangveerende opvarmning af Jor-
den.
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F-gasser
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13,5%
Transport
13,1%
Industri
Beboelse og of-
Lo fentlige bygninger
7,9%
Opvarmningen af Jorden

Siden 1906 er den globale middeltempe-
ratur steget med 0,74 grader, og 11 af
de seneste 12 ar er blandt de varmeste,
der er blevet registreret, siden de globale
temperaturmalinger startede i 1860. Pa
den nordlige halvkugle har de sidste fem
artier sandsynligvis veeret varmere end
nogensinde gennem de seneste 1300 ar.
Opvarmningen er slaet kraftigst igen-
nem i de folsomme arktiske omrader,
hvor temperaturstigningerne er dobbelt
s store som gennemsnittet for resten af
kloden.

Den globale opvarmning begynder nu at
gendre forholdene pa Jorden. Vandstan-
den i verdenshavene er steget med 1,8
mm om aret siden 1961 som folge af ter-
misk udvidelse og smeltende gletschere
og iskapper. De sne— og isdeekkede omra-
der pa Jorden svinder ind. Der er blevet
flere ekstremt varme dage og neetter og
feerre kolde, og antallet af episoder med
voldsom regn er oget. Nedbgrsmoenstrene
har eendret sig, sa der falder mere regn i
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Klimamodellernes beregninger over de globale
temperaturstigninger gennem det seneste ar-
hundrede.

Sort streg: Den observerede opvarmning.

Bl&: Modelberegninger startende i ar 1900,
hvor der ikke tages hgjde for menneskeskabte
drivkraefter, men kun for klimasystemets natur-
lige drivkraefter.

Ragd: Modelberegninger for samme periode,
som indbefatter bade naturlige og menneske-
skabte drivkraefter.

Figur 3.3

a) Udviklingen i den globale gennemsnitstem-
peratur.

b) Vandstanden i verdenshavene.

c) Snedaekkede og isdaekkede omrader pa

den nordlige halvkugle. Cirklerne viser malte
arsveerdier. Den sorte streg angiver de gen-
nemsnitlige temperaturer over ti%rige perioder,
mens de bl3 felter viser intervallet for usikker-
heden i malingerne.
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Vi flytter kuistof fra jordskorpen til atmosiaren

Kulstofkredslebet det sidste arti

Atmosfceren 760

i

Fossilt organisk kulstof Vegetation. 500
og carbonat mineraler Jord og affald...2000
Tolal v 2500

Liden tue kan veelte stort lees, og det samme kan man sige
om den menneskeskabte drivhuseffekt. For den meengde
CO, vi hvert ar udleder til atmosfeeren er ti gange mindre
end den meengde af drivhusgassen, som indgar i planter-
nes kulstofomseetning, og 15 gange mindre end den na-
turlige udveksling af kuldioxid mellem havene og atmo-
sfeeren. Men der er en afgerende forskel, og nogleordet
er balance.

Planter og treeer optager CO, via fotosyntesen og frigiver
en tilsvarende meengde af gassen igen, nar planterne der
og radner. P4 samme maéade er der balance 1 udvekslingen
af kuldioxid mellem havene og atmosfaeren.

De menneskeskabte CO,—udslip skaber ubalance i syste-
met, fordi vi via afbreending af fossile breendstoffer flyt-
ter kulstof fra undergrunden til atmosfeeren.

Halvdelen af de arlige udslip ender i havene eller oplag-
res 1 landjorden. Den anden halvdel akkumuleres i atmo-
sfeeren og er arsag til de stadigt stigende atmosfeeriske
koncentrationer af drivhusgasser og dermed for den men-
neskeskabte drivhuseffekt.
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Figur 3.4

Det naturlige kulstofkredslgb er
i balance. Men ligevaegten for-
rykkes, nar vi afbraender kul,
olie og gas og flytter kulstof fra
jordskorpen til atmosfaeren. De
sorte tal viser stgrrelsen af kul-
stoflagrene pa land, i havene
og i atmosfaeren, mens de hvi-
de tal angiver udvekslingerne.
Alle tal i gigaton.




de ostlige dele af Nord— og Sydamerika,
Nordeuropa og de nordlige og centrale
dele af Asien, mens nedbegren er reduce-
ret i det sydlige Afrika og det sydlige Asi-
en. Sandsynligvis vokser de torkeramte
arealer pa Jorden. Samtidig har opvarm-
ningen af havoverfladen ifglge flere ana-
lyser oget styrken af de veerste tropiske
orkaner i Nordatlanten.

Hvordan kan klimaforskerne veere sikre
pa, at klimagendringerne ikke blot skyl-

des naturlige udsving? Det steerkeste be-
vis kommer fra klimamodellerne, som er
ude af stand til at reproducere de sidste
hundrede ars udvikling uden at indregne
de menneskeskabte udslip af drivhus-
gasser.

Eller sagt p4 en anden made: De natur-
lige drivkreefter i klimasystemet er sim-
pelt hen ikke steerke nok til at forklare
opvarmningen og de observerede klima-
eendringer.

Luftforurening - jokeren i klimaspillet

Klimamodellerne er blevet klart forbedret i de senere ar,
men der er stadig usikkerheder, fordi forstaelsen af Jor-
dens komplekse klimasystem langt fra er fuldsteendig.
En af de storste jokere i spillet er luftforurening med
aerosoler; dvs. sma partikler.

Aerosoler afkoler Jorden direkte ved at reflektere sollys
ud i rummet og indirekte via deres samspil med skyer,
hvor aerosolerne fungerer som ssedekorn for draber. Jo
flere partikler, der findes i en sky, jo flere og mindre dra-
ber dannes der, og jo mere straling reflekterer skyen.
Derfor koler beskidte skyer mere end rene skyer. Samti-
dig er forurenede skyer mindre tilbgjelige til at falde ned
som regn, fordi de sma draber har sveert ved at blive sam-
let i store regndraber. Konsekvensen er mere afkoling,
fordi eget skydeekke i forurenede regioner hindrer sollys

lale
lale

Figur 3.5

Sma partikler i luftforurening
pavirker skyer, fordi de funge-
rer som saedekorn for draber.
Forurenede skyer indeholder
op til 8 gange flere sma draber
end rene skyer og reflekterer

derfor mere sollys ud i rummet.

De mange sma draber betyder
0gsa, at skyerne er mindre
tilbgjelige til at falde ned som
regn, fordi sma draber har
sveert ved at blive samlet i sto-
re regndrdber. Konsekvensen
er, at forurenede skyer afkgler
klimaet.

H “RRnT = Ak
ol A
{ d

Produktion af Dannelse af Dannelse af Dannelse af
aerosoler skyer varm regn kold regn og iskrystaller
E———— ]
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1 at nd ned til jordoverfladen. Omvendt
opvarmer nogle aerosoler som fx sod at-
mosfaeren, fordi partiklerne absorberer
sollys. Totalt set er der neeppe tvivl om, at
luftforurening med aerosoler afkoler Jor-
den og modvirker drivhuseffekten. Det
afgorende sporgsmal er: Hvor meget?

I dag er der rimelig enighed om, at den
menneskeskabte drivhuseffekt opvar-
mer jordoverfladen med omkring 2,4
watt pr. kvadratmeter, mens IPCC’s bud
pa aerosolernes afkeolende effekter er 1,2
watt pr. kvadratmeter; altsd en afkoling
svarende til halvdelen af opvarmningen.
IPCC erkender dog i sin nye rapport, at
estimatet er beheeftet med en betydelig
usikkerhed.

Det bliver mere og mere vigtigt at fa
kvantificeret aerosolernes afkeling af klo-
den; paradoksalt nok fordi luften bliver
renere pa globalt plan. Fra 1960-1990
steg luftforureningen med aerosoler, og
det formindskede meengden af sollys ved
jordoverfladen, men nu stiger solindstra-
lingen igen ikke blot i Europa, Nordame-
rika, Rusland og Japan, men ogsa i Kina,
hvor det er lykkedes at holde luftforure-
ningen rimeligt i ave pa trods af den ha-
stige industrialisering. P4 den baggrund
peger flere klimaforskere pa, at renere
luft i fremtiden kan medfore oget op-
varmning frem mod ar 2100. Igen er det
afgorende sporgsmal: Hvor meget?

Sagen er nemlig, at det er ekstremt van-
skeligt at kvantificere aerosolers indi-
rekte klimabidrag. For det forste er aero-
soler fysisk og kemisk meget forskellige
og speender fra sma sulfatmolekyler til
store partikler som sod, sand og aske; en
storrelsesforskel, der svarer til forholdet
mellem tennisbolde og planeter. For det
andet fordeles partiklerne ikke jevnt i
atmosfeeren som drivhusgasserne, og
koncentrationerne skifter hele tiden pa
lokalt og regionalt plan pa grund af varie-
rende udslip og foranderligt vejr. For det
tredie er det uhyre sveert at modellere de
forskellige aerosolers vertikale fordeling
i atmosfeeren og dermed bestemme deres
pavirkning af drabedannelsen i skyerne.

Figur 3.6

Aktivitet pa Solens overflade pavirker maeng-
den af kosmisk straling til atmosfaeren, hvilket
kaedes sammen med skydannelse og klima-
svingninger.
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To nye satellitter, Cloudsat og Calipso,
som USA og Frankrig opsendte i 2006,
kan forhabentlig forsyne klimaforskerne
med et detaljeret globalt datasset, der
kan reducere usikkerheden omkring
aerosolernes klimabidrag. Cloudsat be-
stemmer ved hjeelp af radarbelger hgjden
af skyernes top og bund, skelner mellem
skyernes forskellige lag, afleeser forhol-
det mellem is og vand i skyerne og maler
nedbgren. Calipso bruger laserstraler til
at bestemme aerosolernes art, storrelse,
geometrier, meengder og vertikale forde-
ling inde i skyerne.

Den kontroversielle solteori

Henrik Svensmark, som er klimaforsker
ved Danmarks Rumcenter, har en alter-
nativ forklaring pa opvarmningen af klo-
den. Nemlig, at temperaturstigningerne
skyldes variationer i solaktiviteten. Den
kontroversielle teori har vakt betydelig
opsigt verden over.

Studier af klimaarkiver som iskerner og
treeringe viser en god sammenheseng mel-
lem variationer i solaktiviteten og klima-
svingninger langt tilbage i tiden. For-
skellen mellem Solens storste og mindste
udstraling er imidlertid lille — O,1 procent
— og det pavirker ikke klimaet pa Jorden
tilstreekkeligt til at forklare opvarmnin-
gen gennem det seneste arhundrede.

Noglen til, at variationer i solaktiviteten
alligevel kan spille en central rolle, er




Solens magnetfelt — heliosfeeren — der om-
speender hele solsystemet som et gigantisk
magnetisk skjold. Nar solaktiviteten top-
per, er det magnetiske skjold steerkere, end
nar solaktiviteten er mindst, og det pavirker
meengden af kosmisk straling fra Meelkeve-
jen, som rammer atmosfeeren. Stralingen be-
star iseer af protoner, og i de perioder, hvor
magnetfeltet er steerkt, afbgjes en stor del af
protonerne fra rummet, s de ikke kommer
ind i solsystemet. Omvendt treenger flere af
partiklerne igennem skjoldet og ind i Jor-
dens atmosfeere, nar Solens magnetfelt er
svagt. Gennem de seneste 100 ar er styrken
af Solens magnetfelt blevet sget markant.

Kosmisk straling og skydannelse

Henrik Svensmarks teori gar ud pa, at den
kosmiske straling fremmer skydannelsen
1 den nedre del af atmosferen. S4 jo min-
dre solaktivitet, jo svagere magnetfelt og jo
mere kosmisk straling — jo flere lave skyer
dannes der, og jo koldere bliver klimaet. Om-
vendt begreenser hgj solaktivitet og et steerkt
magnetfelt den kosmiske straling og dermed
skydannelsen, hvilket forer til opvarmning,
fordi jordoverfladen modtager mere direkte
solindstraling.

P34 det fysiske plan bygger teorien pa, at den
kosmiske straling ioniserer molekylerne i
atmosferen. Eksperimenter pa Dansk Rum-
center har vist, at ioniseringen fremmer sam-
lingen af smé klynger af svovlsyremolekyler,
der kan fungere som kondensationskerner
for dannelsen af draber og dermed af skyer.
Processen undersoges nu i et storre eksperi-
ment pa det europeeiske fysikcenter CERN i
Geneve, hvor acceleratorer leverer protoner
med energier som i den kosmiske straling.

For nylig er solteorien kommet i modvind,
fordi det kniber med at forklare opvarmnin-
gen af kloden efter arene 1985-1987, hvor
solaktiviteten naede et maksimum.

Alligevel kan solteorien muligvis veere rigtig,
og i givet fald er perspektivet foruroligende.
For sa er afkolingen som folge af faldende
solaktivitet blevet overdeovet af den menne-
skeskabte drivhuseffekt i de senere artier.
Hvis det er tilfeeldet, er klimasystemet ma-
ske mere folsomt overfor drivhusgasser end
antaget, og fremtidige temperaturstigninger
kan blive storre end forventet, nar solaktivi-
teten igen kulminerer.

Henrik Svensmarks teori indgik ikke i basis-
materialet til IPCC’s klimarapport fra 2007.
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Figur 3.7

Skematisk fremstilling af teori-
en om sammenhangen mellem
kosmisk straling og skydan-
nelse.
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Frem mod ar 2100 forudser IPCC gget global opvarm-
ning, stigende havvandstand og dramatiske regionale
klimasendringer. Millioner af mennesker rammes, hvis
verden opvarmes med mere end 2 grader.

Med den nuveerende klimapolitik rundt omkring i verden
vil de globale udslip af drivhusgasser veere steget med
25-90 procent om aret i 2030, hvilket sandsynligvis vil
fore til storre klimasgendringer i dette arhundrede end i
det sidste.

Figur 4.1

IPCC'’s bud pa den forventede
regionale fordeling af tempe-
raturstigningerne frem mod
ar 2100. Den mest markante
opvarmning vil ramme de fal-
somme hgjarktiske omrader.
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I 2007—-rapporten forudser IPCC, at gennemsnitstempe-
raturen pa globalt plan vil stige med mellem 0,6 og 4 gra-
der frem mod ar 2100. Klimapanelet understreger dog,
at der er usikkerhed omkring den gvre greense, fordi det
er sveert at saette tal pa, hvor meget opvarmningen vil
formindske oceanernes og landjordens kapacitet til at op-
tage CO, fra luften. Et reduceret optag indebeerer, at en
storre del af det menneskeskabte udslip akkumuleres i
atmosfeeren.

Tilsvarende er det vanskeligt at seette en ovre greense pa,
hvor meget vandstanden i havene vil stige i lgbet af ar-
hundredet pa grund af usikkerhed omkring bidraget fra
Jordens store iskapper. Estimatet ligger pa mellem 0,18
og 0,59 centimeter.
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Figur 4.2

Til venstre: De farvede linier vi-
ser forskellige modelberegninger
af, hvor meget verdens udslip af
drivhusgasser vil stige frem mod
ar 2100, hvis den nuvaerende
udvikling fortsaetter. De stiplede
linier viser det mulige interval.

Til hgjre: IPCC’s bud pa globale
temperaturstigninger i perioden
alt efter udslippenes stgrrelse.
Sgjlerne viser usikkerheden i de
enkelte scenarier. Den nederste
rgde linie repraesenterer et sce-
narium, hvor udslippene holdes
konstant pa 2000-niveau.



Indlandsisen er pa skrump

Nar klimaet bliver varmere, afgiver Jor-
dens store iskapper masse pa grund af
oget afsmeltning og keelvning af isbjer-
ge. Til gengeeld far de tilfort masse via
oget nedbor, fordi fordampningen fra ha-
vene stiger, og fordi varmere luft kan in-
deholde mere vanddamp. Verdens storste
iskappe pa Ostantarktis vokser langsomt
for tiden, fordi massetilforslen fra ned-
bor overstiger afsmeltningen, og indtil
for nylig mente klimaforskerne, at de to
processer var i balance, nar det geelder is-
kapperne pa Vestantarktis og Greonland.

Nye satellitmalinger har imidlertid vist,
at afsmeltningen fra Indlandsisen nu sti-
ger, og samtidig er flydehastigheden i de
gronlandske gletschere oget dramatisk.
Derfor er iskappen svundet ind med 300
kubikkilometer om aret siden 2004, hvor
IPCC’s dataseet stopper. Hvis den udvik-
ling fortseetter, vil smeltevandet fra Ind-
landsisen fa& verdenshavene til at stige
med 60 centimeter i lgbet af arhundre-
det. Iskappen indeholder vand nok til at
heeve havvandstanden med 7 meter, hvis
den smelter helt.
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I den sammenhaseng er der videnskabe-
ligt fokus pa Indlandsisens opforsel i den
sidste varme mellemistid for 130.000-
116.000 ar siden, fordi det dengang var 5
grader varmere 1 Gronland end nu, mens
vandstanden i oceanerne var seks me-
ter hgjere end i1 dag. Set med de briller
er det beroligende, at Eske Willerslev fra
Kgbenhavns Universitet for nylig fandt
450.000-850.000 ar gammelt DNA fra
treeer og planter i bundisen fra Dye—3
iskernen, som er udboret i Sydgrenland.
Opdagelsen viser nemlig, at den sydlige
del af iskappen, som er mest udsat for
smeltning, ikke bred sammen i den var-
me Eemtid, hvilket nogle modelberegnin-
ger ellers har tydet pa. I givet fald ville
alt DNA fra tidligere okosystemer veere
blevet udslettet.

Nye modelberegninger, som er udfert af
Dorthe Dahl-Jensen fra Kebenhavns Uni-
versitet peger pa, at isdeekket i Sydgren-
land svandt ind til en kilometers hgjde i
Eemtiden — mod to kilometer i dag — og
at afsmeltningen fra hele Indlandsisen
bidrog med to meter af vandstandsstig-
ningen i havene, men heller ikke mere.
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I september 2007 deekkede havisen i det Arktiske Ocean
kun 4,13 millioner kvadratkilometer. Det er 2,61 mil-
lioner kvadratkilometer mindre end gennemsnittet for
perioden 1979-2000; et svind, der svarer til storrelsen
af Alaska og Texas til sammen. Baggrunden er, at luf-
tens middeltemperatur i Arktisk er steget med 1,5 gra-
der gennem de seneste 100 ar, hvilket er dobbelt s me-
get som opvarmningen pa verdensplan. Derfor smelter
havisen tidligere og kraftigere om foraret og hen over
sommeren.

Havisens indskreenkning er en selvforsteerkende proces
pa grund af albedoeffekten. Mens den hvide is reflekte-
rer det meste af Solens lys tilbage i rummet, opsuger det
abne hav storstedelen af sollysets varme, og nar Solen
begynder at forsvinde i Arktis om efteraret, frigives den
oplagrede varme i havoverfladen til luften. S& jo mere
abent vand, jo mere forsteerkes opvarmningen og smelt-
ningen af isen. Nogle klimamodeller peger pa, at Polha-
vet bliver isfrit om sommeren allerede i 2040.

Dét vil eendre livsvilkarene radikalt for mennesker, dyr
og planter i Arktis. Skibsfarten, olieindustrien og fiske-
riet far kronede dage, mens inuitternes traditionelle
livsstil baseret pa fangst ma tilpasse sig til en ny situa-
tion med et sendret dyreliv. Hele fodekaeden vil nemlig
forandre sig fra de mikroskopiske alger pa havisens un-
derside og hele vejen op til hvaler, seeler, hvalrusser og
selve symbolet pa det arktiske dyreliv — isbjernen — som
kan blive truet af udryddelse.

Permafrosten tor

Permafrost deekker en fjerdedel af landjorden pa den
nordlige halvkugle. Syd for den arktiske cirkel er det
permafrosne lag i undergrunden ofte kun nogle f4 me-
ter tykt, men i de polare omrader kan tykkelsen veere pa
flere hundrede meter.

Permafrosne landomrader i de sydlige dele af Alaska
og Sibirien er allerede begyndt at to, og de forventede
temperaturstigninger pa 4-7 grader frem mod ar 2100
kan fa store arealer til at to op. Konsekvenserne bliver
landskred, sammenbrud af veje, huse og oliererlednin-
ger, veeltede skove, og sger, der forsvinder, fordi smelt-
ningen af undergrunden medforer, at de dresenes til
grundvandet.

Siden istidens slutning er der blevet oplagret kulstof i
de permafrosne omrader i Arktis. Planterne, der gror i
det aktive jordlag oven pa den frosne undergrund, suger
CO, ud af luften og lagrer kulstof i jordbunden, fordi
dode planter ikke radner pa grund af kulden. Nar per-
mafrossen jord ter op, omseetter mikroorganismer det
organiske stof og frigiver kuldioxid eller metan til at-
mosfaeren. Hvis permafrosten svinder ind for alvor, vil
der ske enorme udslip af de to drivhusgasser, og det vil
forsteerke drivhuseffekten.

Figur 4.4

Havisen i Polhavet satte ny mini-
mumsrekord i september 2007.
Den rgde streg viser den gen-
nemsnitlige udbredelse af hav-
isen for perioden 1979-2000.
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Figur 4.5

@verst: Permafrosne omrader pd
den nordlige halvkugle i dag.
Nederst: Den fuldt optrukne bl
linie viser den nuvaerende graen-
se for permafrosten, mens den
stiplede linie viser den forudsagte
graense ved udgangen af arhun-
dredet.




Smertegraense pa2 grader

Global middeltemperatur i forhold til gennemsnit i perioden 1980-1999 (Celcius)
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Folgerne af den menne-
skeskabte drivhuseffekt
vil afhesenge steerkt af,
hvor meget temperaturen
stiger. Hvis det lykkes at
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Hundrede af millioner af mennesker bliver pavirket af det
andrede vandkredslgb
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holde den globale opvarm-
ning pa under 2 grader, vil
folgerne blive moderate,
mens storre temperatur-
stigninger kan fa dramati-
ske konsekvenser.
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Op til 30% af Jordens
arter i fare for at udde
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Jordens arter udder
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af koralrev L

AEndring i skosystemer pa grund )
af svaekkelse af golfstremmen

I givet fald ventes ned-
borsmeonstret at eendre
sig, s& nedbgren i hgje-
re grad falder pa de hgje
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hgje omrader

Tendens til faldende
produktivitet for jordbrug i
bade hgje og lave omrader

breddegrader og i de vade

tropiske omrader, mens de
torre tropiske og subtropi-
ske omrader vil fa mindre
regn. Det vil i folge IPCC
medfore, at flere hundrede

KYST-
LINIER

Bget skadevirkning fra
flodbglger og storme

Y

Omkring 30% af klodens vadeomrader gar tabt

Y

Millioner af mennesker ved kystomrader
vil opleve arlige oversvemmelser

millioner mennesker kom-
mer til at leve med vand-
mangel. Nar det geelder
fedevarer, ventes produk-
tionen af korn at falde pa

HELBRED

/Endret manster i spredning af sygdomme >

Sterre udbredelse af underernzring, diaré, )
hjerte-, andedraets- og infektionssygdomme
Sterre udbredelse af sygdom og sterre dedelighed N
pga. hedebglger, oversvemmelser og terke

N

Meget stor belastning af sundhedsvaesetet globalt set —)

de lave breddegrader. 0

Mange gkosystemer kommer under pres,
og for op til 30 procent af alle arter vil ri-
sikoen for at udde stige. I kystomraderne
vil der blive veerre gdeleeggelser fra stor-
me og flodbglger. Arligt tilbagevendende
oversvgmmelser kan blive en plage for
millioner af mennesker ved kyster, der
sjeeldent oversvemmes 1 dag. Verdens
koralrev, fx de beromte rev i Australien,
forventes at blive steerkt reducerede.

P4 sundhedsomradet vil der veere ogede
belastninger ved temperaturstigninger
pad 3-5 grader pad grund af underernee-
ring, diarre, hjertesygdomme og lun-
gesygdomme. Desuden vil infektions-
sygdomme som malaria sandsynligvis
udbrede sig til nye omrader pa Jorden.

Allerede omkring 2020 kan Afrika blive
hardt ramt af vandmangel og faldende fo-
devareproduktion, og senere i arhundre-
det ventes store dele af Asien, Australien
og Sydeuropa at opleve stigende mangel
pa ferskvand. I de sydlige og ostlige Asien
stiger risikoen for oversvemmelser bade
fra havet og de store floder. I Sydeuropa
vil hedebglger og terke skabe problemer
for vandforsyningen, agerbruget og som-
merturismen, mens Nordeuropa ventes
at blive ramt af flere oversvemmelser.
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Global middeltemperatur i forhold til gennemsnit i perioden 1980-1999 (Celcius)

Figur 4.6

IPCC’s vurdering af, hvordan sti-
gende temperaturer vil pavirke
mennesker og gkosystemer pa
Jorden. De omtalte konsekvenser
indtreeffer ved pilenes begyndelse.

Til gengeeld vil vintrene blive mildere. I
Europas bjergegne vil gletscherne svinde
ind, og mange arter vil komme i fare for
at udde. I Sydamerika ventes regnskoven
1 det gstlige Amazonas at blive erstattet
af savanne, og et stort tab af tropiske ar-
ter forudses. I dele af Nordamerika vil
agerbruget nyde godt af eget nedber i
begyndelsen af arhundredet, men senere
vil voldsomme hedebglger i stigende grad
plage mange storbyer. Adskillige lavtlig-
gende ger som fx Maldiverne i det Indiske
Ocean risikerer at blive oversvemmet af
havet.

Danmark ligger i en af de regioner i ver-
den, hvor de negative effekter af klima-
sendringerne bliver beskedne. Somrene
ventes at blive varmere og mere torre,
hvilket sandsynligvis veere til gavn for
landbruget.
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Havenejforsures

I de seneste to arhundreder har verdens-
havene optaget halvdelen af den COz, som
menneskene har lukket ud i atmosfeeren
via afbreending af fossile breendstoffer.
Det har forsuret havvandet. pH—veerdien
er faldet fra 8,2 til 8,1, og IPCC vurderer,
at pH—veerdien i de ovre vandlag vil blive
yderligere reduceret med 0,14-0,35 en-
heder frem mod ar 2100.

Forsuringen af oceanerne kan fa uover-
skuelige konsekvenser for koraller, bled-
dyr, snegle, hummere, krebs, sostjerner,
alger og forskellige former for zooplank-
ton og planteplankton, der enten opbyg-
ger kalkskaller eller har ydre kalkske-
letter. I forste omgang vil den ssenkede
pH—veerdi i havvandet gore det sveerere
at danne skaller og skeletter, og pa leen-
gere sigt kan forsuringen medfore, at
kalken simpelt hen opleses.

I forste omgang truer forsuringen af oce-
anerne isger de tropiske og subtropiske
koralrev, som er vigtige habitater for dyr
og planter, og som spiller en central rolle
for menneskene som leverandor af fisk og
som attraktion for turistindustrien. Men
det kan blive veerre endnu. Allerede om
50 til 100 ar er der risiko for, at havets
fodekeede — iseer i Sydhavet — kommer
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Figur 4.7

Forsuringen af havene er en trussel
for koralrev som Great Barrier Reef
ved Australiens nordgstlige kyst.

ud af balance, fordi en gruppe sma hav-
snegle, pteropoder, er seerligt sarbare. 1
de kolde have omkring Antarktis udger
sneglene en central del af fedegrundlaget
for krill, fisk, havfugle og havpattedyr.

I lobet af Jordens lange historie har der
1 perioder veeret mere CO, i atmosfeeren
end nu, men man mener ikke, at det tid-
ligere har givet anledning til forsuring af
havene i det heesbleesende tempo, som ses
idag pa grund af den hurtige stigning i de
atmosfeeriske CO_—koncentrationer. Det
britiske videnskabsakademi, Royal Socie-
ty, har vurderet, at forsuringens hastig-
hed sandsynligvis er 100 gange storre
end nogensinde gennem flere hundreder
millioner af ar. Netop hastigheden gor
situationen kritisk, fordi havet ikke kan
nad at modvirke forsuring i overfladen via
blandingsprocesser i vandsgjlen.

Forsuringen er irreversibel i overskuelig
fremtid. Hvis surhedsgraden i den over-
ste halve kilometer af havvandet forst
bliver for hgj til marine organismer med
kalkskaller og kalkskeletter, kan der ga
titusinder af ar, for opblandingen af hav-
vandet igen har reduceret pH—veerdien i
overfladen til et forindustrielt niveau.



Forsuringen truer skaldyr

Dyr og plankton med kalkskaller kan kun
leve i havet over den sakaldte meetnings-
horisont, for leengere nede er vandet for
surt til, at der kan dannes kalkskaller.

Havet optager kuldioxid fra atmosfeeren,
og siden ar 1800 har tilfgrslen af CO,
fra menneskeskabte udslip rykket meet-
ningshorisonten 50-200 meter op i vand-
sgjlen. Marine dyr og plankton danner
kalkskaller og skeletter med to forskelli-
ge krystalstrukturer; aragonit og calcit.
Aragonit er mest folsom overfor forsu-

Atmosfeerisk CO,

)

Oplgst CO, Kulsyre

Bikarbonationer

Karbonationer

ring, og her ligger meetningshorisonten
nu i 0,5 til 2,5 kilometers dybde, mens
meetningshorisonten for calcit befinder
sig mellem 1,5 og 5 kilometer under hav-
overfladen.

Nar havvandet optager CO,, reagerer
gassen med vand og danner kulsyre
(H,CO,), og der frigives brintioner (H™),
som bestemmer vandets surhedsgrad.
Nar kulsyre afgiver brintioner, omdan-
nes syren enten til bikarbonat (HCO, ')
eller til karbonationer (CO,®). Det er
karbonationerne, som ma-
rine organismer udnytter
til at opbygge skaller og
skeletter via en reaktion
med calcium, sa der dannes
calciumkarbonat (CaCO,).
Umiddelbart skulle man
tro, at et oget CO_—optag
fra atmosfeeren ville oge
tilgeengeligheden af karbo-
nationer i havvandet, men i
praksis er det stik modsat-
te tilfeeldet, fordi karbonat-
ionerne reagerer med de
frie brintioner og danner
bikarbonat, som ikke er eg-
net til dannelse af kalk.
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Figur 4.8

Golfstremmen - klimasystemets hohmand manet i jorden

Hollywood og katastrofefilmen “The
day after tomorrow” har gjort sit til at
iscenesaette Golfstrommen som klimasy-
stemets store stygge bohmand. Skraek-
scenariet gar ud pa, at overfladevandet i
Nordatlanten tilfores si meget ferskvand
fra smeltende gletschere og de store sibi-
riske floder, at nedsynkningen nord for
Island gar i sta. S& kollapser den globale
havcirkulation, og Golfstremmen, der op-
varmer Nordeuropas og Skandinaviens
kyster, slukker. Konsekvensen bliver et
pludseligt temperaturfald pa 4 grader i
vor del af verden.

I 2006 fik hypotesen videnskabelig nee-
ring, da Harry Bryden fra National Oce-
anographic Centre i England offentlig-

gjorde malinger af Golfstremmen, som
tydede pa, at styrken af den nordgaende
arm blev formindsket med 30 procent fra
1957 til 2004. Senere malinger i et inter-
nationalt program har heldigvis vist, at
den tilsyneladende svaekkelse ligger in-
den for den naturlige variabilitet. Kon-
klusionen er, at Golfstrommen er i fin
form.

IPCC vurderer, at Golfstremmen vil blive
sveekket en smule frem mod ar 2100, men
at en kollaps er usandsynlig. P4 leengere
sigt er det umuligt at give et palideligt
bud pa, hvordan opvarmningen af Jorden
vil pavirke havcirkulationen i Nordatlan-
ten.




Fokus/paekosystemer

Et centralt spergsmal i forbindelse med
de globale klimasendringer er, hvordan
okosystemer verden over vil reagere pa
opvarmningen af kloden.

Her var danske forskere pa forkant, da de
1 begyndelsen af 1990’erne fik etableret
forskningsstationen Zackenberg i Nord-
ostgronland. Filosofien var, at man ville
observere de forventede klimasendringer
fra starten i uberorte hgjarktiske okosy-
stemer, hvor opvarmningen slar forst og
steerkest igennem. Derfor udvalgte for-
skerne et omrade med vidt forskellige
landskabstyper samt et rigt og varieret
planteliv og dyreliv. Malet var gennem en
arraekke at skaffe sig et detaljeret kend-
skab til gkosystemets naturlige tilstand,
sd det er muligt at pavise gkologiske kon-
sekvenser af et varmere klima. En detal-
jeret naturgeografisk, botanisk og zoolo-
gisk kortleegning blev indledt i 1995.

I dag er der sket tydelige forandringer.
Foraret starter nu to uger tidligere end
for ti ar siden, hvilket kan ses af, at fug-
lene leegger seg, og planterne blomstrer
14 dage tidligere end for. Om tendensen
vil fortseette er uvist. For lunere vintre kan
medfore oget snefald pa grund af oget for-
dampning fra havene, og et tykkere sne-
deekke kan tage leengere tid om at smelte
og pa den made udseette forarets komme.

Planters respons pa et varmere klima un-
dersoges ogsa i Danmark. I fremtiden skal
okosystemerne fungere under vilkar, som
er markant forandret — en oget koncen-
tration af kuldioxid i luften, hgjere tempe-
raturer og eendrede nedbeorsmeengder.

Alle tre forhold undersoges nu i eksperi-
mentet CLIMAITE pa det militeere ovel-
sesterreen 1 Jeegerspris. Via udbleesning
af CO, omkring forsegsfeltet forhgjes
koncentrationen af drivhusgassen i luf-
ten med 35 procent svarende til IPCC’s
forudsigelse for 2075. Opvarmning ska-
bes ved at traekke et gardin hen over ve-
getationen om aftenen, hvilket reducerer
tilbagestralingen af varme til atmosfee-
ren. I Danmark ventes nedberen at falde
om foraret og sommeren. Derfor styrer
en regnsensor automatiske gardiner,
som overdeekker forsggsfelterne i de re-
levante perioder.

CLIMAITE blev startet i 2005, og de for-
ste resultater blev offentliggjort i 2007.

26

Figur 4.9
Der er stor international interesse for forsknin-
gen pa Zackenberg stationen i Nordgstgrgnland.

Figur 4.10

CLIMAITE forsgget i Jaegerspris skal afklare,
hvordan danske planter vil reagere pa de for-
udsagte klimaforhold i 2075. Den udfoldede
markise rulles normalt ud om natten, hvor den
holder pa varmen. Den hangende markise kan
udfoldes og fjerne nedbgr. I baggrunden ses
CO,-tanken, som leverer forhgjede koncentra-
tioner af kuldioxid til planterne.

Her satte forskerne fokus pa, om plan-
terne var i stand til at udnytte den eks-
tra CO, i luften til veekst i terkeperioder.
Nar planter udseettes for terke, lukker
de normalt bladenes spaltedbninger for
at undga tab af vanddamp. Prisen er, at
fotosyntesen og dermed veeksten gar i
sta, fordi planterne ikke kan treekke kul-
dioxid fra luften ind gennem de lukkede
spalteabninger.

Observationerne viser imidlertid, at nar
der er forhgjede koncentrationer af CO
iluften, kan planterne abne spaltedbnin-
gerne pa klem. P4 den made far plan-
terne CO, nok til fotosyntesen, samtidig
med at de sparer pa vandet, si de kan
modsta torken. Forseget viser, at almin-
delige danske planter tilsyneladende kan
opretholde en vis vekst under de torke-
perioder, som meteorologerne forudsiger
1 den sidste del af arhundredet. Det er en
god nyhed for landbruget.



Hvordan hegrEnSeauijons

Hvis temperaturstigningerne frem mod
ar 2100 skal holdes under klimasyste-
mets smertegraense pa 2 grader, kraever
det at verdens udslip af drivhusgasser
begynder at falde allerede i 2015.

Det bliver sveert at holde de globale tem-
peraturstigninger pa under 2 grader i
lobet af arhundredet, vurderer Kirsten
Halsnees fra Forskningscenter Rise. Hun
var en af hovedforhandlerne i IPCC’s Ar-
bejdsgruppe III, hvor eksperterne under-
sogte, hvordan og til hvilken pris atmo-
sfeerens indhold af drivhusgasser kan
stabiliseres pa forskellige niveauer. De
undersogte niveauer spesender fra 445
CO,—=kvivalenter pr. million partikler i
atmosfeeren (ppm) — svarende til lidt over
den nuveerende koncentration — og til
1130 ppm. De forskellige koncentratio-
ner forventes at medfeore temperaturstig-
ninger pa mellem 2 og 6,1 grader.

Den atmosfeeriske levetid af kuldioxid
er 50—-200 ar, mens metan opholder sig
knap 10 ar i atmosfeeren. For at begreen-
se opvarmningen til 2 grader frem mod
ar 2100, er det nodvendigt, at de samlede
udledninger af drivhusgasser allerede
topper i 2015 for derefter at falde.

Imidlertid er der kun fa studier over,
hvordan dét kan opnas i praksis, og pa
den baggrund vurderer Kirsten Halsnees,
at det bliver vanskeligt at gennemfore sa
store reduktioner — selv i en situation,
hvor den politiske vilje er til stede pa kli-
matopmedet i Kgbenhavn i 2009. IPCC
estimerer pa det foreliggende grundlag,
at prisen for at begreense opvarmningen
til 2 grader i lebet af arhundredet bliver
en nedgang i det globale bruttonational-
produkt pa omkring 3 procent.

Figur 5.1
Vindeby offshore. Verdens fgrste havvindemglle-
park blev etableret 1990 i havet ud for Lolland.

3 grader er realistisk

De bedst undersogte scenarier for stabi-
lisering af drivhusgasserne i atmosfaeren
ligger 1 omradet fra 550-570 ppm, som
ventes at medfore en temperaturstigning
pa lige under 3 grader. Her skal de glo-
bale udslip af drivhusgasser nedbringes
med 30 procent inden 2030 malt i forhold
til ar 2000. IPCC vurderer, at indsatsen
vil formindske verdens bruttonational-
produkt med lidt over 1 procent

Betydelige reduktioner i de globale ud-
slip af drivhusgasser kan opnas inden for
energiforsyning, transport, bygninger,
industri, landbrug, skovbrug og affalds-
behandling. Blandt de mest gkonomisk
fordelagtige tiltag er energibesparelser
1 alle sektorer og udskiftning af gamle
og ineffektive kraftveerker med moderne
kraftvarmeveerker, hvilket ofte tjener sig
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selv ind over en arrsekke. Mulighederne
for hurtige og billige CO,—reduktioner er
storst inden for byggesektoren, hvor 30
procent af de forventede stigninger i ud-
slippene frem mod 2030 kan undgas ved
at indrette og udstyre bygninger energi-
okonomisk — uden nettoudgifter for ver-
denssamfundet. Nogle tiltag giver endda

overskud i lebet af fa ar, fx effektiv isole-
ring af nybyggeri og forbedret isolering
af eksisterende bygninger i forbindelse
med ombygninger.

Tabellen nedenfor og pa neeste side giver
et overblik over mulighederne for at be-
greense verdens udslip af drivhusgasser:

Klimatopmedet 1 Kehenhavn

I 2009 medes alverdens lande til klima-
topmede i Kgbenhavn, hvor malet er at
blive enige om en global klimastrategi,
som skal aflgse Kyotoprotokollen.

Den helt centrale spiller bliver USA, som
gennem mange ar har veeret verdens
storste udleder af drivhusgasser. USA
er ikke med i Kyotoprotokollen, og det
er afgorende at fa supermagten med i
en ny aftale; helst med bindende reduk-
tionsmal. For hvis USA stiger af, vil det
neeppe lykkes at f4 de store udviklings-

Eksisterende
teknologier

Sektor

Energiforsyning

0g geotermi.

dieselbiler.

stemer.

lande, Kina og Indien, med ombord. Her
vokser CO,—udslippene mest for tiden
— Kina ventes at overgd USA om fa ar
— men Kina og Indien slar pa, at de rige
industrilande har det primeere ansvar for
den igangveerende opvarmning af klo-
den, og derfor forventer de, at Vesten gar
1 spidsen med at begreense de fremtidige
udslip af drivhusgasser.

Forhandlingerne i Kgbenhavn bliver ben-
harde. Og afgerende for klodens frem-
tid.

Nye teknologier
frem mod 2030

- Begreensning af energispild
ved produktion og distribution. - Deponering i undergrunden af
- Skift fra kul til naturgas.
- @get brug af kraftvarme.
= Udbg/gning af vedvarende ener- - Bglgeenergi og tidevandsener-
gi sasom sol, vind, biomasse gi.

CO, fra kulfyrede kraftveerker.
- Avanceret atomkraft.

— Avancerede solkraftveaerker.

- Udbygning af atomkraften.

- Mere energigkonomiske biler
inklusive hybridbiler og renere - Anvendelse af 2. generations

biobraendsler i biler.

- Skift fra vejtransport til tog og - Mere energigkonomiske fly.
andre kollektive transportsy-

- Avancerede elbiler og hybrid-
biler med forbedrede batterier.

- Bedre transportplanlaegning.

- @get brug af ikke-motoriseret
transport sasom cykling.
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Bygninger

- Mere energieffektiv belysning
og bedre udnyttelse af dagslys.

- Elektriske apparater med lave-
re energiforbrug.

- Mere energieffektiv opvarm-
ning og afkaling.

- Forbedrede komfurer.

- Forbedret isolering af boliger
og erhvervsbygninger.

- @get brug af solvarme.

- Mere energieffektivt elektrisk
produktionsudstyr.

- Genindvinding af varme.

- Energioptimering af en lang
reekke produktionsprocesser.

- Forbedret styring af afgrgder
og forbedret management af
landbrugsjorden med henblik
pa at gge optaget af CO, i
jordbunden.

- Forbedret dyrkning af ris med
henblik pd at begraense udslip
af metan.

- Forbedret kveegdrift og gylle-
handtering for at nedbringe
metanudslippene.

- Forbedret ggdningsanvendelse
for at reducere udslip af kveel-
stofilter.

- Dyrkning af energiafgrgder for
at spare fossile braendsler.

- Skovrejsning.

- Brug af restbiomasse til energi-
produktion til aflgsning af fos-
sile breendstoffer.

- Udnyttelse af metanudslip fra
lossepladser.

- @get genbrug og minimering
af affaldsmaengderne.

- Intelligente bygninger med
avanceret energistyring
baseret pa sensorer.

- Integration af solcellepaneler
i nye bygninger.

- Avancerede energibesparende
teknologier.

- Deponering af CO, i under-
grunden fra industrier med
store udslip; fx cementindustri-
en og jern- og metalindustrien.

- Udvikling af mere hgjtydende
afgrgder.

- Brug af restprodukter som
halm og majsstaengler til
2. generations biobraendsler.

— Forbedring af traeers evne til
at optage CO, fra luften.

- Forbedret veekst og biomasse-
produktion.

— Biofiltre til oxidation af metan.
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EKSISTERENDE KRAFTY/ERKER

Deponering af 302 1 undergrunden

Geoengineering er en ny — og omdisku-
teret — mulighed til at reducere verdens
CO,—udslip.

En form for geoengineering, som allerede
er i spil, og som helt sikkert vil fa betyde-
lig udbredelse i de kommende artier, gar
ud péa at returnere kulstof til jordskorpen
ved at deponere CO, i undergrunden.

Norske Statoil var pionerer pa omradet
for over ti ar siden. P& det store natur-
gasfelt Sleipner i Nordseen indeholder
gassen 5—10 procent CO_,, men natur-
gas ma kun indeholde op til 2,5 procent
CO,, nar gassen leveres til forbrugerne.
Derfor separeres kuldioxiden fra, og i be-
gyndelsen blev drivhusgassen lukket ud
i atmosfeeren. Men siden 1996 er kuldi-
oxiden blevet pumpet en kilometer ned i
undergrunden og lagret her. Okonomien
er baseret pa, at Statoil slipper for CO,—
beskatning.

I USA og Canada bruges nedpumpning
af kuldioxid i oliefelter flere steder til at
oge olieudvindingen. Fidusen er, at CO,
fortynder olien og far den til at flyde let-
tere hen imod produktionsbrendene. Der-
for kan man typisk udvinde 8—-16 procent
mere olie fra et felt, hvilket ofte er renta-
belt.

CO3 fiernes efter forbre
Repgas med
5-15% COg

Krafovaerk

FREMTIDENS KRAFTY/ERKER
CO7 flernes for forbranding

Braendsels-
central

EKSISTEREMNDE KRAFTV/ERKER

Neeste trin bliver kulkraft, hvor regen
renses for CO,_, som derpa begraves i un-
dergrunden i lag af kalk eller sandsten i
omkring 800 meters dybde. Den under-
jordiske lagerkapacitet er stor; fx kan
Danmarks undergrund rumme kraftveer-
kernes nuverende CO,—udslip gennem
575 ar. Bade Dong Energy og Vattenfall
arbejder med planer for at bygge fuld-
skala demonstrationsanleeg i Danmark
omkring 2015.

Figur 5.4

Danmark har gode muligheder for at deponere
CO, fra kraftvaerker og andre store punktkilder
i undergrunden.

Figur 5.3
Nutidens og
fremtidens
kraftveerker.
CO, kan en-
ten udskilles
far eller efter
anvendelsen
af braendslet
og derpa de-
poneres i un-
dergrunden.




Med plankton til havbunden

Plankton dreener via fotosyntesen atmo-
sfeeren for CO, og omdanner drivhusgas-
sen til organisk kulstof. Nar plankton-
algerne dor og synker ned i dybhavet,
fjernes kulstoffet fra atmosfeseren i om-
kring tusind &r.

I en trediedel af verdenshavene er man-
gel pa jern den begresensende faktor for
planktons vekst, og eksperimenter gen-
nem de seneste ti ar har vist, at meengden
af plankton kan gges dramatisk simpelt
hen ved at smide oplest jern i havvandet
fra skibe. Hvis jernet heeldes i havet pa
de rigtige steder, kan plankton tresekke
store meengder kulstof ud af atmosfee-
ren. Det helt rigtige sted er Sydhavet om-
kring Antarktis. Her indeholder vandet
masser af neering i form af kveelstof og
fosfor, men ikke ret meget jern, og store
meengder overfladevand synker ned i dy-
bet.

Forseg i Sydhavet har vist, at et enkelt
jernatom via opblomstring af plankton
treekker 10.000 til 100.000 kulstofatomer
ud af atmosfeeren, og beregninger tyder
pa, at jerngedskning af Sydhavet gen-
nem de neeste hundrede ar kan reducere
de forventede koncentrationer af kuldi-
oxid i atmosfeeren med en tiendedel.

Jerngedskning af havet er steerkt omdis-
kuteret. F'’x har en af pionererne pa om-
radet, Sallie Chrisholm fra MIT i1 USA,
advaret om, at vi ved for lidt om pavirk-
ningen af havets kemiske og biologiske
kredsleob til at kaste os ud i storstilet
brug af jerngedning; en potentiel risiko
er opblomstring af giftige alger.

Fytoplankton\‘ ’ Dyreplankton Havets ‘pumpe’,
der sorger for
udveksling af
vandmasser
mellem over-

Bakterier g flade og bund.

Havoverflade Organisk:
kulstof

Suoul i atmosfaren

Det nyeste og mest kontroversielle bud
pa geoengineering kommer fra den ame-
rikanske nobelpristager Paul Crutzen,
som var med til at opdage ozonhullerne
over Antarktis.

Hans forslag er ret si dramatisk: Send
enorme meengder svovl hgjt op i atmo-
sfeeren og anteend svovlet. S4 dannes der
en masse svovlpartikler, der spredes glo-
balt i stratosfeeren, hvor de gennem et ar
eller to afkoler klimaet ved at reflektere
sollys ud i rummet.

Bffekten kendes fra store vulkanudbrud,
som ogsa sender svovl helt op i stratosfee-
ren. Et eksempel er vulkanen Pinatubos
udbrud pa Filippinerne i 1991. Udbrud-
det sendte ti millioner tons svovl hgjt
op i atmosfeeren, og aret efter faldt den
globale gennemsnitstemperatur med en
halv grad.

Paul Crutzen er kommet med sit forslag
med udgangspunkt i en “voldsom skuf-
felse” over manglen pa international ind-
sats for at reducere de globale udslip af
drivhusgasser, og han betegner selv for-
slaget som “en sidste flugtrute”.

Figur 5.5
Omseetning af CO, i havet.

Til venstre: Planteplankton omdanner kuldioxid
til organisk kulstof, der udggr faden for dyre-
plankton, som igen aedes af fisk. Nar der er
overskud af planteplankton, synker dgdt plank-
ton ned i dybhavet.

Udvekslingen af CO, mellem havet og atmo-
sfeeren pavirkes ogsa af opstigning og ned-
synkning af vandmasser i havet, hvilket er vist
til hgjre.




FN’s klimapanel konkluderede i 2007, at der
er 90 procent sikkerhed for, at den nuveeren-
de globale opvarmning skyldes det menne-
skelige udslip af drivhusgasser.

Iskerneboringer viser, at COz—indholdet 1 at-
mosfeeren 1 dag er hele 35 procent storre end
for 175 ar siden. Det er en stigning som lig-
ger langt ud over de naturlige variationer, og
det arlige udslip af CO, bliver stadig storre.

Ifolge FN’s klimapanel er det menneskeskab-
te CO,—udslip steget med 70 procent mellem
1970 og 2004, og denne udvikling ser ud til
at fortseette.

Dette heefte er en samling af de nyeste resul-
tater og er saledes en status pa klimaforsker-
nes billede af fremtidens klima anno 2008.

Jordens klima — fortid og fremtid er et ud af
en reekke hefter med undervisningsmateriale
udarbejdet til Naturvidenskabeligt grundfor-
lob. Heeftet er udformet, sa det ogsa kan an-
vendes 1 Almen studieforberedelse og 1 indivi-
duelle fag. Heftets afsnit leegger 1 hoj grad op
til et samarbejde med andre fag.

Heeftet introducerer nogle grundleeggende
naturvidenskabelige begreber og giver mu-
lighed for samarbejde mellem alle de natur-
videnskabelige fag, men der kan ogsa laves
forskellige undervisningsforlgb, som veegter
fagene forskelligt.

Til heeftet er knyttet en hjemmeside, www.
nfa.fys.dk, hvor det er muligt at finde yderli-
gere datamateriale, forslag til undervisnings-
forleb, eksperimentelle undersogelser, opga-
ver og uddybninger.

Naturvidenskab
for alle

er udgivet af Fysikforla-
get med stgtte fra Hoved-
stadens Udviklingsrad og
Undervisningsministeriets
tips/lottomidler.
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