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Forord

Problemstilling

Tidens maske alvorligste miljgproblem er
den forggede drivhuseffekt, dens pavirk-
ning af Jordens varmebalance og den der-
af felgende risiko for globale klimasendrin-
ger. Hovedsynderen er gassen kuldioxid
eller - som oftest omtalt med den kemiske
formel - CO,, der dannes og udsendes ved
naesten enhver form for forbreending. Glo-
balt set deekker de kulstofbaserede fossile
braendsler ca. 3/4 af vores energibehov og
biobraendsler en stor del af resten. Udslip-
pet af CO, er derfor snaevert knyttet til pro-
duktion af energi, men ogsé andre forhold
som eendringer i arealanvendelse og indu-
strielle aktiviteter spiller en rolle.

Kuldioxid er imidlertid en ganske almin-
delig kemisk forbindelse, der altid har vee-
ret i atmosfeeren. Og den spiller en afge-
rende rolle i de fleste geologiske og bio-
logiske processer, hvor den indgédr med
storre meengder end dem, der kommer
fra menneskelige aktiviteter.

Rapportens baggrund

Det er derfor ikke overraskende, at der i
den offentlige debat ofte kommer sporgs-
mal af typen: “Nér nu CO, er sa veesent-
lig, og ndr de CO,-udslip, som menneske-
ne er ansvarlige for, kun udger fa procent
af de naturlige udslip, hvorfor skal vi s&
bekymre om den sag?”

Sddanne sporgsmal kan selvfglgelig affeer-
diges med en henvisning til, at atmosfeerens
indhold af CO, faktisk er steget ca. 30%
siden industrialiseringen tog fart i det 19.
arhundrede. Men en egentlig forstaelse af
stigningen kraever en indsigt i, hvordan
de globale stofkredsleb virker. Uden denne
indsigt kan man heller ikke forsta, hvorfor
det er sd veesentligt, sd vanskeligt 0g sd lang-
varigt at f& bremset udviklingen.

Det centrale er her, at der er tale om et
samspil mellem feenomener med vidt for-
skellige tidshorisonter - speendende fra
geologiske processer gennem drmillioner,
over en teknologisk og samfundsmeessig
udvikling de neaeste par hundrede ar, til
den politiske dagligdag, der ofte er karak-
teriseret ved leengden af en valgperiode.



Rapportens afgraensning

Det er i praksis umuligt at male meengden
af samtlige grundstoffer i alle deres forbin-
delser, og de opgerelser, der findes, er der-
for ofte meget usikre. Seedvanligvis frem-
kommer de angivne tal ved en sammen-
stilling af malinger og beregninger. De
ma4 folgelig altid tolkes med forsigtighed,
og de bliver til stadighed revideret. Her-
til kommer, at de forskellige grundstoffers
kredsleb er koblet sammen, fordi stofferne
i mange tilfeelde indgar i de samme kemi-
ske forbindelser, der reagerer med hinan-
den.

Uden helt at se bort fra disse komplikati-
oner forsgger denne temarapport i over-
skuelig form at beskrive kulstoffets globale
kredsleb, der er det vigtigste og det mest
komplicerede i naturen. Specielt besvares
sporgsmalene:

* Hvor kommer CO, fra?

* Hoad bestemmer maengden af CO, i
atmosfaeren?

® Og hvad kan vi gore for at regulere den?

De seneste politiske og tekniske bestrae-
belser sigter imidlertid mod en samlet be-
greensning af den effektive drivhuspavirk-
ning. Derfor er det ogsd nedvendigt kort
at omtale de andre sdkaldte drivhusgasser,
der samlet er ansvarlige for omkring en
tredjedel af den menneskeskabte foragelse
af drivhuseffekten. Dette geelder iseer me-
tan (CH,), der indgar direkte i kulstof-
kredslebet.

Selve drivhuseffekten og dens betydning
for Jordens klima samt virkningerne pa
mennesker og natur af eventuelle klima-
eendringer neevnes kun i det omfang, der
er en tilbagevirkning pa udslippet af kul-
dioxid.

Baggrundsmateriale

En grundigere behandling af hele problem-
stillingen kan findes i den litteratur, som
er angivet side 38. En ganske kort frem-
stilling, der seetter klimaproblemet i rela-
tion til andre luftforureningsproblemer,
kan findes i TEMA-rapport fra DMU 11/
1997: En atmosfeere med voksende pro-
blemer.

I teksten henvises til den generelle litteratur
med forfatternavn og arstal. Mere specielle
henvisninger er kun givet i teksten. Be-
meerk, at der sd vidt muligt benyttes de
originale enheder. Omregningsfaktorer er
angivet.

En kortfattet version af den foreliggende
rapport er samtidigt udsendt som FAK-

TUELT fra Milje- og Energiministeriet og
kan findes pa internettet under adressen:

http:/ / www.mem.dk/faktuelt/
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Jordens historie

Foto: WMO

Solsystemets oprindelse

Solsystemet er sandsynligvis sma 5 milli-
arder &r gammelt og blev dannet af en inter-
stellar sky, der faldt sammen ved sin egen
tyngdekraft. Skyen roterede og blev flad-
trykt, hvorefter materialet efterhdnden sam-
lede sig med en sol i centrum og planeter
i voksende afstand. Forst efter at planeter-
ne var dannet, begyndte Solen at skinne,
og dens energiudstriling er langsomt vok-
set. I den tid, der har veeret liv pa Jorden,
har Solen oget sin varmeafgivelse med
25%.

Den tidlige jord og atmosfeere

I sin tidlige historie gennemgik Jorden
en reekke temperatureendringer - bl.a.
som felge af opvarmning ved sam-
mensted med - og dermed opsamling
af materiale fra - andre mindre him-
mellegemer. Forst da det egentlige
bombardement af asteroider opherte,
dannedes en stabil jordskorpe. Nu er

Jorden neesten kugleformet med en ra-
dius pa ca. 6400 km, kun en smule fladere
ved polerne som folge af rotationen. Sol-
lyset er efterhdnden blevet den altdomine-
rende energikilde; under 1% af den energi,
der holder Jorden varm, kommer fra dens
indre.

I den forste del af Jordens liv var der megen
vulkansk aktivitet, der medferte udsendel-
se af en reekke gasarter. Herved opstod at-
mosfeeren, der til at begynde med bestod
af vanddamp (H,O), ammoniak (NH,), kul-
ilte (CO), kuldioxid (CO,) og kvaelstof (N,);
derimod var der ingen ilt (O,). Efterhanden
som Jorden kelede ned, forteettedes vand-
dampen, og oceanerne opstod.

Betydningen af liv

Livet er opstdet i havet, og de eeldste sikre
spor var indtil for nylig nogle ca. 3,5 mil-
liarder &r gamle bakterielignende celler
fra Vestaustralien. Nu synes fund af biolo-
gisk dannet kulstof i bjergarter pa Gren-
land at have rykket tidspunktet 2-300 mil-
lioner &r tilbage i tiden (Rosing, 1999). De
forste iltdannende organismer optradte
omkring en halv milliard ar senere, og fra
det tidspunkt begyndte livet sa smat at
pavirke Jordens udvikling.

Den forst dannede ilt forbandt sig med jern
i oceanerne, men efterhdnden som jernet
blev brugt op, blev ilten tilfert atmosfeeren.
For godt en halv milliard ar siden opstod
de flercellede organismer og derefter - i hoj
grad betinget af meengden af ilt - organis-
mer med skal.

For ca. to milliarder ar siden var atmosfee-
rens iltindhold vokset til 1% af det det er
nu, og efterhanden dannedes det ozonlag,
som nu skeermer Jorden mod biologisk
skadelig kortbelget UV-straling. Dermed
var vejen banet for liv pd kontinenterne.
Figur 1 viser i meget grove treek denne
tidlige udvikling. Med vegetation pa jord
kom en forsteerket produktion af ilt via de
gronne planters fotosyntese. For ca. 300
millioner ar siden var atmosfeerens nuvee-
rende iltindhold pé ca. 20% néet.

De flercellede organismer medferte geolo-
giske aflejringer af kul, olie og gas, ligesom
store dele af Jordens kalksten er af biolo-
gisk oprindelse. Disse aflejringer medfer-
te, at atmosfaerens indhold af kuldioxid
efterhanden blev reduceret til nogle fa hun-
drede milliontedele (ppm). Herved har
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4.600 - ~ 3.800 millioner ar (Hadal)

Jorden faet en atmosfeere, der afviger vee-
sentligt fra den, der er pa dens to naerme-
ste naboer Mars og Venus. Generelt set op-
retholdes i Jordens atmosfeere - netop pa
grund af tilstedeveerelsen af liv - en blan-
ding af bade iltende og reducerende kemi-
ske forbindelser. Uden liv ville disse stof-
fer reagere med hinanden, indtil der var
opndet kemisk ligeveegt.

Menneskets pavirkning

En enkelt dyreart, mennesket, har imidler-
tid i nyere tid haft en sddan succes, at dens
pavirkning af det samlede system truer
med at ga ud af kontrol. Egentlige kultur-
samfund opstod ferst med agerbruget for
omkring 10.000 ar siden, og verdensbefolk-
ningen var da antagelig omkring 5 milli-
oner. Indtil industrialiseringen og den for-
bedrede hygiejne i det 19. drhundrede steg
tallet langsomt til en milliard, men sa be-

~ 3.800 - 2.500 millioner &r (Arkeeikum)

gyndte det at ga hurtigt med to milliarder
i begyndelsen af det 20. &rhundrede. Stigen-
de levestandard og opfindelsen af antibio-
tika medferte en ny fordobling til fire mil-
liarder omkring 1970, og der vil neesten u-
undgdelig ske endnu en fordobling til 8
milliarder omkring &r 2020. Nogle prog-
noser forudser, at befolkningen derefter
vil stabiliseres omkring 10 milliarder.

Stettet af den teknologiske udvikling har
den voksende verdensbefolkning medfort
en endnu sterre stigning i produktionen
af fodemidler og industriprodukter. Alene
siden 2. Verdenskrig er det globale energi-
forbrug steget med neesten en faktor 5. Da
hovedparten af denne energi er blevet frem-
stillet ved hjeelp af fossile braendsler og min-
dre meengder biobreendsler, er udslippet
af kuldioxid, der er slutproduktet ved for-
breending, steget tilsvarende.

2.500 - 545 millioner &r (Proterozoikum)

Figur 1.

Jordens historie i meget grove
treek indtil for omkring 1/2
milliard ar siden

(Efter Mackenzie, 1998).

Mindre variationer i CO,-kon-
centrationen inden for de sidste
par hundred tusinde ar er vist
pa figur 9, side 16.



Stofkredslab

Figur 2.

Forenklet privat del af et gko-
nomisk kredslgb. Der sker en
stor, hurtig gennemstrgmning i
checkkontoen og en langsom
opsparing pa bankbogen. | prak-
sis vil der som bekendt ofte ske
det, at en opsparing overfgres
til andre aktiver eller frister til
et gget forbrug, séledes at kon-
toens beholdning efter nogen
tid stabiliseres pa et hgjere
niveau.

7

Vores fysiske verden - og herunder Jorden
og atmosfaeren - er opbygget af atomer. De
indgér i forskellige molekyler, der kan op-
treede frit som gasser eller som flydende
eller faste stoffer. Nogle fa naturligt fore-
kommende atomer er radioaktive og kan
omdannes til andre, atmosfaeren kan tabe
nogle lette gasser til verdensrummet, og
der kan komme noget stof ind i form af
meteoritter. Men i alt vaesentligt er det hele
tiden de samme atomer, der optraeder i
luften, i vandet og i den faste Jord.

De skifter bare plads og kemisk og fysisk
form, gennem en reekke reaktioner, der
samlet udger sdkaldte stofkredslob.

Nogle vigtige begreber

Ved beskrivelsen af stofkredsleb benytter
man bl.a. folgende begreber:

Et reservoir er den stofmaengde, der findes
ifx en sg, i havet eller i hele atmosfzeren.

En kilde er en aktivitet eller et faenomen, der
giver anledning til afgivelse af stof. Kilder
kan veere bade naturlige som fx vulkaner
eller skovbrande og menneskeskabte som
fx biler eller gadningsanvendelse.

Tilsvarende optager draen stof. I beregnin-
ger bliver dreen, der fx kan veere voksende
skove, ofte beskrevet som negative kilder.
En stofstrom eller flux er den stofmaeengde,
der per tidsenhed transporteres mellem en-
kelte reservoirer. For konkrete kilder benyt-
tes ofte betegnelserne emission eller udslip.

Omsatningstiden af et givet stof i et givet
reservoir er stofmaengden i reservoiret di-
videret med stofstremmen - altsa groft ta-
get et stofs gennemsnitlige levetid i reser-
voiret.

Et simpelt billede

Man kan i visse henseender sammenligne
stofkredsleb med gkonomiske kredsleb.
Teenk fx pa en lille privatekonomi, og lad
os forenkle den ved at se bort fra renter,
skatter og den slags (figur 2). Man har en
indteegt og nogle udgifter (det svarer til
stofstramme). Man kan ogsé have nogle
penge anbragt forskellige steder: Som kon-
tanter, pa bankkonti, som veerdipapirer, el-
ler pensionsopsparinger osv. (det svarer til
reservoirer). Pengene bevaeger sig rundt i
systemet med storre eller mindre hastighed.
Og der kan som bekendt udmeerket veere
store hurtige omseetninger (store stofstrom-
me) med indteegter og udgifter og meget
langsommere overforsler mellem fx en lon-
konto og en opsparingskonto. Smd ubalan-
cer kan her over leengere tidsrum give sig
afgerende udslag.



Stofkredslgb

- 0g den virkelige verden

Selvom atmosfeerens sammenseetning gen-
nem Jordens historie har undergdet store
eendringer, har den over kortere perioder
veeret tilneermelsesvis konstant. Det bety-
der dog ikke, at det hele tiden er de samme
molekyler, der har veeret til stede, men at
tilstanden er blevet opretholdt ved, at til-
forsel og tab har veeret i ligeveegt, saledes
at reservoirbeholdningerne - og dermed
koncentrationerne - af de enkelte forbin-
delser ikke er blevet eendret.

Dette er ikke mere tilfeeldet. Forskellige
menneskelige aktiviteter har sdledes over
en kort drreekke eendret atmosfeerens ind-
hold af bl.a. drivhusgassen CO, . Interessen
for stofkredsleb er derfor ikke alene rent
videnskabelig, men ogsa begrundet i mil-
jomeessige forhold og et behov for en vur-
dering af virkningerne af eventuelle ind-
greb. Det kreever viden om stoffernes trans-
port og omdannelse bade i atmosfeeren og
mellem atmosfaeren og jord og vand.

Vekselvirkninger

Kredslebene for de enkelte grundstoffer
griber ind i hinanden. Specielt geelder det
i atmosfaeren, hvor nogle stoffer optraeder i
mange sammenhznge. Fx indgar ilt i for-
skellige former i stort set alle reaktioner.
Sammenhaengen kan ogsa opstd gennem
feelles reaktanter. Fx spiller OH-radikaler,
der dannes ved fotokemiske reaktioner
(se fx Fenger, 1995), en afgorende rolle i at-
mosfeerekemien. Hvis ét stof optraeder i
store maengder, kan det derfor gennem for-
brug af OH pévirke omdannelsen af et
helt andet stof. Fx synes levetiden af metan
at vokse med det generelle forurenings-
niveau.

Geografiske og tidsmaessige skalaer

I praksis er de globale stofkredsleb (og oko-
nomiske kredsleb) derfor langt mere ind-
viklede, end det fremgar af figur 2. Det
skyldes ikke alene de sidelebende og kon-
kurrerende reaktioner, men ogsa at reakti-
onerne sker fordelt i tid og rum. Tidsmaes-
sigt er der, som for neevnt, tale om variati-
oner over hele Jordens levetid. Rumligt
speender skalaen fra fx enkelte biologiske
organismer til hele kloden. P& grund af det
globale vindsystem (se fx Fenger og Tjell,
1994), der er opdelti celler, tager en opblan-
ding over eekvator flere ar. Det betyder, at
den nordlige og den sydlige halvkugles
lufthav er delvis isolerede fra hinanden.
Da der er langt mere landomrade og flere
industrialiserede lande pd den nordlige
halvkugle end pé den sydlige, bliver de to
halvkugler i forureningsmeessig hense-
ende pd mange mader forskellige (figur
3). Som vi skal se senere afspejler det sig
ogsa pa kort sigt i kulstofs kredsleb.

Figur 3.

Verdens samlede udslip af CO,
(udtrykt som kulstof) i perioden
1970-1990 fordelt pa bredde-
grader. Fordelingen afspejler
klart, at de industrialiserede
lande altovervejende ligger pa
middelhgje breddegrader pa
den nordlige halvkugle. Andre
luftforurenende stoffer har lig-
nende fordelinger.

(Efter Change 36, maj-juni 1997).

60

50

p—

40

1

CO, udslip 1
fra industrien 1
= 1970 _:
=== 1971 - 1980 1
1981-1990 ——

30

20

10

80

Million ton C per &r og breddegrad

== 1971-1980 ——
1981 - 1990

0

12y | Co, udslip |
| ! fra energi- |
100 ] fremstilling _'I
| = 1970 |

1

1

I,

60

40

20

0

AL

1
75 65 55| 45 35
Nordlig breddegrad

'
P o oboolbaoslboaslbss

I I I |
25 -36 -45 55

Sydlig breddegrad



Kulstofs fysik og kemi

Figur 4.

Sakaldt fasediagram for CO,.
Diagrammet viser ved hvilke
kombinationer af tryk og tem-
peratur stoffet er henholdsvis
fast, flydende eller pa gasform.
Bemeerk at skalaerne er for-
vraengede, veaerdierne er
afrundede og temperaturen
angivet i K.

73 [

FAST STOF

Tryk/atm

67

Selvom kulstof kun udger mindre end 1%
af Jorden og kun 0,27% af jordskorpen, er
det afgorende for livet. Alle mikroorganis-
mer, planter og dyr er baseret pa kulstoffor-
bindelser, og en forstdelse af kulstofs kreds-
leb, der forst blev beskrevet af den tyske
kemiker Justus v. Liebig i 1840, er derfor af
fundamental betydning for en forstaelse af
alle processer i biosfeeren. Omvendt har li-
vet afggrende pavirket atmosfaerens ind-
hold af kulstofforbindelser - specielt CO,,
og det har gennem hele Jordens historie bi-
draget til at stabilisere klimaet pa et niveau
egnet for liv - bl.a. gennem en varierende
drivhuseffekt.

Kuldioxid

Et kuldioxidmolekyle bestdr, som navnet
antyder af et kulstofatom og to ilt(oxygen)-
atomer, der ligger pa linie: O-C-O.

Denne struktur ger at CO, kan absorbere
infrared (varme) straling og dermed virke
som drivhusgas.
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Ved normalt tryk og temperatur er CO, en
farveles, lugtfri gas. I heje koncentrationer

kan den virke kvaelende, men den er under

normale betingelser helt ugiftig.

De fleste andre stoffer gar fra fast, over fly-
dende til luftform, nar de opvarmes ved
normalt tryk. Fast kuldioxid (teris) vil deri-
mod ved 1 atmosfeeres tryk og -78,5 °C sub-
limere dvs. ga direkte til luftform. Kuldio-
xid pa flydende form kan kun eksistere ved
tryk over godt 5 atmosfeere (figur 4). Over
det kritiske punkt ca. 31 °C og 73 atmos-
feere kan man ikke skelne mellem gasfor-
mig og flydende CO,. Disse egenskaber har
betydning i forbindelse med eventuel op-
lagring af CO, (se side 29).

Kulstofforbindelser og omseet-
ningstider

Kulstof indgar i langt flere kemiske forbin-
delser end andre grundstoffer; og en meeng-
de af disse har miljemaessig betydning.
Derfor er det samlede globale kredsleb
ikke enkelt, men bestar af en reekke koble-
de delkredsleb, der har eendret sig under
udviklingen af Jorden og dens atmosfeere.
Det er folgelig heller ikke muligt at angive
en enkelt omseetningstid.

Kemiske forbindelser, der er meget reaktive,
har korte levetider i atmosfeeren - maske helt
ned til minutter. Seesonvariationer i Jordens
vegetation giver sma variationer i atmosfee-
rens CO -indhold med perioden et ar. Tilsva-
rende variationer kan skyldes sterre naturli-
ge begivenheder. De kan vaere mere eller
mindre periodiske som “El Nifio” (side 17),
der er knyttet til store havstremme. Sma,
mere lokale bidrag optraeder helt tilfeeldigt
som fx vulkanudbrud eller skovbrande.



Kulstofs fysik og kemi

Forholdet mellem maengden af kulstof i
atmosfeeren og fluxen er ca. 4 ar, det er den
tid et CO,-molekyle i gennemsnit ophol-
der sig i atmosfeeren. De geokemiske kreds-
lob, der kan oplagre kulstof mere perma-
nent, har langt leengere omsaeetningstider.

Nar man skal vurdere menneskeskabte kli-
maeendringer er det mest interessante imid-
lertid den samlede effektive tid, der karak-
teriserer atmosfeerens reaktion pa et kort-
varigt indput. Her regner man for CO, med
50-200 ar. Derfor kan menneskelige aktivi-
teter pavirke atmosfeerens indhold af kul-
stofforbindelser, der i de sidste par hundre-
de &r har aendret sig hurtigere end det til-
syneladende nogensinde tidligere har vee-
ret tilfeeldet.

Stabile isotoper

Kulstof har to stabile isotoper 2C (forekomst
98,9%) og °C (1,1%), hvis forbindelser opfo-
rer sig lidt forskelligt. “CO, diffunderer lidt
langsommere (ca. 4°/,,) end >CO, og opta-
ges knap sa hurtigt ved fotosyntesen (30°/,,).
Derfor vil *C/*>C-forholdet i fossile braend-
sler og i ny biomasse veere lidt mindre end

i atmosfeeren.

I lobet af de sidste 100 &r har man obser-
veret et fald i *C/"C-forholdet i atmos-
feeren (figur 5); det ma skyldes, at der sen-
des “P*C-fattigt” CO, ud i atmosfeeren ved
forbreending af fossile breendsler. Bestem-
melse af *C/2C-forhold kan ogsa p4 for-
skellig anden vis bruges til at belyse de
globale kredsleb for kulstofforbindelser,
bl.a. fordi fotosyntesen optager den tunge
isotop Ci CO, langsommere end det er
tilfeeldet ved optag i oceanerne.

Andre eksperimentelle metoder udnytter
fx at atmosfeerens indhold af ilt og kulstof
i mange henseender varierer modsat, og
man bestemmer derfor aendrede forhold
mellem O, og N, i atmosfeeren.

Radioaktive isotoper

Af de kendte radioaktive isotoper °C, "'C,
14C og °C har kun "C med en halverings-
tid pa 5700 ar praktisk betydning. *C dan-
nes lagbende i atmosfeeren, ved at kosmisk
protonstraling ferst danner hurtige neu-
troner, der derefter reagerer med kveelstof:

“N+n - p+"C

Det atomare "C oxideres til “*CO,, og der
opstar herved i princippet en konstant re-
lativ koncentration pa omkring 107°%, der
forplanter sig til hele biosfeeren.

Nar levende materiale der, opherer optaget
af “C, og indholdet reduceres med tiden
ved radioaktivt henfald. Man kan derfor
ved mdling af det resterende indhold af “C
i biologisk materiale bestemme, hvornar
det sidst optog CO, fra atmosfeeren - altsa
dets alder. Denne sdkaldte *C-datering er
et nyttigt redskab i undersogelser af plan-
terester, museumsstykker mm., og den kan
0gsa benyttes til mere generelt at belyse
kulstofs kredsleb. Dateringen vanskelig-
gores dog af flere forhold - herunder, at
der efter 2. Verdenskrig ogsa er dannet *C
ved spraengninger af atomvében og ved
drift af atomkraftveerker.

Oprindeligt blev *C-datering gennemfert
som en méling af radioaktivitet. Senere er
en langt storre

Figur 5.
Andringer i atmosfeerens rela-
tive indhold af *3C i forhold til
en standard udtrykkes med
starrelsen:

55C =[(13C/12(:) prove

e —— -1 | X 10° %00
(13C/12C) standard ] X

Kurven, der er sammensat af
forskellige datasaet viser, at der
sker et fald i atmosfaerens
indhold af **C fra midten af
forrige &rhundrede.

(Forenklet efter: Marino og
McElroy. Nature 349, 127-131).

nojagtighed o
opnaet ved di-
rekte bestem- 65
melse af isoto-
per med atom-  F
massespektro- o -7.0
metri. I praksis ~ *
kan en alders-

75
bestemmelse
nu udstreekkes
til 40-70.000 &r. -8,0

T T
1760 1840

T T
1920 2000

11



Foto: CDanmark

Reservoirer og stofstramme

Figur 6.
Mgns Klint bestar af karbonater

med organisk oprindelse. Dvs.
den indeholder kulstof, der op-
rindelig har veeret i atmosfzeren.
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Jordens kulstof er groft taget fordelt pa tre
hovedreservoirer:

* Den dybere del af Jorden, der er ret

stabil, med et indhold péa ca.1500 mia
tons og med en langsom omsaetning.
Ved vulkanudbrud og nedbrydning
af mineraler udsendes kulstofforbin-
delser, som maske har vaeret begravet
i millioner af ar.

* Den geokemiske del omfatter oceaner-

nes dybere lag (36.000 mia tons) og klip-
pernes kulstofholdige mineraler og
kalksten (75 mio.mia tons). Omseet-
ningstiden kan her veere hundreder til
tusinder af ar.

T WEL

¢ En biologisk del omfattende planter,
atmosfeeren og oceanernes overflade-
lag, hver indeholdende 500-700 mia.
tons. Dyr inkl. mennesker indeholder
kun 1-2 mia tons. Systemet er i dyna-
misk ligeveegt med omsaetningstider
pa dage til &rhundreder. Det er her den
menneskeskabte pavirkning seetter ind,
men der er en kobling til den dybere
del af Jorden gennem udnyttelsen af
de fossile breendsler. Grundleeggende
er problemet med det menneskeskabte
CO,-udslip, at stoftransporten fra den
dybere del af Jorden til atmosfeeren er
foreget i forhold til den omvendte depo-
nering. I den skonomiske analogi (figur
2 side 8) svarer det til at indteegten er
gdet op og delvis sat ind pa opsparings-
kontoen (atmosfeeren).

Delkredslgb og synsvinkler

Det samlede globale kredsleb, der kan op-
deles i en geokemisk del og en biologisk
del kan ses under flere synsvinkler:

e Udviklingen i lebet af Jordens historie

¢ De sidste par hundrede ars menneske-
lige forstyrrelse af kredslebene

¢ Den resulterende umiddelbare situation

¢ Og endelig - og méske politisk/ekono-
misk set mest interessant - den mulige
udvikling i fremtiden. Af dominerende
interesse pé globalt plan er her atmos-
feerens indhold af kuldioxid og metan,
der er de vaesentligste drivhusgasser
med menneskeskabte kilder. Som be-
kendt er deres koncentrationer stigen-
de, og det forrykker energibalancen i Jord-



Reservoirer og stofstramme

atmosfeeresystemet og truer med glo-
bale klimazendringer. En forstaelse af
kulstofs kredsleb er derfor afgerende
for en vurdering af, hvordan koncentra-
tionerne kan udvikle sig i fremtiden,
og hvordan vi kan pavirke denne
udvikling.

Forekomst i atmosfeeren

Atmosfeeren indeholder en lang raekke kul-
stofforbindelser (tabel 1). I troposfeeren,
dvs. atmosfaerens nederste ca. 15 km, er
kuldioxid (CO,) den vigtigste kulstoffor-
bindelse (meengdemaessigt 99%) med et
gennemsnitligt blandingsforhold der i 1996
var 360 ppmv. Efter CO, er der mest metan
(CH,) med 1,7 ppmv, og kulilte (CO) med
0,04 - 0,20 ppmv. Det er kun disse tre for-
bindelser, der har veesentlig betydning for
kulstofkredslebet. Da CH, og CO omseettes
til CO, i atmosfaeren, vil atmosfeerisk kul-
stof det meste af tiden veere i form af CO,.

Desuden optreeder i atmosfeeren en lang
reekke organiske forbindelser i smé kon-
centrationer. Pa geografisk mindre skala
kan nogle kulstofforbindelser veere luftfor-
ureninger - bade ved at veere giftige i sig
selv og ved at veere medvirkende til dan-
nelse af fotokemisk luftforurening. Selv-
om disse stoffer kun udger en ubetydelig
del af det samlede kredsleb, kan de allige-
vel have stor miljemaessig betydning De
vaesentligste kilder er vejtrafik. Ogsa na-
turlig vegetation udsender flygtige organi-
ske forbindelser, der ofte har en komplice-
ret struktur med dobbeltbindinger.

Geografisk fordeling

Hverken de naturlige eller de menneske-
skabte kilder (figur 3, side 9) til CO, og
CH, er jeevnt fordelt pd Jorden, men med
omseetningstider pa flere ar bliver de ge-
nerelle niveauer af CO, og CH, stort set
ens over hele Jorden. Der er dog malelige

forskelle; fx afspejler forskellen i vegeta-
tion pa den nordlige og den sydlige halv-
kugle sig i modsatrettede drstidsvariati-
oner (se figur 9 side 16 nederst). For CO,
der har en levetid pd nogle maneder, ses
generelt hgjere niveauer pa den nordlige
halvkugle, hvor de store landmasser og
hejere grad af industrialisering giver storst
udslip (jf. figur 3 side 9).

Fjernelse fra atmosfeeren

Kulstofforbindelser i atmosfeeren kan - som
andre stoffer - igen fjernes ved forskellige
kemiske og fysiske processer, fx afseetning
pé overflader. De kan ogsa opblandes i
den gvre troposfeere og den nedre stra-
tosfeere og her reagere med Cl- eller O-
atomer. Generelt er den dominerende ke-
miske proces dog reaktioner med OH-
radikaler. Nar CO, findes i sterst maengde,
skyldes det, at CO,, i den oxiderende at-
mosfeere, er den mest stabile kemiske form
i gasfase. Dermed bliver det slutproduktet
ved omdannelsen af de gvrige kulstof-
forbindelser.

CQO, forsvinder ikke umiddelbart som sa-
dan, men overferes i forste omgang mel-
lem atmosfeeren, havet og jorden. Kun
over geologiske tidsrum sker en endelig
binding af kulstoffet. Problemet er netop,
at disse langsomme processer ikke kan

folge med de menneskeskabte udslip. Tabel 1.
Kulstofforbindelser i atmos-
faeren. De angivhe omseet-
ningstider er kun tentative.
“Kulbrinter” daekker over flere
hundrede flygtige kulbrinter -
udover metan.

(ppmv betyder del per million
malt som volumen).

Navn,formel Koncentration Omseetningstid
Kuldioxid, CO, 360 ppmv 50-200 ar
Metan, CH, 1,7 ppmv 10 ar
Kulmonoxid, CO 0,1 ppmv Maneder
Kulbrinter 25 mg/m® Minutter-dage
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De naturlige kulstofkredslgb

Det geokemiske kredslgb

Over geologiske tidsrum pa millioner &r
reguleres transporten af kulstof mellem at-
mosfeeren, jordoverfladen og oceanerne af
det sdkaldte geokemiske kredsleb (figur 7).
Kuldioxid er blevet optaget af planter, og
noget er bundet i jorden, hvor det reage-
rer med vand og danner kulsyre, der ned-

Figur 7 bryder karbonater. Resulterende altsa:

Skematisk fremstilling af det
geokemiske kulstofkredslgb.
(Efter Berner, Lasaga 1989).

CO, + HO + CaCO, ~ Ca* + 2HCO;

CO,-tab til luften
ved afseetning af CaCO,

co,

CO,-tab fra luften
ved omdannelse af
silikater til karbonater

'/’\U/\ b N

Afseetning af CaCO,
og organisk stof
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Vulkan

Tilsvarende nedbrydes silikater:

2C0O, + HO + CaSiO; -
Ca* + 2HCO; + SiO,

Ca**, HCO; og SiO, transporteres med
floder ud i havet, hvor levende organismer
optager Ca** og HCO, og igen danner car-
bonater og friger CO,;:

Ca? +2HCO,; - CaCO,+CO,+H,0

CO,-optagelse ved
nedbrydning af mineraler

IIIIIIIIIIIl.

1 /1]

Havoverflade



De naturlige kulstofkredslgb

Nedbrydningen og gendannelsen af car-
bonat giver ingen nettotab af CO, fra at-
mosfeeren, idet der dannes og forbruges
lige meget. For silikater derimod sker der
et tab pd 1 CO, pr. nedbrudt CaSiO,, idet
der forbruges 2 CO, og kun umiddelbart
gendannes 1 CO, I stedet frigeres 1 SiO,.
Balancen genoprettes iJordens dybere lag,
hvor pladetektoniske beveegelser presser
carbonater ned, hvorefter CaCO, og SiO,
reagerer ved hej varme:

CaCO, + SiO, - CaSiO, + CO,
Den dannede CO, udsendes derefter til at-
mosfaeren bl.a. fra vulkaner og sodakilder.

Det biologiske kredslgb

Pa tidsskalaer mindre end mange tusind
ar er det dannelse og nedbrydning af or-
ganisk materiale - dvs. fotosyntese, respi-
ration og forbraending, der i det vaesentli-
ge pavirker atmosfeerens indhold af CO,.
Disse reaktioner far CO, til at variere mod-
sat af O, - bade hvad angéar generel tendens
og arstidsvariationer.

Planter, alger og cyanobakterier er auto-
trope - dvs. de kan opbygge alle deres or-
ganiske stoffer fra uorganiske komponen-

ter via fotosyntese og ved hjeelp af solenergi:

6CO, + 6HO - CH_O, + 60,
CO,-bindingen kan ogsa i visse tilfeelde
ske ved reaktion med H,S (svovlbrinte)
eller H,. Generelt kan den skrives:

CO, +2HA + hv ~ {HCO}+HO +2A

hvor processen forleber via biologiske
organismer og

A star for O, S, evt. et organisk radikal
eller ingenting (afheengig af de invol-
verede organismer

hv er energien af et kvantum lys udtrykt som

Planck-konstanten gange frekvensen
{H,CO} symboliserer organisk stof

Respiration er den omvendte reaktion, hvor
kulhydrater nedbrydes til CO, og H,O un-
der frigivelse af energi. Energien kan op-
lagres ved dannelse af adenosin triphos-

phat (ATP), som driver andre kemiske reak-

tioner, der er nedvendige for planters stof-
omsaetning. Dyr (og herunder mennesker)
kan normalt kun fa energien indirekte ved
at spise planter eller andre dyr. I serlige til-
feelde kan der dog optreede sdkaldt symbi-
ose mellem dyr og alger.

Pa grund af disse reaktioner kan der lokalt
optreede degnvariationer i koncentratio-
nen af CO,. Desuden vil den globale kon-
centration variere med arstiden (figur 9,
side 17). P& den nordlige halvkugle er den
mindst sidst pa aret, hvor mest kulstof er
bundet i vegetation eller uforradnet plan-
temateriale. P& den sydlige halvkugle er
variationen modsat og udsvingene vaesent-
ligt mindre, fordi der er mindre landareal.
Endelig kan kredslebet pavirkes af bl.a. El
Nifio feenomenet, der medferer store sving-
ninger i havets indhold af organisk mate-
riale (se side 17).

Figur 8 viser
det organiske
delkredsleb
mellem atmo-
sfeere, vegeta-
tion og jord, 25
hvor organisk
stof i jorden
spiller en
vaesentlig

Nedfald
72
rolle.

Figur 8.

Jorddelen i det globale kulstof-
kredslgb. Reservoirmangder i
PgC, fluxe i PgC/ar. (Pg =10 g
= milliarder ton).

(Efter W.M. Post Il i Heimann
1993).
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De sidste par
hundrede tusinde ar

Figur 9.
CO,-koncentrationen i
atmosfaeren.
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Man har siden midten af det 19. &rhundre-
de veeret klar over, at Jordens varmebalan-
ce atheenger af atmosfeerens indhold af kul-
dioxid, men det er forst blevet registreret
systematisk og direkte efter 1958, hvor man
startede malinger ved Mauna Loa Observa-
toriet pa Hawaii.

Imidlertid er det nu muligt at fa oplysnin-
ger om tidligere veerdier ved forskellige
indirekte metoder. Man kan fx analysere
isotopforhold i mosprever, treeringe mm.
Af storst betydning er imidlertid analyser
af isborekerner, der direkte indeholder
indefrosset atmosfeerisk luft. Herved kan
med rimelighed f& veerdier for bade CO,
og CH, der gér omkring flere hundrede
tusinde ar tilbage. Figur 9 viser med forskel-
lig tidsskala den samlede udvikling.

Ved det sidste istidsmaksimum for omkring
18.000 ar siden var CO,-koncentrationen
190-200 ppmv. Derefter steg den og har de
seneste 1000 ar veeret omkring 280 ppmv
med en stigning pa 10 ppmv omkring ar
1200-1350. Gennem de sidste par hundrede
ar har der igen veeret en stigning i CO,-

koncentrationen med omkring 30% til 360
ppmv.

Der er ingen tvivl om, at denne sidste, hur-
tige stigning i veesentlig grad skyldes an-
vendelse af fossile braendsler. En klar indi-
kation er, at atmosfeerens relative indhold
af “CQO, er faldet ca. 2% i perioden 1800-
1950 som folge af en “fortynding” med “C
- fattigt materiale. Tilsvarende, men knap
sé entydigt, er *C/2C- forholdet faldende
(figur 5, side 11).



De sidste par hundrede tusinde ar.

ENSO
(El Nifio Southern Oscillation)

Det biologiske kredsleb pavirkes af seendrin-
ger i veekstbetingelse for vegetation. Af
serlig betydning er det sakaldte El Nifio
feenomen (figur 10). Under normale omsteen-
digheder bleeser passatvinde omkring
Akvator fra Sydamerika (Peru) mod vest
mod Ustasien (Indonesien). Vandet presses
med og vandstanden bliver ca. 50 cm lavere
ud for Peru. Herved veelder det kolde dyb-
havsvand op mod overfladen ved Sydame-
rika. Det har to virkninger:

1) Det kolde neeringsrige vand ved Syd-
amerikas vestkyst giver et rigt fiskeliv.

2) Det varme overfladevand ved Ostasi-
ens varmer luften op, den stiger til vejrs,
koles af og danner skyer med nedber og
bleeser mod ost. I ost (Sydamerika) syn-
ker luften ned, og der opstar pa denne
made et selvforsteerkende kredsleob (den
sdkaldte Walker cirkulation).

Af endnu ikke fuldt forstdede grunde svaek-

kes passatvindene med nogle drs mellem-
rum. Det far systemet til at bryde sammen,
og det har igen to virkninger:

1) Vandtemperaturen stiger ved Sydameri-
ka ofte resulterende i en massiv fiskeded
ved juletid. Feenomenet har derfor fet
navnet El Nifio - (Kristus)barnet.

2) Nedbersomradet ved Asien forskydes ud
over Stillehavet, og der opstér terke over
land. Ilobet af ca. et halvt ar genopretter
havstremme den oprindelige situation.

I “El Nifio ar” er der ogsa useedvanlige vejr-
forhold i store dele af den evrige verden, sé-
ledes ofte med mindre nedber i Sydestafrika.
Pa grund af vekselvirkningen mellem de me-
teorologiske forhold og den biologiske akti-
vitet har El Nifio pa kort sigt indflydelse pa
atmosfeerens indhold af kuldioxid, fordi
mengden af kulstof, der er bundet i biomas-
se, midlertidigt reduceres. Samtidig frigeres
kuldioxid ved opblanding af kulstofrigt

bundvand.
g

Sydamerika

>

+

Sydamerika

Figur 10.

Steerkt forenklet fremstilling af
El Nifio faanomenet omkring
/kvator i Stillehavet. @verst er
vist den normale situation, med
hgjtliggende koldt dybsgvand
ud for Peru (Sydamerika) og
nedbgr i Indonesien (@stasien).
Nederst ses El Nifio situationen,
hvor det kolde vand ligger
dybere ud for Sydamerika, og
der er tarke i @stasien.
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Det nuveerende globale
kulstofkredslab

Tabel 3 (gverst).
Menneskeskabt pavirkning af
det globale kulstofkredslab via
CO,. Middel for perioden 1980-
89.

Efter (IPCC, 1995).

Tabel 4 (nederst).

Ansléede kilder og dreen for CH,.

Middel for perioden 1980-89.
Bemaerk, at der her er tilstraebt
en total stofbalance - i modseet-
ning til i tabel 3, hvor der kun
er vist den menneskeskabte pa-
virkning.

1 gigaton (Gt) = 10° ton = 10°
teragram (Tg).

(Efter IPCC, 1996).

For den industrielle revolution tog fart i
midten af det 19. arhundrede var det geo-
kemiske kulstofkredsleb stort set i balan-
ce. Den meengde CO,, der blev frigjort ved
forvitring af mineraler, var af samme stor-
relse som den maengde, der blev bundet
som karbonater, specielt calciumkarbonat
(kalksten). Tilsvarende gjaldt det biologi-
ske kulstofkredsleb. S& godt som alt op-
taget CO, blev returneret fra biosfeeren til
jord, vand og luft. Energien til omsaetnin-
gen kom (og kommer) fra solstrdlingen,
som planterne udnytter i forbindelse med
fotosyntesen.

Kuldioxid

Den nuveerende menneskeskabte pdvirk-
ning af det globale kulstofkredsleb i form
af udslip af CO, til atmosfeeren fremgar af
tabel 3. Sterst bidrag - samlet knap 80% -
skyldes forbreending af fossile breendsler

Kilder til kuldioxid GtC per ar
Fossile breendsler og produktion af cement 5 +/- 0,5
/ndringer i tropiske skove 1,6 +/-1,0
Dreen

Atmosfeeren &8 +/- 0,2
Oceanerne 2,0 +/- 0,8
Skove pa den nordlige halvkugle 0,5 +/- 0,5
Ansldede gadningseffekter mv. 13 +/- 1,5

Identificerede kilder til metan

Tg CH, per ar

Naturlige kilder (vadomrader, termitter, oceaner) 160  (110-210)
Energirelaterede antropogene kilder (kulminer, naturgasanleeg) 100 (70-120)
Biogene antropogene kilder (rismarker, drgvtyggere) 275 (200-350)
Dreen

Optag i atmosfzeren 37 (35-40)
Nedbrydning af OH i troposfeeren 490 (405-575)
Nedbrydning i stratosfeeren 40 (32-48)
Optag i jord 30 (15-45)
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og i mindre omfang cementproduktion,
resten skyldes nettoszendringer i troperne
med skovrydninger og efterfelgende land-
brug eller kun delvis genplantning (godt
20%).

Det er interessant at bemeerke, at al den
CQO, (eller strengt taget det kulstof), der
pé denne méde sendes ud i atmosfeeren,
har vaeret der for, dengang atmosfeerens
indhold var langt hejere. De fossile braends-
ler er dannet af organisk materiale, der igen
er blev opbygget af CO, fra atmosfeeren
ved hjeelp af fotosyntese. Tilsvarende geel-
der - om end med en langt kortere tidshori-
sont - for skovrydninger og anvendelse af
forskellige former for biobraendsler. Ogsa
fremstilling af cement, der sker ved ophed-
ning af kalkbjergarter, sender CO, tilbage
til atmosfeeren.

Problemet er blot, at det meste af det kul-
stof, der i forskellig form er blevet oplag-
ret over geologiske tidsrum, nu - i bogsta-
veligste forstand - bliver breendt af i lebet
af f4 &rhundreder. Og det kan de naturlige
kredsleb, der skal slutdeponere kulstoffet
selvfglgelig ikke folge med til.

“The missing sink”™

For tiden ender dog kun lidt under halv-
delen af det menneskeskabte CO, i atmos-
feeren, medens en del af resten optages i
oceanerne og i skovvaekst pa den nordlige
halvkugle. Tilbage er knap en femtedel,
som det ikke umiddelbart var let at gore
rede for. Den blev derfor omtalt som “The
missing sink”. Der synes imidlertid at veere
tale om optagelse i biosfeeren i tempererede
omrader - delvis som foreget skovvaekst.
Det er en lidt utryg situation, fordi man
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ikke kan vaere sikker pd hvor leenge en
sddan deponering kan fortsaette (se figur
16 side 24).

Det skennes, at der i alt i perioden op til
1990 er udsendt 340 milliarder tons kul-
stof til atmosfaeren som folge af menne-
skelige aktiviteter. Omkring halvdelen er
der endnu!

Metan

Den naestvigtigste drivhusgas er metan
(CH,). Den udsendes i store meengder fra
sével naturlige som menneskeskabte kil-
der og nedbrydes fortrinsvis ved reaktio-
ner med OH-radikaler (tabel 4, nederst),
hvorved det omdannes til CO,. Metan vir-
ker derfor flere gange.

I modseetning til CO, er der for CH, iden-
tificeret storre dreen (560 Tg/4r) end kilder
(535 Tg/ ar). Sterstedelen af det menneske-
skabte udslip er af biologisk oprindelse.
Det betyder, at det er meget vanskeligt at
foretage indgreb, fordi de sterste kilder,
der i hoj grad er knyttet til fedevareproduk-
tion, er meget spredte.

Det samlede billede

En samlet vurdering af de forskellige del-
kredsleb giver skemaet figur 11, der er
gengivet i flere rapporter fra IPCC (Det mel-
lemstatslige Klimapanel). Man ser, at bidra-
gene angivet i tabel 3 og 4 betyder, at sy-
stemet ikke er i ligeveegt, idet der sendes
mere ud i atmosferen, end der afgives fra
atmosfaren. Ubalancen skyldes i det vee-
sentlige brugen af fossile braendsler, der
dog delvis kompenseres af optag i ocea-
nerne, samt i mindre omfang i et netto-
optag i vegetation, jord mm. Det er denne
ubalance, der medferer stigningen i atmos-
feerens indhold af CO, og CH, Det ses, at
der er tale om mindre stofmeengder end
dem, der “naturligt” cirkulerer i de globale

kredsleb. Alligevel betyder de lange re-
sponstider - iseer for CO, - at der kan
opbygges vaesentlige koncentrations-
@ndringer og at det vil vare leenge, for
systemet kommer i balance igen.

ATMOSF/ERE
750

VEGETATION, JORD, mm. @

Figur 11.

Det nuveerende globale kulstof-
kredslgb med ansldede puljer og
stofstramme. Da der kan optree-
de mange forskellige forbindel-
ser, der omdannes til hinanden,
er alt angivet som elementaert
kulstof. Tallene i cirklerne er
transporter i Gigaton kulstof
per &r. Andre tal er kulstof-
puljer mélt i Gigaton. Et Giga-
ton er 10° tons.

(Efter IPCC, 1996)
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Den forggede drivhuseffekt

Figur 12.

Koncentrationen af metan i at-
mosfeeren siden 1983 (efter IPCC
1996). Selvom mgnsteret er det
samme, er der ligesom for CO,
regionale niveauforskelle.

Figur 13.

Metan er den naestvigtigste
drivhusgas med menneskeskabte
kilder. Den dannes bl.a. ved for-
geering uden ilt fx i dravtyggeres
fordgjelsessystem.

En anden vigtig kilde er over-
svgmmede rismarker. Lattergas
dannes bl.a. ved anvendelse af
kveelstofholdig gedning. Herved
bliver bade udslip af metan og
lattergas sneevert knyttet til pro-
duktion af fademidler.
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Metan

Metan, CH,, er den mest udbredte orga-
niske forbindelse i den naturlige tropos-

feere. Koncentrationen har varieret over

CH, -koncentration (ppmv)

1,90

1,85

Mould Bay, Canada

Globalt niveau

1084 1986 1988 1990 1992 1994
Ar

geologiske tidsrum pa samme méade som
for COZ, men 14 i tiden op til omkring ar
1800 pa 0,8 ppmuv. Derefter er den steget
til mere end det dobbelte og vari 1996
omkring 1,7 ppmv. Stigningstakten er
dog nu aftagende.

Lattergas

Koncentrationen af en tredje vigtig driv-
husgas, lattergas (N,O) er steget med ca.
14% siden midten af det 19. &rhundrede
bl.a. som felge af anvendelse af kvaelstof-
holdige gedninger.

Nar man skal vurdere kuldioxids betyd-
ning for fremtidens klima, ma man se den




Den forggede drivhuseffekt

i sammenhaeeng med virkningen af andre
drivhusgasser og andre klimapavirknin-
ger - bade naturlige og menneskeskabte.

Sammenvejning af drivhusgasser

Et givet stof “drivhusvirkning” athsenger af
flere faktorer: Dets egenskaber over for stra-
ling med forskellige belgeleengder og dets
koncentration og levetid i atmosfaeren.

Man kan derfor kun sammenligne og sam-
menveje de forskellige drivhusgasser med
en given tidshorisont. Normalt veelges 100
ar. Man beregner derefter et sdkaldt “Glo-
balt opvarmnings potentiale” (GWP), der
udtrykker hvor effektivt udslippet af en
veegtenhed af et givet stof er, sammenlig-
net med den samme meengde CO,. Nogle
eksempler pa de stoffer, der er omfattet af
Kyoto-protokollen (side 34-35) er vist i ta-
bel 2. De fleste stoffer er langt mere effekti-
ve end CO, og kan derfor have en signifi-

Udslip af metan og lattergas, der bl.a. er

knyttet til produktion af fedemidler (figur

11) giver dermed vaesentlige bidrag til den
foregede drivhuseffekt.

Samlet stralingspavirkning

Drivhusgassernes pavirkning af Jordens
varmebalance kan udtrykkes i den sa-
kaldte stralingspavirkning, der er den
e@ndring i netto indstraling de giver an-
ledning til. Der er imidlertid mere i det
end som s4, for ogsd nedbrydning af ozon-
laget, opbygning af fotokemisk dannet
ozon i lav hejde, samt udsendelse af for-
skellige partikler spiller en rolle. Figur 14
viser den samlede eendring i stralingspa-
virkning inklusive naturlige variationer i
solstrdlingen som arligt middel i forhold
til situationen i 1850.

kant virkning, selvom de optraeder i meget Navn, Formel GWP
mindre koncentrationer end CO,. Ser man Kuldioxid co, 1
sdledes udelukkende pé de tre veesentlig- Metan CH, 21
ste stoffer CO,, CH, og N,O og ganger de- Lattergas N,0 310
res respektive globale udslip (side 20-21) CFCeer 4,000-12.000
med deres GWP fés en skensmeessig rela- HEC er 140-11.700
tiv betydning pa 1: 0,3 : 0,06. Svovihexafluorid, S, 23.900
30
25 i CFC 0. lign Troposfeeriske
20 - N.O ~ aerosoler
1 2 (direkte effekter)
CH, - = ~
15-
10- Variation i
T o5 €O, solstraling
= . Afbreendin
= Sulfat af biomass% ﬁ
0

. Troposfeerisk Sod,
05 - Stratosfeerisk ~ ozon fossile,
Uy ozon breendsler
41,0 -
15 - :
Troposfeeriske aerosoler
20 (indirekte effekter)
Tillid til vurderingen:
Hgj Lav Lav Meget Meget Meget Meget
lav lav av lav

Tabel 2.

Eksempler pa GWP for 100 ar
beregnet relativt til CO,. For
drivhusgasser, der ogsa er ozon-
lagsnedbrydende (CFC’er, HFC'er
og lignende) er situationen kom-
pliceret, fordi en nedbrydning
af ozonlaget svaekker drivhus-
effekten.

(Efter IPPC, 1996).

Figur 14.

De forskellige bidrag til eendrin-
gen i stralingspavirkningen siden
1850. Virkningen af partikler (tro-
posfeeriske aerosoler), specielt
de indirekte effekter, der skyldes
skydannelse, er meget usikre,
og ophaever maske til en vis
grad hinanden. Ser vi bort fra
dem, finder vi at CO, tegner sig
for knap 2/3 af den forggede
drivhuseffekt.
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Danmarks bidrag

Figur 15.
Danmarks bruttoenergiforbrug

siden &r 1900. Nedenunder er

vist CO,-udslippet per produce-

ret energienhed. Energiforbrug
til udenrigstrafik - af starrelses-
orden 10% - er ikke medregnet.

1 petajoule = 10° gigajoule (jf.

tabel 6 side 26).
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Danmark udger befolkningsmeessigt kun
ca. 1/1000 af hele verden og arealmaessigt
kun 1/3000. Vores heje materielle levestan-
dard med tilherende store energiforbrug
betyder at udslippet af drivhusgasser er
omkring dobbelt sa stort som verdensgen-
nemsnittet regnet per indbygger (figur 25
side 30). Det er selvfolgelig ikke dette ud-
slip der bestemmer den globale udvikling,
men lad os benytte Danmark til at illustrere
nogle karakteristiske forhold.

Udviklingen i gennem hele 1900-
tallet

Det danske indenlandske bruttoenergifor-
brug siden &r 1900 er vist i figur 15. Man
ser en jeevn stigning i forbruget op til olie-
kriserne i 1970erne kun svagt afdeempet
under de to verdenskrige. P4 grund af det
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ringe breendsel var udslippet af CO, per
produceret energienhed imidlertid hejt
under krigene.

Efter 1970 har det samlede energiforbrug
kun vist mindre variationer.

Det sidste tiar

De senere ars nationale og internationale
reguleringer af luftforurening har medfert
et behov for detaljerede opgerelser af ud-
slip - bl.a. til kontrol af, om de besluttede
malsaetninger opfyldes. Man vil af politis-
ke grunde gerne kunne felge udviklingen
fra r til &r, men i praksis vil statistiske va-
riationer i energiforbruget helt slore aen-
dringer over en s kort periode. Figur 15
viser sédledes, at det danske udslip af CO,
fra energisektoren i perioden 1988-98 ikke
har nogen klar tendens eller mdske endda
en svag stigning.

Man korrigerer derfor i forste omgang for
temperaturvariationer (graddage). Af langt
sterre betydning er imidlertid den stigen-
de internationale handel med elektricitet,
hvor Danmark snart seelger til, snart keber
fra nabolandene - iseer Sverige og Norge.
Korrigerer man ogsa for dette, far man den
stiplede kurve pa figur 16, der viser et jeevnt
svagt fald pé ca. 1/2 % om &ret. Det viser
pa sin vis rimeligt nok udviklingen i det na-
tionale forbrug, men er alligevel ikke helt
ukontroversielt. Drivhuseffekten er jo lige-
glad med, hvor udslippene sker, og det ma
erkendes at elektriciteten er solgt eller kobt
og dermed giver mulighed for handel med
varer, som det har kraevet energi at frem-
stille. Skulle man vaere konsekvent burde
man modregne det tilsvarende CO,-udslip,
men det ville veere uoverkommeligt i praksis.
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Hertil kommer, at ndr man keber elektrici- Danmarks menneskeskabte %
tet, regnes det som udslip af CO,, selvom CO,-udslip
elektriciteten ofte er produceret med vand- Kraftveerker og raffinaderier 55,7
eller kernekraft - dvs. uden CO_-udslip. Beboelse og institutioner 10,7
Industri 9,0
Et andet problem opstdr nr man, i for- Vejtransport 171
bindelse med internationalt aftalte reduk- Andre mobile ilder 5,7
tioner af udslip, skal referere til et konkret Natur og skovbrug 16
arstal (side 34). Her kommer Danmark i Landbrug 33

klemme, fordi vi i basiséret 1990 netop
havde en stor el-import og dermed et re-
lativt lavt CO,-udslip. I 1988 som er basis-
aret for en national malseetning (20% re-
duktion i 2005) var CO,-udslippet ca. 10%
hojere!

Fordeling pa sektorer

Ser vi mere detaljeret pa, hvor den danske
CO, kommer fra, fés fordelingen vist i ta-
bel 5. Det absolut dominerende bidrag (o-
ver halvdelen) giver energiproduktionen.
Mobile kilder, specielt vejtrafik, er ansvar-
lige for neesten en fjerdedel. Det totale fak-
tiske udslip har - inden for de &rlige varia-
tioner ligget stort set konstant i mere end
20 ar, men trafikkens bidrag er steget til
neesten det dobbelte.

Billedet bliver selvfolgelig lidt anderledes,
ndr man indregner virkningen af andre driv-
husgasser (side 20-21), men s&vel i Danmark
som i mange andre lande er det den vok-
sende trafik, der giver de sterste vanske-
ligheder, ndr man skal opfylde nationale
og internationale malseetninger.

Figur 16.

Danmarks udslip af CO, fra
energisektoreni perioden 1975-
1998. Den fuldt optrukne, grgn-
ne kurve viser det faktiske udslip.
Den stiplede, rade kurve er kor-
rigeret for klimaeffekter og el-
handel.

Tabel 5.

Danmarks faktiske menneske-
skabte CO,-udslip var i 1997

62 millioner tons. Her er vist
fordelingen i % pa sektorer.
Bemeerk at bidraget fra natur
og skovbrug er negativt. Det er
fordi der sker et nettooptag i
skovbrug (se igvrigt side 28).

Figur 17.

Den voksende trafik giver
Danmark problemer med at
opfylde malsaetningen om et
faldende udslip af CO,.
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Scenarier for fremtiden

Figur 18.

Fremskrevne gendringer i op-
lagringen af kulstof pa land.
Indtil omkring &r 2050 er der
samlet tale om drzen, derefter
skifter billedet og kulstoffet
frigares igen.

(Efter: The Met. Office 1998)

Figur 19.

@verst ses viften af IPCC’s refe-
rencescenarier (IPCC, 1998 og
referencer heri). | scenariet med
de mindste udslip forudssettes
bl.a. en verdensbefolkning i ar
2100 pa 6,4 milliarder, en gen-
nemsnitlig &rlig skonomisk
vaekst pa 1,2% og en reduktion
af omkostningerne ved kerne-
kraft. | scenariet med de hgjeste
udslip forudseettes en verdens-
befolkning pé 11,3 milliarder, en
gkonomisk vaekst pd 3% og en
udfasning af kernekraft.

Nederst er vist de tilsvarende be-
regnede CO,-koncentrationer.
Bemeerk at kun i det helt lave
- ret urealistiske - scenario er der
antydning af en stabilisering.
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Hvis man ved hvordan de globale stofkreds-
lgb virker, kan man i princippet beregne
sammenhaeengen mellem fremtidige udslip
af drivhusgasser og deres koncentration i
atmosfeeren. Det skaber et grundlag for
beregninger af mulige fremtidige klima-
endringer. Mest interessant er naturligvis
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Komplikationer

I praksis er der imidlertid en raekke for-
hold, som det er vanskeligt at forudse. Fx
er nedbrydningen af jordbundens organi-
ske stof af afgerende betydning for det glo-
bale kulstofkredsleb, fordi de organiske
stoffer i jordbunden udger en stor kulstof-
pulje (se figur 11 side 19). Séledes er der
bundet mere end dobbelt sd meget kulstof
ijordbunden, som der findes i atmosfeeren.
Derfor kan selv mindre eendringer i reakti-
onshastigheder pavirke atmosfeerens CO,-
indhold markant. Zndret arealudnyttelse
- fx afvanding / vanding af tervemoser og
engarealer, feeldning / plantning af skov og
omlaegning mellem konventionelt og gko-
logisk landbrug - vil derfor pavirke stor-
relsen af jordbundens kulstofpulje.

Man ma ogsa forudse en tilbagekobling fra
stigningen i CO,-niveau og klimazendrin-
ger til udslip. Fx kan en stigning i CO,-ni-
veauet i forste omgang virke gedende og
derved give en oget skovveekst, der sinker
en stigning. Som neevnt side 18 synes det
at veere tilfeeldet for tiden. Senere kan kli-
maeendringer imidlertid give en skovded,
der slipper den oplagrede CO, fri igen (fi-
gur 18).

Man kan opstille to typer af sdkaldte scena-
rier (scenebilleder) for fremtidige CO,i-
veauer: Referencescenarier og stabiliserings-
scenarier.

Referencescenarier

Ved opstilling af reference- eller udslips-
scenarier gor man en reekke antagelser om
de fremtidige udslip, der igen baseres pa
antagelser om den gkonomiske og tekno-



Scenarier for fremtiden

logiske udvikling og udviklingen i verdens-
befolkningen. Det kan geres pd mange,
mere eller mindre sandsynlige og overbe-
visende, mader. Derfor veelger man nor-
malt en vifte af muligheder, hvoraf - i fol-
ge sagens natur - hejst en enkelt vil blive
realiseret. Sddanne fremtidsscenarier op-
stilles normalt ikke for mere end 100 ar
frem i tiden. Og selv det er - usikkerheden
taget i betragtning - meget lang tid (figur 19).

Stabiliseringsscenarier

Man kan imidlertid ogsa regne bagleens
og starte med at foreskrive forleb, der fo-
rer til en stabilisering af CO,-koncentra-
tionen pa forskellige niveauer. Derefter
bestemmer man hvilke globale udslip, der
vil give anledning til sddanne forleb - eller
sagt pa en anden made: Hvis man vil accep-
tere en given stigning i atmosfeerens indhold
af CO,, hvor stort et globalt udslip kan man

sd tillade sig i fremtiden?

Sddanne fremskrivninger er kun rent orien-
terende, og det skal understreges, at de
foreskrevne stabiliseringsniveauer kan nds
ad flere veje. Der er heller ikke nogen an-
givelse af, hvordan de nedvendige forleb
i udslip skal realiseres, hverken politisk
og teknologisk - der er tale om rene regne-
eksempler. Endelig er CO, som bekendt
nok den vigtigste, men ikke den eneste
drivhusgas.

Men gvelsen er vaesentlig, fordi den de-
monstrerer problemernes sterrelsesorden
og systemets inerti. Man kan fx, som vist
figur 20, veelge at stabilisere CO,-niveauet
i &r 2100 pa det dobbelte af hvad det var
for industrialiseringen i det 19. &rhundre-
de (550 ppm). Det kan i folge modelbereg-
ninger give nogle globale klimagendrin-
ger (et par °C varmere), som neppe vil
veere uden problemer, men dog til at leve
med. Altsa maske et acceptabelt politisk
mal (se side 33).

Kravet viser sig imidlertid at veere, at det
globale udslip i ar 2100 efter en uundgae-
lig stigning skal veere tilbage til det nuvee-
rende niveau og derefter i de kommende
arhundreder antagelig skal nedbringes til
omkring en femtedel. Det skal ske samti-
digt med at Verdens befolkning fortsat sti-
ger. Antagelig skal det gennemsnitlige ud-
slip per person reduceres til 1/10 - og samti-
digt med at den materielle levestandard i ud-
viklingslandene skal markant forbedres !

Da drivhusgasserne har sa lang levetid i
atmosfeeren, at de kan na at blive blandet
fuldsteendigt op, er det for selve effektens
skyld helt uden betydning, hvor udslip-
pene sker. Det eneste der teeller er det samle-
de globale udslip. Politisk og ekonomisk er
det imidlertid et afgerende og kontrover-
sielt spargsmal, hvordan dette udslip skal
fordeles mellem de enkelte lande. Det ven-
der vi tilbage til pa side 30-35.
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Figur 20.

Viften af IPCC’s stabiliserings-
scenarier. De lodrette akser er
stort set de samme som i figur
19, men tidshorisonten er meget
leengere. Bemeaerk at det frem-
haevede forlgb ligger helt i bun-
den af referencescenarierne i
figur 19. Det er her forudsat at
atmosfeerens CO,-koncentration
stabiliseres p& 550 ppmv efter
et givet tidsmgnster (gverst),
hvorefter det er beregnet hvilke
globale udslip det svarer til (ne-
derst). Man kunne have antaget
andre forlgb med samme slut-
resultat. Antager man fx at der
til at begynde med ikke sker
drastiske indgreb, vil det skulle
betales med hurtigere reduktio-
ner senere.

Foruden stabiliseringsscenarier-
ne er vist middelforlgbet fra fi-
gur 19. Det giver overhovedet
ikke nogen stabilisering inden
for en overskuelig fremtid.

Pa grund af komplicerede kreds-
lgb er det det samlede udslip
over tid, der har starst betydning.
Det har af nogle (bl.a. den engel-
ske klimaforsker Wigley) vaeret
foreslaet at det kunne veere en
fordelagtig strategi at udskyde
indgreb til en mere avanceret
teknologi var udviklet.
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Begraensning af udslip

Figur 21.

Energisparepaerer giver samme
lysstyrke som normale paerer
med 5 gange sa stort forbrug.
De er vaesentligt dyrere, men
har en leengere levetid. De er
dog bedst egnede til anvendel-
ser, hvor de kan braende kon-

stant.

Tabel 6.

Emissionsfaktorer (udslip per
energienhed) for CO, fra en
reekke veesentlige fossile
braendsler. Enhed: kg/GJ.

(Jf. figur 15, side 22)

Hyvis stabiliseringsscenarier som vist i figur
20 skal realiseres, kraever det en drastisk be-
greensning af det effektive globale udslip af
CO,. Umiddelbart kan det ske ved et lavere
energiforbrug eller ved fremstilling af ener-
gien pa en made, der medferer et lavere ud-
slip per produceret enhed.

Besparelser pa forbrugssiden

Det er teknisk set muligt at spare pa ener-
gien og dermed reducere udslip af CO,
uden at reducere den materielle levestan-
dard: Mere effektive biler, bedre isolerede
bygninger, husholdningsredskaber med
lavere elforbrug (figur 21) osv. I mange
tilfeelde vil besparelserne endda vaere gko-
nomisk fordelagtige. I praksis har den tek-
nologiske udvikling imidlertid i mange
tilfeelde veeret omsat i eget forbrug, som
fx i form af sterre og hurtigere biler.

Reduktioner i produktionsleddet

Pa produktionssiden omfatter mulighe-
derne for besparelser, der alle realiseres i
Danmark, mere effektive anleeg, mindre
transmissionstab og effektiv udnyttelse af
kombineret kraftvarme produktion.

Nar det i Danmark er lykkedes at nedseet-
te det korrigerede CO,-udslip (figur 16 side
23) skyldes det desuden bl.a. sakaldt “Fuel
switch”. De fossile breendsler bestar i det

Braendsel Typisk anvendelse Emissionsfaktor
Kul Starre stationaere anleeg herunder kraftveerker 95
Tung olie Starre stationaere anleeg og skibsfart 78
Dieselolie Vejtransport 74
LPG Vejtransport og opvarmning 65
Naturgas Alle stationeere anleeg 57
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vaesentlige af kulstof og brint, der ved for-
breending bliver til henholdsvis kuldioxid
(CO,) og vand (H,O). Det er denne forbreen-
ding, der friger energi. Jo mere brint et
breendsel indeholder, jo mindre udslip af
CQO, giver det derfor per produceret energi-
enhed. Kul indeholder meget lidt brint, oli-
er bestdr af forskellige kulbrinter med en ty-
pisk sammenseetning af C,;H,, og naturgas
bestar fortrinsvis af metan CH,. LPG (liquid
pressurised gas) indeholder bade metan
og andre flygtige kulbrinter. Det afspejler
sig klart i breendslernes respektive emis-
sionsfaktorer (tabel 6). En reduktion i ud-
slip af CO, ved fortsat anvendelse af fos-
sile breendsler og samme energiproduktion
kan derfor opnés ved foreget brug af lette
breendsler. Overgang fra kul til naturgas
giver sdledes en reduktion pa 40%.

Endnu mindre udslip kan opnés ved at
anvende dyrkede biobreendsler, der even-
tuelt bliver industrielt produceret som fx
alkohol til biler. Det haevdes undertiden at
de er “CO,-neutrale”, fordi den udsendte
CO, kort forinden er blevet fjernet fra at-
mosfeeren ved fotosyntese. Det er dog ikke
helt korrekt. Der sker altid et vist energitab
ved dyrkning, hest, transport og distributi-
on. Og neesten altid deekkes det med fos-
sile breendsler.

Vedvarende energikilder

Blandt andre etablerede vedvarende ener-
gikilder kan neaevnes solfangere, fotoceller
og ikke mindst vindmeller (figur 22). I Dan-
mark deekkes nu i alt omkring en tiende-
del af energiforbruget med andre kilder
end fossile breendsler.



Begraensning af udslip

"1 1 J"liu ?«w ‘hr’ff‘?ﬁﬂﬂf ,.a.,

<
8
g
&
<3
g
T
=3
£
E
£
]
@
s
2

Selvom der bade i Danmark og i den gvrige
verden forventes en stigning i anvendelsen
af kendt teknologi vil det neeppe vaere nok
til at bringe CO,-udslippet under kontrol i
den neermeste fremtid.

Tidshorisonten er imidlertid 100 &r, og det
er meget lang tid, nar det geelder teknologisk
udvikling. Prev engang at sammenligne
de tegnede illustrationer i Jules Vernes
“Rejsen til Madnen”, der er skrevet i 1865,
med fjernsynsudsendelsen om Armstrong,
der faktisk gik pd Ménen i 1969!

Der vil derfor antagelig i fremtiden komme
langt mere avancerede losninger pa marke-
det. Blandt de mere fantasifulde har vaeret
foreslaet at man skulle opsende satellitter
med store spejle, som reflekterede solenergi
ned til modtagerstationer i Sahara. En anden
mere realistisk mulighed, der har veeret pro-
vet i mindre malestok er vist i figur 23.

Figur 22.

Rejsby Hede vindmgllepark med
en arsproduktion pa ca. 57.000
MWst. Ved elproduktion med
kulfyring ville dette have med-
fort udsendelse af ca. 45.000
tons CO, om &ret. Produktions-
maessigt svarer parkens 40 mgller
til omkring 1/25 af Stignaesveer-
ket, der er vist p& omslaget.

Figur 23.

Forslag til vindturbine drevet af
solvarme. | et stort flat “drivhus”
varmer sollyset luften op. Den
bevaeger sig derefter op gen-
nem en 1000 m. hgj skorsten og
driver pa vejen en turbine. Da
ogsa den underliggende jord
opvarmes, vil anlaegget (pastas
det) ogsa virke om natten.
(Efter: Hattersley, New Scientist
6 marts 1999).

27



Foto: Lars Vesterdal

Oplagring og anvendelse

Figur 24 .

Vestskoven nzer Kgbenhavn blev
plantet for ca. 30 ar siden. Nu skal
undersggelser vise, hvor hurtigt
CO, oplagres.

Figur 25.

Skovrejsning i Danmark skan-
nes at kunne binde ca. 300 mil-
lioner tons CO, alene i ved-mas-
sen over de naeste 100 ar. Hertil
kommer oplagring i jorden.
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Selvom der er mange muligheder for pro-
duktion af energi med et lille
- eller stort set intet - udslip
af CO,, ma det anses for ure-
alistisk at antage, at man i
lgbet af de naeste artier vil
daekke verdens voksende ener-
gibehov med reduceret brug
af fossile breendsler. Derfor
arbejdes der ogsd med for-
skellige muligheder for at
kompensere for den uund-
gaelige dannelse af CO,.

Anvendelse af CO,

Kuldioxid anvendes til en reekke industri-
elle formal fx i mineralvand, i ildslukkere
og i forbindelse med indpakning af fode-
midler. I den kemiske industri anvendes
CQ, til produktion af urinstof. I gartnerier
tilseettes CO, undertiden til luften i driv-
huse for at forege fotosyntesen og dermed
oge udbyttet.

Mio. ton CO,/&r 1.000 ha
35 500
10%
30 — af udslip
- 400
25—
a0 300
20 — af udslip B
15 - 200
0,7%
1,0 — af udslip
- 100
05— === Arlig CO,-binding i skoven
== Akkumuleret skovrejsningsareal
0 T T T T T T T

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140

Man har derfor overvejet at udnytte fra-
renset CO, pd samme made som man fx
anvender restprodukter fra afsvovlings-
anleeg til fremstilling af gipsonitplader til
bygningsindustrien. Der synes at veere vis-
se muligheder i store integrerede industri-
anleeg, men de enorme meengder COZ, der
er tale om betyder, at der ikke vil blive tale
noget storre bidrag til problemets lgsning.

Skovrejsning

Mere lovende er foreget skovvaekst, der er
blevet en anerkendt del de enkelte landes
drivhusgasregnskab (side 33). I denne for-
bindelse spiller de tropiske regnskove en
vaesentlig rolle. I gjeblikket bliver de fjernet
med en hastighed p& knap 1% om &ret, sva-
rende til et udslip pa 1,6 Gt kulstof eller
godt en fjerdedel af det samlede menneske-
skabte udslip (tabel 3 side 18). Denne ten-
dens ber af mange grunde stoppes og om
muligt vendes. Allerede nu skennes det,
at der verden over er 4 millioner ha skov,
der forvaltes som kulstoflager. I flere tilfeel-
de er der tale om projekter i udviklings-
lande bl.a. Costa Rica.

I Danmark har Forskningscentret for Skov
& Landskab og Den Kgl. Veterineer- og
Landbohgijskole gjort forseg i Vestskoven
for at vise hvor hurtigt et CO_-lager opbyg-
ges (figur 24).

Det er i anden sammenheng besluttet at
fordoble Danmarks skovareal i lebet af de
neeste ca. 100 ar fra de nuveerende godt
400.000 ha eller ca. 10% af Danmarks areal.
Kulstofbindingen viser sig at athaenge af
mange forhold: Treeart, jordbund osv., men
det skennes der samlet vil kunne bindes
300 millioner tons CO, over en 100 rig



Oplagring og anvendelse

periode. Derefter vil virkningen aftage, for-
di skovene er fuldt udvoksede (figur 23).
Sammenlignet med Danmarks nuvaerende
arlige udslip pa ca. 60 millioner tons er der
altsa kun tale om af sterrelsesordenen gen-
nemsnitligt 5%. Altsa et lille skridt i den
rigtige retning, men ikke nogen selvsteen-
dig lesning.

Oplagring

Som vist i figur 4 (side 10) er CO, flydende
ved passende heijt tryk og lav temperatur.
Det er derfor muligt, efter udskillelse fra
reggassen, at oplagre det i kondenseret
form i geologiske reservoirer eller pa hav-
bund. Umiddelbart egner disse metoder

Geologisk oplagring
pa land.
Pavist CO,-
lagringsmetode

Naturgas
olie og kul

sig kun for store stationeere anleeg som kraft-
vaerker, men ved en kombination med frem-
stilling af brint som braendstof til bl.a. bi-
ler kan stort set alle sektorer i princippet
daekkes (figur 26).

I princippet vil det veere en losning med
langt sterre kapacitet end skovrejsning,
men det er en dyr lesning med samlede pro-
duktionsomkostninger, der vil veere flere
gange hgjere end ved konventionel anven-
delse af fossile braendsler. Det er ogsa et
uafklaret spergsmal, om den deponerede
CQO, vil blive tilstreekkeligt leenge pa ste-
det. Det vil veere en kritisk forudseetning,
hvis deponering skal kunne indga i de in-
ternationale udslipsregnskaber (side 33).

Fabrikker I

Figur 26.

Det norske firma Statoil's tek-
nologiske fremtidsvision, hvor
fossile breendsler enten anvendes
direkte i kraftveerker eller ud-
nyttes til fremstilling af brint
som braendstof til mindre anleeg.
CO, skilles fra og oplagres under
tryk. Man kan endda forestille
sig at CO, benyttes til at presse
olie eller gas op fra undergrun-
den.

Geologisk oplagring

til havs.

Grundleeggende
forskning og udvikling
er undervejs
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l-lande

- U-lande

0g overgangsgkonomier

Figur 27.

Udslip af CO,, i 1995 regnet
som kulstof, per indbygger i en
reekke omrader og enkeltlande.
(Kilde: Exxon).

I hele dette spil er verdens enkelte lande
vidt forskelligt stillet. Et givet lands CO,-
udslip afheenger af den generelle levestan-
dard, graden af industrialisering, behovet
for opvarmning og transport mm. Hertil
kommer landets muligheder for at frem-
stille energi med metoder, der giver et lille
eller intet CO,-udslip: Vandkraft, vindkraft,
solenergi, jordvarme osv. Forskellige lan-
des og omrédders udslip per indbygger er
vist i figur 27.

Danmark har af mange grunde et relativt
stort udslip per indbygger. Det er vaesent-
ligt storre end udslippet i Norge, hvor
man har vandkraft og i Sverige, hvor man
ogsd har A-kraft. Vi har dog et stort poten-
tiale for besparelser i form af effektivisering
i produktions- og forbrugsleddet.

Mellem I-lande og U-lande star landene
med overgangsgkonomier dvs. i det vee-
sentlige ostlande pa vej fra plangkonomi
til markedsgkonomi. Til trods for en forael-
det teknologi har de i dag et relativt lavt
udslip, fordi Sovjetunionens sammenbrud
omkring 1990 beted en kraftig, men for-
mentlig midlertidig, skonomisk tilbage-

gang.

Alle disse forhold spiller en rolle, nér der
internationalt forhandles fordeling af ud-
slip (side 32-35).

I-lande og U-lande

Det basale problem er imidlertid forhol-
det mellem I- og U-lande. Det kan stilles
op pd mange - mere eller mindre mani-
pulerende - médder, men der er ingen tvivl
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I-lande, U-lande og overgangsgkonomier

om, at indtil nu har I-landene haft hoved-
ansvaret for udslippene. Typisk giver en
indbygger i et I-land anledning til udsen-
delse af fire gange s& meget CO, som en
indbygger i et U-land (figur 27).

Det har fdet nogen til at haevde, at I-lande-
ne allerede nu skyldte U-landene en “foru-
reningsret”, som de sa kunne kebe tilbage
via passende gkonomisk stette. Dette syns-
punkt har veeret mere eller mindre direkte
udtrykt under klimaforhandlinger (side
34-35).

Men der er mere i dét, for hvordan bereg-
ner og fordeler man overhovedet udslip-
stilladelsen? Allerede for arbejdet med en
klimakonvention (side 33) spurgte de to
indiske forskere Argawal og Narain i bogen
“Drivhuseffekten i en ulige verden - et
eksempel pa miljokolonialisme” (figur 28):

“Kan man virkelig ligestille kuldioxid-
bidragene fra benzinslugende biler i
Europa og Nordamerika, eller for den
sags skyld ethvert sted i den tredje
verden, med metanudslippet fra fattige
bonders trakokser og rismarker i
Vestbengalen eller Thailand?”

Alle er klare over de moralske og politiske
aspekter i denne sag, men drivhuseffek-
ten har ingen moral, og det kan ikke bort-
forklares, at selvom I-landene indtil nu
har haft de sterste udslip, er det pa leen-
gere sigt udviklingen i U-landene der bli-
ver afggrende.

Tilveeksten i nye kraftvaerker i OECD-lan-
dene er kun af sterrelsesordenen 1/3 af
vaeksten i udviklingslandene. Kul er det
dominerende breendsel. Det skennes séle-
des at i lgbet af de naeste 10 ar vil Kina’s
kulfyrede kraftveerkskapacitet stige med
75 % GWe. En tilsvarende veekst forventes

i Indien. (Couch, 1999).

Energistyrelsens regneeksempel

IPCC’s stabiliseringsscenarier (figur 20, si-
de 25) gav ikke noget bud p4, hvordan
man skulle opné de givne mal. I et mere

specifikt regneeksempel (figur 29) har den

danske Energistyrelse vist hvad der kraeves,
hvis man vil stabilisere CO,-koncentratio-
nen pé 450 ppm i r 2100. Det totale globale
CO,-udslip skal neesten halveres. Hvis man
s yderligere antager, at alle Jordens ind-
byggere skal have ret til samme udslip, be-
tyder det at gennemsnittet for I-landenes
indbyggere skal reduceres til 1/10 af det
nuvaerende!

35

Figur 28.

Konflikten mellem I- og U-landes
interesser i klimaspargsmal blev
omkring 1990 provokerende
rejst i bogen “Drivhuseffekten i
en ulige verden”.

Figur 29.

Et emissionscenario, hvor CO,-
koncentrationen stabiliseres pa
450 ppm, og hvor det forudseet-
tes at alle jordens beboere har
samme udslip i ar 2100.

(Efter: Energistyrelsen 1995).
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Fra “Vores feelles fremtid“
til “Klimakonventionen*

Selvom man i siden slutningen af det 19.
arhundrede havde veeret klar over mulig-
hederne for menneskeskabte klimaaendrin-
ger (figur 30), kom den egentlige viden-
skabelige og politiske forstéelse af proble-
mernes omfang fgrst omkring 1980.

“Brundtland-rapporten”

Det folkelige gennembrud skete i 1987 med
den sdkaldte Brundtland Kommissions
udgivelse af sin rapport “Vores feelles frem-
tid”. Rapporten, der var blevet udarbejdet
af Verdenskommissionen for milje og ud-
vikling nedsat af FN, gav den hidtil mest
omfattende vurdering af verdens miljo-
problemer. Det voksende befolkningstal
og den stigende fattigdom ses som nogle
af de mest alvorlige problemer. Men me-
dens man tidli-
gere havde betrag-
tet den tekniske
udvikling som en
trussel mod mil-
joet og havde dis-
kuteret greenser
for vaekst, s§ man
nu problemerne
under en synsvin-
kel, hvor en kon-
trolleret, “beere-
dygtig” veekst
blev erkendt som
en forudseetning
for kampen mod
fattigdom og mil-
jonedbrydning.

Figur 30.
Svante Arrhenius klassiske arti-

kel fra 1896 gav den farste grun-
digere beskrivelse af kuldioxids
betydning for klimaet pé Jorden.
Han fandt at en fordobling af
koncentrationen vil give en
temperaturstigning pa 5-6 °C.

Kommissionens
hovedanbefaling
pa energiomradet
var at industri-

landenes energiforbrug per indbygger
skulle halveres inden for 40 ar (dvs inden
ar 2030) og fortrinsvis deekkes med vedva-
rende energikilder.

En sddan udvikling skulle angiveligt give
mulighed for en stigning i udviklingslan-
denes energiforbrug per indbygger pa 30%
inden for rammerne af en beeredygtig ud-
vikling. Da de hejtudviklede industrilande,
og herunder Danmark, skensmaessigt ud-
sender fem gange sd meget CO, per indbyg-
ger som udviklingslandene og tre gange
sa meget som verdensgennemsnittet (figur
27, side 30), m4 et sddant scenario anses
for et rent politisk regneeksempel.

IPCC

Inspireret af Brundtlandrapporten opret-
tede FN’s organisationer for meteorologi
(WMO) og milje (UNEP) imidlertid i 1988
et klimapanel, “Intergovernmental Panel
of Climate Change” (IPCC), hvis opgave
skulle veere at sammenstille og vurdere den
videnskabelige litteratur om alle aspekter
ved klimaeendringer. Allerede i 1990 kom
IPCC’s forste store rapportering, der vurde-
rede ati et sakaldt “Business as usual” scena-
rio (den fuldt optrukne kurve i figur 19, side
24) ville verden blive 2-4,5°C varmere. Se-
nere er dette bud reduceret til et par °C.

I modseetning til hvad mange tror, foreta-
ger IPCC kun videnskabelige vurderinger,
men fremkommer principielt aldrig med
politiske anbefalinger. Skriften pa veeggen
var dog klar: Kun med drastiske reduktio-
ner i udslippene af drivhusgasser kunne
klimagendringer holdes pa et acceptabelt
niveau.



Fra “Vores faelles fremtid* til “Klimakonventionen*

Klimakonventionen

Efter en reekke videnskabelige meder - de
fleste inden for rammerne af IPCC, blev kli-
maproblemet behandlet ved FN's verdens-
konference om miljg og udvikling i 1992 i
Rio de Janeiro. Her underskrev 155 parter
en rammekonvention om klimasendringer
(UNFCCCQ), der sigter mod, som det hed-
der i den officielle overseettelse:

“- en stabilisering af koncentrationerne
af drivhusgasser i atmosfeaeren pa et
niveau, som kan forhindre farlig antro-
pogen (menneskeskabt) indvirkning
pa klimasystemet. Dette niveau ber
realiseres inden for en tidsramme, der
er tilstreekkelig til at sikre, at gkosyste-
merne kan tilpasse sig naturligt til kli-
macendringerne, at fodevareproduktio-
nen ikke trues, og til at den gkonomi-
ske udvikling kan fortseette pa et beere-
dygtigt grundlag”.

Konventionen udtrykker altsd ikke noget
konkret globalt mal, og den erkender, at
klimazendringer ikke vil kunne undgas
helt!

Hvad der s& m4 anses for en acceptabel
kombination af “ufarligt”, “tilstreekkeligt”
og “beeredygtigt” vil givet komme til at
bero pa en politisk afvejning.

De sdkaldte Annex-1 lande, som omfatter
OECD og Osteuropa, forpligtede sig dog
politisk til at reducere deres udslip af driv-
husgasser, s& det i ar 2000 ikke skulle over-
stige udslippene i 1990. Det blev endvide-
re aftalt, at der skal gives finansiel og tek-
nologisk stette til udviklingslandene, s&
de bedre kan gennemfore begraensninger
i udslip. De fik derimod ikke nogen konkret
malsaetning.

Mellem politik og videnskab

Konventionen tradte i kraft i 1994 og der
er efterfolgende afholdt en reekke moder
mellem de underskrivende parter - sikaldte
COP (Conference of the Parties).

I dette arbejde tages de videnskabelige se-
sultater i stigende grad i betragtning.

e Man erkender at kuldioxid ikke er den
eneste drivhusgas og sammenvejer
effekterne.

* Man tager den praktiske konsekvens
af det forhold, at drivhusgasser lever
sa leenge i atmosfeeren, at det er helt
uden betydning, hvor de udsendes.
Det er kun det samlede globale udslip
der teeller. Derfor skal enkelte lande
med reduktionsforpligtelser i feelles-
skab kunne aftale en samlet reduktions-
indsats - sdkaldt “joint implementation”.
De skal ogsa kunne kebe udslipstilla-
delser fra hinanden “emission trading”
via omseettelige tilladelser eller kredite-
res for reduktions-projekter.

¢ Endelig er det jo kun det effektive ud-
slip af drivhusgasser, der betyder noget.
Folgelig skal etablerede dreen, fx i form
af skovrejsning, kunne modregnes i et
givet lands udslip. Sddanne dreen beho-
ver ikke nedvendigvis ligge i landet
selv, men kan - ved hjeelp af de gkono-
miske instrumenter - etableres i et andet
land.

Disse “fleksibilitets-mekanismer” er alle i
princippet fornuftige tiltag, som skal sikre
en omkostningseffektiv indsats. I praksis
er de bare ikke uden komplikationer, fordi
de er svaere at kontrollere, og fordi de &b-
ner mulighed for uhensigtsmeessig vaekst
iI-lande. Endelig er der nogen, der finder
det moralsk forkert, at man skal kunne
kabe sig ret til forurening.

Figur 31.

Brundtland rapporten fra 1987
introducerede begrebet “baere-
dygtig veekst” (sustainable deve-
lopment).




Kyoto-aftalen og derefter

Figur 32.

Udklip fra den afgdende IPCC
formand Bert Bolins vurdering
af Kyoto-mgdet i det internatio-
nale tidsskrift Science (vol. 279,
side 330-331).
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Den tredje, og forelebig vigtigste, partskon-
ference fandt sted under stor medieopmaerk-
somhed i Kyoto, Japan i december 1997 og
blev afsluttet med vedtagelsen af en pro-
tokol. Denne omfatter foruden kuldioxid
(CO,) metan (CH,), lattergas (N,O) samt
hydrogenfluorcarboner (HFC), perflour-
carboner (PFC) og svovlhexafluorid (SF,).
Freonforbindelser, der bade er drivhus-
gasser og nedbryder ozonlaget, blev ikke
behandlet, fordi de allerede reguleres inden
for rammerne af den sdkaldte Montreal-
protokol.

Ved konferencen vedtog man som opfelg-
ning af protokollen, at der skulle udarbej-
des forslag til bestemmelser, regler og vej-
ledning i forbindelse med CO,-dreen, om-
seettelige emissionstilladelser og “joint im-
plemention”

Udslipsbegraensninger

Hvad angar konkrete udslipsbegreensnin-
ger blev der imidlertid kun opnaet besked-
ne resultater. De industrialiserede lande
inklusive Rusland og Jsteuropa skal i feel-
lesskab reducere deres samlede udslip af
drivhusgasser - omregnet til CO, - med
5,2% for perioden ar 2008-2012 i
forhold til 1990. Som gennemsnit
skal EU-landene reducere deres
udslip af drivhusgasser med 8%.
Andre OECD-lande og lande med
overgangsgkonomi kan slippe billi-
gere. Enkelte lande fik tilladelse til
direkte udslipsforogelser.

Tabel 7 viser resultatet af Kyoto-
forhandlingerne samt den efterfel-

gende byrdefordeling inden for 8% rammen
mellem de enkelte EU-lande. Man ser at der
er tale om bade stor tilladt veekst i mindre
udviklede omrader (Portugal, Graekenland,
Spanien) og store reduktioner i andre (Lux-
embourg, Tyskland, Danmark). Tabellen vi-
ser endvidere, hvordan den faktiske ud-
vikling var i perioden 1990-1995.

Udviklingslandene fik ingen konkret mal-
seetning. Nar man derefter konstaterer (ta-
bel 8) at deres udslip af CO,udger omkring
en tredjedel af det globale, og at det steg
med 25% i perioden 1990-95, er der grund
at frygte at veeksten i U-landenes udslip
vil overskygge reduktionerne i I-landene.
Hertil kommer, at det endnu ikke er afkla-
ret, hvordan man skal holde parterne fast
pa de aftalte begreensninger i udslippene.

“Varm luft”

En anden veesentlig svaghed ved Kyoto-
protokollen er at det lykkedes Rusland og
Ukraine at fastholde deres udslip fra 1990.
Rent faktisk er der siden Sovjetunionens
sammenbrud sket et meerkbart fald i lan-
denes udslip. Det efterlader en uudnyttet
emissionsmulighed - sékaldt “varm luft”,
der nu kan seelges til fx USA, som derved
kan undlade ellers nedvendige reduktio-
ner. Situationen demonstrerer samtidigt
de uheldige sider ved mulighederne for
handel med udslipstilladelser.

En kritisk vurdering

Den afgdende formand for IPCC, svenske-
ren Bert Bolin, skrev da ogsd efterfelgende

i det internationale tidsskrift “Science” (om
end i mere diplomatiske vendinger figur 32):



Kyoto-aftalen og derefter

¢ atpolitikerne generelt set ikke syntes at
have fattet problemernes omfang og tids-
horisont (I parentes bemzerket synes det-
te at geelde mange andre end politikere)
08

¢ at deindgdede aftaler i sig selv ikke vil
have nogen naevneveerdig effekt.

COP-4

Den fjerde partskonference i Buenos Aires
i november 1998 fortsatte behandlingen af
de problemstillinger, der blev bragt op pa
Kyoto-medet, men gav ikke noget princi-

pielt nyt.

Inden konferencen havde ca. 60 lande un-
derskrevet Kyoto-aftalen og under modet
gjorde USA’s preesident det ogsd. Men in-
gen underskrifter er bindende, for landenes
parlamenter har ratificeret (godkendt) afta-
len, og det amerikanske senat har klart tilken-
degivet, at det vil man ikke gore, for veesent-
lige udviklingslande har afgivet “menings-
fulde tilkendegivelser om udslipsbegraens-
ninger”. Denne fundamentale konflikt mel-
lem I- og U-lande er stadig uafklaret og ma-
nifesterer sig i U-landenes forstdelige inter-
esse i at udnytte klimaaftalerne til at opna
storre pkonomisk og teknologisk statte.

Behov for en helhedsvurdering

Disse forelgbig lidt nedsldende resultater
er ikke i sig selv et argument mod at ofre
ressourcer pd en opbremsning af udviklin-
gen. Alt tyder p4, at klimazendringer ikke
vil kunne undgas helt, men at enhver op-
bremsning vil gere en tilpasning lettere.
Desveerre opfatter nogle stadig diskussio-
ner om tilpasning som en given op over
for den basale malseetning om at forhindre
klimazendringer - og dermed som “poli-
tisk ukorrekte”. En sddan holdning er helt
foreaeldet. Der er en voksende erkendelse i
den videnskabelige verden af, at klima-
problematikken ikke kun er et problem

om reduktioner af udslip af drivhusgas-
ser. Den skal ses under en helhedssyns-
vinkel med inddragelse af muligheder for
tilpasning til bdde naturlige og menneske-
skabte klimazendringer.

Land Mal  Observeret
2008-12  1990-95

EU -8 -1

Dstrig -13 -3

Belgien -7,5

Danmark 21 +18

Finland 0 +3

Frankrig

Tyskland 21

Graekenland +25 +7

Irland +13 -1

Italien -6,5 -1

Luxemburg -28

Holland -6 +7

Portugal +27 +49

Spanien +15 +14

Sverige +4 +7

England -12,5 -4

OECD-lande udover EU +8

Australien +8 +8

Canada -6 +9

Island +10 -4

Japan -6 +8

New Zealand 0 +16

Norge +1 9

Schweiz 8 5

USA -7 +7

Overgangsgkonomier +8

Bulgarien -8

Kroatien -5

Tjekkiet -8 -23

Estland -8

Ungarn -6 -15

Letland -8

Polen -6

Rumeenien -8

Rusland 0

Slovakiet -8

Slovenien -8

Ukraine 0

Udviklingslande - +25

1990 1995
EU 949 936
OECD uden EU 2.086 2.254
Overgangs-
gkonomier 1311 925
Udviklingslande 1.774 2.225
Tabel 8.

Globale CO,-udslip i
megatons kulstof per ar.
(Efter Bolin, 1998).

Tabel 7.

Udslipsbegraensninger i forhold
til 1990 som aftalt ved Kyoto-
konferencen i 1997. Der er yder-
ligere vist den efterfglgende
byrdefordeling mellem EU-lan-
dene, samt de faktiske eendrin-
ger i udslip i perioden 1990-1995.
Alle tal er % CO,-aekvivalenter,
dvs. de om-handlede stoffer er
omregnet til kuldioxid.

(Delvis efter Bolin, 1998).
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Den ganske almindelige kemiske forbin-
delse kuldioxid med formlen CO, er kom-
met til at spille en dobbeltrolle i den almin-
delige bevidsthed.

Pd den ene side er stoffet en nedvendig forud-
seetning for hojere liv p4 Jorden - dels fordi
det er et fundamentalt led i den fotosynte-
se, som opbygger plantemateriale - dels
fordi det som en drivhusgas medvirker til
at holde Jorden pé en hensigtsmaessig tem-
peratur. Pd den anden side er CO, blevet ud-
rabt til tidens sterste miljotrussel, der netop
gennem sit bidrag til drivhuseffekten vil sen-
dre betingelserne for mennesker og natur
pa hele kloden.

Intet under at den offentlige og politiske
debat undertiden forvirres af en reekke mis-
forstéelser!

Forklaringen skal seges i kulstofs kompli-
cerede globale kredsleb, der hidtil har vee-
ret i balance og i lange perioder har opret-
holdt en konstant koncentration af CO, i at-
mosfeeren. Menneskelige aktiviteter - og
specielt den stigende anvendelse af fos-
sile breendsler - bevirker imidlertid nu en
langt hurtigere udsendelse af CO, end de
naturlige mekanismer, der igen fierner CO,,
kan folge med til. Resultatet er blevet en
gradvis stigning i den atmosfeeriske kon-
centration, siden industrialiseringen tog
fart i midten af det 19. drhundrede.

Med kendskab til mekanismerne i de glo-
bale stofkredsleb kan man, om end med
store usikkerheder, beregne de fremtidige
koncentrationer. Det kan geres pa to mader:
Man kan antage en teknologisk og sam-
fundsmeessig udvikling og derefter bestem-
me de resulterende koncentrationer. Men

man kan ogsa foreskrive koncentra-
tionerne og derefter beregne, hvilke globale
CO,-udslip det vil tillade.

Uanset fra hvilken ende problemet angri-
bes, er resultaterne nedsldende. Hvis man
skal sikre, at klimasendringerne ikke bliver
uacceptable, ma det globale CO,-udslip i
lobet af de neeste par hundrede &r reduce-
res til omkring en fjerdedel af det nuveeren-
de. Og det skal ske samtidigt med at Jordens
befolkning naesten fordobles, og at udvik-
lingslandene far en veesentligt forbedret
materiel levestandard.

Resultatet kan blive at I-landenes udslip
per indbygger md reduceres til omkring
en tiendedel af det nuveerende. Energibe-
sparelser og udbygning af etablerede alter-
native energikilder som vindkraft kan hjeel-
pe os et stykke ad vejen. Men der skal for-
mentlig helt nye teknologier p& bordet. Der
er et spektrum af lovende muligheder, og
det har faet nogle til at foresl4, at det vil
veere gkonomisk fordelagtigt at vente med
storre indgreb til den nye teknologi er pa
plads. Det er en farlig vej, for det er netop
truslen om indgreb, der kan veere en afgo-
rende igangseetter til udvikling af tekno-
logien.

Et centralt problem er her situationen i ud-
viklingslandene, der forstdeligt nok priori-
terer gjeblikkelig vaekst hojere end langsig-
tet klimapolitik. Selvom det indtil nu klart
har veeret I-landene, der har haft hovedan-
svaret for foregelsen af drivhuseffekten,
vil det pa leengere sigt veere U-landenes
voksende befolkninger og deres gkonomi-
ske og teknologiske udvikling, der bliver
afgerende.



Konklusion

Internationale aftaler udformes inden for ~ Alti alt er der tale om skridt i den rigtige
rammerne af den Klimakonvention som retning, men endnu er de opndede resulta-
blev underskrevet af 155 parter ved FN’s ter helt utilstreekkelige i forhold til proble-
konference i Rio de Janeiro i 1992. Aftaler-  mets omfang og langsigtede karakter.

ne omfatter ikke alene CO,, men ogsa andre

drivhusgasser. De gar ogsa videre end til

blot at kraeve begraensning af udslip ved at

omfatte forskellige former for udslipsforde-

ling og handel med udslipstilladelser. Det

skal angiveligt gore begraensningerne mere

omkostningseffektive, men er ikke uden

politiske komplikationer. Af sterst betyd-

ning er maske forpligtelser til overfersel af

beaeredygtig teknologi til U-lande.

Yo! AMigo!!

WE NEED THAT TREE
TO PROTECT US FROM
THE GREENHOUSE EFFEQT!

,\ nevsmv:b
Et afggrende spargsmal er rela-

,- tionerne mellem I-lande og U-

lande. Det dukker op i mange
sammenhange: Befolknings-
veekst, stigende levestandard,
fordeling af udslipstilladelser -
og som her i en ofte vist tegning:
Feeldning af regnskove.
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Tidligere TEMA-rapporter

fra DMU

1/1994
2/1994
3/1995
4/1996

5/1996
6/1996
7/1996

8/1996

9/1996

10/1996

11/1997

12/1997

13/1997

14/1997

15/1997

Kvelstof tilfersel til Limfjorden
Brian Kronvang m.fl., 16 sider. Udsolgt.
Luftforurening i danske byer,
Kire Kemp m.fl., 42 sider, kr.100,-.
Ozon som luftforurening

Jes Fenger, 48 sider, kr. 80,-.
Tungmetaller i danske jorder,
John Jensen m.fl., 40 sider, kr. 100,-.
Forureningsbekeempelse med
mikroorganismer

Ulrich Karlson m.fl., 32 sider. Udsolgt.
Status og jagttider for danske
vildtarter

Jesper Madsen m.fl., 112 sider, kr. 110,-.
Naturens tédlegreenser for luft-

forurening
Morten Strandbjerg og Lisbeth Mortensen,
40 sider, Kr. 60,-.

Anskydning af vildt
Henning Noer m.fl., 52 sider, kr. 80,-.
Kveelstofbelastning af havmiljoet

Henrik Paaby og Flemming Mohlenberg,
40 sider, Kr. 60,-.

Havets usynlige liv

Ake Hagstrom m.fl., 33 sider, kr. 50,-.

En atmosfeere med voksende
problemer..., luftforureningens
historie

Jes Fenger, 64 sider, kr. 90,-.
Reservatnetveerk for vandfugle
Preben Clausen m.fl., 52 sider, kr. 80,-.
Neeringsstoffer — arealanven-
delse og naturgenopretning
Brian Kronvang m.fl., 40 sider, kr. 60-.
Mikrobiologiske bekeempel-
sesmidler i planteproduktion

- muligheder og risici

Niels Bohse Hendriksen m.fl., 28 sider, kr. 40,.
Kemikalier i hverdagen

Suresh C. Rastogi m.fl., 40 sider, kr. 60,-.

16/1997

17/1998

18/1998

19/1998
20/1998
21/1998
22/1998
23/1998
24/1999

25/1999

26/1999

27/1999

28/1999

29/1999

30/1999

Luftkvalitet i danske byer

Finn Palmgren m.fl., 64 sider, kr. 90,-.
Olieefterforskning og milje i
Vestgrenland

David Boertmann m.fl., 56 sider, kr. 80,-.
Bilisme og miljo — en sveer
balance

Mette Jensen m.fl., 48 sider, kr. 60,-.
Kemiske stoffer i landbruget
John Jensen m.fl., 32 sider, kr. 40,-.
Naturen og landbruget

Rasmus Ejrnaes m.fl., 76 sider, kr. 100,-.
Skov og skovvandleb

Nikolai Friberg, 32 sider, kr. 40,-.
Hvordan stér det til med naturen?
Michael Stoltze, 76 sider, kr. 100,-.
Gensplejsede planter

Christian Damgaard m.fl., 40 sider, kr. 60,-.
Danske sger og deres restaurering
Martin Sondergaard m.fl., 36 sider, kr. 50,-.
Tropisk diversitet

- skov og mennesker i Ecuador
Flemming Skov m.fl., 56 sider, kr. 80,-.
Bekeempelsesmidler

- anvendelse og spredning i
miljoet

Betty Biigel Mogensen m.fl., 48 sider, kr. 60,-.
Giftige alger og alge-
opblomstringer

Hanne Kaas m.fl., 64 sider, kr. 80,-.
Dyreplankton i danske farvande
Torkel Gissel Nielsen, m.fl., 64 sider, kr. 80,-.
Hvor kommer luftforureningen
fra? Fakta om kilder, stoffer og
udvikling...

Jytte Illerup m.fl., 32 sider, kr. 40,-.
Bundmaling til skibe - et milje-
problem

Signe Foverskov m. fl., 48 sider, kr. 60,-.

De enkelte heefter i serien beskriver resultaterne af DMU's forskning inden for et afgreenset omrdde.
Rapporterne er skrevet pd letforstdeligt dansk og henvender sig til alle, der er interesseret i miljo 0og natur.
Serien er udformet, sd den kan bruges i undervisningen i folkeskolens eldste klasser 0g i gymnasiet.



