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Indledning

| de sidste par artier har globale klimasndringer
veeret hgjt pa den internationale dagsorden.

Man taler om en global opvarmning, som vil &ndre
de klimatiske betingelser for plante - og dyrelivet
og dermed ogsa mennesket. | mediernes daekning
af denne globale opvarmning, kan man mgde over-
skrifter med apokalyptisk karakter som: “’Jorden
smelter” og ”Jorden har feber”, mens andre taler
om, at vi star overfor den 6. masseudryddelse af
livsformer pa jorden — men denne gang frembragt
af mennesket selv.

I sig selv er det ikke nyt, at klimaet andrer sig, for
jordens klima har altid veeret under forandring.
Alene i de sidste 400.000 ar har der veret fire lang-
varige istider kun afbrudt af kort varmeperioder pa
ca. 10.000 ar. De sidste istid sluttede for ca. 12.000
ar siden. !

Det nye er imidlertid, at man taler om, at den glo-
bale opvarmning skyldes menneskets udledning af
de sakaldte drivhusgasser. Drivhusgasser som CO2
kommer fra vores afbraending af fossile braendstof-
fer som olie, kul og gas.

Siden 1992 har der veaeret afholdt utallige internati-
onale klimakonferencer, hvor alverdens lande har
forsggt at na til en international aftale om at redu-
cere udslippet af drivhusgasser og dermed forsgge
at bremse den globale opvarmning. Mens klima-
konferencen i Kgbenhavn i 2009 var en total fia-
sko, sa lykkedes det i Paris i 2015, at fa bade USA
og Kina med pa en malsetning om at holde den
globale temperaturstigning pa under 1.5 ° C.

| Danmark har vi gennem mange ar lagt afgifter pa
vores energiforbrug, for pa den made at fa os til at
begraense vores forbrug og dermed klimapavirk-
ningerne. Ligeledes har vi indfgrt vedvarende
energikilder som f.eks. vindkraft, for at begraense
forbruget af fossile breendsler. 1 2019 vedtog det

! Lees mere om fortidens klimazndringer pa
www.hf-kurset.dk/otto/geografi/naturlige-klimaforan-

dringer.asp
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danske Folketing en klimalov, som forpligter os til
at reducere vores udslip af drivhusgasser med 70 %
i 2030 i forhold til niveauet i 1990. Problemet er
nu, hvordan man sa ger det i praksis?

Mens nogle ser klimaforandringerne som uafven-
delige og derfor noget, som vi ma tilpasse os, ser
andre det som en proces mennesket ngdvendigvis
ma og skal sgge at stoppe.

Mens der nappe kan veere tvivl om at klimaforan-
dringer vil e&ndre livsbetingelserne for dyr, planter
og mennesker, sa er der fortsat meget forskellige
meninger om hvad vi ber, kan eller skal gare for at
modvirke klimaforandringerne.

Mediernes grafiske illustrationer af den globale
opvarmning er ofte ganske dramatiske som i eksem-

Nogle vil afvente teknologiske lgsninger og taler
for en gradvis tilpasning til &ndrede klimabetingel-
ser, mens andre kraver radikale a&ndringer her og
nu af hele vores livsstil.

Mens man i 1980’erne levede under frygten for en
3. verdenskrig med anvendelse af atombomber og
dermed menneskehedens udslettelse, er klimafor-
andringerne for nogle blevet vor tids apokalyptiske
fremtidsmareridt.

www.geografi-noter.dk/
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Seerlig i Karbon-tiden for 299-359 mio. ar siden

KU IStOfkrEdS|¢bEt blev store mengder af kulstof bundet i terv. | gen-

nem millioner af ar blev disse torvelag daekket af
sedimenter og under stigende tryk blev terv om-

Karbon C er det grundstof, som indgar i flest kemi- )
dannet til stenkul.

ske forbindelser, og er derfor ogsa det fjerde mest
almindelige grundstof i universet, efter hydrogen,

helium og oxygen. Karbon indgdr da ogsd i alle | oceanerne optages ligeledes kulstof i form af CO
kendte livsformer p& jorden, og udger ca. 18,5 % af fra atmosfeeren. Dette sker dels gennem plante-
menneskets kropsvegt. planktons fotosyntese, men ogsa ved at atmosfee-

rens CO, oplgses i havvandet. | de kolde havomra-
der ner nordpolen og sydpolen optages enorme
mengder af CO, i oceanerne og fares af dybhavs-
strammene tilbage mod de varme havomrader hvor
kulstof igen frigives til atmosfaeren i form af CO..
Samlet set er der dog naesten balance i optag og fri-
givelse, idet havene skagnnes at optage 92 Gt og fri-
give 90 Gt CO; arligt.

Kulstof findes alle vegne, men vi kan skelne mel-
lem forskellige reservoirer, nemlig: Atmosfaeren,
biosfaeren, oceanerne og jordens skorpe hvor kul-
stof blandt andet findes i kul og olie. Kulstoffet ind-
gar i flere biologiske-kemiske kredslgh, som vist i

figur 1.

En meget lille del af dette kulstof aflejres pa hav-
bunden som dedt organisk materiale. Hvis dette or-
ganiske materiale bliver fanget i et iltfattigt miljg,

750 + ca.3,5 pr. &t

| Afbrasnding f.eks. ved at blive tildeekket af sedimenter (sand,
o l Fysike o9 4 b ler, kalk m.v.), vil den naturlige nedbrydningspro-
emiske o - ° . .
processer | Afbrending 55 ces ga i sta. | stedet kan det organiske materiale om-
Respitation 92 og rydning . .
<< 00 forradnelse aiow , dannes til olie og gas. Denne proces tager godt 100
[ millioner ar. 2

Nar vi i dag afbreender kul, olie og gas — de sakaldte
Havet 40.000 fossile breendstoffer — sa frigives kulstoffet igen til

atmosfeaeren som CO,. Herved pavirker mennesket

’ _ de naturlige kredslab, idet kulstof, som var oplagret
. ” ”n i jordens skorpe, bringes ud i atmosfearen og bio-
~ L et sfeeren igen. | figur 1 ses det, at vores afbraending
af fossile braendstoffer arligt frigiver ca. 5,5 Gt CO,

Figur 1 Simpel model af kulstofkredslgbet, og menneskets bidrag til atmosfaeren. Ligeledes frigiver vi C0, ved af-
hertil. Tal angiver gigaton kulstof pr &r. Udover de her viste tal er breending og rydning af skove. Menneskets sam-

der oplagret enorme mangder af kulstof i jordskorpens sedimen- lede CO, udslip angives til ca. 7,5 Gt érligt Heraf

taere bjergarter. . .
Iaedrz Jrer;?\:eer lanters fotosyntese optages kulstof fra optages 3,5 Gt i atmosfaeren, mens de pvrige 4 Gt
9 P y ptages ki optages af henholdsvis biosfaeren og oceanerne.
atmosfaren i form af C0,, og omdannes til kulhy-

drater og ved respiration afgives kulstof igen som
CO0. til atmosfaren. Landjordens biomasse anslas at
optage 62 Gt kulstof arligt og afgive 60 Gt til atmo-
sfeeren gennem respiration. De resterende 2 Gt ind-
gar i dedt organisk materiale i jorden, som f.eks.
tarv.

Da Co2 er en drivhusgas, er det netop atmosferens
stigende indhold af CO2, som er centralt i den nu-
veerende debat om en menneskeskabt global op-
varmning.

2 Animation af dannelse af kul og olie;
https://youtu.be/]9WRFgkhgus
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Den naturlige drivhuseffekt

Princippet i den naturlige drivhuseffekt er fol-
gende. Jorden opvarmes af solens kortbglgede ind-
straling, og jorden afgiver herefter denne varme til
atmosfaeren som langbglget varmestraling.

Pointen er nu, at uden atmosfaerens drivhuseffekt
ville jordkloden afgive mere varme (118 %) end
jorden absorberer fra solen (48 %) — se figur 2. For-
klaringen er enkel. Vi modtager jo kun solstraling i
dagtimerne og mest omkring a&kvator, mens jorden
afgiver varme dggnet rundt og fra alle steder pa
kloden. Uden den naturlige drivhuseffekt ville gen-
nemsnitstemperaturen for jorden veaere 33° lavere,
altsd minus 18° C. Med drivhuseffekten har jorden
en gennemsnitstemperatur pa ca. 15° C.

De vigtigste drivhusgasser og deres bidrag til
drivhuseffekten er:

e Vanddamp H.O 50 %
e Kuldioxid, CO2  25%
e Metan CH4 7%
e Lattergas 3%
e CFC gasserm.v. ....
[ — 100 % 22%
s
B, aerosoler
5
toaters G H,0,
indstraling e
Atmosfeeren i atmosfaeren %_

Jordoverfladen

Absorberet Overflade
indstraling albedo

Langbglget udstraling
(varmestraling / infrargd)
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Som det fremgar, er vanddamp den vigtigste driv-
husgas, og tegner sig for ca. 50 % af jordens natur-
lige drivhuseffekt. Dette kender du ogsa fra hver-
dagen. Pa en vinterdag med skyfri bla himmel vil
det altid veere koldere end hvis det er overskyet.
Forklaringen er, at skyerne holder pa jordens var-
meudstraling, ligesom dynen holder pa din krops-
varme nar du sover.

Denne effekt forsteerkes sa af de andre drivhus-
gasser som Co2, CH4 m.v. Figur 6 viser, at langt
stgrstedelen af jordens langbglgede varmeudstra-
ling (100 af 118) holdes tilbage i den nedre atmo-
sfeere af skyerne og de gvrige drivhusgasser. Det
er altsa her vi ser drivhuseffekten.

For at opretholde et stabilt klima skal den samlede
solindstraling veere lig den samlede varmeudud-
straling fra jorden. Dette kan du se gverst i figur 2,
hvor indstralingen fra solen er sat til 100% og ud-
stralingen ogsa er 100% (22% + 7 % + 71 %). Det
samme ses ved jordoverfladen, hvor indstralingen
er 48%, mens varmestralingen er 18 % (118 -100)
+24 % + 6 % = 48 %. | et varmere klima er det
klart, at alle vaerdierne i modellen vil &ndre sig.

7% 71 %

Atmosfaerisk For- Varme-
modstraling dampning  ledning

Figur 2 Atmosfarens stralingsbalance og den naturlige drivhuseffekt. Figuren lzeses fra gverst t.v. Den samlede solstraling er sat til

100%, og de gvrige stralingsveerdier er i forhold hertil.

Laes mere om atmosfaeren og stralingsbalancen i Klimatologi-kompendiet s. 5-8,
Se http://www.hf-kurset.dk/otto/geografi/tekster/introduktion-til-klimatologi-1997-2018-ver-4-4.pdf
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Klimaforskningens historie 3

Atmosfaerens betydning for klimaet og dermed
livet pa jorden har veret kendt leenge. Allerede i
1820’erne havde en fransk videnskabsmand fast-
slaet, at uden en atmosfaere ville jorden vaere meget
koldere, og i 1859 kunne engelske videnskabs-
meend pavise, at det primaert var vanddamp og kul-
dioxid som fastholdt jordens varmeudstraling. |
1890’erne fremsatte den svenske forsker Svante
Arrhenius den hypotese, at menneskets afbraending
af kul og olie kunne forsterke atmosfaerens natur-
lige drivhuseffekt.

Mens der i den ferste halvdel af det 20.arhundrede
ikke var nogen sarlig videnskabelig interesse om-
kring klima og klimazndringer, sa &ndres det efter
1950. Det var ikke mindst det amerikanske militer,
som under den Kolde Krig gnskede at fa starre vi-
den om vejrforhold i relation til krigsfarelse m.v.
Bedre maleinstrumenter og offentlig finansieret
forskningsmidler bidrog til at fremme forskningen
i jordens klimasystem.

I 1960’erne blev det pavist at CO; faktisk blev op-
hobet i atmosfaeren. Det skyldes farst og fremmest
den unge forsker Charles Keeling, som i 1958 var
begyndt at male CO; koncentrationen i atmosfaren
fra Mauna Loa observatoriet pa Hawaii. Keelings
malinger bekraftede, at atmosfeerens CO2 indhold
steg stat fra ar til ar — se Figur 4, s. 7

1 1960’erne begyndte videnskabsfolk at udarbejde
simple modeller for klimasystemet, og der kom
ogsa stigende interesse for at forsta tidligere tiders
klimagndringer gennem studiet af geologiske af-
lejringer i undergrunden.

Med 1970’ernes stigende miljgbevidsthed, fulgte
en stigende bekymring omkring mennesket pavirk-
ning af de naturlige gkosystemer og herunder Kli-
maet. Nogle fremhavede, at den almindelige luft-
forurening af rgg og sodpartikler ville reducere sol-
stralingen og fare til en afkeling af jorden. Mens
nogle talte om muligheden for en ny istid, talte an-
dre om, at en generel opvarmning af jordens klima

3 Kilde: https://history.aip.org/climate/summary.htm
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pa blot et par grader, kunne fa uoverskuelige og
uforudsigelige konsekvenser for klimasystemet.

Det som forskerne farst og fremmest var enige om
1 1970’erne, var at man kun havde en meget ringe
forstaelse af klimasystemet. Det var ogsa Klart, at
klimasystemet var yderst kompliceret og var pavir-
ket af flere variable, herunder; solaktiviteten, vul-
kanisme, oceanstrgmme, jordens heldning m.v. |
1970’erne omtalte man klimasystemet som et kao-
tisk system, hvor sma andringer ét sted i systemet
kunne forarsage store @ndringer andre steder. En
ofte anvendt metafor for dette var udsagnet om, at
”en sommerfugl basker med vingerne i Kina, og
@&ndrer vejret i Paris”! Dette skal selvfglgelig ikke
tages bogstaveligt, men var blot et billede pa et kli-
masystem, som ved meget sma forandringer kunne
bringes ud af balance.

Mens man ikke havde registreret nogen global op-
varmning siden starten af 1940’erne, begyndte man
i slutningen af 1970’erne at se en svag stigning i
den globale gennemsnitstemperatur. 1 sommeren
1988, som i gvrigt var den varmeste sommer man
nogensinde havde malt, slog en reekke forskere,
herunder computerprogrammgren James Hansen,
alarm og advarede om, at en gget drivhuseffekt
ville fare til stigende temperaturer i den naermeste
fremtid.

I december 1988 oprettes under FN The Inter-
governmental Panel on Climate Change, ogsa
kendt som FN’s klimapanel eller IPCC, som siden
hen har faet status som den videnskabelige autoritet
i klimaspgrgsmalet. IPCC har som sit formal, at:

”give en videnskabelig vurdering af risikoen for
menneskeskabte klimazndringer, og de mulige
konsekvenser heraf og mulighederne for tilpasning
og afbgdning heraf.” *

I offentligheden var der i 1980’erne kommet oget
fokus pa atmosfaerens betydning for mennesket i
forbindelse med, at man havde observeret huller i
ozonlaget over de arktiske omrader. Den ggede Uv-
straling som fulgte heraf, udgjorde en direkte sund-
hedsfare (hudkreaft) for mennesker samt for dyr og
planter. Gennem en international aftale i Montreal

4 https://www.ipcc.ch/organization/organization_hi-
story.shtml

www.geografi-noter.dk/
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i 1987 blev det besluttet, at forbyde de industrielle
CFC-gasser som gdelagde ozonlaget. Ligeledes var
der i 1980’erne stor opmaerksomhed pa problemet
med syreregn, som fglge af luftforurening fra kraft-
vaerker, biler, affaldsforbraending og landbruget.
Alt sammen var med til at bringe offentlig opmaerk-
somhed pa mennesket udledning af gasser til atmo-
sfeeren.

Samtidigt viste udboringer af iskerner pa Antark-
tisk at skiftet mellem varmeperioder og istider var
foregaet meget hurtigt, og ikke mindst iskernerne
fra Vostok (1985-95) viste en klar korrelation
(sammenhang) mellem atmosfarens CO; koncen-
tration og temperaturerne. (se figur 6, s. 9)

1 1992 afholdte FN den forste konference om Milja
og Udvikling i Rio de Janeiro. Her vedtog man en
Klimakonvention (uden bindende krav) hvis mal-
s&tning var:

"at stabilisere drivhusgasserne pa et niveau, som
forhindrede en farlig menneskelig pavirkning af
klimasystemet"

Samme ar udgav IPCC sin farste rapport om klima-
andringerne.® Heri fastslog man, at den naturlige
drivhuseffekt var vigtig for klimaet og at menne-
skelige aktiviteter ggede mangden af drivhusgas-
ser i atmosfaeren. Derudover opstillede man for-
skellige scenarier for, hvad den fremtidige udled-
ning af drivhusgasser ville betyde for klimaet i det
21. arhundrede. Man forventede, at den globale
gennemsnitstemperatur ville stige med ca. 3° C
over niveauet i 1990.

Hermed kom der stigende fokus pa CO2 og dets
betydning for drivhuseffekten. Det viste sig ikke
mindst pa FN’s klimakonference i Tokyo i 1997.
Her vedtog man Kyoto-protokollen, som palagde
ilandene at reducere deres CO2 udledninger. Ulan-
dene blev, af hensyn til deres fortsatte gkonomiske
udvikling, ikke palagt nogen reduktionsforpligtel-
ser. USA valgte her, som gentagne gange senere,
ikke at tilslutte sig aftalen om CO2 reduktioner.

5 https://www.ipcc.ch/ipccre-
ports/1992%201PCC%20Supple-

ment/IPCC 1990 and 1992 Assessments/Eng-
lish/ipcc 90 92 assessments_far_overview.pdf
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Disse FN-aftaler er alene hensigtserklaeringer, som
ikke indebarer sanktionsmuligheder overfor med-
lemslande, som ikke opfylder deres reduktionsfor-
pligtigelser. Siden da har FN hvert ar afholdt de sa-
kaldte COP mgder (Conference of the Parties) hvor
der forhandles om en ny aftale efter Kyoto-aftalen.
Farst under COP-15 i Paris i 2015 lykkedes det at
lave en ny aftale, som ogsa USA samt Kina tilslut-
tede sig.

| de sidste to artier er klimaspgrgsmalet blevet et
stadig sterre tema i den offentlige debat. Ikke
mindst tidligere viceprasident Al Gores bog og fil-
men "En ubekvem sandhed" fra 2006, var med til
at bringe klimaspgrgsmalet ud til den brede offent-
lighed. 8 Offentlighedens bekymring for klimaaen-
dringerne blev yderligere styrket af katastrofefilm
fra Hollywood, som The Day After Tomorrow
(2004), ligesom mediernes hyppige rapportager om
oversvgmmelser, tarke, orkaner, skovbrande og an-
dre ekstreme vejrfeenomener, var med til at styrke
billedet af et klimasystem, som var kommet ud af
balance.

Siden den farste rapport fra IPCC er der udkommet
yderligere 4 rapporter, den sidste i 2014. Mens der
i de forste rapporter blev talt om en vis usikkerhed
og forskellige grader af sandsynlig for en menne-
skelig pavirkning af klimaet, var der nu almindelig
enighed (konsensus) om fglgende:

1. atder sker en global opvarmning

2. at denne opvarmning fremmes (signifi-
kant) af menneskets udledning af CO2, og

3. at sadanne klimaandringer vil fa alvorlige
konsekvenser for livsbetingelserne for
flora, fauna og mennesker.

4. at klimaforandringerne ma modvirkes
gennem reduktion af vores CO2 udlednin-
ger

Igennem de sidste 2-3 artier har der vaeret meget
forskellige holdninger til klimaspgrgsmalet - se ta-
bel 1s.7.

6 Se uddrag fra filmen her: An Inconvenient Truth
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P4 den ene side er der ’alarmisterne’ som taler om
*klimakrisen’ 0g anser klimaforandringerne som
en direkte trussel mod menneskehedens overle-
velse. Dette synspunkt indebarer at klimahensyn
ma ga forud for alt andet, herunder den personlige
frihed til at have den livsstil som man gnsker.

Pa den anden side stod de, som enten var skeptiske
overfor hvorvidt vi gennem CO2 reduktioner over-
hovedet kunne bremse klimazndringer, og endelig
var der dem, som helt benaegter at der er tale om en
menneskeskabt globalopvarmning.

| de sidste par ar er ’alarmisternes’ holdning blevet
stadig mere dominerende i offentligheden ogsa
blandt bgrn og unge. Det sidste skyldes nok ikke
mindst den 15-arige svenske skolepige Greta Thun-
berg, som i august 2018 indledte sin skolestrejke
for klimaet.

Nogle forskere, som blandt andet Judith Curry, me-
ner at klimadebatten har naet et stadie hvor viden-
skabelig metode, evidens og kausalitet erstattes af
indikationer, holdninger og veerdipolitik og hvor
kritik og usikkerhed afvises med henvisning til al-
mindelig konsensus.

Man kan med nogen ret sige, at klimaspgrgsmalet
ikke laengere er et rent videnskabeligt spargsmal,
men er blevet en politisk og ideologisk kampplads,
som handler om langt mere end klimasystemet og
endringer i dette.

SRS Vain-stream
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| det falgende skal vi se pa de videnskabelige data
som ligger til grund for klimadebatten.

Koncentration af drivhusgasser

Co2 koncentrationen i atmosferen males i
parts pr. million (ppm) — dvs. hvor mange Co2
molekyler der er pr. én million luftmolekyler.

I slutningen af 1950’erne var Co2 koncentrati-
onen ca. 310 ppm., men er i dag (2019) steget
til over 415 ppm. (Se figur 4, s7) Bemark i gv-
rigt de arlige udsving i CO2 koncentrationen.
Dette skyldes at CO2 niveauet falder i som-
mermanederne hvor planterne optager Co2
gennem fotosyntesen, omvendt stiger Co2
koncentrationen i vintermanederne.

ion at Mauna Loa Observatory
T T T T T T

Carbon dioxide
T T T
410F  Full Record ending May 11, 2019

&

£8s

CO, Concentration (ppm)
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Figur 4 Den sakaldte Keeling-kurve, som viser atmosfaerens
CO2 koncentration i ppm fra 1958-2019, er steget fra 315 ppm
til 415 ppm.

~ Skeptikerne Benaegterne

En menneskeskabt kata-
strofe

Den stgrste udfordring for
menneskeheden i det 21.

arh.

)
Klimapolitik ma have 1.
prioritet
Politiske indgreb for at
andre befolkningens
forbrugsmenster
Opggr med forbrugs- og
vaekstgkonomien

Synspunkter

En af flere udfordringer
mennesket star overfor
Vil 2endre livsbetingel-
serne for mennesker, dyr
og planter

. 4

Kan modvirkes gennem
internationale aftaler
Fremme af vedvarende
energi

Energi- og klimapolitik
integreres i andre
politikomrader

Ja—klimaet andrer sig

Tvivlsomt om mennesket
alene er arsag hertil

¥

Kan ikke afvaerges ved
politiske indgreb
Forberede os pa
klimazendringerne

Teknologiske lgsninger vil
vise sig ..

“légnen om klimazendrin-
ger”

En ideologisk kampagne
-> som giver staten gget
magt over borgerne

¥

’Afslgre FN’s klimapanel’

Tilbagevise argumenter og
data

Bekaempe forsgg pa
overnational klimapolitik
& totalitarisme

Tabel 1: Skematisk fremstilling af holdningerne i klimadebatten i starten af det 21. arhundrede.
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Forklaringen pa det stigende CO2 indhold i atmo-
sfeeren finder man | vores stigende forbrug af de
fossile breendstoffer; kul olie og gas. Iser efter
1950’erne er det globale energiforbrug steget vold-
somt. Det skyldes ikke mindst at verdensbefolknin-
gen er mere end fordoblet, men ogsa pa grund af en
markant hgjere materiel levestandard for stadig
flere mennesker i samme periode.

Nu er en CO2 koncentration pa 400 ppm ikke i sig
selv alarmerende, og svarer jo kun til ca. 0,04 % af
atmosfearens samlede gasarter. Nar det har skabt
bekymring, er det fordi atmosfaren indhold af CO2
ikke har veeret over 300 ppm i de sidste
400.000 ar — se figur 6, s. 9.

Da Co2 er en drivhusgas, er det derfor na-
turligt at antage, at atmosfarens ggede
CO02 indhold vil pavirke jordens klima og
fare til en global opvarmning.

o
5

o
=)

CO2 er heller ikke den eneste menneske-
skabte drivhusgas. Atmosfaerens indhold af
metan CH4, som tegner sig for ca. 7 % af
jordens drivhuseffekt, er ogsa stigende.
Metan koncentrationen i atmosfaren er
steget fra 720 ppb (part pr. milliard) far in-
dustrialiseringen (ar 1750) til i dag at ligge
pa ca. 1830 ppb. Selv om der her er tale om
en forsvindende lille andel af de samlede
luftmolekyler — altsa 1820 pr én milliard luftmole-
kyler - sé er HC4’s effekt som drivhusgas 28 gange
steerkere end CO2.

o
3

Difference from 1961-1990 average (°C)

Metan indgar i et naturligt kredslgb, ligesom vi sa
det med Co2. Metan frigives til atmosfaeren nar mi-
kroorganismer nedbryder organisk materiale. Man
mener at ca. 37 % af den ggede metan koncentra-
tion stammer fra menneskelige aktiviteter. Det er
farst og fremmest landbruget som bidrager, dels fra
stadig flere husdyr (kvaeg og far) som via deres
tarmsystem ud slipper CH4, dels fra afbreending af
organisk materiale og endelig fra forradnelsespro-
cesser i vddomrader, herunder overrislede rismar-
ker.

7 Kilde: https://www.metoffice.gov.uk/research/monito-
ring/climate/surface-temperature
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Jordens gennemsnitstemperatur

Farst i midten af 1800-tallet fik man termometre til
at lave direkte malinger af lufttemperaturen. Ud fra
de malinger som siden er registreret, har man kun-
net tegne en kurve for udviklingen i jordens gen-
nemsnitstemperatur fra 1850 til i dag.

Temperaturkurven som er vist nedenfor, angiver
variationer i den globale gennemsnitstemperatur i
forhold til referenceperiode 1961-90, hvor jordens
gennemsnitstemperatur blev beregnet til 15° C. ’

Global average temperature anomaly
1850 - 2016

T T T
- === Met Office Hadley Centre and Climatic Research Unit

NOAA National Centers for Environmental Information
r === NASA Goddard Institute for Space Studies

1 1 1

1
1850 1900 1950

Year

2000

Figur 5: Jordens beregnede gennemsnitstemperatur i forhold til referencepe-
rioden (1961-1990) fra 1850-2016

Temperaturkurven viser, at jordens gennemsnits-
temperatur 1a knap 0,5 ° C lavere i slutningen af
1800-tallet og steg derefter ca. 0,5 ° C i farste halv-
del af det 20.arhundrede. Herefter stagnerer tempe-
raturen for sa igen at stige fra slutningen af
1970’erne og frem til i dag. Alt i alt kan man sige,
at jordens gennemsnitstemperatur er steget med ca.
0,85° C siden 1880.

Flere forskere har fremhavet at temperaturmalin-
gerne for den farste del af perioden er meget usikre.
Man har kun haft fa malestationer og de har pri-
meert veeret lokaliseret i byerne, mens man helt har
manglet malinger fra oceanerne, som udger 70 %
af jordens overflade, og fra andre svert tilgenge-
lige omrader pa kloden. Frem mod vores egen tid
bliver malingerne mere detaljerede og omfattende.
I slutningen af 1950’erne begynder man at anvende
vejrballoner til temperaturmalinger og fra 1979 har

www.geografi-noter.dk/
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man kunnet male temperaturerne ved hjelp af sa-
tellitter og dermed faet ret preecise malinger fra
hele jordkloden.

Korrelation og kausalitet!

Umiddelbart er der korrelation — dvs. sammen-
hang eller sammenfald — mellem temperaturstig-
ningen i de sidste artier og det stigende CO, og CH4
koncentration i atmosfaeren. At der er korrelation,
betyder dog ikke ngdvendigvis, at der ogsa er tale
om kausalitet, altsa en direkte arsag og virknings-
forhold. Dvs. at det ene, her Co2 indholdet i atmo-
sfeeren, er arsag til det andet, her temperaturen.

Det samme problem kan illustreres med nedensta-
ende figur 6, som viser atmosfaerens CO2 koncen-
tration og temperaturafvigelser fra referenceperio-
den (de 15° C i arene 1961-90) igennem de sidste
400.000 ar. Data har man her fra iskerneboringer
pa Antarktis. Mens man mere eller mindre direkte
kan méale Co2 koncentrationen i isens luftbobler, er
temperaturerne beregnet gennem bestemmelse af
indholdet af bestemte iltisotoper. Der er altsa tale
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om indirekte — eller sakaldte proxy-data - og ikke
direkte temperaturmalinger.

Umiddelbart syntes de to kurver at fglges ad. Der
er med andre ord en tydelig korrelation mellem
CO2 koncentrationen og temperaturen. Nar Co2
koncentrationen stiger, sa stiger temperaturen.
Dette synes umiddelbart at bekraefte teorien om, at
Co2 styrer klimaet. Det er imidlertid ikke sa enkelt.
Hvad vi ikke kan se pa kurverne, i den her viste
malestok, er at temperaturen stiger flere hundrede
ar far Co2 koncentrationen i atmosfaren stiger!

Forklaringen er, at nar istiderne sluttede og blev af-
lgst af kortere (ca. 10.000-arige) varmeperioder el-
ler mellemistider, sa steg ogsa havtemperaturen.
Men varmt vand optager mindre Co2 end koldt
vand, hvorfor Co2 koncentrationen i atmosfaren
stiger. Omvendt under istiderne. Det koldere hav-
vand optager nu mere Co2 fra atmosfaeren, med det
resultat at atmosferens Co2 indhold falder.

Nok er Co2 vigtig for drivhuseffekten, men Co2 er
— som vi skal se senere- ikke den eneste variabel i
klimasystemet .

Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years
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Figur 6 Data fra iskerneboringer pa Antarktis viser atmosferens indhold af Co2 og den globale middeltemperatur i forhold til i
dag igennem de sidste 400.000 ar. Der er en tydelig korrelation (sammenhaeng) mellem de to kurver, selvom kausaliteten (arsag-

virkningsforholdet) er mere kompliceret end som sa.
!
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Beviserne pa global opvarmning

At jordens gennemsnitstemperatur er stigende, er
ifelge IPCC ubestrideligt. Beviser herpa finder
man i fglgende observationer:

e Siden 1850 er jordens gennemsnitstemperatur
steget med 0,85° C

e Iszr i de sidste 35 ar har opvarmningen veeret
tydelig og siden &r 2000 har man oplevet gen-
tagne varmerekorder. Saledes er 16 af de 17
varmeste ar siden temperaturmalingerne be-
gyndte  registreret  efter ar  2000.

e Iskapperne i arktisk og antarktisk smelter. Pa
Grenland er iskappen reduceret med 150-250
km3 is i arene 2002-2006 og pa Antarktisk
iskappen reduceret med 152 km3 i samme pe-
riode.

e Overalt i verden ser man, at gletsjere formind-
skes som fglge af den globale opvarmning, det
galder i Alperne, Himalaya, Andes, Rocky
Mountains 0g Alaska

e Perioden hvor landomraderne pa den nordlige
halvkugle er snedakkede er afkortet i de sidste
50 ar og sneen forsvinder tidligere end faor.

e | Igbet af det 20. arhundrede er vandstanden i
verdenshavene steget med ca. 20 cm, og stig-
ningstakten i det 21. arhundrede syntes at vaere
tiltagende.

e Havisen i de arktiske omrader er bade for-
mindsket i udbredelse og i tykkelse siden
1950’erne.

e Stigende forsuring af oceanerne pga. oceaner-
nes optagelse af ggede mengder Co2. Dette
har ikke mindst vist sig i gdelseggelse af ko-
ralrev, idet korallerne er meget falsomme
overfor endringer i havtemperatur og vandets
stigende surhedsgrad.

8 Kilde: https://climate.nasa.gov/evidence/

© Otto Leholt (2021)

klimaforandringer-2021.docx

Side 10 af 24

o Hyppigere forekomst af ekstreme vejrfeeno-
mener som terke, hedebglger, skovbrande,
oversvgmmelser og orkaner.

opvarmning i de sidste artier.

Pa denne baggrund kunne IPPC, i deres femte og
forelgbig sidste rapport fra 2013, konkludere fgl-

gende:

1) Opvarmningen af klimaet er ubestrideligt

2) Menneskets indflydelse pa klimasystemet er ty-
delig

3) Fortsatte CO2 udledninger vil forsterke klima-
@&ndringerne

4) Begreensning af klimazendringer kraever en vee-
sentlig reduktion i vores udledning af CO2

Skeptikernes relativering af data.

Ovenstaende observationer er tydelige indika-
tioner p4, at klimaet bliver varmere. Men om
det sa kan tilskrives menneskets udslip af driv-
husgasser, er en anden ting. Nogle vil mene, at
de klimazndringer vi oplever nu, ligger inden
for de naturlige klimavariationer, som man har
beregnet siden afslutningen af den sidste istid
for ca. 11.000 ar siden. Se figur 7 s. 11.

Andre vil mene, at beviserne pa den globale op-
varmning er overveldende, og at sammenfaldet
med atmosferens stigende indhold af drivhusgas-
ser ngdvendigvis ma pege pa en menneskeskabt
global opvarmning. Der er imidlertid flere ting i de

www.geografi-noter.dk/
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anforte data og observationer som kan problemati-
seres. Spgrgsmalet er, om observationerne er enty-
dige og ngdvendigvis peger pa en menneskeskabt
global opvarmning?

Holocene
Climate Optimum

Roman

Medieval
Warm Period

177 r17
/_/_< \ Climate-Optimum /
o By - v/.\v[\ \hw/‘\ -
- )| I
= episode of
[ = human migration
518 T T T T T T ., 13
g 10 8 6 4 2 Litte ©
o A Years before present (x 1000) Ice Age
7
11
End of the last Glacial

Average near-surface temperatures of the northern hemispere during the past
11.000 years (after Dansgaard et al., 1969, and Schonwiese, 1995)

Figur 7: Variationer i den globale gennemsnitstemperatur si-
den sidste istid. De 15 °C pa y-aksen er den globale gennem-
snitstemperatur i referenceperioden (1961-90). Som det seg
har der veeret kortere og leengere perioder hvor det har veeret
godt 1 ° varmere eller koldere. Her er ikke tale om nogen men-
neskelige pavirkninger af klimaet, men om naturlige klimava-
riationer.

Isafsmeltningen i de arktiske omrader ses natur-
ligvis som et tydeligt bevis pa den globale opvarm-
ning. Alene i arene 2000 til 2016 blev afsmeltnin-
gen pa Antarktis opgjort til ca. 1500 Gt, altsa en
enorm mangde is. Tallet ber dog sammenlignes
med den samlede ismasse pa Antarktis. Da de sam-
lede ismasser anslas til 30 mio. km3, er der altsa
tale om en reduktion pa kun 0,005 % af den sam-
lede ismasse.

Hele spgrgsmalet om isafsmeltningen er nok mere
kompliceret end som sa. | en artikel fra okt. 2015,
kunne NASA oplyse, at tilvaeksten af is pa Antark-
tisk oversteg afsmeltningen, og at der saledes ikke
var tale om, at de samlede ismasser var faldende.

Nar man fremhaver havvandsstigningen i det
20.arhundrede som indikation pa opvarmning, bar
dette ses i sammenhaeng med, at vandstanden har
veeret stigende siden afslutningen af den sidste istid
— se figur 8. Vandstanden er pa 20.000 ar steget
med 120 m eller 0,6 cm arligt. En vandstandsstig-
ning pa 20 cm i det 20. arh., svarende til 0,2 cm
arligt er saledes ikke i sig selv usedvanligt. °

En anden ting er, at man i arene 1998-2013 ikke
kunne registrere nogen yderligere opvarmning af

9 https://www.nasa.qgov/feature/goddard/nasa-study-
mass-gains-of-antarctic-ice-sheet-greater-than-losses
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Figur 8: Havvandsstigningen siden afslutningen af sidste istid.

atmosfaeren — se figur 5, s.8. Man talte derfor om
en pause i den globale opvarmning. NASA har for-
klaret denne ’pause’ med, at opvarmningen blev
opslugt af oceanerne hvor overskudsvarmen blev
fordelt til dybere lag i oceanerne.'® At temperaturen
igen stiger efter 2013, skyldes angiveligt, at man nu
inkluderer temperaturstigningen i oceanerne. Af
klimaskeptikerne blev pausen i opvarmningen set,
som et tegn pa at der slet ikke skete nogen global
opvarmning i den periode.

Nogle forskere stiller sig ogsa skeptisk overfor
IPCC's konklusioner, og har blandt andet har frem-
havet falgende kritikpunkter mod IPCC:

e IPCC er alene fokuseret pa udledningen af
drivhusgasser - iser CO2

e |PCC ignorerer andre faktorer (naturlige Kli-
maforandringer, solaktivitet, oceanerne, hav-
strgmme m.v....)

e IPPC giver ingen forklaring pa temperatur-
stigningen i starten af det 20.arh. hvor CO2 ni-
veauet var betydeligt lavere eller pausen i op-
varmningen fra 1940-70.

e IPPC underspiller den videnskabelige usikker-
hed og overdriver den videnskabelige konsen-
sus (enighed) i klimaforskningen.

e Klimaforskningen er blevet politiseret, dvs. et
holdningsspgrgsmal frem for faktabaseret na-
turvidenskab. Der er sket en polarisering af en
offentlige debat mellem "de troende” og "de
vantro".

10 https://www.nasa.gov/feature/jpl/study-sheds-new-

insights-into-global-warming-trends
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Feedback mekanismer

Man kan maske undre sig over, at en relativ beske-
den temperaturstigning pa knap én grad celsius
over 150 &r, kan give anledning til bekymring. Ar-
sagen er imidlertid at klimasystemet indeholder en
lang raeekke feedback- eller tilbagekoblingsmeka-
nismer, som kan forstaerke virkningen af selv sma
endringer i systemet.

Man taler om positive og negative feedback meka-
nismer. En positiv feedback betyder at processen —
i dette tilfeelde den globale opvarmning — forsteer-
kes. Omvendt vil en negativ feedback mekanisme
betyde at opvarmningen modvirkes.

| det falgende skal vi kort se pa en reekke af disse
feedbackmekanismer, som kan fglge af en stigende
global temperatur.

1. Isafsmeltningen i de arktiske omrader, vil re-
ducere albedoeffekten (den % del af sollyset
som reflekteres). Hermed absorberes en
starre del af sollyset og omseettes dermed til
varme i jordoverfladen. Dette vil gge jordens
infrargde varmestraling og fare til yderligere

‘ Varmere klima ‘

¥

‘ Isafsmeltning ‘

‘ Mindre albedo ‘

) 4

‘ @get absorption af solstraling

Figur 9:Simpel positiv feedback fra isafsmeltningen.
isafsmeltning.

Denne effekt vil altsa vere selvforstaerkende
for opvarmningen og betegnes derfor som
positiv feedback. Det er af samme grund, at
man forventer at temperaturstigningerne vil
veere starst i de arktiske omrader.

2. | etvarmere klima vil der vare en starre for-
dampning, og dermed flere skyer. Men netop
H20 er en vigtig drivhusgas, og et gget sky-
dekke vil derfor forsterke den naturlige
drivhuseffekt med yderligere opvarmning til
falge. Altsa en positiv feedback.

© Otto Leholt (2021)
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Men skyerne har samtidigt en albedoeffekt,
som betyder at de reflekterer sollys, og sale-
des modvirker opvarmningen. Det sidste vil
altsa veere en negativ feedback-mekanisme.

> [Varmereima |

‘ @get fordampning ‘

‘ Pget skydaekke ‘

O B

— ‘Albedo ‘ ‘ Drivhuseffekt"_

Figur 10:Eksempel pa at skydaekket har bade positiv og
negativ feedback.

I et varmere klima vil veekstperioden i de
tempererede— og polare klimaomrader blive
forleenget. Den ggede plantevaekst vil betyde
mere fotosyntese og dermed optagelse af at-
mosfarens CO2 indhold.

Nar temperaturen stiger i oceanerne, vil de-
res evne til at optage CO2 fra atmosfaren
sveekkes. Dermed gges CO2 koncentratio-
nen i atmosfaeren med gget drivhuseffekt til
falge.

Den ggede opvarmning i de arktiske omra-
der, vil fgre til optening af permafrosten.
Hermed igangsettes biokemiske nedbryd-
ningsprocesser i jorden og i tidligere ned-
frosne sumpomrader, som vil frigive store
mangder metan til atmosferen, og saledes
forsteerke drivhuseffekten

www.geografi-noter.dk/
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Mens nogle af disse feedbackmekanismer vil for-
steerke opvarmningen, vil andre modvirke opvarm-
ningen. Det kan derfor vaere uhyre vanskeligt at
fastsla hvad den samlede effekt vil veere.
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uoverskuelige konsekvenser for klimasystemet.
IPCC erkender dog, at man ikke kender det preecise
niveau — altsd den temperaturstigning - som vil ud-
lgse en sadan effekt, men fastslar blot at risikoen
stiger med hg-
jere temperatu-
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Figur 11: Model over feedback-mekanismer i klimasystemet. (Willy Dansgaard 1973). Klik for stort billede

Hertil kommer endringer i havstremme, lufttryk
0g vinde, som vist i hgjre side af figur 11. Disse
mere dynamiske klimaelementer vil ogsa pavirke
det samlede klimasystem. Mens man godt kan be-
skrive og forklare vekselvirkningen mellem de en-
kelte klimakomponenter i figur 11, er det straks
meget mere vanskeligt — om ikke umuligt — at for-
udsige, hvad den samlede effekt af alle disse relati-
oner mellem klimakomponenterne vil veare.

Det er formentlig ogsa baggrunden for, at IPCC har
sat som et mal, at man skal sgge at holde den glo-
bale temperaturstigning under 2° C i det 21. ar-
hundrede. Forklaringen herpd kan maske findes i
temperaturkurven for de sidste 400.000 ar — se fi-
gur 6 s. 9. Her ses det, at temperaturerne i de sidste
400.000 aldrig har vaeret mere end 1-2 ° varmere
end i referenceperioden (1961-90). Det er forment-
lig derfor, at man taler om en temperaturstigning pa
over 2° C som et tipping-point” eller et ”’point of
no return”. Man frygter, at en hgjere temperatur-
stigning vil igangseette irreversible eller uafvende-
lige feedbackmekanismer, som vil fa store og

11 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-re-
port/ar5/syr/AR5 SYR FINAL SPM.pdf s. 13
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der driver oce-
anstrgmmene —
og ikke mindst Golfstremmen.

Man taler her om en Grgnlandspumpe, hvor koldt
og saltholdigt vand i omradet ud for Grgnland, syn-
ker til bunds pa grund af det kolde salte vands hgje
densitet. Herved treekkes varmt overfladevand
langt op pa de hgjere breddegrader, og bidrager her
til et relativt mildt klima.

Tanken er nu, at med opvarmning af havet, mindre
isdannelse, gget afsmeltning af ferskvand fra Grgn-
lands indlandsis, sa vil havvandets densitet falde og
Grgnlandspumpen bringes til ophgr. Hermed op-
harer varmetransporten fra de tropiske omrader til
Nordatlanten, og det kunne i veerste fald fare til en
ny istid pa de nordlige breddegrader. Det er dette
hypotetiske scenarie som blev voldsomt dramatise-
ret i katastrofefilmen ”Day After Tomorrow”.

www.geografi-noter.dk/
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Konsekvenserne...

Ud fra almene klimatologi kan man opstille en lang
reekke konsekvenser af en fortsat global opvarm-
ning. I den sidste rapport fra FN’s klimapanel
(IPCC) fra 2014 konkluderer man da ogsa, at vi al-
lerede ser konsekvenserne af den globale opvarm-
ning i dag.

Det er ogsa klart, at mange af de ekstreme vejrfe-
nomener som Vi hgrer om i disse ar, svarer til det
man matte forvente i et varmere klima. Det geelder
feenomener som: tagrke, skybrud og oversvemmel-
ser, hyppigere og kraftige orkaner, havvandstig-
ning, hedebglger, feerre kolde vintre og varmere
somre m.v. Eksempelvis vil fordampningen af
vand vere starre i et varmere klima, luften kan in-
deholde mere vanddamp og nedbgren vil derfor
0gsa veere starre osv.

Helt overordnet vil de nuveerende graenser mellem
klima- og plantebelterne blive forskudt mod nord.
Eksempelvis vil de terre subtropiske omrader i
Nordafrika brede sig til Sydeuropa, den tempere-
rede klimazone vil brede sig mod nord og den po-
lare klimazone i nord vil blive steerkt formindsket.

Dette vil ikke bare &ndre betingelserne for land-
brugsproduktionen, men ogsa for udbredelsen af
det naturlige plante- og dyreliv. Nogle arter vil for-
svinde og andre komme til. Med andre ord vil lgv-
feeldende skov og naleskov brede sig leengere mod
nord end tilfeeldet er i dag. Det betyder ogsa, at om-
rader, som i dag ikke kan opdyrkes pa grund af for
lave temperaturer, vil kunne opdyrkes i fremtiden.

IPCC advarer dog om, at mange planter risikerer at
uddg, da de ikke kan tilpasse sig de nye klimatiske
forhold med den hastighed som klimaforandrin-
gerne menes at ville fd. Man mener endvidere, at
de mest udsatte gkosystemer er koralrevene og de
polare gkosystemer. Selvom fgdevareproduktionen
i nogle omrader, vil have fordel af et varmere
klima, finder IPCC, at en temperaturstigning pa
over 2° C, vil have en negativ betydning for den
globale fgdevareproduktion og fiskeriet som hel-
hed.

Flere steder i det sydlige Skandinavien — herunder
Danmark — er vaekstseesonen allerede forgget med
30-40 dage siden 1980. Det er blandt andet forkla-
ringen pa, at man i dag kan dyrke vin og majs i
Danmark. | fremtiden kan vi forvente at fa et klima
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der ligner det vi kender fra Frankrig, og hvor for-
skellen pa arstiderne vil blive mindre udtalte.

Den globale opvarmning vil mest tydelig vise sig i
de arktiske omrader, hvor opvarmningen vil redu-
cere sne- og isdeekket og dermed starte en selvfor-
steerkende proces (positiv feedback) som farer til
yderligere opvarmning. Det er ogsa derfor at man
er serlig optaget af, at folge isafsmeltningen i de
arktiske omrader, som er en vigtig indikator pa den
globale opvarmning.

En af de alvorligste konsekvenser af den globale
opvarmning, er den stigende vandstand i havene.
IPCC anslar at vandstanden i slutningen af det 21.
arhundrede vil vere et sted mellem 26 - 82 cm hg-
jere end i perioden 1986-2005.Vandstandsstignin-
gerne falger dels af isafsmeltningen, men ogsa pa
grund af at varmt vand udvider sig  og saledes vil
fare til stigning af havniveauet. Dette truer ikke
mindst en lang reekke lavtliggende ger i Stillehavet,
men ogsa tet befolkede kystomrader rundt om i
verden. Ikke mindst i Sydgstasien i lande som Phi-
lippinerne, Bangladesh m.v.

Langt stgrre og mere katastrofale havvandsstignin-
ger kan derimod ventes hvis f.eks. den Grgnland-
ske indlandsis smelter helt bort. I sa fald vil havni-
veauet kunne stige med op til 7 meter! IPCC mener
at der er risiko herfor, hvis temperaturen stiger med
1-4°C over fgrindustrielt niveau.

Hvilke konsekvenser den globale opvarmning vil
fa i det 21. arhundrede kan ikke siges med sikker-
hed. Det afhaenger jo for det farste af hvor hgje
temperaturstigninger vi vil opleve. For det andet af-
haenger konsekvenserne af hvad vi ger for at til-
passe 0s nye kKlimabetingelser og for det tredje af,
hvad vi ger for at afbgde en menneskeskabt global
opvarmning.

Det sidste handler om at begrense og reducere
mennesket CO; udledninger.

IPCC vurderer, at atmosferens CO, koncentratio-
nen skal holdes under 450 ppm for at sikre, at tem-
peraturen ikke stiger med mere end 2°C i det 21.
arh. Dette vil dog kreaeve, at udledningen af de men-
neskeskabte drivhusgasser reduceres med 40-70 %
i 2050 i forhold til 2010.

www.geografi-noter.dk/
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RCP2.6 RCP8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

Figur 12: IPPC’s scenarier for @ndringer i temperatur og nedbgr i slutningen af det 21. arh. i forhold til
perioden 1986-2005. Der er tale om to forskellige modelberegninger,hvor man i RCP2.6 forudsatter at
udledingen af drivhusgasser kulminerer mellem 2010-20 og derefter falder. | RCP 8.5 forudseettes det, at
udledningen af drivhusgasser forsatter med at stige op gennem det 21. arh. Bemaerk at i begge scnarier
vil temperaturstigningen blive starst i de arktiske omrader. Dette skyldes den positive feedback fra
isafsmeltningen.

RCP - star for Representative Concentration Pathways.
Kilde: IPCC: Climate Change 2014 — Synthesis Report — Summary for Policymakers, s. 12
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Energiressourcer

Nar man taler om en menneskeskabt global op-
varmning, er arsagen hertil vores stigende forbrug
af fossile braendsler, som er kilden til den ggede
CO02 udledning og dermed en forsteerket drivhusef-
fekt.

Vi skal derfor i det fglgende se nermere pa vores
energiforbrug, og hvilke muligheder der er for at
omlagge energiforbruget til vedvarende ikke fos-
sile energikilder.

Fossile breendsler og industrialisering

Mennesket har altid anvendt jordens ressourcer,
men forbruget har veeret sterkt begrenset dels af
befolkningstallet og dels af den viden og teknologi,
som man har haft til bade udvinding og udnyttelsen
af ressourcerne. Ressourceforbruget har desuden
vaeret koncentreret omkring de vedvarende res-
sourcer som vind, vand, planter og dyr.

Al energi kommer i sidste ende fra solen. Det er
solen, der far vand til at fordampe, sa der dannes
nedbgr, der kan anvendes til vandkraft i floder og
vandlgb. Det er ogsa solens forskellige opvarmning
af jorden, der danner hgjtryk og lavtryk og dermed
skaber den vindkraft som kan udnyttes af vindmgl-
ler. Vores fgdevarer er ogsa omdannet solenergi, i-
det vores kulturplanter gennem fotosyntese omdan-
ner lys, CO, og vand til stivelse og sukker.
Fossile breendstoffer er dannet af organisk materi-
ale for millioner af ar siden og indeholder saledes
oplagret solenergi i form af kulstof. Ved afbrean-
ding omdannes kulstoffet til varme.

Med opfindelsen af dampmaskinen (1773) blev det
muligt, for farste gang nogensinde, at skabe meka-
nisk energi (bevagelse) pa grundlag af varme-
energi fra afbreending af kul. Dampmaskinen blev
farst brugt til at pumpe vand op af kulminerne og
dernaest til at drive maskinerne i de engelske bom-
uldsfabrikker. 1 1825 abnede den farste jernbane i
England, hvor dampmaskinen blev brugt til at drive
lokomotivet. | de kommende ar bredte jernbanerne
sig over den industrialiserede verden i Europa og
USA. Med den samtidige udvikling af dampski-
bene var der sket en revolution af mennesket trans-
portmuligheder til lands og til vands. Alt sammen
drevet frem af energien fra afbreending af kul.
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Men dampmaskiner var store, klodsede og kostbare
maskiner og udnyttede kun ca. 10-12 % af kullets
energiindhold. Med udvikling af forbreendingsmo-
toren i sidste halvdel af 1800-tallet blev det muligt
at lave sma, billige og effektive kraftmaskiner, som
kunne udbredes til alle dele af samfundet. Forbreen-
dingsmotoren udnyttede gas eller benzin (fremstil-
let af olie) til at skabe bevagelsesenergi. Hermed
var vejen skabt for de farste biler, som begyndte at
kare omkring ar 1900.

Mens man havde kendt til elektricitet siden antik-
ken, var det farst i 1800-tallet, at man fandt ud af at
skabe elektricitet ved hjelp af en dynamo. Hermed
kunne bevegelsesenergi omdannes til elektricitet.
| 1882 abnede det farste kulfyrede elektricitetsveerk
i New York og i 1891 i Danmark. Hermed kunne
der nu leveres stram til belysning i gader og hjem
og til de nye sma stgvsvage og praktiske elektro-
motorer i vaerksteder og fabrikker.

Med dampmaskinen, forbreendingsmotoren, elek-
tromotoren kunne mennesket nu udnytte de enorme
mengder af solenergi, som |a opmagasineret i un-
dergrundens fossile brandsler; kul, olie og gas.
Hermed var en naturlig barriere overvundet, idet vi
ikke leengere var begrenset af de naturlige energi-
kilder som vind, vand og muskelkraft.

Den industrielle revolution betgd, at vi kunne an-
vende naturressourcer i et hidtil ukendt omfang og
dermed forgge produktionen af varer og forbrugs-
goder i et stadig stgrre tempo end nogensinde tidli-
gere.

Den teknologiske udvikling siden 1700-tallet blev
fulgt af en naturvidenskabelig revolution, som
ggede mennesket forstaelse af de fysiske love, ke-
miske og biologiske processer som styrende natu-
ren, og som mennesket i stigende grad kunne ud-
nytte og kontrollere. Resultatet af hele denne ud-
vikling er, at flere og flere mennesker i dag har en
materiel levestandard, som det ville vaere umuligt
at forstille sig for bare 100 ar siden.

www.geografi-noter.dk/
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Energiforbruget eksploderer ....

Ikke mindst i sidste halvdel af det 20.arhundrede
skete der en sand eksplosion i verdens samlede
energiforbrug, og ikke mindst i forbruget af fossile
braendstoffer — se figur 13.

At energiforbruget stiger skyldes to ting: det sti-
gende antal mennesker pa jorden og en starre gko-
nomisk velstand. 1 1960 var vi 3 mia. indbyggere
pa jorden, mens vi i dag (2017) er 7,6 mia. Frem
mod ar 2050 forventes verdensbefolkningen at
stige til godt 9,6 mia. Hertil kommer, at vi siden
slutningen af 1950’erne har oplevet en hidtil uset
gkonomisk og teknologisk udvikling, som har gget
vores materielle velstand og dermed vores energi-
forbrug.

I den farste halvdel af 1900-tallet var kullet det do-
minerende fossile brendsel og overgas ferst af
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olien i lgbet af 1960’erne. Siden 1980 er andelen af
olie faldet en smule, mens en stigende del af ener-
giforbruget kommer fra naturgassen.

Kul Olie | Naturgas
1900 96 3 1
1950 63 27 10
1960 50 36 14
1970 32 49 19
1980 30 49 21
1990 31 44 24
2000 29 44 26
2016 32 39 28
Tabel 2: Danmarks forbrug af fossile energikilder - fordelt pa type i %.

Langt sterstedelen af forbruget af fossile braend-
stoffer la tidligere i de rige og industrialiserede
lande i den vestlige verden (inkl. Japan). Endnu i
1965 tegnede OECD *2 landene sig for 70 % af ver-
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Source: Vaclav Smil (2017) and BP Statistical Review of World Energy
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Direct primary energy consumption does not take account of inefficiencies in fossil fuel production.
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Figur 13: Verdens samlede energiforbrug Gr 1800- 2019 fordelt pé vigtigste energiressourcer.
Kilde: https://ourworldindata.org/qrapher/global-primary-energy?time=earliest..latest

Se ogsa energiforbrug pr. indb. https://ourworldindata.org/grapher/per-capita-energy-use?time=2011&region=World

12 Organisation for Economic Co-operation and Development.
Oprettet i 1960 med 20 vestlige lande og har senere faet yder-
ligere 15 medlemslande.
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dens samlede energiforbrug, mens de i 2016 teg-
nede sig for knap 42 %. Forklaringen er blandt an-
det en stagnerende befolkningstilvaekst, faldende
gkonomisk vekst, en endret erhvervsstruktur med
faerre energitunge virksomheder og udvikling af
energibesparende teknologier.

Samtidigt er energiforbruget steget voldsomt i de
nye veekstgkonomier i Asien 3, som i 2016 ogsa
stod for 42 % af det samlede energiforbrug i ver-
den. Baggrunden herfor var ikke mindst den fort-
satte hgje gkonomiske vakst i Kina. | 2016 tegnede
Kina sig alene for 23 % af verdens samlede for-
brug, mens USA stod for 17 % og EU for godt 12
%.

Ressourcer, priser og udnyttelse ...

11972 udkom bogen ”Granser for vaekst”. Her slog
forfatterne alarm og advarede om, at vores ressour-
ceforbrug ikke kunne forsatte som hidtil. Dels ad-
varede man om de miljgmessige konsekvenser
med en stigende forurening af vand og luft, men
ogsa om at ressourcerne var endelige — og derfor
ville slippe op.

De fossile brendstoffer er selve drivkraften i det
moderne industrielle samfund, men de er ikke ved-
varende, i den forstand, at de ikke kan fornys her
og nu og derfor vil slippe op en skanne dag. Man
har siden da ofte forsggt at beregne, hvornar vi vil
Igbe tar for de fossile braendstoffer. Det er imidler-
tid vanskeligt at sige med sikkerhed. Dette skyldes
ikke mindst at ressourcebegrebet er en dynamisk
starrelse som vist i figur 14.

Indtil starten af 1970’erne var energipriserne gene-
relt meget lave — og en tgnde olie kostede ca. 4 US
$. Men med oliekrisen i 1973 steg oliepriserne fra
den ene dag til den naste med 400 %. Endnu en
olieprischok fulgte i 1979, som falge af krigen mel-
lem Iran og Irak og revolutionen i Iran. Oliepri-
serne blev nu fordoblet fra ca. 16 US $ til 32 US$
pr tande (malt i faste priser).

13 Inklusive Australien og Japan — kilde:
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-econo-
mics/statistical-review-of-world-energy.html
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I takt med at oliepriserne steg op gennem
1970’erne, blev det samtidigt ekonomisk fordelag-
tigt at udvinde oliereserver, som nok var kendte,
men som det tidligere ikke havde kunnet betale sig
at udvinde med de lave oliepriser.

Olieudvinding havde hidtil veeret koncentreret pa
landjorden, hvor det var lettest at komme til olien
og dermed ogsa billigst. Men med de stigende olie-
priser udviklede man nye teknologier, som gjorde
olieboring og udvinding muligt i omrader, hvor det
ikke tidligere havde veeret hverken teknisk muligt
eller gkonomisk rentabelt.

Kendte Ukendte

gkonomisk
~J

Ugkonomisk
~

Figur 14 Ressourcemodel - mangden af energiressourcer er
ikke statiske men dynamiske, idet de athanger af omfanget af
kendte ressourcer og hvorvidt det er gkonomisk rentabelt at
udnytte disse ressourcer.

Det gjaldt f.eks. i Nordsgen. Her havde man laenge
vidst, at der matte veere olie og gas, men med de
lave energipriser havde det ikke kunnet betale sig
at udvinde disse ressourcer. I 1970’erne begyndte
AP Mgller olieudvindingen i den danske del af
Nordsgen, og tyve ar senere (1998) var Danmark
blevet selvforsynende med olie.

100’erne har der igen veeret store udsving i oliepri-
serne som det ses af figur 25. Finanskrisen i 2008
blev fulgt af et boom i olieprisen som toppede pa
116 US $ i 2011, for herefter at styrtdykke til det
nuverende niveau pa ca. 43 US $ pr. tende.

14 Se ogsa https://ourworldindata.org/grapher/crude-oil-prices
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Haje oliepriser er imidlertid godt for noget, nemlig
udnyttelsen af de vedvarende ikke-fossile energikil-
der. Nar oliepriserne stiger, bliver vedvarende
energikilder som vind, vand og solenergi mere kon-
kurrencedygtige. Dette er vigtigt af helt andre
grunde, nemlig den ggede fokus pa globalopvarm-
ning pga. de fossile breendstoffer.

Grude ofl prices e

Figur 15 Oliepriserne i US $ (2016) fra 1950-2020.
Kilde: https://ourworldindata.org/grapher/crude-oil-prices

Energiforbrug og CO2

Med verdens stigende forbrug af fossile breendstof-
fer op gennem det 20.arhundrede (se figur 13) er
mennesket udledning af CO; til atmosfaren steget
markant. | de sidste 400.000 ar har atmosfeerens
CO> koncentration ikke veeret over 280-290 ppm.
ifalge iskernemalingerne. Da direkte malinger be-
gyndte i 1958, 1a CO, koncentrationen pa 310 ppm,
men er siden steget markant og ligger i dag (2019)
pa ca. 415 ppm. Det er disse tal, der er baggrunden
for den aktuelle frygt for en menneskeskabt global
opvarmning.

Figur 16-17 viser CO; udledningen fra udvalgte
lande / regioner i henholdsvis ton og ton pr. ind-
bygger. Indtil 2006 var USA den starste enkelt ud-
leder af CO, malt i absolutte tal, men bliver herefter
overhalet af Kina. Ser man pa CO, udledningen pr.
indbygger, er billedet noget anderledes. Her ligger
USA fortsat i front med ca. 17 t / indbygger, mens
Kina fgrst omkring 2011 overgar EU og Danmark.

Generelt kan man sige, at der er en positiv korrela-
tion mellem landenes gkonomiske udviklingsni-
veau eller velstand og deres CO; udledningerne.
Rige lande har et stort CO, udslip, mens de fattige
lande (her Indien og Afrika syd for Sahara) har et
langt lavere CO- udslip.
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Co2 udslip i 1000 Ton 1960-2014
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Figur 16 CO2 udledning i ton - udvalgte lande / regioner 1960-
2014. Kilde: Verdensbanken
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Figur 17 CO2 udledning pr. indbygger i ton, 1960-2014.
Kilde: Verdensbanken

Men som det fremgar af figur 17, er der ogsa mar-
kante forskelle mellem de rige lande. F.eks. er
USA’s Co2 udledninger pr. indbygger mere end
dobbelt sa hgj som i Danmark. Det skyldes ikke
mindst forskelle i den forte energi- og klimapolitik.

Befolkningstal

Ressource Oen
Teknologi forbrug t pkonomisk
vaekst

miljgpolitik

Miljg-
pavirkning

Figur 18: Simpel model over faktorer som pavirker vores res-
sourceforbrug og dermed miljgbelastningen
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Energi- og klimapolitik

Endnu i starten af 1970 erne var der stort set ingen,
som bekymrede sig om verdens stigende energifor-
brug. Men det &ndrede sig med ét da den farste in-
ternationale oliekrise ramte i efteraret 1973. Fra
den ene dag til den anden steg oliepriserne med 400
%, 0g 15 ars gkonomisk hgjkonjunktur blev med ét
vendt til en international gkonomisk krise med fal-
dende vekst og stigende arbejdslgshed.  Dette
farte i sig selv til en opbremsning i energiforbruget
og dermed CO2 udledningerne.

Men der kom tillige @get fokus pa energipolitik
som et nyt og selvstendigt politikomrade. | Dan-
mark handlede det i farste omgang om gget forsy-
ningssikkerhed med fossile breendstoffer. Det skete
ikke mindst gennem gget efterforskning og udvin-
ding af olie og gas i Nordsgen og dermed en mindre
afhaengighed af importeret olie fra Mellemgsten.
Samtidigt udbyggede man forsyningsnettet for
fjernvarme, dvs. den overskudsvarme som blev
skabt pa elvaerkerne, til aflgsning af kulfyrede var-
meverker.

Energibesparelser blev nu et vigtigt element i
dansk energipolitik. | 1973/74 havde Danmark i en
periode indfart bilfrie sendage, og omfattende op-
lysningskampagner skulle leere danskerne at spare
pa energien, slukke for lyset og spare pa opvarm-
ningen. 1 1979 fik Danmark et selvsteendigt Ener-
giministerium.

I 1980’erne bliver miljospergsmaélet en del af den
samlede energipolitik. Man gnskede at begreense
udslippet af svovl, kvaelstof og Co2 til atmosfaeren.
Mens man efter oliekrisen i 1973 havde diskuteret
muligheden for at indfgre atomkraft i Danmark,
blev det endeligt afvist af et flertal i Folketinget i
1985. Samtidigt blev det besluttet at stoppe med
opfarslen af flere kulfyrede kraftveerker og i stedet
satse pa udbygningen af naturgasnettet, ligesom
man begyndte at give tilskud til opsatning af vind-
mgller.

I 1990 fremleegger den danske regering verdens
farste handlingsplan for nedbringelse af CO2 ud-
ledningerne. Malet var at senke Co2 udlednin-
gerne med 20 % inden 2005. Hertil blev der indfart
miljgafgifter pa CO2 og SO2 udledninger og afgif-
ter pa erhvervslivets energiforbrug. 1 1998 var Dan-
mark for farste gang selvforsynende med energi,
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dels gennem olie og naturgas fra Nordsgen og dels
med en stigende elproduktion fra vindmgller.
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Figur 19: Sammensetning af Danmarks energiforbrug 1975-
2014 opgjort i MJ. Kilde: http://des-hjemmeside.dk/wp-con-
tent/uploads/2016/05/Dansk-energipolitik-i-40-
%C3%A5r.pdf

Som en del af energipolitikken gav staten tilskud til
udvikling og anvendelse af forskellige former for
vedvarende energi som vindkraft, solvarme og bio-
braendsler, samt tilskud til forskellige former for
energibesparelser. Det sidste gjaldt ikke mindst
varmeisoleringen af boliger og kontorbygninger,
0g udskiftning af gamle vinduer med nye termov-
induer. Hertil kom energiafgifter / grenne afgifter,
som skulle tilskynde borgerne til at spare pa ener-
giforbruget.

Figur 19 viser udviklingen i Danmarks energifor-
brug og sammensatning siden 1975. Bemaerkelses-
veerdigt er det her, at Danmarks samlede energifor-
brug stort set er konstant i hele perioden. Derimod
&ndres sammensetningen, idet olie og kul udger
en mindre del, mens andelen af naturgas og vedva-
rende energi er stigende. 1 2015 fik Danmark 30 %
af det samlede energiforbrug fra vedvarende ener-
gikilder, mens mere end 40 % af elproduktionen
kom fra vindkraften. Mens Danmarks udledning af
CO2 var stigende frem til 1970 og herefter 13 pa ca.
11-12 ton pr. indbygger indtil slutningen af
1990’erne, er det siden lykkedes at reducere udslip-
pet til kun 6 ton pr. indbygger.

Malet for dansk energi- og klimapolitik er, at Dan-
marks energiforsyning i 2050 skal veere helt fri for
fossile breendstoffer. Det kraever saledes en udbyg-
ning af brugen af vedvarende energikilder. Desu-
den har det danske Folketing vedtaget en Klimalov
i dec. 2019, som krever, at vores udledning af driv-
husgasser skal reduceres med 70% i 2030 i forhold
til ar 1990.

www.geografi-noter.dk/



http://www.geografi-noter.dk/
http://des-hjemmeside.dk/wp-content/uploads/2016/05/Dansk-energipolitik-i-40-%C3%A5r.pdf
http://des-hjemmeside.dk/wp-content/uploads/2016/05/Dansk-energipolitik-i-40-%C3%A5r.pdf
http://des-hjemmeside.dk/wp-content/uploads/2016/05/Dansk-energipolitik-i-40-%C3%A5r.pdf

Klimagndringer, global opvarmning og energipolitik

Vedvarende energi

Vedvarende eller alternative energikilder er de
energikilder, som er fornyelige eller som gendan-
nes hele tiden. Det geelder farst og fremmest sol-
varme, vind, vandkraft og bglgekraft, solceller,
bioenergi og geotermisk energi. | modsatning til de
fossile braendsler, som pa et tidspunkt vil vere op-
brugte, er disse energiformer vedvarende, om end
ikke altid tilgeengelige — hvis f.eks. det er over-
skyet, vindstille osv.

Omlegningen af vores energiforsyning fra fossile
breendstoffer til vedvarende energikilder er motive-
ret af flere hensyn.

For det farste gnsker mange lande at ggre sig min-
dre afhaengig af importeret olie fra Mellemgsten, en
region som gennem de sidste artier har veeret pree-
get af store og voldsomme konflikter, hvilket har
skadet forsyningssikkerheden fra dette omrade.

For det andet har de sidste ars voldsomme udsving
i oliepriserne gjort investeringer i nye olieudvin-
dingsprojekter usikre. Hertil kommer at udnyttelse
af nye olieressourcer, pa havet eller i de arktiske
omrader, er kostbare og forbundet med stgrre mil-
jerisici end olieudvindingen i de traditionelle olie-
kilder pa land.

For det tredje er det klart, at vi i fremtiden ma og
skal finde alternativer til de fossile braendstoffer, da
disse simpelthen ophgarer — far eller siden. Endelig
er en omlegning til vedvarende energi dikteret af
ngdvendigheden af at reducere udslippet af CO2 og
dermed forsgge at bremse den globale opvarmning.

Vindkraft

I vindmgller omseettes vindens kinetiske (beveegel-
ses -) energi til elektrisk energi i form af stram. Op
gennem 1980-90’erne blev det danske selskab Ve-
stas ferende inden for udviklingen af vindmagller.
Placeringen af landbaserede vindmeller har dog
veeret fulgt af stigende modstand fra lokale bebo-
ere, og i de sidste 10-15 ar har man i stigende grad
satset pa etablering af store havvindmglleparker.
Dels er vindhastigheden stgrre over havet, og dels
er mgllerne til mindre gene for mennesker. Til gen-
gald er anlegsudgifterne langt sterre pa havet end
pé landjorden.
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Vandkraft

I vandkraftveerker udnyttes tyngdekraften ved at
opdemme vand bag en demning, hvorved vandets
tryk — eller potentielle energi - vil gges. Herefter
ledes vandet gennem nogle rar til en turbine for-
bundet med en generator, hvor vandets potentielle
energi omdannes til kinetisk energi (bevagelses -)
og endelig til elektrisk energi. Vandkraftveerker
forudsaetter floder med en vis vandfgring. Kendte
vandkraftvaerker er blandt andet Aswan-demnin-
gen i Egypten og den gigantiske ”De Tre Slugters
Da&mning” (Tree Gorges Damm) pa Yangtzefloden
i Kina. Deemningen blev bygget i 1990’erne og har
en leengde pa knap to kilometer og en hgjde pa 185
m.

Solenergi

Solfangere bruges til at opvarme vand, som heref-
ter kan anvendes som brugsvand i boligen. Solfan-
gere er i sagens natur afhangige af antallet af sol-
skinstimer. | Danmark kan man ikke dsekke beho-
vet for varmt brugsvand alene med solfangere,
mens det ofte er tilfeldet i Middelhavsomradet. Et
problem ved solfangere og solvarmeanleg er, at
man mangler en effektiv made at oplagre energien
(varmen) til brug, nar solen ikke skinner.

En anden made at udnytte solstralingen pa er gen-
nem solceller. Her omdannes solens stralingsenergi
— gennem er ret kompliceret proces - til elektrisk
strgm. Solceller var tidligere ret kostbare at instal-
lere, men i takt med produktionen heraf gges, ikke
mindst i Kina, er priserne faldet markant. Solceller
kreever dog ret store overfladearealer for at produ-
cere tilstreekkeligt stram. Mange steder bruges sol-
celler i dag til at producere elektricitet til vejskilte,
togsignaler o. lign.

Bioenergi

Udnyttelse af biomasse til energiproduktion sker
almindeligvis pa tre forskellige mader; som biogas,
biodiesel eller bioethanol.

Biogas fremstilles ved at organisk husholdsaffald

eller gylle og mgg fra husdyrproduktionen anbrin-
ges i forradnelsestanke, hvor materialet omdannes
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til biogas (metangas), som herefter kan afbraendes
for at skabe varme eller elektricitet.

Biodiesel kan anvendes som braendstof i biler og
produceres ud fra olieholdige planter, som f.eks.
raps. Produktionen af raps kraever dog en del ged-
ning, men til gengeeld er afbreendingen af biodiesel
CO neutral.

Bioethanol fremstilles ved geering af forskellige
planter. | den sakaldte 1. generations-bioethanol
anvendes sukkerrgr som f.eks. i Brasilien, mens
man i USA anvender majs. Problemet herved er
dog, at man reelt set anvender fadevarer til energi-
produktion, hvilket kan synes uetisk i en verden,
hvor millioner af mennesker sulter.

| Danmark satser man pa at udvikle 2. generations-
bioethanol, hvor man i stedet for fedevarer anven-
der organiske affaldsprodukter som halm, papir og
treeflis til fremstilling af bioethanol. Fordelen er
her, at man bade kan lgse et affaldsproblem og
samtidigt skabe et beredygtigt brendstof. Dan-
mark er i dag fgrende i fremstillingen af 2.genera-
tions-bioethanol. Det sker blandt andet pA DONG’s
(Drsteds) nye biobraendselsanleeg Inbicon i Ka-
lundborg. Anlaegget kan sluge 4 tons halm i timen
og forventes at kunne producere 5,4 mio. liter bio-
ethanol om aret.

Geotermisk energi

Geotermisk energi udnytter varmen fra jordens in-
dre. Almindeligvis stiger temperaturen med ca. 3 °
C pr. 100 m under jorden. 1 2,5 km dybde vil man
derfor vinde vand med temperaturer pa 70-80° C.
Det er dog bekosteligt at bore sa dybt, og derfor an-
vendes geotermisk energi hovedsageligt i omrader,
hvor der er vulkansk aktivitet. Det geelder f.eks. pa
Island, som reelt er en stor vulkang, og hvor vandet
er kogende kun fa meter under jordoverfladen.

Er vedvarende energi et reelt al-
ternativ?

Der er rigtig mange gode argumenter for at udskifte
vores fossile energikilder med miljg- og klimaven-
lige vedvarende energikilder. Men spgrgsmalet er,
hvorvidt dette er teknisk, praktisk og gkonomisk
muligt, hvis vi samtidigt skal opretholde vores nu-
veerende levestandard?
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Diskussion herom er ligesd modsatningsfuld som
den tidligere debat om, hvorvidt klimagndringer er
menneskeskabte eller ej. Nogle af synspunkterne
skal kort preesenteres her, mens svarene herpa ma
indtil videre — blase i vinden.

Skeptikerne:

e Sol- og vindenergi er sporadiske energikilder,
som afhanger af vind og vejr.

e Der er endnu ikke fundet praktiske lgsninger
pa oplagring af store mangder af energi fra sol
og vind.

e Store centrale solcelleanleeg — f.eks. i Spanien,
Sahara, Mellemgsten m.v., vil kreeve tusinde-
kilometer lange transmissionsnet, med efter-

falgende energitab.

e Sol — og vindanlag er pladskraevende

e Energipriserne pa sol, vind mv. er dyre og kan
ikke konkurrere med energipriserne fra fossile
breendsler

¢ Verdens fremtidige energibehov vil stige, pga.
befolkningstilveeksten og gnsket om fattig-
domsbekaempelse. Behovet kan ikke daekkes
af vedvarende energikilder.

e Trods de enorme investeringer i vedvarende
energi deekkede disse kilder kun 4 % af ver-
dens energiforbrug i 2016.

o Energieffektiviteten ved brug af fossile
braendsler er stadig stigende — eksempelvis ka-
rer bilerne i dag meget leengere pa en liter ben-
zin end tidligere og forurener langt mindre.

Tilhaengerne:

e Skal den globale opvarmning holdes under 2°
C ("The tipping point”) i det 21. arhundrede,
er det ngdvendigt at afvikle brugen af fossile
braendsler hurtigst muligt

e Med den rette kombination af vedvarende
energikilder (sol, vind, vand, biobraendsler
m.v.) og nye smarte teknologier kan vores
energibehov daekkes uden fossile braendsler
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e Priserne pd vedvarende energi har veeret
steerkt faldende i de sidste artier. F.eks. er pri-
sen pa solceller halveret siden 2008.

e Energibesparende teknologier udvikles stadig
hurtigere og billigere — teenk f.eks. pa el-bilen,
som for fa ar siden var dgmt ud.

e Priserne pa fossile braendstoffer medregner
ikke de miljg- og klimamassige omkostnin-
ger, som brugen af disse medfarer.

e Det samlede energiforbrug vil ikke ngdven-
digvis stige, men derimod falde som folge af
gget energieffektivitet og smarte teknologier.

o Ikke kun energiforbruget, men ogsa vores ge-
nerelt hgje ressourceforbrug er ikke kun en
trussel mod klimaet, vand og luftkvaliteten,
men ogsa mod jordens gkosystemer og der-
med dyre og plantelivet. Vi skal derfor redu-
cere vores samlede energi og ressourcefor-
brug.

Afsluttende bemaerkninger.

Vi har i det foregaende set, hvordan klimaet har
&ndret sig igennem tiderne, og bergrt de naturlige
forklaringer, man har givet herpa. Det er ubestride-
ligt, at klimaet fortsat a&endrer sig, og det er den al-
mindelige opfattelse, at menneskets udledning af
drivhusgasser — ikke mindst CO; - bidrager til at
forsteerke den globale opvarmning.

Konsekvenserne af denne opvarmning er dog mere
usikre. En rekke konsekvenser kan umiddelbart
uddrages af den almindelige klimatologi — f.eks.
varme vejr - >mindre isdekke, mere nedbgr nogle
steder og mere terke andre steder, forskydning af
klima- og plantebalter m.v.

Nar IPCC har sat en grenseveerdi pa temperatur-
stigningen i det 21. arhundrede pa maksimalt + 2°
C, skyldes det farst og fremmest klimasystemets
kaotiske natur. Man frygter med rette, at en yderli-
gere temperaturstigning vil kunne igangsatte en
lang raekke komplicerede feedbackmekanismer,
som vil accelerere klimazndringerne med store og
uforudsigelige konsekvenser og dermed gare en til-
pasning vanskeligere.
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Forskningen i jordens klimasystem og klimasn-
dringer i fortiden er en relativ ny videnskabelig di-
sciplin. Mange vil derfor ogséa haevde, at der endnu
er store huller i vores forstaelse heraf, ikke mindst
samspillet mellem oceanerne og atmosfeeren for
ikke at naevne variationer i solaktiviteten og den
kosmiske straling, som af samme grund helt er ude-
ladt i denne fremstilling.

Indikationerne pa klimaforandringer er mange og
korrelationen med CO- koncentrationen i atmosfae-
ren pafaldende. Men nogle vil mene, at det netop
kun er indikationer og korrelation, og derfor ikke
ngdvendigvis er beviser pa en menneskelig pavirk-
ning af klimaet.

Andre vil haevde, at klimadebatten er ovre — bevi-
serne stilling er indiskutable og uafviselige — og, at
menneskeheden lige nu befinder sig pa en skab-
nesvanger kollisionskurs med naturen og klimaet.
Klimaspargsmalet er ikke leengere kun et naturvi-
denskabeligt spargsmal, men er et moralsk og etisk
spgrgsmal, som ikke kun bergrer os, her og nu, men
hele menneskeheden og ikke mindst de fremtidige
generationer. Klimaudfordringen bliver saledes til
et personligt ansvar om den rette baeredygtige livs-
stil, men ogsa til en kritik af den vestlige civilisa-
tion og den materielle livsstil.

Globale klimaaftaler kommer nappe til at &ndre
noget ved klimaet, men vil om ikke andet, forpligte
politikkerne pa at fremme energibesparelser og
vedvarende energiformer. Der er mange gode
grunde til at afvikle brugen af de fossile breendstof-
fer. Om denne omstilling sa skal ske gennem poli-
tiske indgreb, lovgivning, forbud og pabud er sa i
sidste ende et politisk spargsmal.

Man kan ogsa habe pa, at omstillingen til vedva-
rende energi vil blive fremmet af markedet, i takt
med at vedvarende energi bliver konkurrencedyg-
tigt med de fossile breendsler. Om vi sé vil opleve,
at klimaet lader sig justere ligesom radiatoren i
stuen er sa et andet spergsmal, som kun fremtiden
vil vise.
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Data for Co2 udledning

Annual COz2 emissions
Carbon dioxide (CO:) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use
change is not included.
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Source: Global Carbon Project; Carbon Dioxide Information Analysis Centre (CDIAC)
Note: CO: emissions are measured on a production basis, meaning they do not correct for emissions embedded in traded goods.
OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ = CC BY

Figur 20: Samlede arlige Co2 udledninger i mia. ton fra udvalgte lande 1870-2017
Kilde: https://ourworldindata.org/grapher/annual-co2-emissions-per-country ?time=2016&country=~OWID_WRL&re-

gion=World
Per capita CO2 emissions

Carbon dioxide (CO-) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use
change is not included.
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Source: OWID based on CDIAC; Global Carbon Project; Gapminder & UN
Note: CO: emissions are measured on a production basis, meaning they do not correct for emissions embedded in traded goods.
QOurWorldinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CC BY

Figur 21 Arlige Co2 udledninger i ton pr. indbygger for udvalgte lande.
Kilde: https://ourworldindata.org/grapher/co-emissions-per-capita?stackMode=absolute&time=2018&region=World
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