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Inledning

Att jorden blir varmare beror mycket sannolikt pa
manniskans utsldpp av vaxthusgaser. Det sager
FN:s klimatpanel IPCC - och kopplar uppvarm-
ningen till stigande havsniva, krympande isar och
risken for snabba forandringar som inte gar att
forutse. Men nar blir manniskans klimatpaverkan
farlig, och vad &r det som star p& spel? Ar EU:s
energi- och klimatpolitik en tandids tiger? Ar lagring
av koldioxid en lésning eller en dimrida? Ar hotet
mot klimatet en chans for féretagen?

Boken innehéller artiklar som ett fyrtiotal olika forsk-
are har skrivit om den naturvetenskapliga grunden,
om klimateffekter, anpassning och sirbarhet, och om
dtgirder for att begrinsa klimatforindringar.

Fossila brinslen kommer att dominera energifér-
sorjningen linge dn och utslippen av vixthusgaser
kommer att fortsitta 6ka. Dagens utslippsutveck-
ling foljer de allra virsta scenarierna. Vad som krivs
av utslippsminskningar for att undvika allvarliga
klimatférindringar ligger orovickande langt frin
den verklighet vi har pd jorden idag. Det skriver
Mattias Lundblad, SLU, i ett inledande avsnitt 1
boken.



DEN NATURVETENSKAPLIGA GRUNDEN

Det dr mycket sannolikt att minniskans anvind-
ning av fossila brinslen ir orsak till huvuddelen av
uppvirmningen under 1900-talet, enligt IPCC och
Erland Killén p& Stockholms universitet. Men det
finns teknik for att begrinsa utslippen, och kostnad-
erna ir inte avskrickande. Vi har inte sirskilt mycket
tid att fundera utan méste ritt snart bérja minska
utslippen pa allvar f6r att inte hamna i en situation
dir uppvirmningen har gétt for langt. Erland Killén
sammanfattar [IPCC:s utvirderingsrapport frin 2007
och idven senare forskning fram till 2009.

Mitningar och modellering ir klimatforskarens vik-
tigaste verktyg. Bida har begrinsningar och bida
behovs for att studera klimatet, skriver Markku
Rummukainen, SMHI. De tvd verktygen stédjer
varandra. Men mitningar fungerar inte for fram-
tiden. Modellering ir det bista sdttet vi har att gora
scenarier for framtiden — iven om metoden inte ir

perfekt.

Varfor ska vi d& tro pa klimatmodeller? Att bygga
en klimatmodell ir att balansera pd en knivsegg
mellan manga olika faktorer, vissa som vi kinner
vil och andra dir kunskapen har brister. Moln ir en
akilleshil och partiklar en annan. Dessutom finns det
sidant som vi dnnu inte vet att vi inte vet. Modellerna
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beskriver indd det observerade klimatsystemet bra.
Men vi fir aldrig glomma att en modell bara ir en
modell, och inte verkligheten. Det finns alltid en risk
att man fir ritt svar av fel anledning, skriver Michael
Tjernstrém, Stockholms universitet.

Vi har bade naturliga klimatvariationer och minsk-
lig klimatpéverkan. Det finns ingen motsittning i
det, och forskarsamhillet har sedan linge passerat
det stadiet av diskussionen, skriver Per Holmlund,
Stockholms universitet. Men det finns mycket vi inte
vet, och de sanningar vi stédjer oss pd vilar ibland
pa bricklig grund. Dirfér borde klimatforskare ta
fler egna debattinitiativ och inte bara passivt och
snillt svara péd frigor. Det vore ett sitt att minska
spelrummet f6r klimatcharlataner, enligt Per Holm-

lund.

Solens strilning driver klimatet pd jorden. Men solen
dr ingen vit skiva 150 miljoner kilometer bort, och
antalet solflidckar ger ingen bra bild av solens aktivitet.
Henrik Lundstedt pd Institutet f6r rymdfysik i Lund
mélar upp en mer dynamisk bild av en aktiv korona-
sol med solutbrott och solvindar som paverkar
klimatet pa jorden pa en rad olika sitt. S linge IPCC-
forskarna drar sina slutsatser utifrin den forildrade
solflicksbilden av solen kan de inte siga att de vet
hur solen inverkar pé jordens klimat, skriver han.
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Globala utslipp av partiklar har stor paverkan pid
klimatet — bdde uppvirmande svarta sotpartiklar och
avkylande vita partiklar. Sotpartiklarnas bidrag till
uppvirmningen motsvarar drygt hilften av minni-
skans koldioxidutslipp. Att ersitta biobrinslen for
matlagning i tropikerna med annan teknik kan vara
den effektivaste dtgirden att minska klimatupp-
virmningen, skriver Orjan Gustafsson, Stockholms
universitet. Partiklar méste inkluderas i kommande
klimatavtal, och vi i den rika delen av virlden m&ste
forstd att vi fjianar pa att medfinansiera dtgirder i ut-
vecklingslidnder.

Det finns ett okritiskt datafiske bakom kritiken mot
IPCC, skriver Eigil Kaas, Képenhamns universitet.
Han tar itu med ett antal seglivade pastienden som
han anser vara osanna. Han skiljer pd dterkopplingar
och klimatfaktorer som péaverkar primirt. Storleken
pa tidigare klimatvariationer berodde mest pé ater-
kopplingar. Dagens trend med stigande temperatur
beror pé klimatpaverkande faktorer som minniskan

har skapat, enligt Eigil Kaas.

Vem kan man lita pd? Stimmer det som ofta péstds
att vetenskapen 4r enig kring teorin om att minniskan
skapar global uppvirmning? Fér att besvara den
fragan behover vi precisera bide vad som menas med
teorin ifriga och vad som menas med vetenskaplig
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enighet. Olle Higgstrom pa Chalmers tekniska hog-
skola reder ut begreppen och kommer fram till att
vetenskapen ir enig och att det i dagsliget inte finns
rimliga skil att tro att teorin ir felaktig.

De allra flesta av oss kan inte sjilva undersska hur
det stir till med klimatet, och alla vet att veten-
skapens framtidsprognoser inte alltid slar in. Varfor
bor vi anda tro pd klimatférindringen? Den viktigaste
orsaken ir att vi kan lita p& vetenskapen som pro-
cess, skriver Sverker Sérlin pd KTH och Stockholms
universitet. Nir processen medfor en omfattande
konsensus méste samhillet utga frin detta som kun-

skap.

KLIMATEFFEKTER, ANPASSNING OCH SARBARHET

Enligt FN:s klimatkonvention ska vi forhindra farlig
minsklig klimatpdverkan. Men vad 4r "farlig”? Ordet
dr bdde mycket precist och besvirligt oprecist. Beslut
i klimatarbetet handlar i grund och botten om vilka
risker vi tolererar och vilka atgirder vi dr beredda att
vidta; virderingar har en given roll. Vetenskapen kan
belysa foljderna av olika handlingsalternativ och vad
som behovs for att nd uppsatta mél, men kan inte
forse oss med slutgiltiga svar. Oavsett det maste vi ta

beslut, skriver Markku Rummukainen, SMHI.
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Klimatférindringar har redan paverkat utbredning
och drsrytm hos manga arter och rubbat balansen i
ckosystem, skriver Benjamin Smith, Lunds univer-
sitet. Fortsatta forindringar kan ge konsekvenser
som vi inte kan overblicka f6r ekosystemtjinster och
biologisk mangfald. Fattiga linder och regioner med
mest att forlora kan drabbas hardast. Det vi vet och
ser redan nu ricker for att vi borde vara bekymrade.
Landekosystemen tar idag upp en dryg fjirdedel av
véra koldioxidutslipp, men det kan vinda tvirt s att
kolsinkan blir en kolkilla som gor att klimatférind-
ringarna gir innu snabbare.

Ekosystem ir komplexa — en insikt som mdste styra
véir hantering av klimatutmaningen. Systemen kan
forindras snabbt och pa ett sddant sitt att de inte
dterhdmtar sig. Dessutom ir jordens olika system
inom information, handel, turism och finanser
sammankopplade. En hindelse eller miljoforindring
i en del av virlden kan skapa problem pa en helt
annan kontinent, som i World of Warcraft. Men en
globaliserad virld kan ocksd ses som vir storsta styr-
ka eftersom innovationer snabbt kan sprida sig 6ver
jorden, skriver Victor Galaz, Stockholms universitet.

Temperaturen okar visserligen snabbare i luften in
i havet, men det finns andra faktorer som inverkar
kraftigt pd marina ekosystem, till exempel salthalt
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och surhet. Havet surnar nir det 16ser koldioxid, och
organismer som bildar skal eller skelett av kalk far
svdrare att gora det i det sura vattnet. Korallreven
kan vara borta helt om trettio ar. En positiv klimat-
konsekvens ir att vissa fiskar sprider sig norrut nir
klimatet blir varmare, skriver Keith Brander pd
Danmarks tekniska universitet.

Fler virmebéljor och mer torka, fler svéira ovider och
oversvimningar — det hir dr konsekvenser av klimat-
forindringen som kan innebira direkta risker och
hilsoeffekter for minniskan. Indirekta hilsoeffekter
kan bli till exempel 6kade problem f6r pollenallergiker
och 6kad spridning av smittsamma sjukdomar dels
via insekter och djur, dels via mat och vatten. Afrika
kommer troligen att drabbas hirdast, genom torka,
matbrist och utbredning av malaria, skriver Bertil
Forsberg och Anna-Karin Hurtig pd Umed univer-
sitet.

Mera bioenergi behovs for att minska utslippen av
vixthusgaser. Samtidigt vixer efterfrigan pa mat, och
det kan bli konkurrens om begrinsade resurser som
mark och vatten. Vatten ir redan idag en bristvara
pa manga hall, och nir klimatet forindras kan situa-
tionen forvirras. D3 giller det att anvinda vattnet
smartare s att mingden producerad och nyttig-
gjord biomassa per liter vatten kan 6ka. Det skriver
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Goran Berndes, Chalmers tekniska hogskola, Louise
Karlberg, Stockholms universitet, och Jan Lundqvist,
Stockholm International Water Institute.

Okad produktion av biobrinslen i utvecklingslinder
kan minska fattigdom och mildra klimatpéverkan.
Men det giller att vilja grodor som passar till de
ekologiska och sociala villkoren. I Zambia har man
bedémt att busken Jazropha curcas ir den allra limp-
ligaste grodan f6r produktion av biodrivmedel. Den
kan #dven leverera en rad andra produkter, och den
kan bidra till minskad avskogning, bittre jordmén
och en positiv landsbygdsutveckling, skriver Francis
X. Johnson, Stockholm Environment Institute, och

Thomson Sinkala, University of Zambia.

Mainga kustomriden ir utsatta for klimatférind-
ringar, och samhillena miste anpassa sig genom
langsiktiga investeringar. Att gora ingenting blir dyrt,
bide ekonomiskt och minskligt, skriver Richard Klein
och Annika E. Nilsson, Stockholm Environment
Institute. De belyser med exempel frin Bangladesh,
Arktis och Nederlinderna. Bista sittet att begrinsa
kostnaderna 4r att minska utslippen av vixthusgaser,
anser de, och har svirt att forestilla sig hur ens ett
rikt land skulle klara av en héjning av havsytan pa
flera meter.
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Kommer klimatférindringarna att ge upphov till
konflikter och krig? Frigan méste synas vetenskapligt
i sommarna, skriver Peter Haldén, Totalférsvarets
forskningsinstitut FOI. Han har undersokt konse-
kvenserna av mdttliga klimatforindringar i Darfur
och Arktis. Slutsatsen ir att klimatet inte ger upp-
hov till konflikter — det 4r minniskor som gor det.
Men torka och hungersnéd kan forvirra situationen.
Oljan som blir tillginglig i Arktis nir isen smilter ir
en tickande klimatbomb. Om vi inte lyckas minska
klimatférindringarna kommer vi att ha en osiker
virld mot slutet av drhundradet.

ATGARDER FOR ATT BEGRANSA
KLIMATFORANDRINGAR

Nir vi ska bestimma utslippsmal f6r koldioxid fir
vi leva med ménga osikra faktorer. Det ir osikert
vilken temperaturokning det blir nir vixthusgas-
halten i atmosfiren okar, och det ir osikert vilka
effekter en global temperaturskning fir, skriver
Daniel Johansson, Chalmers tekniska hogskola och
Goteborgs universitet. Det ir inte heller sjilvklart
vad som ir "farlig” minsklig klimatpaverkan. Om vi
vill vara relativt sikra pd att ni EU:s tvigradersmail
mdste vi bérja minska utslippen kraftigt redan idag
och fortsitta de kommande decennierna.
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EU:s mdl att tillita jordens medeltemperatur att oka
hogst tvd grader kommer att kunna nis med rige
nir det giller koldioxidutslipp om vi gir dver till ett
elsamhille, skriver Sven Kullander, Kungl. Veten-
skapsakademien. Enligt studier inom akademiens
energiutskott beriknas koldioxidutslippen frin fossila
energikillor kunna minska frin dagens 28 miljarder
ton per dr till 20 miljarder ton dr 2050. Detta bor
ricka for att klara tvigradersmélet.

Béide EU och virlden i 6vrigt har stora forhoppningar
pa tekniken att avskilja och lagra koldioxid. Men det
finns anledning att ha ett kritiskt férhallningssitt,
skriver Anders Hansson, Linkopings universitet, och
Marten Lind, KTH. Osikerheterna ir ménga och
erfarenheterna fi. Kritikerna beskriver tekniken som
en dimridd som energiindustrin har skapat for att fa
fortsitta elda fossila brinslen.

Om klimatfrigan ska tas pd allvar behover vi an-
vinda alla sitt for att minska koldioxidutslidppen,
dven avskiljning och lagring av koldioxid (CCS),
skriver Filip Johnsson, Chalmers tekniska hégskola.
Med tanke pé de stora mingder fossila brinslen som
finns kvar att anvinda vore det ett mardrémsscenario
att CCS misslyckades. Just nu ser det ljust ut for
tekniken. P4 sikt dr det viktiga att vi globalt sitter
ett tillrickligt hogt pris pd koldioxidutslipp si att
bide CCS och annan teknik blir I6nsam i stor skala.
18

Global rittvisa pd klimatomradet — dr det mojlige?
Vad ir viktigast — att fordelar och bordor fordelas
jamlike eller att alla fir delta i klimatpolitiska beslut?
Eller finns det nigot tredje sitt att se? Ja, det vik-
tigaste 4r kanske att diskutera vad som star pd spel
for minniskor i olika delar av virlden, skriver David
Kronlid, Uppsala universitet.

Klimatfragan ir het i storpolitik och internationella
forhandlingar. Vilka krav pd utslippsminskningar
ska stillas? Hur ska bérdorna fordelas? Vilka prin-
ciper ska gilla? Bo Kjellén, Stockholm Environment
Institute, och Bjorn-Ola Linnér, Linkdpings univer-
sitet, mélar upp bilden av det internationella klimat-
samarbetet — frin Rio till Képenhamn. Om resul-
tatet frin Kopenhamn i december 2009 blir svagt
far vi troligen en debatt om klimatkonventionen. Ar
FN-vigen den ritta? Ar det for mycket marknad och
for lite politisk styrning i dagens klimatarbete?

Kan Kyotoprotokollets flexibla mekanismer ridda
klimatet? Nej, inte i sig sjilva, skriver Lars Zetterberg,
IVL Svenska Miljsinstitutet. Det krivs att virldens
ledande nationer forst gor konkreta dtaganden om
utslippsminskningar. Sedan kan de flexibla meka-
nismerna hjilpa oss att uppnd mélen dill ligsta mojliga
kostnad. De kan vara verktygen som introducerar
ett globalt koldioxidpris som gor klimatfrigan till
en friga for foretagsstyrelserna. Det fir inte finnas
19



nigra klimatskattebefriade paradis dir smutsig indu-
stri kan gdmma sig.

Inom EU ser man klimat- och energipolitiken som
instrument som bide ska losa klimathotet och minska
beroendet av energi frin instabila regioner i virlden.
Men hur ska EU kunna gi frin retorik dll prakeik?
I retoriken kring EU:s klimat- och energipolitik syns
inte de malkonflikter som finns i samhillet, skriver
Karin Bickstrand, Lunds universitet. I dagsliget saknar
EU regelverk och demokratiskt mandat for att géra en
storre samhillsomstillning av energisystem, trans-
porter och konsumtionsménster till en kolsnal fram-
tid. EU:s klimat- och energipolitik ir en tandlos tiger.

Nir Europa sitter upp maél f6r 6kad anvindning
av biobrinslen sd paverkar det minniskor i fattiga
linder, bland annat i Indonesien dir oljepalms-
plantagerna breder ut sig. Aven om EU:s avsike ir
att utvecklingslinder ska fi méjlighet att bekimpa
fattigdom genom att silja biobrinslen till Europa ir
det inte sikert att det fungerar si i praktiken. Idag
dr det véra europeiska tekniska l3sningar som styr,
men vi miste borja ta hinsyn till den miljomaissiga
och sociala helheten i de linder som producerar
vart biobrinsle, skriver Maria Osbeck, Stockholm
Environment Institute, och Neil Powell, Stockholm
Environment Institute och SLU.
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Varfor har klimatproblematiken 6verhuvudtaget
uppstatt? Samhillsvetenskapen ger ménga och mycket
olika svar, skriver Johan Hedrén, Linkopings univer-
sitet. Skillnaderna beror delvis pa vilka faktorer som
uppfattas som mest styrande: idéer, ekonomi, teknik
eller politik. Det finns ingen vetenskaplig enighet om
vilken sambhillsteoretiker som har ritt. Varje min-
niska miste bilda sig en egen uppfattning. D4 ricker
det inte att ta del av moderna medier som forenklar
allefér mycket. For den som vill forstd det komplexa
har samhillsteorin en viktig roll att spela.

For att svenska foretag ska vara konkurrenskraftiga
i linder som Indien och Kina miste de snarast ut-
veckla teknik med miljoprestanda som gir lingre 4dn
vad den nuvarande svenska och europeiska lagstift-
ningen kriver. Sjilvklart ska foretag f6lja lagar och
regler. Men bor de ocksd ta ett frivilligt ansvar for
klimat och milj6? Far de, kan de, bor de och gor de?
Frigorna reds ut av Pontus Cerin, Handelshégskolan
i Umed, och Tommy Lundgren, Handelshégskolan i
Ume3 och SLU.

Den globala klimatfrigan och det globala affirs-
klimatet har stora likheter, men ocks3 stora olikheter.
Klimatfrigan ir kollektiv till sin natur och affirs-
virlden drivs av egennytta och tillvixttinkande,
skriver Johan Sandstrom, Orebro universitet. Tillvixt
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i ekonomin betyder tillvixt” i klimatpaverkan. Ut-
maningen 4r att hitta l6sningar som gynnar bade
klimat och foretag. I brist pd globala institutioner
som med kraft kan férm3 globala f6retag att ta mer
ansvar for klimatfrigan behdvs det tydliga signaler
fran starka globala medborgare och konsumenter.

Birgitta Johansson, redaktir

Birgitta Johansson ir vetenskapsjournalist
och informator hos Forskningsradet Formas.
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Globala vaxthusgasutslapp

Jordens medeltemperatur har 6kat med cirka 0,8
grader sedan slutet av 1800-talet. Merparten av
denna okning beror enligt FN:s klimatpanel IPCC
pa manniskans utslapp av vaxthusgaser.

De vixthusgaser som regleras av Kyotoprotokollet
ir koldioxid (CO3), metan (CHy), lustgas (N2O,
dikviveoxid) och nigra fluorerade gaser. Eftersom
gaserna har olika kraftig vixthuseffekt riknas ut-
slippen ofta om si att de blir jimf6rbara med kol-
dioxidens vixthuseffekt. Det betyder att alla utslipp

av vixthusgaser redovisas som koldioxidekvivalenter.

Koldioxiden star sjilv for nirmare 77 procent av de
samlade utslippen (figur 1). Utslippen av koldioxid
beror frimst pa forbrinning av fossila brinslen och
avskogning. Lustgas kommer frin bland annat jord-
bruk, avfall och transporter. Metan hirrér frimst frin
boskapsuppfodning, risodling och avfall. Men gasen
frigors ocksd ur marken till exempel nir perma-
frosten smilter, ndgot som kan ske i ett varmare
klimat. Fluorhaltiga vixthusgaser bildas vid industri-
processer.
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Figur 1. 84 hir fordelas utslippen av viixthusgaserna som ingdr i Kyoto-
protokollet. Koldioxid stir for nistan 77 procent av de samlade utsliippen,
néir alla urslippen har riknats om till koldioxidekvivalenter.

(Kiilla: IPCC 2007)

Vaxthusgaserna 6kar i atmosfaren

Sedan industrialismens genombrott under 1800-talet
har vixthusgashalten i atmosfiren okat kraftigt.
Halten av koldioxid har 6kat med drygt 35 procent
frain den forindustriella nivn pd cirka 280 ppm
(miljondelar) till dagens nivd som ir cirka 385 ppm
(figur 2). Okningen beror frimst pi 6kande utslipp
frin forbrinning av fossila brinslen, som till en borjan
mest var kol. P4 1960-talet gick olja forbi som det
vanligaste brinslet. Avverkning av skog har ocksé
medverkat till att h6ja atmosfirens halt av koldioxid.
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Sedan férindustriell tid har flera av jordens skogs-
omriden avverkats och idag svarar forlusten av skog
for cirka 20 procent av utslippen av koldioxid till
atmosfiren.

Halter av vaxthusgaser i atmosfaren sedan 1550

ppm
C02 CHg N20
360 1,6 0,36
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Metan (CHg)  seeeeee Dikvaveoxid (N2O)

Figur 2. Atmosfirshalterna av vixthusgaserna koldioxid och metan har
Gkat kraftigt sedan 1800-talet, siirskilt metan. Aven viixthusgasen dikvive-
oxid (lustgas) har ikat, men inte lika mycker. (Kiilla: IPCC 2007)

Mellan 1970 och 2004 6kade de globala utslippen
av vixthusgaser med cirka 70 procent frin knappt 30
till ndrmare 50 miljarder ton koldioxidekvivalenter.
Utsldppen av koldioxid 6kade med omkring 80 pro-
cent under samma period. Koldioxidutslippen har
i stort foljt den ekonomiska utvecklingen i virlden
och dirmed 6kat under hégkonjunkturer och minskat
under lagkonjunkturer och andra kriser. Till exempel
minskade utslippen av koldioxid mirkbart under
andra virldskriget da tillgingen pa olja var begrinsad.
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Flera kraftiga hojningar av oljepriset pd 1970-talet,
den ekonomiska krisen i dst efter kommunismens
fall i slutet av 1980-talet och en tillfillig avmattning
av Kinas ekonomiska utveckling i slutet pd 1990-talet
dr andra exempel pd hindelser som tillfilligt paverkat
utslippsutvecklingen i vissa regioner.

An s linge stir industrilinderna for de storsta kol-
dioxidutslippen, men den kraftigaste utslippsokningen
sker nu i utvecklingslinder med snabbt vixande eko-
nomier (figur 3). Totalt sett har de globala koldioxid-
utslippen femfaldigats sedan andra virldskriget.

Koldioxidutslapp fran fossila branslen i olika delar av varlden
Miljarder ton/ar

12
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0 assseseeeees

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

------------- Vasteuropa Rika utomeuropeiska lander
Osteuropa === Tredje vérlden

Figur 3. Koldioxidutslippen frin fossila brinslen har varierat med kon-
Junkzurer, virldskrig och ekonomiska kriser. Storsta Gkningen av koldioxid-
utsliippen sker nu i tredje viirldens snabbr viixande ekonomier, bland annar
Kina och Indien. (Kiilla: Carbon Dioxide Information Centre, Oak Ridge)
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Bidrag fran olika sektorer

Energisektorn stér for den storsta andelen av de globala
utslippen av vixthusgaser, ar 2004 drygt en fjirdedel
(figur 4). Nirmast efter kommer industri, skogsbruk
och jordbruk. Transportsektorn, som f6r Sverige 4r
en av de mest betydande utslippssektorerna (drygt
30 procent), svarar globalt bara f6r en mindre del av
de totala vixthusgasutslippen (13 procent ar 2004).

Vaxthusgaser globalt fran olika sektorer (2004)

Avfall
och avlopp
3%
Skogsbruk ggoe/rgiférsérjning
17% o
Jordbruk
13%
Transporter
13%

Industri Bostéder och

19% kommersiella
byggnader
8%

Figur 4. Ar 2004 stod energisektorn for drygt en fiirdedel av de globala
utsliippen av viixthusgaser. Transporter stir for en ganska liten del globalt
sett. (Kélla: IPCC 2007)
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Den storsta kningen mellan 1970 och 2004 (figur 5)
kom frin energisektorn som 6kade sina utslipp med
145 procent och transportsektorn som 6kade sina
utslipp med 120 procent. Markanvindningssektorn
okade utslippen med 40 procent. Dir ingir dven ut-
slippen frin avskogning dir osikerheten i uppgift-
erna gor trenden betydligt osikrare dn for 6vriga
sektorer. Den globala avskogningstakten var nigot
ligre under perioden 2000-2005 4n under perioden
1990-2000.

Den globala energiintensiteten (férhillandet mellan
den totala energiforbrukningen och BNP) har minskat
med 33 procent mellan 1970 och 2004. Men det har
haft mindre effekt pd de globala utslippen 4n den
kombinerade effekten av global inkomstokning (77
procent) och global befolkningsskning (69 procent)
som ir de drivande faktorerna bakom de 6kande
energirelaterade koldioxidutslippen.

Utslappsokningen fortsatter

Enligt en studie som gjorts av Hollindska miljs-
byrin med data f6r 2007 baserad pi fossilbrinsle-
anvindning och cementproduktion fortsitter de
globala utslippen att 6ka. Mellan 2006 och 2007
okade utslippen med 3,1 procent. Okningen beror
frimst pd fossilbrinsleanvindning, dven om 6kningen
i global energiproduktion var nigot mindre mellan
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Figur 5. Ussliippen av viixthusgaser frin olika sektorer har dkat stadigt
sedan 1970, och fortsiitter att éka. (Killa: IPCC 2007)

2006 och 2007 in tidigare. Det ir frimst okade olje-
priser de senaste ren och viderforhéllandena under
dret som paverkat energianvindningen.

Sammanstillningen visar ocksd att Kina svarade for
tva tredjedelar av denna 6kning och att man nu passerat
USA som det land som slipper ut mest koldioxid.
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Kina svarar for 24 procent av de globala utslippen
foljt av USA (22 procent), EU (12 procent), Indien
(8 procent) och Ryssland (6 procent). Riknat per
capita ligger Kina dock fortfarande léngt efter USA
som med god marginal svarar for de stérsta kol-
dioxidutslippen per person. USA:s invénare slipper
i genomsnitt ut 19,4 ton koldioxid per ar medan
medelkinesen slipper ut 5,1 ton per ar. Motsvarande
siffror 4r for EU 8,6 ton, for Indien 1,8 ton och for
Ryssand 11,8 ton.

IPCC raknar med 6kade utslapp

I de scenarier som hittills har tagits fram inom IPCC
finns inga sirskilda klimatitgirder antagna. Det
innebir att inget av scenarierna uttryckligen riknar
med nigon effekt av FN:s klimatkonvention eller
dess Kyotoprotokoll for den fortsatta utslippsut-
vecklingen. De fossila brinslena antas behélla sin
dominerande stillning i manga ar framéover.

IPCC bedémer i sina scenarier att koldioxidut-
slippen frin energianvindningen mellan 2000 och
2030 kommer att 6ka med mellan 45 och 110 pro-
cent. Mellan 50 och 75 procent av denna 6kning
forvintas komma frin andra regioner dn utvecklade
linder och linder med 6vergingsekonomier. Men
de genomsnittliga koldioxidutslippen per capita
frin dessa andra regioner forblir fram till 2030 enligt
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scenarierna betydligt ligre (2,8-5,1 ton koldioxid
per person och ar) dn utslippen frén utvecklade
linder och linder med 6vergingsekonomier (9,6—
15,1 ton koldioxid per person och ar).

Utmaning vantar

Dessa scenarier for den framtida utslippsutveck-
lingen dr de som oftast anvinds i globala klimat-
modeller for att berikna den framtida klimatutveck-
lingen. Eftersom scenarierna inte omfattar nigra
specifika klimatdtgirder, ligger de utslippsredu-
ceringar som antas vara nodvindiga for att undvika
allvarliga klimatforindringar och som nu diskuteras
i de internationella klimatférhandlingarna langt frin
den utveckling som forutspds i scenarierna. Dagens
utslippsutveckling foljer de scenarier som har den
kraftigaste utslippsokningen och som ger de svaraste
konsekvenserna. Behovet av snabba och kraftfulla
dtgirder for att minska utslippen ir dirfér mycket
stort.

Det dr uppenbart att en stor utmaning med att minska
utslippen vintar framéver och att ett tungt ansvar
nu vilar pd virldens beslutsfattare.

Det hir avsnittet dr skrivet av Mattias Lundblad som
dr anstilld som utredare vid Institutionen for mark och
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miljo, Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU). Mattias har
de senaste dren arbetat med klimatfrigor pa Natur-
vdrdsverket. Pia SLU arbetar han nu med rapportering
av vixthusgasfloden fran markanvindningssektorn och
underlag for de internationella klimatforhandlingarna.
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FN:s klimatpanel IPCC

FN:s klimatpanel IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) inrattades 1988 av FN:s milj6-
program UNEP och Véarldsmeteorologiska orga-
nisationen (WMO). Over 190 lander deltar idag i
panelens arbete som gér ut pé att utvardera och
sammanfatta vetenskapligt baserad kunskap om
mojlig méansklig paverkan pa klimatet och foljderna
av detta.

Arbetet bedrivs i tre arbetsgrupper som ir inriktade
pa 1) klimatsystemet och dess férindringar, 2) klimat-
forindringarnas konsekvenser f6r natur och samhille
och méjligheter till anpassning, samt 3) metoder for
att begrinsa minniskoskapade klimatférindringar.

Naturvardsverket representerar Sverige i IPCC.
Minga svenska forskare deltog aktivt i arbetet med
den fjirde bedémningsrapporten som kom 2007
(Climate Change 2007, IPCC Fourth Assessment
Report eller AR4). Totalt medverkade 6ver 800
forskare frin en mingd olika forskningsdiscipliner.
Exempel pad forskningsomriden ir meteorologi,
oceanografi, naturgeografi, glaciologi, geokemi,
klimathistoria, hydrologi, biologi, ekosystemanalys,
ekonomi och energisystem.
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IPCC:s rapporter bygger pa den vetenskapliga litte-
ratur som redan finns. Den fjirde rapporten base-
rade sig pé forskning fram till och med 2006. IPCC
bedriver alltsd ingen egen forskning och gor inga
egna mitningar. IPCC-rapporterna ska fungera som
beslutsunderlag och limnar inga rekommendationer
om dtgirder. Istillet beskrivs konsekvenserna av olika
handlingssitt, ur bide ett naturvetenskapligt och
ett samhillsvetenskapligt perspektiv. Bedomningen
av vilka dtgirder som 4r mojliga att genomféra och
vilka konsekvenser som sambhillet 4r berett att ta ir
en politisk frga, och dir tar IPCC inte stillning.
Varje rapport sammanfattas for beslutsfattare. De
rapporter som publicerades 2007 hade granskats av
2 500 forskare. I april 2009 redovisade de svenska
forskarna Erland Killén och Markku Rummukainen
den allra senaste klimatforskningen i rapporten "Ny
klimatvetenskap 2006-2009”. Nista IPCC-rapport
ska komma 2013.

IPCC:s utvirderingar anvinds som vetenskaplig
grundval for de forhandlingar som bedrivs inom ramen
for FN:s klimatkonvention. Den fjirde rapporten
kom fram till slutsatsen att minniskans utslipp av
vixthusgaser mycket sannolikt (90-99 procent) for-
klarar huvuddelen av den uppvirmning vi hade under
andra hilften av 1900-talet.
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Lastips

FN:s klimatpanel 2007, Sammanfattning for

beslutsfattare:

* Den naturvetenskapliga grunden, Naturvirdsverkets
rapport 5677 (www.naturvardsverket.se).

* Klimateffekter, anpassning och sirbarbet, Natur-
vérdsverkets rapport 5704.

. Atgdrder for att begrinsa klimatforindringar, Natur-
vardsverkets rapport 5713.

* Syntesrapport, Naturvirdsverkets rapport 5763.

Klimatforskning 2006-2009:

e Erland Killén och Markku Rummukainen,
Ny klimatvetenskap 2006-2009, Kommissionen
for hallbar utveckling, Regeringskansliet 2009
(www.regeringen.se).
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Jordens klimat enligt IPCC

Det ar mycket sannolikt att manniskans anvandning
av fossila branslen ar orsak till huvuddelen av upp-
varmningen under 1900-talet. Men det finns teknik
for att begransa utslappen, och kostnaderna &r inte
avskrackande. Vi har inte sarskilt mycket tid att
fundera utan maste ratt snart bdrja minska utslappen
pa allvar for att inte hamna i en situation dar upp-
varmningen har gatt for langt. Det har skriver Erland
Kallén i sin sammanfattning av IPCC:s utvarderings-
rapport fran 2007 och senare forskning fram till
2009.

Erland Killén, Meteorologiska Institutionen,
Stockholms Universitet.
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J ordens klimat har blivit varmare. Under 1900-talet

okade den globala medeltemperaturen vid jord-
ytan med 0,7-0,8 grader Celsius (figur 1). Okningen
dr inte jimn; i bérjan och mot slutet av 1900-talet
ir den stigande trenden tydlig, medan mitten av
1900-talet uppvisar en platd med en obetydlig temp-
eraturtrend. Det varmaste dret under 1900-talet
intriffade &r 1998; direfter har temperaturen varit
endast svagt stigande. Under de senaste fem dren
(2004-2008) har den globala medeltemperaturen
till och med sjunkit nigot.

Samtidigt som det blivit varmare har ocksd en rad
effekter av uppvirmningen konstaterats. Havsisen
i Arktis drar sig tillbaka, sirskilt under sommar-
mdnaderna. Bergsglacidrer smilter. Snéticke och
permafrostomrdden krymper. I ett historiskt per-
spektiv dr uppviarmningen unik. Under de senaste
1 300 &ren (den tid vi har tillrickligt bra data frén)
finns det sannolikt ingen motsvarande period med
lika kraftig uppvirmning.

Manniskan en mycket sannolik orsak

Vad var det d4 som hinde under 1900-talet och som
gjorde att klimatet blev varmare? Den viktigaste
orsaken ir okningen av halten vixthusgaser i atmo-
sfiren. I takt med industrialismens frammarsch och
vér anvindning av fossila brinslen (kol, gas, olja)
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Figur 1. Jordens medeltemperatur har ikat stadigt de senaste 150 dren. Havs-
nivin har stigit, och snotiickta omrdden pé norra halvklotet har minskat.

har atmosfirens koldioxidhalt stadigt 6kat och ligger
idag runt 385 ppm (miljondelar); i mitten av 1800-
talet ldg halten runt 280 ppm. Koldioxid ir en viktig
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vixthusgas, och 6kningen av koldioxidkoncentra-
tionen leder till uppvirmning vid jordytan. Samtidigt
har ocksa antalet partiklar i atmosfiren okat i sam-
band med anvindningen av fossila brinslen. Okade
partikelhalter leder till avkylning av klimatet eftersom
partiklarna reflekterar solens stralar och gor molnen
nigot vitare. Aven indringar i solens strilning kan
ha péverkat klimatet under 1900-talet, dels genom
dndringar i solstrilningens styrka, dels mojligen
genom 4ndringar i solens magnetfilt. Solen har givet-
vis ett avgorande inflytande pa jordens klimat, men
de observerade strilningsindringarna 4r sd sma att de
knappast kan forklara ndgon storre del av de obser-
verade temperaturvariationerna.

Med hjilp av klimatmodeller har klimatforskarna
kunnat visa p& ett tydligt orsakssamband mellan
dndringar i temperaturklimatet och 8kningen av olika
vixthusgaser, partikelhalter och naturliga klimat-
svingningar. Under senare delen av 1900-talet finns
ett tydligt samband mellan 6kningen av koldioxid-
halt och temperaturen. I IPCC-rapporten frin 2007
slés det fast att "huvuddelen av den observerade upp-
virmningen sedan mitten av 1900-talet beror mycket
sannolikt pa Skningen av minniskoskapade vixthus-
gaser 1 atmosfiren.” Detta dr ett mycket kraftfullt
pastdende. I tidigare IPCC-rapporter har det bara

framstitt som mdjligt eller sannolikt att minniskan
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ligger bakom den observerade uppvirmningen. Nu
framfors detta pastdende med betydande sikerhet.

IPCC:s definition av sannolikhet framgr av tabellen
nedan. Att det dr "mycket sannolikt” att uppvirm-
ningen beror p& minniskan innebir att nio av tio for-
sok att forklara temperaturskningen utan att ta hin-
syn till 8kningen av vixthusgashalterna misslyckas.
Med forsok menas hir resultat frin beriknings-
modeller med olika utgdngsligen och variationer av
modellparametrar. Tar man didremot med 6kningen
av vixthusgashalterna i berikningarna stimmer re-
sultaten med den verkliga temperaturutvecklingen i
nio fall av tio.

Tabellen visar IPCC:s definition av sannolikheten att méanniskan
ligger bakom huvuddelen av uppvarmningen sedan mitten av
1900-talet.

Term Sannolikhet for att ménniskan
ligger bakom uppvarmningen

Praktiskt taget sakert >99 % sannolikhet

Mycket sannolikt 90-99 %

Sannolikt 66-90 %

Lika sannolikt som inte 33-66 %

Osannolikt 10-33 %

Mycket osannolikt 1-10 %

Ytterst osannolikt <1 %
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Naturliga klimatsvangningar

Aven om storre delen av de klimatforindringar vi
ser idag dr skapade av minniskan s finns det dven
naturliga faktorer som paverkar klimatet. Historiskt
star de naturliga klimatsvingningarna for en stor del
av klimatvariationerna. Ett exempel pa en naturlig
klimatsvingning ir El Nifio-fenomenet. I Stillahavs-
omridet sker med jimna mellanrum en omférdel-
ning av virme mellan hav och atmosfir s3 att tempe-
ratur och nederbérdsménster dndras kraftigt under
ett visst 4r. Den kraftigaste El Nifo-hindelsen som
vi kinner till 4gde rum under dren 1997 och 1998.
D3 okade temperaturen vid havsytan 6ver ett stort
omréde i Stilla havet. Samtidigt minskade nederbér-
den 6ver Indonesien och norra Australien, medan
nederbérden okade runt ekvatorn over Stilla havet.
Det omride som virmdes upp var s stort att dven
den globala medeltemperaturen tydligt paverkades.
Det varmaste aret under hela 1900-talet var 1998,
och detta temperaturmaximum beror till stor del pa
El Nifo. Ar 1999 sjonk temperaturen igen eftersom
El Nifion avklingade. Under de senaste dren har mot-
satsen till El Nifio, La Nina, dominerat cirkulations-
mdnstret over Stilla Havet och detta har bidragit till
att den globala medeltemperaturen sjunkit nigot.

Ett annat exempel pd naturliga klimatsvingningar dr

de temperaturindringar som uppkommer pd grund

av vulkanutbrott. Kraftiga vulkanutbrott kan kasta
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ut en stor miangd smd partiklar hégt upp i atmo-
sfiren. Dessa partiklar, som kan ligga kvar under
flera drs tid, reflekterar solens strilar tillbaka mot
virldsrymden och verkar avkylande pd klimatet.
Under de senaste fyrtio dren har flera vulkanutbrott
intriffat som mirkbart paverkat den globala medel-
temperaturen. Ett exempel dr Pinatubo i borjan av
1990-talet som verkade avkylande pa den globala
medeltemperaturen under flera ar.

Aven indringar i solstrilningen paverkar klimatet,
men under de cirka 35 &r som det har gjorts nog-
granna mitningar av solens utstrilning har vi inte
observerat ndgon dndring som mirkbart skulle kunna
paverka klimatet. Andringar i solens instrilning har
gett en tydlig men mycket begrinsad uppvirmnings-
effekt under den tid som minniskans klimatpéverkan
har vuxit. IPCC diskuterar ocksa andra hypoteser, till
exempel dndringar i solens magnetfilt, kosmisk stral-
ning och molnbildning. Slutsatsen ir att dessa fak-
torer sannolikt inte har péverkat klimatutvecklingen
under 1900-talet i nigon stérre utstrickning. Ertt
eventuellt samband mellan den globala medeltem-
peraturens variationer och solflickscykeln har disku-
terats linge och en del forskare har hittat samband
mellan dessa men inte kunnat ge nigon fysikaliskt
vilgrundad forklaring. Forskare har nyligen kon-
staterat att den globala medeltemperaturen svinger
med 0,2 grader mellan solflickscykelns maximum
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och minimum. Diremot har man inte konstaterat
ndgon visentlig 6kning i solens instrdlning under de
senaste decennierna.

Bevis for manniskans klimatpaverkan

Hur stor del av uppvirmningen under 1900-talet
har sin grund i koldioxidokningen och hur stor del
kan forklaras av naturliga klimatindringar? Med
hjilp av klimatmodeller kan vi gora kontrollerade
experiment som inte ir mojliga att gora med den
verkliga jordens klimat. Vi kan till exempel anta
att koldioxidhalten har varit konstant under 1900-
talet men tillata vulkanutbrott, dndringar i solstral-
ningen och naturliga klimatsvingningar. D3 fir vi
en bild som i det nedre diagrammet i figur 2, dir
observerade temperaturer (svart linje) inte éverens-
stimmer sirkilt vil med modellernas temperaturer
(vit linje) under senare delen av 1900-talet.

Om vi istillet tar med en 6kning av koldioxidhalten
i atmosfiren tillsammans med andra effekter som
har samband med minniskans aktiviteter s far vi de

Figur 2. I det jvre diagrammet har klimatmodeller exponerats for bide
naturliga klimatfaktorer och sidana faktorer som har skapats av minniskan.
Modellresultaten stimmer ritt vil med den observerade temperaturen.
S iir det inte i det nedre diagrammet diir modellerna har exponerats for
bara naturliga faktorer. (Med temperaturavvikelse menas avvikelse frin
medelvirdet under perioden 1960—1990.)
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Béade naturliga och méanniskoskapade klimatpaverkande faktorer
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resultat som visas i det dvre diagrammet. Uppvirm-
ningstrenden i borjan av 1900-talet fingas pa ett sitt
som liknar det vi fick i det nedre diagrammet, men
uppvirmningen under slutet av 1900-talet ser helt
annorlunda ut.

En genomgiende trend ir alltsd en viss uppvirm-
ning under bérjan av 1900-talet, men frin mitten
av 1900-talet och framit borde jordens klimat ha
blivit kallare om bara naturliga klimatsvingningar
skulle ligga bakom temperaturindringarna. Observa-
tionerna dverensstimmer nimligen inte med simule-
ringarna under sista hilften av 1900-talet. I figuren
har ocksi markerats storre vulkanutbrott i slutet av
1900-talet; efter varje vulkanutbrott ser vi en tydlig
avkylningseffekt.

Simuleringarna som gjorts med bide minsklig pa-
verkan och naturliga klimatvariationer ger resultat som
mycket bittre dverensstimmer med observationerna
dn de simuleringar som bara har tagit hinsyn till
naturliga klimatvariationer. Dirmed kan vi siga att
okningen av atmosfirens koldioxidhalt mycket sanno-
likt har orsakat huvuddelen av klimatuppvirmningen i
slutet av 1900-talet. Detta hindrar inte att en del av
uppvirmningen ocksd kan bero pd naturliga varia-
tioner, men det ir osannolikt att enbart naturliga
variationer kan forklara den uppvirmning vi sett.
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Scenarier for framtidens klimat

En fortsatt 6kning av koldioxidhalten i atmosfiren
kommer med stor sannolikhet att innebira fortsatt
uppvirmning. Koldioxid har mycket ldng uppehallstid
i atmosfiren. En del av den koldioxid som produ-
cerats sedan 1800-talet frin forbrinning av kol, olja
och gas kommer att ligga kvar i atmosfiren under
hundratals &r framit. Aven om vi skulle sluta tvirt
med att anvinda fossila brinslen kommer koldioxid-
halten bara langsamt att terga till den nivd den hade
fore industrialismen. Fortsatt anvindning av fossila
brinslen leder dirfér oundvikligen till fortsatt hoj-
ning av koldioxidhalten i atmosfiren.

Hur snabbt koldioxidhalten 6kar beror pd hur
minniskan agerar. Lyckas vi stoppa en fortsatt 6kning
av utslippen och si smaningom ocksd pibérja en
minskning kan vi hoppas pd att koldioxidhalten i
atmosfiren stabiliseras pd en nivd som begrinsar den
globala uppvirmningen. Men en fortsatt uppvirm-
ning ir med stor sannolikhet oundviklig. Med hjilp
av klimatmodeller kan vi berikna hur stor uppvirm-
ningen blir med olika scenarier for koldioxidutslipp.
Givetvis innehdller dessa berikningar osikerheter,
bide pd grund av osikerheter i utslippsnivierna och
pa grund av osikerheter i klimatmodellberikning-
arna av bland annat temperatur, fuktighet, moln och
vind.
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I figur 3 visas resultat av berikningar av framtida
temperaturklimat. Den 6versta kurvan illustrerar
vad som hinder om utslippen av koldioxid fortsitter
att oka i samma takt som hittills. D4 kan den globala
medeltemperaturen 6ka med cirka fyra grader de
nirmaste hundra &ren. Det ir en lika stor 6kning
som temperaturskillnaden mellan dagens klimat
och slutet av forra istiden som intriffade f6r drygt
tiotusen &r sedan! Figuren visar ocksd resultat frin
simuleringar dir vi antar att utslippen s smaning-
om begrinsas och koldioxidhalten stabiliseras pa en
nivd som ger en global uppvirmning pa omkring
tva grader de nirmaste hundra aren. Uppvirmningen
ir d4 mer begrinsad, men ind3 mer dn dubbelt s3
kraftig som den varit de senaste hundra dren. En
uppvirmning pa fyra grader motsvarar en trefaldig
okning av koldioxidhalterna jimfort med utgings-
liget i mitten av 1800-talet medan en uppvirm-
ning runt tvd grader motsvarar en férdubbling av

koldioxidhalten.

Konsekvenser av uppvarmningen

Uppvirmningen ir inte likformigt fordelad 6ver
jorden. Det arktiska omridet virms upp mer in
dubbelt sd kraftigt som resten av jorden och land-
omraden virms upp betydligt mer 4n havsomriden.
Den arktiska uppvirmningen hinger samman med
en fortsatt isavsmiltning i Arktis, medan haven
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Global uppvéarmning vid jordytan (°C)
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Figur 3. Olika scenarier for den framtida globala medeltemperaturen
utifrin olika stora utsliipp av koldioxid. Staplarna till hoger visar osiiker-
hetsintervallet.

virms upp ldngsammare in land p& grund av sin
virmetrdghet. Om utslippen av koldioxid fortsitter
att 6ka i samma takt som idag under de nirmaste
hundra ren kommer Arktis troligen att vara nistan
isfritt under sommarsisongen. Globalt sett kan
havsnivan stiga med runt en halvmeter. Den stigande
havsnivan beror dels pa den termiska expansionen av
havsvattnet, dels pa avsmiltning av landisar.
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For Sveriges del skulle ett sddant hir uppvirmnings-
scenario innebira att Stockholm fir samma tempe-
raturklimat som Paris har idag. Vi skulle fi dkade
nederbordsmingder, sirskilt 1 vister och norr, och
snosisongen skulle bli avsevirt kortare i den mellersta
delen av landet. Delar av Medelhavsomradet skulle fa
ett 6kenliknande klimat, medan andra kustomriden
skulle drabbas av stigande havsnivaer. Bangladesh,
dir huvuddelen av befolkningen bor i ett floddelta
nira havsytans nivd, skulle till stora delar over-
svimmas. En mindre del av omraddet hamnar under
havsytan for gott medan en storre del riskerar att
oversvimmas under perioder med hégt vattenstind.
Risken for 6versvimning ir s stor att betydande delar
av omrédet inte lingre kan bebos.

Aven om uppvirmningen i den industrialiserade
delen av virlden blir kraftig har dessa linder bittre
mojligheter att anpassa sig till klimatforindringar in
vad utvecklingslinderna har. Redan idag lever stora
delar av jodens befolkning under marginella for-
hallanden; en global uppvirmning skulle avsevirt
forsimra deras situation. Okade nederbordsmingder,
mer omfattande torrperioder och fortsatt avsmilt-
ning av bergsglacidrer leder till mycket besvirliga
forhallanden. Framforallt vattentillgingen och sprid-
ningen av sjukdomar har identifierats som allvar-
liga hot i samband med en fortsatt uppvirmning.
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Om jordens medeltemperatur stiger med mer in
tvd grader jimfort med temperaturen i mitten av
1800-talet visar ndgra studier att effekterna skulle
bli mycket allvarliga, sirskilt i utvecklingslinder.
Dirfor har tva grader ibland anvints som en kritisk
temperaturdkningsnivd. Vi bor begrinsa vixthus-
gasutslippen si att denna nivd inte 6verskrids.

Vad kan vi géra?

Hur hoga vixthusgashalter kan vi d& tilldta i fram-
tiden? Om temperaturokningen ska begrinsas till tva
grader fir koldioxidhalten i atmosfiren inte 6verstiga
cirka 450 ppm. Fér att klara ett mél pa 450 ppm har
man riknat ut att utslippen av vixthusgaser méste
bérja minska mycket snart (inom fem till tio &r) och
minska med ungefir 50 procent till &r 2050. I slutet
av detta drhundrade (ar 2100) bor utslippen ligga
nira noll.

Ar en s drastisk minskning av utslippen realistisk?
Ja, i IPCC-rapporten visas hur sddana minskningar
kan &stadkommas och vad det kostar. Utveckling
av ny teknik ir avgorande for att fi ner utslippen.
Den storsta enskilda utslippskillan idag ir energi-
produktion. Fornybara energikillor (vattenkraft,
biobrinslen, vindkraft med mera), energieffektivi-
sering, kirnkraft och koldioxidinfingning ger moj-
ligheter pad bdde kort och lingre sikt att minska
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vixthusgasutslippen. P& lingre sikt kan solenergi
och kanske fusionsenergi vara mojliga alternativ. Att
minska virldens utslipp av vixthusgaser innebir en
omfattande omstillning av industri, samhille och
livsstil.

Kommer vi att klara det? Ja, vi mste. Ju hogre upp-
virmningen blir, desto storre ir riskerna. Ekonomer
har riknat ut att visserligen kommer energiomstill-
ningen att kosta en del, men det handlar inte om
mer 4n ndgra procents minskning av bruttonational-
produkten under de kommande hundra &ren. En
stor del kan dstadkommas genom besparingar, vilket
innebir en negativ kostnad. Omstillningen av energi-
produktionssystemet ir dyr, men inte dyrare 4n att
det dr fullt 6verkomligt. Ekonomiska incitament
miste skapas som leder till minskade utslipp. Av-
gorande ir kostnaden for kol; dagens kolpriser ir
ganska liga. For att nd utslippsminskningar som
leder till en begrinsning av koldioxidhalten kring
450 ppm krivs ett kolpris som motsvarar 15 till 35
ore per kilo koldioxid. Som jimférelse kan nimnas

att koldioxidskatten i Sverige idag 4r 90 6re per kilo
koldioxid.

Allvarligt problem
Klimatproblemet ir allvarligt. En stor del av den
uppvirmning som skett under 1900-talet beror
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mycket sannolikt pd minniskans anvindning av
fossila brinslen. Uppvirmningen kommer att fort-
sitta; hur kraftig den blir och hur stora péfrestningar
som jordens befolkning drabbas av beror pd hur vi
lyckas begrinsa utslippen av vixthusgaser i fram-
tiden. Problemet 4r inte odverstigligt. Det finns tek-
nik och metoder f6r att begrinsa utslippen och kost-
naderna ir inte avskrickande. Men vi méste ganska
snart borja minska utslippen pd allvar for att inte
hamna i en situation dir uppvirmningen har gatt for
langt och stora delar av jordens befolkning riskerar
att drabbas hért av klimatforindringarna.

Erland Killén ér professor i dynamisk meteorologi vid
Stockholms Universitet. For nirvarande ir han verksam
som forskningschef vid det internationella forsknings-
institutet European Centre for Medium Range Weather
Forecasts i Reading, England. Han har medverkat i det
Formasstodda Bert Bolin-centret for klimatforskning
vid Stockholms Universitet
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Mer om klimatsystemet

Jordens temperatur bestdms av balansen mellan
inkommande stralning frdn solen och utgaende
varmestralning mot vérldsrymden. Hogre tempera-
tur pa jorden leder till 6kad varmestralning. Genom
atmosféarens vaxthuseffekt fangas en stor del av
jordytans varmestralning upp i de lagre delarna av
atmosfaren. Det blir darfér varmare vid jordytan an
det skulle ha varit utan vaxthuseffekt.

Vixthuseffekten péverkas om halterna av vixthus-
gaser 4ndras i atmosfiren. Om till exempel koldioxid-
halten okar fingas mer av virmestrilningen in och
temperaturen vid jordytan stiger. En uppvirmning
av atmosfirens ligre delar paverkar ocksd mingden
vattendnga och molnbildningen vilket i sin tur dndrar
strilningsbalansen ytterligare vid markytan. En
temperaturokning leder till 6kad mingd vatteninga
(6kad avdunstning frin bland annat haven) eftersom
varmare luft kan innehélla mer vattendnga, och det
forstirker uppvirmningen vid jordytan. Vatteninga
dr nimligen den mest betydelsefulla vixthusgasen.

I klimatsystemet finns en troghet som styrs av havet.
En obalans mellan utgiende virmestrilning och in-
kommande solstrilning vid havsytan paverkar havets
temperatur ldngsamt. Det tar hundratals &r att uppnd
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strdlningsbalans Gver havet efter en 6kning av vixt-
husgashalterna. Det beror pd det timligen ling-
samma utbytet av vattenmassorna nirmast ytan och
i virldshavens djup.

Moln

Moln bestdr av vattendroppar och iskristaller som
bildas nir vattenidnga kondenseras. Normalt bildas
moln dir luften stiger, stigande luft avkyls och nir en
viss kritisk temperatur nds kan luften inte behilla all
vattendnga utan den overgdr delvis till droppar eller
iskristaller. Vilken hojd som detta sker pd beror pi
luftens temperatur och innehall av vattendnga.

Molnighetens dndringar som ett resultat av dndringar

i klimatsystemets virme- och strilningsbalans ir

komplexa. Beroende pa hur molnigheten forindras

kan effekterna pa strilningsbalansen bli olika:

* Molnen péverkar inkommande solstrilning
genom reflektion av solstrilningen. Mer moln
leder till 6kad reflektion och dirmed en avkyl-
ning, medan mindre moln har motsatt effekt.
Sirskilt effektiv dr en 6kning eller minskning av
molnen i den nedre delen av troposfiren, pd 1-2
kilometers hojd.

¢ Okad molnighet leder ocksi till en 6kning av
molnens bidrag till vixthuseffekten, vilket ger en
uppvirmning vid jordytan. Mer molnighet pa
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hégre nivaer i troposfiren, vid 5-12 kilometers
héjd, leder till en uppvirmning vid jordytan.

Dessa motsatta effekter av en 6kad eller minskad
molnbildning tar delvis ut varandra. Aven om netto-
effekten ir liten sett i relation till molnens totala
strilningseffekt sd 4r den 4ndd betydelsefull. Hur
molnigheten 4ndras vid dkad vixthuseffeke bestims
av ett komplext samspel mellan dndringar i avdunst-
ning, temperaturindringar, dndringar i ismoln och
vattendroppsmoln samt idndringar i atmosfirens
cirkulationsménster. Aven om en generell uppvirm-
ning leder till 6kat innehall av vattendnga i luften
behéver detta inte medfora att det bildas mer moln.
Modellberikningar och observationer visar att i
medeltal dr ungefir halva jordklotet molnticke
medan resten ir klarluft eller endast delvis molnigt.
Det finns inga tydliga trender i molnobservationer
frin de senaste femtio aren. Inte heller i projektioner
av framtida klimatindringar kan man utldsa nigon
enhetlig molnighetstrend.

Albedo

Molnighetens 4dndringar dr den enskilt storsta osiker-
heten i vér forstdelse av klimatsystemets kinslighet
for andringar i stralningsbalansen. Dirnist kommer
dndringar i den totala reflektionen av solstralningen,
det som kallas albedo. Molnens albedo beror pi
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deras ytstruktur och om de bestdr av stora eller smé
vattendroppar eller domineras av iskristaller. Moln
med mdinga smd vattendroppar har storre reflek-
tionsfé6rmdga 4n moln bestiende av ett firre antal
stora droppar. Ismoln reflekterar generellt sett en
mindre del av solstrilningen in vattendroppsmoln.
Hoga moln innehéller mest iskristaller medan laga
moln dr mer vattendroppsrika. Liga moln reflekterar
dirfor solstrélningen effektivast. I fororenade om-
riden (delar av Nordamerika, Europa, Sydostasien)
innehéller moln generellt sett fler mindre droppar
och reflekterar dirfor mer av solstrilningen. Detta
leder till en avkylning som delvis kompenserar vixt-
husgasuppvirmningen pé en regional skala.

Luftféroreningars effekt p& strilningsbalans och
molnbildning har fitt stor uppmirksamhet under
senare dr. Bland annat har man uppticke att vissa
luftfororeningar i form av bruna, sma partiklar kan
verka uppvirmande. Over delar av Sydostasien kan
denna uppvirmning lokalt vara av samma storleks-
ordning som den okade vixthuseffekten. Luftfor-
orenande partiklar éver andra omréden kan istillet
verka avkylande, bdde genom den direkta effekten
pa solstrdlningen (reflektion) och indirekt genom att
paverka molnens albedo.
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Férutom av molnigheten péverkas albedot ocksd av
isutbredningen och landytans egenskaper. Mer is ger
storre reflektion av solstrilning och dirmed en av-
kylning. Ljusa landomriden (glacidrer, snéticken,
oknar och odlade omraden) reflekterar mer solljus
in morka omrdden (skogar, sjoar). Eftersom isticket
minskar ju varmare det blir finns hir en positiv ater-
kopplingsmekanism i klimatsystemet.

Isar

Jordens stérsta landisar finns pd Grénland och i
Antarktis. Om Gronlandsisen smilter bort hojs
virldshavens nivd med cirka sju meter. En avsmilt-
ning av Gronlandsisen kan ske om den globala upp-
virmningen ligger tva till fyra grader &ver den
forindustriella nivin under flera tusen ar. Havsis
finns framforalle i den arktiska havsbassingen och
runt Antarktis. Havsisens utstrickning varierar kraf-
tigt mellan vinter och sommar, sirskilt i det arktiska
omridet.

Under de senaste 50 dren har det skett en markant
minskning av den arktiska havsisen, sirskilt under
sommarhalviret. Denna minskning hinger klart
samman med den globala uppvirmningen som ir sir-
skilt kraftig i Arktis. I Antarktis har ingen motsvar-
ande minskning av havsisen observerats. Uppvirm-
ningen gir ocksd lingsammare pé sddra halvklotet
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eftersom det mest bestdr av hav som virms upp lang-
sammare in landomriden. Over delar av Antarktis
har en tydlig uppvirmning kunnat pévisas medan
andra delar har blivit kallare under de senaste 50
dren. Uppvirmningen kan knytas samman med en
indring av stromningsménstren dver sddra halv-
klotet som i sin tur kan forknippas med den globala
uppvirmningen och fértunningen av ozonskiktet
over Antarktis, som bada kan kopplas till minniskans
aktiviteter.

Havsniva

Eftersom havsisen flyter i havet paverkas inte havs-
ytans nivd nimnvirt om havsisen smilter. Den pa-
giende stigningen av havsytans nivé (cirka tre milli-
meter per &r) beror framforallt pd havens uppvirm-
ning; varmt vatten tar mer plats 4n kalle. En mindre
del beror pa avsmiltning av landisar, frimst bergs-
glacidrer runt hela virlden som exempelvis i Alperna,
Anderna och Himalaya. En viss avsmiltning av
Gronlandsisen har konstaterats under de senaste fem
till tio dren, medan det ir osikert om Antarktis stora
landismassa vixer eller smilter.

En fortsatt uppvirmning de nirmaste hundra &ren
kommer att ge en fortsatt stigning av havsytans niva.
Enligt den sammanstillning som redovisas i IPCC-
rapporten frén 2007 kan virldshaven stiga med runt
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en halvmeter fram till &r 2100. Senare forskning har
visat att havsytan kan stiga mer 4n s, kanske upp
mot en meter. Berdkningarna av isavsmiltningen ir
emellertid mycket osikra. Det giller sirskilt Gron-
landsisens och Antarktis bidrag. Detta beror pd vir
ofullstindiga kunskap om glacidrers dynamik. Bide
Gronlands- och Antarktisisen innefattar stora glaciir-
omriden som skulle kunna smilta snabbare in
vad som beriknats tidigare. Fortsatt forskning och
ett forbittrat observationsunderlag frin satelliter
kommer forhoppningsvis att leda till sikrare berik-
ningar av framtida glacidravsmiltningar.

Havsstrommar

Golfstrommen transporterar varmt havsvatten frin
Karibiska havet, lings Nordamerikas ostkust upp
mot Nordatlanten och Arktis. I Norska havet sjunker
det avkylda och salta vattnet i Golfstrommen for att
dtervinda séderut som en bottenstrom. Avkylningen
innebir att virmen frin Golfstromsvattnet bidrar till
att virma upp Nordatlanten och ger ett temperatur-
klimat i vistra Europa och Norden som #r varmare
dn motsvarande omriden pd samma breddgrad, till
exempel Alaska och 6stra Sibirien.

Berikningar visar att en fortsatt avsmiltning av
Gronlandsisen och 6kad avrinning frin ryska och
kanadensiska floder som mynnar i den arktiska

62

havsbassingen kan leda till en forsvagning av Golf-
strtommen. Det beror pd att avsmiltningen och
avrinningen leder till en 6kad mingd firskvatten i
Norska havet och Arktis som hindrar nedsjunkning-
en av Golfstrommens vatten. Golfstrommen tvingas
di vinda lingre séderut vilket forsvagar virmetrans-
porten till det nordatlantiska omradet. Nettoeffekten
i vistra Europa och Norden blir fortfarande en upp-
virmning, men sirskilt éver Island och sédra delarna
av Gronland kan forsvagningen av Golfstrémmen
leda till en svag eller obefintlig temperaturskning.
Annu har ingen tydlig forsvagning av Golfstrémmen
observerats, det finns heller inga tydliga tecken pa en
okning av firskvattentillstrémningen i Nordatlanten.

Permafrost

I takt med en fortsatt uppviarmning i Arktis finns
okad risk for att permafrostomriden i norra Kanada
och Sibirien smilter. Stora mingder kol finns lagrat
i permafrosten. Vid smiltning kan detta kol frigoras
till atmosfiren i form av metangas eller koldioxid. Vi
vet inte hur stora mingder det kan réra sig om, men
det finns en risk for att de frigjorda vixthusgaserna
forstirker den globala uppviarmningen.

Nederbérd och 6kenspridning
Okade globala medeltemperaturer gor att atmo-
sfirens innehdll av vattendnga okar. Dirmed kan
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det regna kraftigare 6ver de omraden dir vi idag har
nederbord. Exempel pé detta idr 6kad risk for kraftiga
skyfall i delar av Nordamerika och Europa. Samtidigt
blir omriden som idag dr nederbordsfattiga innu
torrare, sirskilt tydligt kan detta bli i Medelhavs-
omréidet. Klimatprojektioner visar att Saharasknen
kan breda ut sig at oster; det som idag ir semiarida
omriden kan bli torra 6knar i framtiden. P4 samma
gang kan det regna mer i regioner som idag ligger i
utkanten av tropiska regnskogsomraden, och dirmed
kan faktiskt ocksé en del torra omraden bli bérdiga.

Vi ser dnnu inga tydliga tecken p& 6kenutbredning
som direkt kan hinféras till den globala uppvirm-
ningen, men de senaste femtio dren har jordens
nederbordsrika omraden blivit ndgot blotare och
nederbérden har minskat i omrdden som idag ir
nederbordsfattiga.

Extrema vader

Antalet kraftiga tropiska cykloner éver Atlanten och
Karibiska havet har 6kat de senaste 30-35 dren. Det
hinger troligtvis ithop med 6kande ytvattentempe-
raturer i dessa havsomrdden. Vid en fortsatt global
uppvirmning kan vi forvinta oss ett 6kat antal
kraftiga tropiska ovider, men det finns inga tecken
som pekar pd att det totala antalet tropiska cykloner

ska oka.
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Extrema stormar pd véra breddgrader kan bide bli
vanligare och mindre vanliga. Olika klimatprojek-
tioner pekar &t olika rikeningar; det gar inte att hitta
nigon tydlig och enhetlig trend. Inte heller frin
viderobservationer av stormar kan vi utlisa nigon
tydlig trend. Stormen Gudrun ar 2005 var dirfor en i
raden av kraftiga stormar som drabbat Skandinavien
i modern tid. Det finns inga indikationer pi att
stormar av detta slag blivit vanligare under 1900-
talet.

Plétsliga forandringar - tipping points

Risken f6r abrupta hindelser i klimatsystemet okar
vid en fortsatt uppvirmning. Ett exempel pd en
sidan abrupt hindelse skulle kunna vara avsmiltning
av stora ismassor frin glacidgromrdden i Grénland
och pa Antarktis. Ett annat exempel ir en plotslig
uppbromsning av Golfstrommen. Inget av dessa
fenomen har intriffat under de senaste 50 aren och
kan ddrfor inte direkt relateras till den globala upp-
virmningen. Det hindrar inte att de kan intriffa i
framtiden, men det gir inte idag att siga hur stor
risken 4r.

Ar 2007 intriffade under sommaren en kraftig av-
smiltning av havsisticket i Arktis. I mitten av sep-
tember ar 2007 hade isticket minskat markant jim-
fort med samma tidpunkt foregdende &r. Visserligen
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finns en tydlig nedatgiende trend i havsisticket i
Arktis, men dndringen frdn &r 2006 dll ir 2007 lag
lingt 6ver vad man kunde forvinta sig enbart som
ett resultat av den neditgiende trenden. Aven i sep-
tember dr 2008 intriffade en tydlig minskning av
havsisticket, dven den storre dn forvintat. Minskad
havsis under sommaren leder till 6kad absorption
av solvirme i havet och dirmed till en forstirkning
av uppvirmningstrenden. Det spekuleras i att havs-
isminskningen i Arktis dr ett exempel pé en of6r-
utsedd, abrupt hindelse som forstirks genom en
positiv aterkoppling. Det dterstdr dnnu att se om is-
minskningen héller i sig under de kommande aren.
Om s3 dr fallet kan detta vara det forsta exemplet vi
ser pa en plotslig hindelse som hinger ihop med den
globala uppvirmningen.

Erland Killén, Stockholms universitet
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Mata och modellera
- verktyg for klimatforskare

Matningar och klimatmodellering ar klimatforskarnas
viktigaste verktyg. Vilket &r bast om vi vill ta reda pa
nagot om klimatet i framtiden? Bada har begrans-
ningar och bada behdvs for att studera klimatet,
skriver Markku Rummukainen. Dessutom stodjer
matningar modellering — och omvant. Men mét-
ningar fungerar inte for framtiden. Modellering ar
det béasta sattet vi har att géra scenarier for fram-
tiden — &ven om metoden inte ar perfekt.

Markku Rummukainen, SMHI.
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M dtningar och modellering #r tva av den natur-
vetenskapliga klimatforskningens viktigaste
verktyg. De kompletterar varandra, och bida har
bdde mojligheter och begrinsningar. Via mitningar
fir man fram verkliga virden. Med klimatmodeller
simulerar man klimatet.

Matdata med vissa osakerheter

Mitningar gors for atmosfiren, havet, isarna och
biosfiren. De gors pa land och till havs, pa plats eller
pa distans. De gors pd instrumenterade stationer,
bojar, frin flygplan och fartyg, med viderradar och
satelliter. Enstaka mitserier av inte minst temperatur
gar ndgra hundra &r tillbaka i tiden, men mest mit-
ningar finns frin de senaste 150 &ren. Det dr under
den tiden vi har utvecklat moderna mitinstrument
och upprittat lingsiktiga mitnitverk.

Meitningar ir en given grundsten, men allt gr inte att
mita. Mitdata kan dessutom sillan anvindas utan
vidare. De maste forst analyseras. Det beror pd att mit-
ningar alltid 4r forknippade med osikerhet som beror
pd mitinstrumentens egenskaper, hur mitningen
gors, och p& vem som har bestimt vad som ska mitas
nir och var. Speciellt noggrann analys krivs for
avancerade fjirranalysdata som samlas in med sat-
elliter och radar. Det gér inte att mita alltid och 6ver-
allt. Ett exempel ir den globala medeltemperaturen.
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Den analyseras fram frin mitningar som gors pa ett
stort antal platser virlden runt. Men platserna ir
ojamnt fordelade. Det ir speciellt glest mellan dem
i till exempel polaromridena och Sahara. Det ger
givetvis en viss osikerhet i resultaten som méste
hanteras i sammanvigningarna av insamlade data.

Det ir inte ldtt att med mitdata f3 insyn i klimatets
egenskaper och vixlingar lingre bakit i tiden. Aven
om vi inte direkt kan mita det som redan har hint
finns det metoder for att géra mitningar om hur
klimatet har varit. Vi fir griva oss ner i naturens
egna klimatarkiv, till exempel iskdrnor och trid-
ringar. Dessa har vuxit till 6ver tiden och péverkats
av klimatets vixlingar. I iskdrnorna kan man hitta
inkapslade luftbubblor som kan analyseras s att vi
kan se tidigare atmosfirshalter av till exempel kol-
dioxid och metan. Genom studier av olika isotoper
av syre och vite kan dven temperaturer bestimmas.
Tridringarnas utseende har i sin tur paverkats av
temperatur och nederbérd nir triden vixte. De re-
sultat som kommer fram kallas proxydata eftersom
de inte handlar om klimatvariabler i sig, utan om
klimatrelaterade egenskaper som kan tolkas om
till klimatdata. Medan iskirnor bevarat klimatin-
formation frin perioder langt tillbaka, upp till flera
100 000 ar, ger till exempel tridringar information
om mycket kortare perioder.
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Framtiden i sin tur gér forstds inte alls att géra mit-
ningar pa. Klimatmodeller ger oss en méjlighet att
gora berikningar av hur det kan komma att bli.

Klimatmodeller ar inte perfekta

Enkelt kan man siga att en klimatmodell ir ett syn-
tetiskt klimatsystem uttrycke i matematiska termer,
oftast i form av ett datorprogram. Modellen beskriver
egenskaper och grundliggande fysik hos bland annat
atmosfiren, landytan, havet och isen (figur 1). De
mest avancerade klimatmodellerna ir tredimen-
sionella cirkulationsmodeller som bygger pé vir fysi-
kaliska forstdelse av energi, massa och rérelsemingd
(massa ganger hastighet). Alla dessa dr konserverade
inom slutna system. Nir det giller klimatet till-
kommer inkommande energi i form av solstralning
samt utgdende energi i form av virmestralning ut ur
jordsystemet inklusive atmosfiren.

Figur 1. En schematisk skiss av klimatsystemet. I en klimatmodell simuleras
rorelser i atmosfir och hav direkt med minga andra processer, som bild-
ning av moln och nederbird eller fliden av energi bide mellan och inom
hav och atmosfiir, bildning och avsmiltning av is, med mera. Atmosfiiren,
havet och marken delas in i ett tredimensionellt rutniit dir man beriknar
viirden pd temperatur, vind och fuktighet. Utifrin dessa viirden simuleras
klimatet med hjilp av cirkulationsmodeller for hav, atmosfiir och land.
Genom antaganden om eventuella externa faktorer som till exempel
variabel solstrdlning eller viixlande atmosfiirshalter av viixthusgaser kan
béde naturlig och av méinniskan orsakad klimatpiverkan studeras.
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Aven vatten i dess olika faser (sné/is, vitska, nga)
och salthalten i havet ingdr i klimatsystemets grund-
liggande storheter. Man forstar vitsen med det littare
om man tinker pd att det gr 4t eller frigors virme-
energi i omvandlingarna mellan vatteninga, flytande
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vatten och sno/is. Salthaltsvariationer i sin tur pi-
verkar vattnets tithet och skapar dirmed kontraster
som leder till rorelser, det vill sidga havsstrommar.

Klimatsystemet dr mycket komplext och det gir inte
att representera alla dess detaljer i modellerna. Med
tanke pd det ir och kan inte klimatmodeller vara
perfekta. I den man det finns mitningar ir det dir-
for viktigt att gora jaimforelser med berikningarna
och uppskatta klimatmodellernas férmégor och
brister.

Hogre upplosning men ocksé storre system

Klimatets processer ir kontinuerliga i tid och rum.
Temperaturen exempelvis varierar glidande frin en
tid till en annan eller mellan tv4 platser. I klimat-
modeller delar man diremot atmosfiren, havet och
marken i ett antal punkter f6r att kunna géra be-
rikningar. I globala modeller kan avstdndet mellan
punkterna vara 10-30 mil, medan man i regionala
modeller idag astadkommer 1-5 mil. Aven tidsut-
vecklingen bryts ner till berdkningar 6ver korta tids-
steg som kan vara frin en knapp halvtimme till en
timme langa; tidsstegen lidggs efter varandra tills en
bestimd period har simulerats. For att berikna de i
verkligheten kontinuerliga och samtidiga processerna
i ett antal steg behovs det numeriska metoder.
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Det beror pé en modells upplésning vilka processer
som kan beriknas direkt och vilka som miste be-
skrivas mer approximativt. Exempel pa det sistnimna
dr smiskaliga rérelser som turbulent blandning i
atmosfiren och havet, markytans heterogena struktur
och molnens mikrofysik (hur vatteninga omvandlas
till och frin sm& droppar som i sin tur utvecklas till
moln och eventuellt till nederbord). Processer som
friktion och absorption av strilning av atmosfirens
gaser i sin tur involverar molekyler som forstds inte
kan modelleras var for sig. Det som kommer till an-
vindning dr “parameterisering”, som handlar om
processbeskrivningar. Dessa skapas med kunskaper
om den bakomliggande fysiken.

Utéver grundekvationer, numerisk teknik och process-
beskrivningar behévs en specifikation av var det finns
land och hav samt deras storskaliga former och be-
skaffenhet. Aven effekten av jordens rotation pi cirku-
lationen byggs in i ekvationerna. Solinstralningen och
atmosfirens sammansittning samt eventuell annan
paverkan som ska inkluderas maste ocksa beskrivas.
En modell kan aldrig bli fullstindig eller perfekt.
Det kan ocksa vara sd att i alla modeller saknas nigot
grundliggande. Som ett exempel kan nimnas att
fram till bérjan av 1990-talet tog man inte hinsyn
till atmosfiriska partiklar i klimatmodeller. Dessa
paverkar i viss utstrickning strilningsbalansen och
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dven molnbildningen. Idag inkorporeras dessa effekter
i manga klimatmodeller, men osikerheterna ir fort-
farande stora. En anledning till det 4r att det bara
finns ett begrinsat antal mitningar av partikelmingd-
erna och partiklars detaljerade egenskaper.

Klimatmodeller har funnits och anvints sedan 1960-
talet. Idag diskuterar man mer och mer detaljerade
klimatmodeller, med siktet pd lingre sike instillt p&
skalan 1-10 kilometer dven i globala berikningar.
Samtidigt gdr man mer och mer mot si kallade
jordsystemmodeller (Earth System Models). Utéver
atmosfiren, landytorna och havet omfattar dessa
vegetation, atmosfirskemi, kolcykeln och eventuellt
havets biogeokemi. Det finns dven funderingar pa
att inkludera modelleringar av samhiillets processer
(befolkning, ekonomi, med mera). Denna utveck-
ling kan leda till bittre och mer férfinade studier av
dterkopplingar och osikerheter. Det kan ocksd leda
till Gverraskningar i vér forstdelse eftersom ny vixel-
verkan inkorporeras, vilket kan leda till ovintade
effekter och nya insikter.

Ar vissa data béttre @n andra?

Man skulle kunna tinka sig att mitdata dr mer virda
4n data frin modeller. Ibland kan man ocksi fi den
kinslan av forskare som inbitet forskar om klimat-
processer med hjilp av mitningar. Jag har triffat
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kollegor som mer eller mindre fnyser 4t modeller. Det
som kanske ligger bakom ir att medan mitningar
ju handlar om den verkliga verkligheten sd handlar
modellering om simulering, det vill siga berikningar.
Aven om mitningar har en del begrinsningar ir de
inda det nirmaste vi kan komma verkligheten. Simu-
leringar dr bara det nist bista. P4 samma sitt har jag
triffat kolleger som stenhért tror pd modeller och
inte arbetar med mitningar.

Enligt min mening behévs det samarbete, eftersom
klimatmodellering och mitningar kompletterar var-
andra. Bida resulterar i data om temperatur, neder-
bord, vindar, salthalter i havet, markfuktighet, sné-
ticken, och sa vidare. Klimatmodellering hjilper oss
att forstd mitdata. Om vi inte kan modellera det vi
miter har vi nog inte en sann forstdelse av det klimat
som dessa observationer handlar om.

Hur blir framtiden?

Vad ska vi gora med det som inte gir att mita, in-
klusive framtiden? Vagar vi lita pd klimatmodeller?
Mitt svar dr ”ja, fast med sunt fornuft”. Dagens
klimatmodeller har visat sitt virde och deras resultat
stir sig bra jimfort med olika mitningar. Aven om
klimatmodeller inte ir fullkomliga s& dr de mycket
anvindbara. Klimatmodellering kan med gott sam-
vete jimforas med arbete i ett laboratorium lika
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mycket som om man var omgiven av provror och
mitinstrument.

Bide mitningar och modellering ir oersittliga verk-
tyg i klimatforskningen for undersokning av klimatet
forr, idag och inte minst av hur det kan bli i fram-
tiden. P4 senare &r har de tvd nirmat sig varandra
— forskning som stddjer sig pd klimatmitningar och
forskning med klimatmodellering. Det ir en bra ut-
veckling med 16fte om bittre och bittre kunskaper.

Markku Rummukainen dr klimatexpert pa SMHI,
docent i meteorologi vid Helsingfors universiter och
adjungerad professor med inrikining pa  klimat-
modellering vid Lunds universitet. Han ledde Sweclim-
programmet 2000-2003, var chef for klimatmodell-
eringsenheten Rossby Centre vid SMHI 2002-2007
och leder idag Mistra Swedish research programme on
Climate, Impacts and Adaptation. Han medverkar ocksi
i det Formasstodda projektet "Modeller, medier och
klimatforindring i Arktis”. Markku deltog i IPCC:s
twad senaste kunskapssammanfatiningar 2001 och
2007, samt i det vetenskapliga ridet for klimatfrigor
med uppdrag frin svenska regeringen.
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Varfor ska vi tro pa klimatmodeller?

Att bygga en klimatmodell ar att balansera pa en
knivsegg mellan manga olika faktorer, vissa som
vi k&nner val och andra dar kunskapen har brister.
Moln &r en akilleshél, och partiklar en annan. Dess-
utom finns det séddant som vi annu inte vet att vi inte
vet. Modellerna beskriver &nda det observerade
klimatsystemet bra. Men vi far aldrig gldmma att en
modell bara &r en modell, och inte verkligheten. Det
finns alltid en risk att man far ratt svar av fel an-
ledning, skriver Michael Tjernstrom.

Michael Tjernstrim, Meteorologiska

institutionen, Stockholms universitet.
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F rigan om minsklighetens klimatpdverkan har
seglat upp som en av vér tids allra viktigaste
miljofragor, sirskilt sedan FN:s klimatpanel IPCC
limnade sin senaste rapport 2007. I Sverige har frigan
varit hogaktuell sedan det senaste sekelskiftet, men
forskningen har varit mycket aktiv under flera de-
cennier. De senaste dren har frigan kommit att in-
tressera en bred allminhet och dirmed ocks3 aktua-
liserats av politker och andra beslutsfattare.

Vetenskapligt har klimatfrigan en speciell karaktir
inom naturvetenskaperna eftersom den inte kan
studeras genom kontrollerade experiment. Man kan
ju inte vrida klockan tillbaka och testa hur ett alter-
nativt klimat skulle ha sett ut, det vill siga ett klimat
utan minskliga utslipp av vixthusgaser. Vi har bara
den virld vi lever i. Annu mer problematiske blir det
om vi vill forstd hur klimatutvecklingen kommer att
se ut i framtiden om vi antar att samhillsutvecklingen
blir pé ett visst sitt — eller omvint om vi vill veta hur
vi méste forindra samhillet f6r acc hilla klimatpa-
verkan inom rimliga grinser.

Det ir hir klimatmodellerna kommer in. Med klimat-
modeller kan vi, tillsammans med observationer,
forsoka forstd hur klimatsystemet fungerar. Om vi
antar ndgot realistiskt om den framtida utvecklingen
av vixthusgasutslippen kan vi ocksd gora utsagor om
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klimatets utveckling framét i tiden. Vi kan ocksi
studera tinkbara effekter av utslippsminskningar
och ge rad till politiska férhandlingar. Utvecklingen
av dagens realistiska kopplade globala klimatmodeller
dr ett av klimatforskningens verkliga genombrott.
Men framgéngen har ocksd ett pris, nimligen att
trovirdigt svara pa frigan varfor vi ska tro pd dessa
modeller, och hur bra de egentligen beskriver det
verkliga klimatsystemet.

En klimatmodell dr inte det verkliga systemet

En klimatmodell ir i praktiken ett mycket kompli-
cerat datorprogram, en matematisk-numerisk syn-
tetisk modell av klimatsystemet som ir tillrickligt
lik det verkliga systemet for att kunna anvindas till
att forstd klimatsystemet, gora utsagor om framtida
klimat och vara ett hjilpmedel f6r att utvirdera olika
dtgjarder.

Det 4r inget mirkligt i sig att fatta beslut om fram-
tiden baserat p& modeller. Vi fattar i princip dagligen
stora och smé beslut baserat pé olika modeller. Ibland
ir de konceptuella — tankemodeller om hur olika saker
hinger samman — och ibland mer formella, till ex-
empel matematiska modeller. Men man méste alltid
tinka pd att en modell — hur avancerad den in ir
— trots allt bara 4r en modell och inte det verkliga
systemet. Modeller har alltid inneboende brister och
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det finns alltid en potential f6r dverraskningar som
till exempel kan bero pa processer som vi dnnu inte
riktigt forstdr. En klimatmodell blir dirfér aldrig
fiardig; den maste stindigt utvecklas.

Kaos i klimatsystemet

Varfor ir det di si svart att entydigt besvara frigan
om klimatets utveckling — och om klimatmodellernas
kvalitet? En av de viktigaste orsakerna ir klimatsys-
temets inneboende kaos, eller med ett annat ord —
dess icke-linjaritet. Med kaos menar vi forskare i detta
sammanhang inte ett slumpmassigt system som inte
gér att forstd. Istillet menar vi ett system sammansatt
av olika processer som var och en gir att beskriva och
forstd isolerat, men som alla beror av varandra pd ett
sddant sitt att nir de kopplas samman ger ett system
dir en liten forindring i nigon del av systemet kan
generera en ovintat stor och till synes slumpmiissig
forindring i en annan del — eller i hela systemet.

Lit oss ta ett annat mer jordnira exempel. Anta att
du stir pa en bro 6ver en & som har en rad fall ned-
stroms bron. Du kastar upprepade ginger fléten i
vattnet pd exakt samma plats och tar sedan reda pa
var de hamnar nedanfér fallen och hur ling tid resan
tog. Du kommer da att uppticka ett par saker. For
det forsta, om du ldgger i tvd exake likadana fléten
samtidigt pd samma plats s& hittar du dem aldrig
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bredvid varandra nedanfoér fallen. For det andra,
hur minga gdnger du 4n upprepar experimentet si
kommer du aldrig att hitta floten tvd ganger pa exakt
samma plats efter exakt samma tid. Det hir beror pa
den summerade effekten av alla sm4 skillnader i de
lokala stromvrivlarna som varje flote upplever unike
under sin fird. Den hir typen av variationer finns
ocksd i atmosfiren; luften beter sig som en vitska
dven om vi inte kan se med 6gonen hur den rér sig.
Detta “kaos” ir ocksi orsaken till att den maximala
lingden for en detaljerad viderprognos ir funda-
mentalt begrinsad, men det 4r en helt annan historia.

Det vi inte vet - och det vi inte vet att vi inte vet

Klimatsystemet bestdr av ménga olika och ofta kom-
plexa komponenter som ir sammankopplade pd just
ett kaosartat sitt. Det betyder att det inte alltid gir
att avgora hur en enskild process i slutindan pa-
verkar klimatet dven om vi f6rstdr just den processens
omedelbara inverkan. Vi forstdr den direkta effekten
av ganska ménga klimatprocesser men kan ofta inda
inte avgora deras betydelse for hela systemet, just
ddrfor att vi aldrig kan gissa oss till de manga olika
foljdverkningarna eller dterkopplingarna. Ett exempel
pa detta ir att trots att drivningen av klimatsystemet
dr storst 1 tropikerna s sker de storsta forindring-
arna vid polerna, sirkilt den norra. Det enda seriosa
angreppssittet r att anvinda en realistisk modell av
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hela klimatsystemet. Detta dr dtminstone teoretiskt
mdjligt, men en férutsittning 4r att vi kan identi-
fiera, forstd och matematiskt beskriva 2//z relevanta
processer.

Och hir kommer nista problem in. Ménga processer
forstar vi, till exempel den direkta effekten fran vixt-
husgaserna pa jordens virmestralning. En del pro-
cesser forstar vi hyfsat bra men de ir s3 komplicerade
att det dr svart att beskriva dem 4nd3, till exempel
effekten av moln. For en del andra ir kunskapen
ofullstindig och beskrivningen bristfillig. Exempel
pa detta idr effekten av smd partikar (aerosoler) pa
klimatet, eller samverkan mellan biosfiren och atmo-
sfaren. Och till sist kan en forskare aldrig reservera
sig for “the unknown unkown” — processer som vi
inte vet att vi inte forstar helt enkelt dirfor att vi inte
uppticke dem eller deras betydelse annu. P4 grinsen
hir finner vi den omdebatterade effekten av solvinden
pa den kosmiska strdlningen, och dess eventuella effekt
pa aerosoler och dirmed pd moln.

Stort och smétt

Ett annat — och delvis relaterat — problem 4r klimat-
systemets enorma spinnvidd éver bade tid och rum.
I rummet styrs vira vidersystem och dven cirkula-
tionen i havet av processer pa global skala, till ex-
empel av temperaturskillnaden mellan ekvatorn och
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polerna. Ett exempel idr de linga vigor i atmosfiren,
Rossbyvagor (uppkallade efter den svenskamerikanske
forskaren Carl-Gustav Rossby), som spinner runt
hela hemisfiren bide pa norra och sédra halvklotet.
Ett annat 4r den globala oceancirkulationen till ex-
empel med varmt vatten som stréommar norrut i
Atlanten, sjunker till botten i norra Nordatlanten och
sedan strommar tillbaka soderut for att s& smaningom
komma upp till ytan igen i Stilla Havet eller Indiska
Oceanen. Havscirkulation har en tidsskala pa kanske
tusen ir, medan atmosfirens cirkulation har en be-
tydligt kortare tidsskala, kanske ndgra veckor. De stora
nedisningarna — istiderna — sker pé dnnu mycket lingre
tidsskalor och drivs troligtvis av smé férindringar i
jordens bana kring solen och jordaxelns lutning.

I andra dnden av skalan finner vi de allra minsta — och
snabbaste — processerna, som till exempel bildningen
av mikrometerstora vattendroppar eller iskristaller i
moln. Eller de turbulenta virvlarna i den ligsta delen
av atmosfiren som likt vattenvirvlarna i dn i exemplet
ovan transporterar vindens rorelseenergi till marken
dir den blir till virme, och som omférdelar energin
fran solens stralar och jordens virmestrdlning mellan
uppvirmning och avdunstning vid jordens yta. Allt
detta sker pa skalor ned till mikrometer och sekunder.
Alla dessa processer 4r viktiga for klimatet och ingen
av dem kan férsummas.
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Brister och svagheter

En viktig effekt av kaos i ett system ir att nir man
formulerar de matematiska ekvationer som beskriver
det s blir dessa olosbara. Det innebir nu inte att man
inte kan rikna pd klimatet, men det innebir att des-
sa ekvationer méste ersittas av andra, approximativa
ekvationer som inte ir kontinuerliga i tid och rum.
Enkelt utryckt byggs modellernas hav och atmosfir
upp av ett gitter av tredimensionella boxar (se figur).
Man riknar sedan till exempel pa hur mycket energi
eller vatten som strommar in och ut ur varje box frén
de angrinsande, och nettoresultatet paverkar hur
forhalladena inom varje box forindras. Detta gors
for varje box i rummet och upprepas sedan om och
om igen i tiden.

Nir man ska simulera ett globalt system dir man
miste kunna berikna utvecklingen under ling tid
med begrinsad berikningskraft f6ljer automatiskt
att storleken pd boxarna — upplésningen — blir be-
grinsad. Den blir en kompromiss mellan tillginglig
datorkapacitet, lingden pé& simuleringen och hur
snabbt man vill f3 tillgang till resultatet. I dagens glo-
bala modeller ir den typiska storleken pd de minsta
processerna man kan direkt beskriva omkring hundra
kilometer. Detta duger hyfsat for att beskriva vira
vanligaste vidersystem, men inte for till exempel
orkaner. Och vad hinder med alla de mycket mindre
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Upplisningen i klimatmodellerna — storleken pa beriikningsboxarna — har
utvecklats gver tid, fran IPCC:s forsta utvirderingsrapport (FAR 1990)
till den senaste (AR4 2007). Den andra rapporten (SAR) kom 1996 och
den tredje rapporten (TAR) kom 2001.
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processerna, som molnbildning och energiutbytet
vid jordytan?

Effekterna av dessa smiskaliga processer forsoker
man istéllet beskriva statistiskt utan att beskriva pro-
cessen i sig sjilv i detalj. Annu en approximation allts.
Och om beskrivningen av en bristfilligt forstadd
process paverkar modellen fel r det It att “av miss-
tag” kompensera det uppkommna felet genom att
introducera ndgot annat fel i nigon annan process
— ett kompenserande fel. D4 kan det bli ritt resultat,
fast av fel anledning.

Kvalitetssakring

Den grundliggande forutsittningen for trovirdiga
klimatmodeller ir att de bygger pa etablerad fysik
och kemi i systemet. Klimatmodeller 4r inget mystiskt
hokuspokus utan bygger pa etablerad kunskap om
processer som baserar sig pa accepterade teorier och
observationer.

Hur kan man d& veta om en modell ir bra eller inte?
Det finns egentligen bara ett sitt och det ir att ut-
virdera hur bra de lyckas beskriva nigot som vi kiinner
till, till exempel klimatet under de senaste 150 &ren
dd vi har hyfsade mitningar av klimatets utveckling
for dtminstone ndgra aspekter av klimatet. Och ju
mer observationer vi genererar med ny avancerad
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teknik idag, till exempel med satelliter, desto mer
detaljerade utvirderingar kan vi gora.

Test med dagens moderna klimatmodeller visar att
de har god forméga att beskriva den globala tempe-
raturutvecklingen sedan mitten av 1800-talet om
man driver dem med bista tinkbara uppskattning
av hur de faktorer som (vi vet) paverkar klimatet
varierat under denna tid, till exempel solens variation,
vixthusgaser och vulkanutbrott. Sddana experiment
visar att det inte gir att forklara temperaturens ut-
veckling sedan ungefir 1960 utan att beakta for-
dndringar i vixthusgaserna (jamfor figur 2 pa sidan
47). Modellerna uppvisar ocksi en realistisk intern
variabilitet — resultatet av det kaos som kidnneteck-
nar klimatsystemet.

Men temperaturen nira jordens yta ir en relativt
robust klimatvariabel. Fér andra variabler, fram-
foralle da det giller moln och nederbérd, skiljer sig
modellerna it en hel del. Resultatet f6r olika regioner
ir ocksd olika bra. Olika modeller har ju delvis olika
antaganden och ger dirfér aningen olika resultat,
srskilt for framtiden. Olika klimatmodeller har olika
kinslighet, det vill siga de reagerar olika mycket pd
en foreskriven forindring av koncentrationen av vixt-
husgaserna, dven om de ger samma realistiska resultat
for det klimat som varit frin mitten av 1800-talet
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fram till idag. Man kan till exempel visa att det
finns samband mellan klimatkinsligheten i olika
modeller och hur de hanterar molnbildning. Detta
innebir en osikerhet om den exakta utveklingen i
framtiden. Sirskilt som vi ju faktiskt inte vet exakt
hur stor kinsligheten ir for det verkliga klimat-
systemet.

Balansgang péa knivsegg

I slutindan bygger modellerna pa accepterad kunskap
om klimatsystemet, och den enda vigen att forbittra
modellerna gir 6ver att 6ka kunskapen om detta
system och dess olika komponenter. Det ir det enda
ansvarsfulla sittet att forsoka forstd klimatet och dess
utveckling i framtiden.

Men att bygga en klimatmodell ir att balansera pa
en knivsegg mellan ménga olika faktorer, vissa som
vi kinner och forstdr vil och andra dir kunskapen
ar mer bristfillig. Trots det méste vi konstatera att
modellerna i allt visentligt beskriver huvuddragen i
det observerade klimatet mycket bra, dven om vissa
detaljer uppvisar systematiska skillnader mellan olika
modeller. Vi fir dock aldrig glomma att en modell dr
en modell — och inte alls verkligheten.
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Michael Tiernstrom dr professor i meteorologi pa
Meteorologiska institutionen vid Stockholms universitet
och Gr verksam inom Bert Bolins Center for Klimat-
Jorskning. Han forskar frimst kring smdskaliga dyna-
miska processeser i atmosfiren som turbulens och moln-
bildning i atmosfirens grinsskikt, den nedre delen av
atmosfiren som direkt priiglas av kontakten med jordens
yta. Forskningen genomfors med hjilp av bide modeller
och filtstudier av olika processer. Under det senaste de-
cenniet har forskningen frimst kretsat kring processser
i Arktis.
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| ljuset av klimathistorien
- forskare borde ta debattinitiativ

Vi har dels naturliga variationer i klimatet, dels ar
manniskan nu pa vag att aktivt paverka klimatsys-
temet. Det finns ingen motséattning i det, och forskar-
samhéllet har sedan lange passerat det stadiet av
diskussionen, skriver Per Holmlund. Men det finns
mycket vi inte vet, och de sanningar vi stddjer oss
pa vilar ibland pa bracklig grund. Forskarsamhallet
har darfér ett ansvar att debattera i medierna, men
har hittills valt en passiv hallning déar man snéllt svarar
pa frdgor men undviker egna initiativ. Det leder till
misstro och faltet slépps fritt for klimatcharlataner.

Per Holmlund, Institutionen for naturgeografi
och kvartiirgeologi, Stockholms universitet. &
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medierna fors en debatt kring klimatfrigan som

emellandt blir svirbegriplig. Skribenter kan upp-
mana oss att inte tro pd klimatprofeten Al Gore, eller
dnnu extremare att vi inte ens ska tro pa vixthus-
effekten. Regelmissigt fir nigon forskare trida in
och besvara tokerierna, men sedan dor diskussionen.
Det dr intressant att stilla sig frigan varfor det blir
s3, det vill siga varfor fortsitter inte forskare att
debattera med varandra i pressen?

Arbetet kring IPCC-rapporterna har sedan det
startade for cirka tjugo ar sedan utvecklats till att
ge en alltmer nyanserad och dirmed komplex bild
av klimatutvecklingen. I bérjan var arbetet helt
fokuserat pa att klimatforindring var ett resultat av
minsklig paverkan. Klimatet antogs vara mer eller
mindre konstant fram till dess minniskan kom
in i bilden och stérde det. Detta antog man trots
att det fanns en gedigen kunskap bland klimat-
forskare om hur klimatet har varierat forr. Liget
har forbidttrats sedan dess och IPCC-rapporten 2007
har en timligen fyllig del om naturliga variationer
i klimatet som har kunnat tolkas ur iskdrnor och
andra paleoklimatarkiv.

Langsiktig trend mot kallare klimat

Under de senaste 50 miljoner aren har temperaturut-

vecklingen visat en mycket markant trend mot kallare

klimat (figur 1). Enligt tolkningar av sedimentkirnor
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fran havsbottnar 4r avkylningen i storleksordningen
10 grader Celsius. Solen har inte svalnat under peri-
oden; den generella tolkningen ir att temperatur-
nedgingen kan forklaras med en minskad vixthus-
effekt pa grund av att kol och metan har bundits vid
jordytan i torv och sediment och senare i permafrost.
Utéver en minskad vixthuseffekt har tektoniska for-
dndringar av frimst Nordpolsomradet forindrat for-
utsittningarna for virmetransport mellan liga och
héga latituder. Fordelningen mellan land och hav
har forindrats med tiden i detta omride.

67 miljoner ar
Temperaturavvikelse °C

+12

+8

+4

70 60 50 40 30 20 10 0
Miljoner ar sedan

Figur 1. 84 hiir har den globala temperaturen forindrats under de senaste
67 miljoner dren i forbillande till dagens situation. Temperaturskalan
dr uppskattningar som baseras pd syreisotopdata frin skal av foraminiferer
i marina borrkirnor och dr sikrare i den dldre och varmare delen in i
den sena istidsperioden. Nollnivin ir nigot godtyckligt satt till en tinkt
nuvarande nivd. (Efter Zachos med flera, Nature 2001)
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Under de senaste 2,5 miljoner aren har vi haft mycket
starka vixlingar mellan istider och mellanistider.
Under istidernas kallaste skeden var temperaturen
hir i Skandinavien 15-20 grader kallare in idag.
Istiderna kinnetecknas av kylan, men dven av mycket
stora temperaturvixlingar, sirskilt under de kallaste
faserna. Den senaste istiden (Weichsel) hade kort-
variga varmperioder som infoll med ett- till tvitusen
drs mellanrum och lite storre kalla perioder med
cirka femtusen drs mellanrum (figur 2). Vixlingarna
var stora och de gick snabbt, i enstaka fall pa ett &r
frin ett istidslage till ett tio grader varmare klimat.
Nir dessa stora och snabba svingningar skedde i
klimatet sd sdg virlden lite annorlunda ut pd norra
halvklotet jimf6rt med dagens situation. I Nord-
amerika, Skandinavien och Sibirien lg inlandsisar,
och en utstrémning av isberg och havsis frin Ishavet
ut i Atlanten férsvagade transporten av varmt havs-
vatten mot nordliga latituder. Det betyder att bdde
havs- och luftstromning sig annorlunda ut di jim-
fort med nu. Uppenbarligen skedde di och d& radi-
kala forindringar i strémningsmonstren som gav
upphov till de stora temperaturindringarna.

Lilla istiden slut fér hundra ar sedan

Nir den senaste istiden tog slut for 10 000 ar sedan

var klimatet varmare 4n idag pd grund av kraftigare

solinstralning orsakad av jordens lige i forhéllande

till solen (figur 3). Isar smilte bort och klimatet
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Temperaturavvikelse °C

+4

Weichselnedishingen
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Figur 2. Temperaturen over Antarktis under de senaste 440 000 dren
tolkat ur viiteisotoper i borrkirnor frin Vostokbasen pi Ostantarktis.
Figuren visar de dramatiska dvergdngarna mellan istider och mellan-
istider samt de stora svingningarna som har skett inom istiderna. Enligt
data frin den grinlindska inlandsisen var temperatursvingningarna
betydligt stirre pd norra halvklotet, men de grinlindska tidsserierna
omfattar bara en istid. Tiden fbr den senaste istiden, Weichsel, ir mark-

erad i figuren. (Efter Petit med flera, Nature 1999)

stabiliserades kring en hog temperatur. Det fortsatte
attvara férinderligt, men nu med mindre variationer.
Klimatet har vixlat mellan relativt varma och relativt
kalla perioder, men under de senaste drtusendena har
den langsiktiga trenden varit negativ pa norra halv-
klotet, det vill siga vi gdr mot ett allt kallare klimat.
Den senaste riktiga kallperioden kallas allmint for
den Lilla istiden och varade under 1600-, 1700- och
1800-talen (figur 4). I vira historiebdcker kan vi lisa
om svenska hirens ritt 6ver Stora Bilt vintern 1658,
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vilket ju inte skulle ha varit méjligt under 1900-talet
och sannolikt inte heller under medeltiden nir kli-
matet var milt. Vi kan ocksi lisa om missvixten pd
1860-talet och vi kan f6lja nir islossningen har skett
i Torneilv nagot som tydligt visar att virarna var be-
tydligt kallare dn idag frin slutet av 1600-talet fram
till for hundra &r sedan.

10 000 ar

Temperaturavvikelse °C
+6

+4

+2

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Tusentals ar sedan

Figur 3. Temperaturutveckling i forhillande till dagens situation i Skandi-
navien sedan istidens slut for 10 000 dr sedan. Temperaturkurvan ir
en sammanviigd kurva som baseras pa ett flertal olika klimatproxydata.
Kurvan visar att vi hade en varmperiod direkt efter istiden och att trenden
direfter har varit negativ samt att vi har relativt stora temperatur-
[fluktuationer inom korta tidsrymder. Grafen innefattar inte de senaste
drens temperaturuppging. (Efter Bradley med flera, PAGES 2002)

Atergingen frin den Lilla Istiden skedde i mitten av
1800-talet i Centraleuropa och i bérjan av 1900-talet
i Skandinavien. Det finns inga starka skal att tillskriva
denna dterging en 6kande minsklig aktivitet, efter-
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som vixthusgashalterna var ldga och perioden foljdes
av en temperatursinkning. Men detta gors tyvirr ofta
indirekt genom att man illustrerar senare tids tro-
ligen minskligt paverkade klimatforindringar med
hur temperaturen har stigit sedan 1800-talets mitt.

Hockeyklubban har fatt kritik

I samband med IPCC-rapporten frin 2001 publi-
cerade en grupp forskare ledda av Michael E. Mann
en sammanstillning av hur temperaturen pa norra
halvklotet har férindrats under det senaste artusen-
det. Den visade en svag avkylning 4nda fram till

2000 ar
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Figur 4. Temperaturutvecklingen pd norra halvklotet under de senaste
tvdtusen dren baserad pa ett flertal olika temperaturproxyserier. Kurvan
visar att klimatet var varmt under vikingatiden och tidig medeltid och
att vi har en kall period diirefter, den si kallade Lilla istiden. Perioden
efter 1850 iir baserad pé registrerade miitviirden av lufttemperatur och inte
uppskattningar frin proxydata. (Efter Moberg med flera, Nature 2005)
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for cirka 150 4r sedan, nir temperaturen steg nistan
linjirt dramatiskt uppat. Kurvan kallas ofta for
hockeyklubban och var redan frin offentliggérandet
hart kritiserad av framférallt geologer. Den stimde
inte med den gingse uppfattningen av vad som hade
skett, men var vid sin publicering tyvirr den enda
som fanns att tillgd som grund f6r modellberikningar.

Senare har visentligen mer detaljerade och realistiska
klimatkurvor publicerats f6r perioden, men mirkligt
nog ir den Mannska hockeyklubban frekvent fore-
kommande i den senaste IPCC-rapporten. Ett skil
till detta kan vara att tidigare berikningar har gjorts
med den gamla kurvan och att man vill se hur nya
berikningar skiljer sig. Detta ir logiskt och forsvar-
bart forskare emellan, men sjilvklart oacceptabelt
for en IPCC-rapport, dtminstone i delen som vinder

sig politiker och opinionsbildare. Det har de ocksé
face kritik for.

Overdriven debatt enligt geologen

Det finns en gammal vilutvecklad motsittning
mellan empiriker, som vill prova allt mot verklig-
heten, och modellmakare som kan kokettera med
att de aldrig har gjort ndgot filtexperiment. Och sd
linge den motsittningen existerar finns det en for-
villelse inom debatten. Empirikern kan se miljoner
ar tillbaka och siga att klimatet normalt kan variera
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10 grader upp eller ned, och pid tusendrsskalan kan
man se att vi har haft dramatiska skiftningar mellan
kalla och varma perioder. Nu har temperaturen
stigit under de senaste decennierna pa ett sitt som
ar anmirkningsvirt, men knappast unikt. Sett ur
exempelvis en geologs perspektiv ir dirfor debatten
kring dagens klimatyttringar aningen éverdriven.

For en teoretiskt inriktad atmosfirsfysiker ir situa-
tionen annorlunda. Berikningar visar entydigt att
en 6kning av halterna av vixthusgaser i atmosfiren
leder till f6rh6jd temperatur. Det ir just under de
senaste decennierna som halten har nitt sddana nivier
att vi kan forvinta oss en mitbar paverkan. Och
vips, som pa bestillning har temperaturen bérjat
stiga. Det statistiska sambandet 4r klockrent, men
skulle det inte kunna vara en naturlig svingning?
Det gir ju inte ens for den mest inbitne teoretikern
att med 100 procent sikerhet siga att det vi ser idag
dr orsakat av minskliga girningar.

I IPCC-rapporten anvinds olika grader av ordet
sannolikt. Nir det giller virt nuvarande klimat slas
det fast med cirka 90 procent sikerhet att detta ir
paverkat av minsklig aktivitet. Hogre sikerhet kan
man inte nd eftersom modellerna ir timligen grova
och ddrfor ate det finns en naturlig variation i kli-
matet. Om en ingenjor skulle gora en bedémning
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att en bro med 90 procent sikerhet kan falla samman
inom nigra artionden si ir det vildigt troligt att
myndigheterna skulle vidta dtgirder omedelbart.
Ingen skulle viga siga att det finns ju 4 andra sidan
10 procent chans att ingenting hinder!

Debatten om huruvida de sena klimatforindringarna
har orsakats av minsklig aktivitet eller ¢j kan dir-
med fortgd linge eftersom svaret inte dr kint. Men
nir debatten handlar om hur klimatet kommer att
se ut om hundra ar sd ir visserligen svaret obekant,
men enligt alla berikningar kommer temperaturen
att vara f6rhojd pd grund av minsklig aktivitet. Detta
dr inte lingre sirskilt kontroversiellt och dirmed inte
sd intressant for offentliga debatter. Slutsatsen blir att
eftersom vi vintar oss forhéjd temperatur och sam-
tidigt kan uppmita en siddan si kinns det oansvarigt
att inte vidta kraftdtgirder dven om orsakssambandet
inte 4r till 100 procent utrett.

Glaciarer - klimatmatinstrument som

maste tolkas ratt

Glacidrer dr tacksamma studieobjekt for klimat-
forskare. Glaciirernas form och storlek ir en funk-
tion av det rddande klimatet och de reagerar mycket
kraftigt pd sma variationer i klimatet och ger entydiga
beligg for att ndgonting har hint. Det ir vanligt att
man illustrerar effekten av minsklig klimatpaverkan
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med hur glacidrerna har smilt av. Men for svensk
del utgor den i sen tid okade avsmiltningen nigra fa
procent av forindringen som uppmitts det senaste
drhundradet. For att tolka dessa fortriffliga klimat-
mitinstrument korrekt krivs det att man har linga
mitserier av glacidrens utveckling eftersom de ofta
har responstider pd femtio till hundra ar och dir-
med i princip aldrig hinner komma i balans med en
klimatsituation.

Det faktum att klimatet tidigare har varierat drama-
tiskt och frekvent pa grund av naturliga orsaker kan
svarligen ses som ett argument emot att minniskan
kan paverka klimatet idag. P4 grund av forinderliga
instralningsférhillanden vintar vi exempelvis en
ny nedisning inom ndgra tiotusentals dr. Det blir
kallare 4n vad det ir idag, och om cirka 70 000 ar
far vi en kraftfull nedisning i likhet med Weichsel-
nedsisningens slutskede. Ovanpa dessa stora varia-
tioner finns en variabilitet som ger upphov till klimat-
vixlingar pd kortare sikt. Det finns alltsd naturliga
variationer, och minskligheten kan idag paverka
klimatet. Det finns ingen motsittning mellan dessa
pastdenden, men bida faktorerna méste beaktas i
lika grad inom forskningen. Den senaste IPCC-
rapporten har tagit ett stort steg i den riktningen
och rapporten har verkligen haft en kreativ effekt pa
forskarsambhiillet.
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IPCC pa stadig vetenskaplig grund

Forskare ir regelmissigt oense. S& méste det vara for
att forskningen ska g& framdt. Den dag vi lutar oss
bakat och bara njuter av vad vara kollegor kommer
fram till 4r vi slut som forskare. Men forskare, om 4n
fria sddana, dr samtidigt vana att studera experiment
inom givna forutsittningar och hir finns en killa till
felaktigheter, eller snarare fordrojningar i processen.
Urvalet av forfattare inom IPCC har ocks3 kritiserats
ibland. Det giller sirskilt omrdden som isstudier och
paleoklimatologi som tidigare varit eftersatta. Men det
effektiva vetenskapliga granskningssystemet tryggar
att de slutsatser som till sist dras vilar pa stadig veten-

skaplig grund.

Oredan i den mediala klimatdebatten beror dels pd
att forskare arbetar med olika tidsperspektiv, dels
pa att forskare inte vill kopplas samman med funda-
mentalister som sitter tro fore vetande. Det har varit
vildigt lite av offentlig saklig debatt kring IPCC,
vilket dr synd eftersom det skulle stirka dess still-
ning och sannolikt bidra till bittre forskning. Men
IPCC ir en pagéende process och jag tror att mdnga
forskare ser det som mer angeliget att paverka det
fortsatta arbetet med IPCC idn att debattera i
medierna. Utdt sett kan det leda till misstankar om
dsiktskotterier eller total oreda i kunskapsliget.
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S4 ligger det inte till enligt min uppfattning, och det
dr med stort intresse som vi nu kan f6lja arbetet med
den femte rapporten som kommer 2013/14 och som
forhoppningsvis ska ligga en dnnu stabilare grund
for klimatforskningen 4n vad den fjirde gjorde. Men
det 4r langt till dess och inte minst av demokratiska
skil vore det 6nskvirt med en mer aktiv forskar-
debatt i medierna.

Per Holmlund Gr professor i glaciologi vid Stockholms
universitet. Han arbetar med kopplingen mellan
glacidirers och inlandsisars storleksforindringar och det
forinderliga klimatet. Med polaromridena och jordens
bergsomriden som fiiltarbetsplats arbetar han bide med
de linga tidsperspektiven och med vad som sker med
isarna idag. Han har medverkat som granskare av
IPCC:s utviirderingsrapport 2007.
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Solflacksbilden av solen ar foraldrad

Solens stralning driver klimatet pa jorden. Men solen
ar ingen vit skiva 150 miljoner kilometer bort, och
antalet solflackar ger ingen bra bild av solens aktivitet.
Henrik Lundstedt malar upp en mer dynamisk bild
av en aktiv koronasol med solutbrott och solvindar
som paverkar klimatet pa jorden pa en rad olika
satt. Sa lange IPCC-forskarna drar sina slutsatser
utifrdn den féréldrade solflacksbilden av solen kan de
inte s&ga att de vet hur solen inverkar pa jordens
klimat, skriver han.

Henrik Lundstedt, Institutet
Jfor rymdlfysik i Lund.
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E n solforskares bidrag till klimatdebatten ir att
ge den djupaste och senaste bilden av hur solen
varierar fysikaliskt och matematiskt. P4 samma sitt
bor de andra naturvetenskapliga disciplinerna bidra
med sin expertkunskap. Bara om sedan de olika disci-
plinerna samarbetar kan vi komma fram till en bittre
forstdelse av jordens klimat och hur det forindras.
Bara da kan vi ocksd forstd minniskans respektive
naturens inverkan pd klimatet. Lit mig dirfor be-
skriva den nya bilden av solen och dess aktivitet som
vixt fram under de senaste dren. Denna bild stir i
stark kontrast till den forildrade bild som allmint
anvinds i klimatdebatten, bland andra av IPCC.
Den nya bilden kallar jag koronasolen. Den fordldrade
bilden kallar jag solfliickssolen.

IPCC skrev i sin fjirde utvirderingsrapport 2007 att
dndringar i solens instrélning har gett en tydlig men
mycket begrinsad uppvirmningseffekt under den
tid som minniskans klimatpaverkan har vuxit. IPCC
anger att de minniskoskapade vixthusgaserna sedan
1750 har gett en uppvirmningseffekt pa cirka 2,3
watt per kvadratmeter jordyta, medan forindringar i
solens instrilning sedan 1750 har gett ungefir 0,12
watt per kvadratmeter.

Men IPCC-forskarna kan inte siga att de vet hur solen
inverkar om de anvinder en felaktig bild av solen.
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Som solforskare med &ver trettio ars internationell
erfarenhet vet jag att vi inte vet 4n hur solen fungerar,
men att vi snart kommer att gora stora genombrott.
IPCC har alltsd inte beskrivit solens inverkan pa
klimatet korrekt. IPCC tar bara fram solens inverkan
genom den totala utstrilningen, och talar om en elva-
arig solflickscykels maximum och minimum. Det
talas om en temperaturvariation pd jorden pa 0,2
grader mellan den hégsta och ligsta utstrilningen.
Den uppgiften bygger pid mycket svira sammanstill-
ningar av minga olika datauppsittningar. Vi sol-
forskare ifrigasitter idag om vi verkligen begriper
solflickscykelns variation.

Solen - joniserad gasboll som driver jorden

Solen ir rakt igenom en joniserad gasboll (plasma-
boll). I dess inre dr temperaturen hela 15 miljoner
grader (se figur). Energin skapas genom fusion da
vitekirnor slas samman till helium. Energin trans-
porteras forst genom strilning, upp till ungefir sju
tiondelar av solradien. Sedan blir det mera effektivt
att transportera energin genom konvektion. Tempe-
raturen har nu sjunkit till 2 miljoner grader, och
i grinsskiktet mellan strdlnings- och konvektions-
zonen tinker vi oss att solens magnetiska filt bildas
och solens globala dynamo verkar.
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Nir vi kommer till fotosfiren eller solytan som vi
ser med blotta 6gat, har temperaturen sjunkit till
omkring 6 000 grader. Det ir frin fotosfiren som
det synliga solljuset kommer. Efter att temperaturen
ndtt ett minimum pa runt 4 300 grader bérjar tem-
peraturen stiga i kromosfiren for att nd flera miljo-
ner grader i koronan. Det ir i koronan som kolossala
plasmamoln kastas ut (koronamassutkastningar), in-
tensiva strdlningsutbrott sker (soleruptioner) och en
kontinuerlig solvind strémmar ut frin koronahal.
Just pa grund av koronans hdga temperatur och liga
tithet kan inte solens gravitation hlla kvar koronan.
Den expanderar och vi fir en solvind. Eftersom sol-
vinden ir ett plasma drar den ocks& med sig magnet-
filtet frin solen. Jorden och alla de andra planeterna
ligger inuti solens yttersta expanderande atmosfir
och utsittas for intensiv strdlning i samband med
soleruptioner, energirika protoner i samband med
koronamassutkastningar och snabb solvind i sam-

band med koronahil.

Solflackssolen — en gammal historia

I den forildrade bilden av solen, solflicksbilden, be-
skrivs solens aktivitet och dess majlighet till inverkan
pa klimatet utifrin antalet solflickar, och solen be-
traktas som en vit solskiva som ligger 150 miljoner
kilometer frin jorden.
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Konvektionszon Plasmamoln
mellan 6000 och (koronamass-
2 miljoner grader utkastning)

Stralningszon

Kérna
15 miljoner
grader

Sol- L

Fotosfaren
(solytan)
6000 grader

. Solutbrott
(soleruption)

Korona
flera miljoner
grader

Kromosféaren

Koronahal
(solvind strommar
ut kontinuerligt)

Solens temperatur varierar kraftigt inifrin kirnan déir det ér 15 miljoner
grader, ut genom zoner dir det ir bara nigra tusentals grader, for att
i koronan lingst ut stiga till flera miljoner grader igen. Solens gravita-
tion kan inte hilla kvar koronan, som expanderar och ger upphov till en
solvind. Jorden och de andra planeterna ligger inuti solens yttersta expan-
derande atmosfir.

Solflickar har observerats i flera tusen ar. Det 4r om-
riden pd solens yta (fotosfiren) som dr morka pa grund
av lidgre temperatur, vilket i sin tur orsakats av starka
magnetfilt. P4 1600-talet borjade man observera dem
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med teleskop. Galileo var en av de f6rsta ar 1609 (dir-
av Internationella astronomidret 2009). I mitten av
1800-talet upptickte Heinrich Schwabe att antalet
solfldckar varierar ungefir med en elvadrscykel. Dir-
efter har man statistiskt korrelerat det mesta med
solflickscykeln, bland annat klimatets variation.

Edmund Maunder noterade att inte enbart solflsicks-
cyklernas lingd varierar utan dven deras styrka. Under
perioden 1645-1715 verkade solen helt sakna sol-
flickar. Jack Eddy lyckades med hjilp av kol 14-
mitningar hirleda solflicksaktiviteten 5 000 &r till-
baka. Han kunde d& pavisa perioder med vildigt
lag aktivitet (Maunderminima, som under Lilla
istiden pd 1600/1700-talet) och andra med mycket
hég aktivitet (Grand maxima, som under medel-
tiden och under de senaste 40 &ren). Dessa perioder
av lag respektive hog aktivitet har sammanfallit
med lig respektive hog global temperatur. Men
vi behover en fysikalisk och matematisk forklaring.

Detaljstudier av solflickar visar att de dr sekundira
effekter av soldynamon. Antalet solflickar ger alltsd
inte en s bra bild av solens cykelaktivitet. Inom en
internationell panel som kallas Cycle 24 Prediction
Panel har vi forsokt forutsiga nista solflickscykel.
Svérigheterna att gora det tolkar jag som att solflicks-
talet inte dr en bra indikator pd solens aktivitet.
Under avtagandefasen av cykel 23, och dirmed med
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lag solaktivitet, har vi ocksd haft kraftiga solutbrott.
Mycket intressant 4r ocksd att de kraftigaste kinda
solutbrotten i september 1859 (Carringtonhindelsen)
intriffade under en medioker solflickscykel.

Koronasolen g6r samhallet sarbart

Solflicksbilden ger en statisk bild av solen. Rymd-
observationer av solens korona ger diremot en bild
av stindig aktivitet. Vi ser hur hela solkoronan ir
forbunden med magnetfilt, och hur energi frigors
hela tiden. En helt ny bild av solen (koronasolen)
borjar vixa fram, mycket ocksd beroende pd behovet
av prognoser av solens utbrott och dess inverkan
pa jordens tekniska system. I denna koronasolbild
beskrivs solens aktivitet utifrdn solfenomen i koro-
nan (koronamassutkastningar, solutbrott och solvindar
ur koronahil), och jorden befinner sig inuti solens
yttersta atmosfir koronan.

Med sambhiillets allt stérre beroende av hdgteknologi
och stora nitverk av el- och gasledningar har vi fitt
upp 6gonen for sambhillets sdrbarhet pd grund av
solens utbrott. Stora internationella forsknings-
program har initierats. Ar 1996 bildades Interna-
tional Space Environment Service (ISES). Mycket
intressant 4r att ISES och den meteorologiska virlds-
organisationen WMO tagit kontake f6r diskussioner
och framtida samarbete.
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Idag finns det tolv Regional Warning Centers i virlden
(RWC-Sweden ligger i Lund). Dessa RWC ger in-
formation om solens vider, rymdvidret och prog-
noser. Om det sker kraftiga utbrott pd solen gér man
inte flygningar 6ver polerna eftersom kommunika-
tionen mellan pilot och markstationer bryts. El-
kraftbolag dndrar pd energidistributionen vid kraftiga
sol- och jordmagnetiska stormar for att undvika
elavbrott. Uppskjutningar av satelliter senareliggs.
Solvidrets och rymdvidrets effekter dr idag mycket
patagliga och reella. Vi har insett att vi miste lira
oss att leva med solen. Med varningar och prognoser
behover inga katastrofer intriffa.

Solens inverkan péa vadersystem och klimat

Solens totala utstralning frin solytan driver klimatet
pa jorden. Utan solen skulle det inte finnas nigra
vindar eller havsstrommar 6verhuvudtaget. Den
totala solstralningen som triffar jordens atmosfir 4r
drygt 340 watt per kvadratmeter. Det ska jimforas
med de 0,12 watt per kvadratmeter som IPCC anser
att forandringar i solens instrilning sedan 1750 har
bidragit med till jordens uppvirmning, och de 2,3
watt per kvadratmeter som IPCC anser att tillskottet
av vixthusgaser sedan den industriella revolutionen
bidrar med. Frigan ir hur man med ndgon sikerhet
kan uppskatta dessa lga virden.
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Intressant i sammanhanget ér att titta pd hur tempe-
raturférhillanden pa jorden samvarierar med solens
aktivitet och vidersystemfaktorer som har med solen
att gora. For att fysikaliskt och matematiskt kunna
forstd solens forinderliga inverkan och inte enbart
beskriva den, forsoker vi finna en direkt inverkan av
solfenomenen. Solen kan inverka pd vidersystemen
pd jorden bade direkt och indirekt. Snabba korona-
massutkastningar producerar energirika protoner
som inverkar pd atmosfirens kviveoxider och dir-
med ozonhalten i stratosfiren. Solutbrott ger kraftig
UV-, extrem UV- (EUV) och réntgenstrdlning som
direke inverkar pa stratosfiren. Bide koronamassut-
kastningar och solvinden inverkar genom plasmat
och magnetfiltet direke pd jordens magnetosfir och
jonosfir.

I bérjan av 1980-talet visade jag hur snabba sol-
vindar kan inverka p& stormaktiviteten pad jorden
via det atmosfiriska elektriska filtet mellan jordytan
och jonosfiren. En annan indikator pd stormakti-
vitet ir Nordatlantiska oscillationen (NAO), som
beskriver ett tryckmonster som bestimmer antalet
stormar samt vindarnas och stormarnas riktning in
over Europa frin Atanten. Etct NAO-index beriknas
ur skillnaden i lufttryck vid havsytan vid Island och
Azorerna. Over Island ligger ett centrum med lige
tryck, och 6ver Azorerna finns ett centrum med hogt
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tryck. De vintrar da skillnaden i lufttryck ir stor blir
det fler och starkare vinterstormar pd en mer nordlig
bana 6ver Atlanten. Det gor att vintern i Europa blir
varm och vit. De vintrar som skillnaden 4r mindre
far vi kalla och torra vintrar.

Som tidigare nimnts ridde det mycket lig solak-
tivitet under Maunderminimum, en del av Lilla is-
tiden. Vi borde alltsd ha haft 13g UV-strilning under
Maunderminimum. Drew Shindell vid NASA har
kunnat visa att denna liga UV-strilning paverkade
ozonhalten, nigot som i sin tur ledde till ligt NAO-
index och dirmed ligre temperatur i Nordeuropa.
Shindells klimatmodeller har visat att vintertempe-
raturen i Nordeuropa minskade med hela 1,5 grader
under Maunderminimum, och fér hela jorden med
cirka 0,4 grader. Under Grand maximum (1100-1250)
forekom det kraftiga solutbrott och koronamass-
utkastningar.

Vid Institutet f6r rymdfysik i Lund har vi ocksd
kunnat visa att dven solplasmat, solvinden, kan pé-
verka atmosfirsforhallanden och NAO. Vi har nim-
ligen kunnat pévisa ett starkt samband mellan sol-
vindens elektriska filt och NAO. Relationen ir som
starkast under vinterménaderna och efter en manads
fordrojning. Denna f6rdréjning skulle kunna forklaras
utifrin att kraftiga variationer i den stratosfiriska
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cirkulationen kan fortplantas ner genom troposfiren
och att forloppet tar mellan 15 och 50 dagar, som
ett par forskare har observerat. Frin att ha varit
kraftigt positiv mestadels sedan 1970 har NAO nu

ater minskat.

Intressant 4r ocksd att den hoga globala temperaturen
1998 respektive liga temperaturen 2008 forknippats
med havsstrommarna El Nifio respektive La Nina.
Dessutom forvintas Norra Stillahavsstrémmens vind-
ning 2008 (Pacific decadal oscillation, PDO) leda till
svalare forhillanden. El Nifio/La Nifia-faserna varar
1-2 &r. PDO-fasen ddremot varar 20-30 ar. Den tyske
klimatforskaren Noel Keelyside forutsiger dirfor
att den 0,3 graders globala temperaturhsjning som
IPCC f6rutsagt till nista drtionde inte kommer att ske.

Inverkan via kosmisk stralning

Utover de av solens direkta och indirekta effekter pa
jordens klimat som redan har nimnts kan det ocksd
finnas en indireke solpdverkan via inflodet av kosmisk
strélning. Ju mer aktiv solen #r, desto mindre kosmisk
strilning (energirika partiklar) triffar nimligen jorden.
Den danske forskaren Henrik Svensmark har visat
att den kosmiska strdlningens variation kan leda till
klimatpéverkan genom f6rindring av jordens moln-
tickning. Ju mer kosmisk strilning och dirmed
fler partiklar, desto fler kondensationskirnor finns
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det f6r molnbildningen. Resultatet har debatterats
mycket. Molnbildningen och forindringen av for-
delningen av moln ir ndgot vi inte vet tillrickligt
mycket om, men betydelsen for klimatets forindring
kan vara stor.

Vid hég solaktivitet hindras alltsd den kosmiska
strilningen att tringa in atmosfiren. Svensmark
och hans grupp tinker sig att det i sin tur leder till
minskad molnbildning pa ligre héjd och dirmed
hégre temperatur. Vid lg solaktivitet blir det tvirt-
om: mer kosmisk strilning, mer ldga moln och dir-
med ldgre temperatur. Den norske klimatforskaren
Rasmus Benestad menar ocksa att det inte dr omojligt
att det 4r via molnen som solen kan inverka pd Nord-
atlantiska oscillationen.

Slut pa Grand maximum

Solkoronaaktiviteten har varit vildigt hoég sedan
borjan av 1970-talet. Diremot bérjade den avta
vid mitten av 1990-talet. Rymdsonden Ulysses har
observerat en 20-procentig minskning av solvinds-
trycket sedan mitten av 90-talet. UV-strélningen har
minskat med 6 procent sedan 1996, och solkoronans
magnetfilt har minskat med 6ver 30 procent. Det
moderna Grand maximum verkar allts3 ha avslutats
och solens virmande inflytande generellt kommer
att minska. Diremot kan vi komma att i enskilda
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kraftiga solutbrott, till och med supersolstormar som
under Carringtonhindelsen.

Rymdsonden Solar Dynamics Observatory (SDO)
skjuts upp i slutet av 2009. Med hjilp av den kommer
vi for forsta gingen att kunna observera hela solen
hela tiden. Solforskarna ir alltsd pa ging att konti-
nuerligt kunna observera den nya koronasolen. Det
kommer att behvas for att vi riktigt ska kunna borja
forsta solens inverkan pd bland annat jordens klimat.
Kopplingen mellan sol och klimat ir en fantastisk
vetenskaplig utmaning!

Henrik Lundstedt dr docent vid Institutet for rymd-
fysik i Lund. Han ingdr i Solar Dynamics Observa-
tory (SDO) Science Team. Han har ett samarbete med
solgruppen vid Stanford University i Kalifornien sedan
mdnga dr och har lett flera sol- och rymdvidersprojekr
inom Europeiska rymdorganisationen ESA (European
Space Agency). Han deltog i ESA-projekter Influences
of Solar Cycles on Earth's Climate.
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Bredda klimatatgarderna till sotpartiklar!

Globala utslapp av partiklar har stor paverkan pa
klimatet — béde uppvarmande svarta sotpartiklar
och avkylande vita partiklar. Sotpartiklarnas bidrag
till uppvarmningen motsvarar drygt héalften av manni-
skans koldioxidutslapp. Att ersétta biobranslen for
matlagning i tropikerna med annan teknik kan vara
den effektivaste atgarden att minska klimatupp-
varmningen, skriver Orjan Gustafsson. Partiklar
maste inkluderas i kommande klimatavtal, och ut-
vecklade lander méste forsta att de tjanar pa att
medfinansiera atgarder i utvecklingslander.

O;jzm Gustafsson, Institutionen for tillimpad
miljovetenskap och Bert Bolin Centre for
Climate Research, Stockholms Universitet.
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luften finns det olika typer av partiklar, s3 kallade
I aerosoler, som beroende pé sin sammansittning
kan ha antingen uppvirmade eller avkylande effekter
pa klimatet. Nédgot forenklat kan man siga att svarta/
morka partiklar virmer upp luften och vita/ljusa
partiklar kyler av den. Forskning under de senaste
dren har visat att svarta sotpartiklar orsakar mot-
svarande hilften av den globala klimatuppvirmning
som koldioxiden stér for. Sotpartiklarna utgér dirfor
en rejil majlighet att begrinsa var klimatpdverkan.
Det ir inte bara enklare att minska utslippen av sot-
partiklar dn av koldioxid, en minskning skulle ocksa
f4 en mycket snabbare effekt eftersom sotpartiklarnas
livslingd i atmosfiren bara ir ett par veckor jaimfort
med hundratals &r f6r koldioxiden.

Sma3 svarta sotpartiklar slipps ut i atmosfiren frin
ofullstindig forbrinning av bade fossila brinslen
(till exempel fordonstrafik och kolkraftverk) och
biobrinslen (till exempel ved och djurspillning som
brinsle i hushallen), samt frin 6ppna eldar och brin-
der i skog och pé savanner samt avbrinning av over-
blivna jordbruksprodukter och av dkrar efter skord, sa

kallat svedjebruk.

Det ir stora skillnader mellan olika regioner i virlden

nir det giller hur mycket sot och fran vilka killor

utslippen kommer. Information om utslidppskillor

och utslippens storlek ir viktig for att samhillet
120

ska kunna fatta effektiva beslut om vilka dtgirder
som bor sittas in for att begrinsa utslippen. De
bista globala uppskattningarna om sotutslipp pekar
pa att slutna forbrinningsprocesser av fossil- och
biobrinslen star f6r 60 procent av utslippen medan
oppna eldar och brinder star for resten. Utvecklings-
linder i tropikerna, frimst Indien och Kina, stir for
75 procent av de globala utslippen av sotpartiklar
med forbrinning av biomassa/biobrinsle som den
viktigaste killan.

FN:s klimatpanel IPCC och internationella klimat-
avtal som Kyotoprotokollet har hittills inte upp-
mirksammat partiklarnas klimateffeke i tillrickligt
hég grad. Kanske beror det pa att sot och andra luft-
partiklar dr ndgot av klimatdebattens ”Svarte Petter”.
IPCC pekar ut partiklar som en av de storsta osiker-
heterna 1 var forstielse av klimatet och dirmed var
forméga att forutsiiga det framtida klimatet.

Svarta och vita partiklar har helt olika effekt

Det finns flera egenskaper som paverkar luftpar-
tiklarnas effekt pd klimatet. Till skillnad frin vixt
husgaser som koldioxid 4r uppehéllstiden for partik-
larna mycket kortare innan de tvittas ur atmosfiren
och/eller faller ner till jordytan. Det gor att halten av
luftpartiklar kan variera mycket mellan olika platser
pa jordklotet och dven mellan olika héjder i atmo-
sfiren.
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Dessutom har alltsa olika sorters partiklar olika effekt.
Svarta partiklar som till exempel sot virms upp av
solstrélarna, vilket leder till 6kad lufttemperatur.
Men sotpartiklarna fungerar ocksa som ett slags sol-
glasdgon for jorden och minskar solinstrdlningen till
markytan. Den uppvirmande effekten ir stérre in
den avkylande. Den sammanlagda effekten gor att
utsldpp av sotpartiklar stir for det viktigaste bidraget
efter koldioxid till den av minniskan férorsakade
klimatuppvirmningen.

Andra partiklar 4r mer vita, bland annat de som
bildas av svavelutslipp frin f6rbrinning av brun-
kol i hushill och kraftverk, och vid vulkanutbrott.
Det leder till att solstrilarna reflekteras tillbaka ut i
rymden. De vita partiklarna ger dirfér en avkylning
av jordklotet jimfort med om de inte hade slippts
ut. Hir finns ett moraliskt dilemma eftersom Zven
dessa partiklar bidrar till ett stort hilsoproblem. Ska
deras utslipp begrinsas for att de paverkar hilsan
eller behillas under en period for att de begrinsar
den faktiska temperaturékningen?

Dessutom spelar det roll hur stora partiklarna ir och
vilka andra slags partiklar som ingr i "partikelsoppan”
over olika platser. Men att det 4r ndgot mera kompli-
cerat att forstd luftpartiklarnas klimateffekter kan
naturligtvis inte tas som ursike for att inte beakta och

122

om mojligt begrinsa deras negativa effekter pd kli-
matet. Vi maste vinda pd alla stenar for att hitta mojlig-
heter att begriinsa risken for de allvarliga konsekvenser
som en storskalig klimatuppvirmning for med sig.

Stralningseffekter av partiklar och vaxthusgaser
Sotpartiklar paverkar klimatet genom delvis andra
mekanismer dn koldioxid, men deras sammanlagda
effekter kan 4nda jimf6ras. Av minniskan férorsakad
klimatuppvirmning rapporteras oftast som den for-
dndring som skett i strdlningsflédet (watt per kvadrat-
meter) hégst upp i atmosfiren sedan férindustriell
tid. En forindring kan alltsd antingen leda till en
klimatuppvirmande effekt (positivt stralningsflode)
eller till en klimatavkylande effekt (negativt strél-
ningsflode). Strdlningsflodet frin minniskoskapad
koldioxid 4r f6r nirvarande 1,6 watt per kvadratmeter
(figur pa nista uppslag), vilket motsvarar en mojlig
héjning av den genomsnittliga globala temperaturen
med cirka 1,4 grader. Ovriga vixthusgaser ger sam-
manlagt en ytterligare uppvirmande effekt av 1,4
watt per kvadratmeter, vilket ger en total uppvirm-
ning frin vixthusgaser pa 3 watt per kvadratmeter.
Om vi tinker oss 60 watts glodlampor si motsvarar
detta alltsd en glodlampa f6r varje 20 kvadratmeter
ruta av jordytan. Det innebir att vara utsldpp av vixt-
husgaser ger samma uppviarmning som 25 biljoner
glodlampor som ir tinda dag och natt.

123



Sotpartiklar leder till en uppvirmning av atmosfiren
om 2,6 watt per kvadratmeter och ett avkylande
(genom “solglasdgonens skuggningseffekt”) stral-
ningsflde vid jordytan om —1,7 watt per kvadratmeter,
alltsd en sammantagen uppvirmning pa cirka 0,9
watt per kvadratmeter (se figur). Stralningseffekten
av de vita luftpartiklarna ir sammantaget avkylande
och av storleken —2,3 watt per kvadratmeter. Den
sammanlagda effekten av luftpartiklar ir alltsd en
avkylande effekt som for nirvarande maskerar cirka
hilften av den klimatuppvirmning som vi egentligen
“fortjinar” pa grund av de vixthusgasutslipp som
redan har skett. Hir finns det idag en osikerhet om
hur stor denna motverkande maskeringseffekt av
luftpartiklar verkligen ir. Luftpartiklarna bedoms
maskera mellan en och tre fjirdedelar av den upp-
virmning som vixthusgaser skulle ge om det inte
fanns nagra luftpartiklar.

Sotpartiklar och bruna stoftmoln

Alla som har besokt linder som Indien och Kina har
upplevt hur luften kan vara fylld av ett gribrunt
tocken. Den frina lukten frin de tiotals miljoner
oppna eldar som tinds varje dag blandas med ut-
slippen frin trafiken och begrinsar sikten. Mojlig-
heten for solljus att tringa igenom atmosfirens tunna
skikt begrinsas pa samma sitt.
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Effekter pa stralningsbalans av vaxthusgaser
och partiklar

Stralningsflode (W/m2)
3
Vaxthusgaser
2
+1.6 +1,4 Partiklar +1.8
+0,9
1
. Vita partiklar
0
Koldioxid ~ Andra véxt- Svarta Summa
husgaser partiklar strélnings-
flode
-1
-2
-2,3
-3

Den totala uppvirmningen frin koldioxid och andra vixthusgaser iir
cirka 3 watt per kvadratmeter. Svarta partiklar ger en uppvirmning
pé 0,9 watt per kvadratmeter, medan vita partiklar kyler —2,3 watt
per kvadratmeter. Sammantaget maskerar luftpartiklar cirka hilften av
den klimatuppvirmning som vi egentligen ” fortjinar’.

Vil ute i luften blandas sotpartiklar med andra ut-
slipp som sulfater, nitrater, organiskt material och
uppvirvlat markstoft och bildar s& kallade bruna
stoftmoln. Diverse mitkampanjer med bide mark-
baserad utrustning och satelliter har visat pd en
global utbredning av sidana sotinnehillande bruna
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stoftmoln, men utvecklingslinder i tropikerna ir
virst drabbade. Eftersom det ocksd ir i dessa om-
riden som solen lyser som starkast s blir uppvirm-
ningseffekten frin sot i atmosfiren extra stor hir.
Tre miljarder minniskor beriknas leva under direkt
paverkan av bruna stoftmoln.

Méorka glaciarer smalter fortare

En annan oroande effekt av sotpartiklarna i de
gigantiska bruna stoftmolnen 6ver Asien idr deras
bidrag till den pagdende avsmiltningen av ménga
glacidrer i Himalaya. Avsmailtningen beror pa sotets
uppvirmning av luften 6ver regionen och formod-
ligen ocksd pa nedfallet av sot pd glacidrerna. Sot-
partiklarna finns frin marknivin upp till cirka 4
kilometers hojd. Nir detta sotuppvirmda luftpaket
sveper in over Himalaya sa leder det till en accelererad
avsmiltning av sné och is. "Sotsmuts” pa sno- och
isytan gor dessutom marken mérkare s& att reflek-
tionsformagan (albedot) minskar. Eftersom mérka
ytor virms upp mer dn ljusa si leder sot i sno ocksa
till 6kad avsmiltning,

Himalayas glaciirer bidrar till att jimna ut vatten-
flodet i de stora floderna som forsérjer uppemot 2
miljarder minniskor med firskvatten. Om glacii-
rerna skulle bli visentligt firre och mindre riskerar
floderna att torka ut under den varma och torra
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formonsunperioden i april-juni nigot som kan fa
svira konsekvenser for befolkningen i floddalarna.
En liknande effekt pé albedot har rapporterats frin
Arktis. Nir sotet faller ner pé sno- och isytor i Arktis
leder det till uppvirmningoch dirmed avsmiltning.
Mer smiltvatten i ytvattnet i Arktiska oceanen kan
ocksd forhindra att djupvatten bildas i Arktis, efter-
som ytvattnet blir mindre salt och fir mindre den-
sitet 4n det saltare vattnet lingre ner. Djupvatten-
bildningen ir en viktig process for hela den globala
havscirkulationen.

En annan allvarlig klimateffekt av sotpartiklarna dr
att de tros péverka vattnets kretslopp. Minskad av-
dunstning frin den sotbeskuggade och dirmed svalare
Indiska oceanen leder till minskade monsunregn i
Indien. I Kina relaterar man en sydnordlig forskjut-
ning av var det regnar till de sotrika stoftmolnen.

Vi kan képa oss tid

Sotpartiklar har utan tvivel en stor del i den av
minniskan skapade klimatuppvirmningen. I Kyoto-
protokollet frin 1997 fanns sotpartiklar inte med. I
framtida klimatavtal behover man hitta nya kreativa
16sningar for att fi med dven de klimatpaverkande
dmnen som jimfort med koldioxid ir kortlivade och
inte vil blandade i atmosfiren.
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Dessa kortlivade klimatpédverkare 4r en mojlighet for
oss att "kopa tid” for att undvika stora klimateffekter
eftersom en begrinsning av deras utslipp snabbare
skulle minska eller &tminstone fordroja klimatupp-
virmningen. En sidan klimatmotiverad minskning
av sotpartikelutslipp skulle fora med sig ett antal
positiva bonuseffekter, bland annat férbittrad luft-
kvalitet och ddrmed en minskning av luftvigssjuk-
domar och hjirtkirlsjukdomar. Virldshilsoorganisa-
tionen WHO uppskattar att ver en halv miljon
minniskor dor i fortid varje &r bara i Indien pa grund
av sotinnehallande partikelutslipp.

Mattstock for kostnadseffektiva
utslappsbegransningar

For att mojliggora jimforelser mellan utslippsbe-
grinsningar av sotpartiklar och vixthusgaser har
man uppskattat en s& kallad global uppvirmnings-
potential (global warming potential, GWP) for
sotpartiklar. GWP-skalan ir relativ och alla andra
substansers klimatpéverkan jimfors med koldioxid
vars GWP ir satt till 1. En kolatom i en sotpartikel
bedoms ha en GWP i trakten av 2 200 (osikerhets-
intervall 700—4700) 6ver en tjugoarsperiod. Osiker-
heterna i sotpartiklars GWP beror p3 att sotpartiklar
paverkar klimatet pd mer komplicerade sitt in vad
koldioxid gor. GWP-skalan i sig ir ifrigasatt som
en gemensam mdttstock for bide langlivade och
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kortlivade klimatpaverkare. Hursomhelst, med ett
GWP-virde for sotpartiklar kan man bérja utvirdera
vilka utsldppsitgirder som ir effektivare 4n utslipps-
begrinsningar for koldioxid. En svaghet i metoden
dr att den inte tar med de extra effekter som sot-
partikelutslipp har pd till exempel avsmiltningen
av is och snd samt p& minniskors hilsa. Denna (for
laga) GWP for sotpartiklar 4r @ndd en startpunkt
for att utvirdera kostnadseffektiviteten hos olika &t
girdsalternativ.

Smiskaliga forbrinningssystem ir ofta mer for-
orenande eftersom stora system vanligtvis har hogre
forbrinningseffektivitet och rokgasrening. Det ir inte
lingre lika kostnadseffektivt att angripa kolkraft-
verk och bilmotorer for att dstadkomma en minsk-
ning av sotutslippen. Utslidppsberikningar visar att
dieselmotorer som inte har senaste reningstekniken,
ved for uppvirmning och matlagning samt svedje-
bruk i utvecklingslinder kan vara de mest effektiva
killorna att atgirda for act minska klimatpéverkan
frén sotutslipp. Genom att kombinera GWP med
de kostnader det skulle innebira att begrinsa sot-
utslippen frin olika killor (genom reningsteknik
eller byte av energikilla) kan man jimféra kostnads-
effektiviteten for olika alternativ.
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Sotfri matlagningsteknik — ekonomiskt forsvarbart
Fler in 3 miljarder minniskor lagar mat 6ver 6pp-
na eldar av brinsle som ved, djurspillning, kolbri-
ketter och brunkol. Forbrinningseffektiviteten ir
ofta lig vilket medfor hoga utslipp av méinga imnen,
inklusive sotpartiklar.

Det finns alternativa ligteknologiska lsningar. Sot-
utslippen kan begrinsas genom att gé& over till bio-
gas, slutna pelletugnar och solugnar. Det finns redan
exempel pd framgingsrika sddana projekt i béde
Indien och Kina. Det har uppskattats att &tgirds-
kostnaderna for denna matlagning (med tanke bara
pa den direkta klimateffekten) over ett tjugodrigt
perspektiv dr 2-90 kronor per ton koldioxidekvi-
valenter for vedbrinsle och 1-16 kronor for brun-
kol. Med priser pd utsldppsrittigheter for koldioxid
pa 6ver 100 kronor per ton koldioxidekvivalenter
skulle linder i exempelvis Europa kinna sig relativt
sikra pd att en investering i teknik for renare mat-
lagningsbrinslen i sodra och 6stra Asien skulle vara
ckonomiskt forsvarbart redan baserat pa den direkta
klimateffekten. En klimatmodelleringsstudie har
visat att om man lyckas g& over till sotfri matlag-
ningsteknik i Indien skulle det innebira en mer i4n
60-procentig minskning av sotpartikelbelastningen
over sodra Asien.
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Internationellt partnerskap fér minskade sotutslapp
Det finns méinga anledningar att begrinsa sotut-
slippen. Den storsta omedelbara motivationen for
utvecklingslinderna 4r kanske den férbittrade folk-
hilsan, medan utvecklade linder har intresse av att
medfinansiera dessa dtgirder frimst baserat pd den
globala klimatsituationen.

Minga studier visar nu att:

* sotpartiklar stir f6r en klimatuppvirmning som
motsvarar ungefir hiften av den uppvirmning
som beror pd minniskans utslipp av koldioxid

* de storsta sotutslippen kommer frin sméskalig
biobrinsleeldning i tropikerna

* i tropikerna kan begrinsning av sotutslippen frin
hushillens anvindning av biobrinslen for matlag-
ning vara den effektivaste dtgirden for att minska
klimatuppvirmningen.

Aven om det vore hogst 6nskvirt att sotpartiklar
inkluderas i kommande internationella klimatavtal
s4 bor det samtidigt sokas efter ett sitt att i det inter-
nationella samarbetet ta ett bredare samlat grepp pa
de ménga effekter som sotpartiklar har pd hilsa,
klimat och utveckling. En sidan analys lir leda till
slutsatsen att sotet ska vick.
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Orjan Gustafsson dr professor pd Institutionen for
Tillampad Miljovetenskap (ITM) och Bert Bolin Centre
for Climate Research, Stockholms Universitet. Hans
Jorskargrupp studerar bland annat kopplingarna mellan
klimatet och det storskaliga kolkretsloppet. Han driver
néir detta skrivs ett Formasprojekt som syftar till att
bestimma killorna av sotpartiklar i stofimolnet sver

sodra Asien med hjilp av kol 14-datering.
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Okritiskt datafiske bakom kritik mot IPCC

Klimatet har varierat kraftigt forr, s& varfor skulle
dagens situation vara speciell? Solen maste val anda
betyda mer &n mansklig klimatpaverkan! Det har ar
tva av flera pastédenden som Eigil Kaas tar itu med.
Han skilier pa aterkopplingar och klimatfaktorer som
paverkar primart. Storleken pa tidigare klimatvaria-
tioner berodde mest pa aterkopplingar. Naturliga
faktorer som solens styrka och svangningar i jordens
bana runt solen har nadmligen rétt liten direkt effekt.
Dagens trend med stigande temperatur beror pa
klimatpaverkande faktorer som ménniskan har skapat.

Eigil Kaas, Niels Bobr Institutet,
Kopenhamns universitet.
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A v den allminna debatten fir man ibland in-
trycket att pdgdende och framtida klimatfér-
dndringar dr mycket mer ovissa och kontroversiella
dn vad som uppges av en stor majoritet klimatforskare
i till exempel IPCC-rapporterna. Men storre delen
av kritiken mot IPCC ir grundad p4 bristande f6r-
stdelse eller ovilja att acceptera klimatsystemets fysik,
eller pd okritisk anvindning av olika datakillor. Ett
antal pastienden har dykt upp i debatten. Det finns
inte utrymme att beméta alla hir si jag har valt ut
nigra fi som verkar vara ganska seglivade.

Pastaende 1. Klimatet har varierat kraftigt tidigare.
Varfor skulle dd manniskoskapade klimatforand-
ringar vara ett problem?

Det ir helt sant att klimatet har varierat kraftigt forr
i tiden. Det har funnits bdde mycket varmare och
mycket kallare perioder 4n i dag, och vi vet varfor
klimatet forindrades. Det ir bara tva faktorer som
bidrar till det lingsiktiga globala medelklimatet,
nimligen mingden solstrilning som absorberas av
planeten och férindringar i vixthuseffektens styrka.
Det finns bade naturliga och minniskoskapade klimat-
faktorer.

Ett antal naturliga klimatpaverkande faktorer utlste
variationer i klimatet forr i tiden, till exempel f6rind-
ringar av solens ljusstyrka och svingningar i jordens
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bana runt solen. De direkta virmande eller kylande
effekterna av dessa faktorer dr ganska sma. Men tidig-
are klimatf6rindringar kunde idnda bli stora efter-
som ett antal aterkopplingsmekanismer var verk-
samma. Sddana dterkopplingar forstirker de initiala
rubbningarna och leder till ytterligare forindringar
bide i mingden absorberad solstrilning och i vixt-
huseffektens storlek.

Ett exempel 4r de istidsvixlingar (istider och mellan-
istider) som har karakteriserat jordens klimat under
de senaste en till tvd miljoner &ren. De flesta forskare
dr Gverens om att variationer i jordens bana runt solen
orsakade sma variationer i hur solstrilningen vari-
erade, och att dessa variationer sedan forstirktes
kraftigt av minst fyra samverkande &terkopplingar:
isens albedo (reflektionsférmdga), vattenénga, kol-
dioxid (CO3) och metan (CH,). Sig att det var istid
och att en f6rindring i solens ljusstyrka hade orsakat
en liten inledande uppvirmning. Det medforde att
det blev mindre is och sno pa jordens yta, som da blev
morkare. Reflektionen frin jorden blev d& mindre,
mer solstrilning absorberades och jorden blev dnnu
varmare. Nir klimatet blev lite varmare kunde atmo-
stiren hélla mer vattendnga. Det medférde okad vixt
huseffekt eftersom vattendnga ir den dominerande
vixthusgasen. I ett varmare klimat frigjordes mer
koldioxid ur haven. Dirmed blev det mer koldioxid
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i atmosfiren, och vixthuseffekten ckade ytterligare.
I ett lite varmare klimat frisattes ocksi mer metan
fran mark och havsbottnar, med foljden att det blev
mer av den kraftfulla vixthusgasen metan i atmo-
sfiren. Den initiala lilla uppvirmningen forstirktes
allesd av dessa fyra positiva dterkopplingar si att det
blev en kraftigare uppvirmning.

Sig istillet att det var mellanistid och att en naturlig
klimatpaverkande faktor verkade i motsatt riktning
sd att det initialt skedde en nedkylning. I det liget
uppstod det ocksd en forstirkande &terkoppling,
men dé 4t andra hillet si att mindre solstrilning
absorberades och mingden vixthusgaser minskade.
I det hir fallet var det istillet den initiala nedkyl-
ningen som forstirktes och blev kraftigare av de fyra
dterkopplingarna.

Minniskans aktiviteter leder till stora utslipp av
koldioxid och andra gaser och partiklar. Dessa ir
miinniskoskapade klimatpdverkande faktorer. Medan
koldioxid fungerade som en viktig &terkoppling
under istiderna ir alltssd minniskans utslipp av
denna gas en klimatpaverkande faktor, och inte en
dterkoppling. Det som hinder ir att kol som legat
djupt nere i marken under miljontals &r plotsligt finns
kringspridd i atmosfiren. Detta leder till forindringar
i den naturliga kolcykeln, med biologiska, kemiska
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och fysiska processer i atmosfiren, i haven och pd
landytorna. Den nuvarande kningen av minniskans
utsldpp dr viktig eftersom den ir ganska stor, dven
jimfort med variationerna hos naturliga klimat-
paverkande faktorer och aterkopplingar under de
senaste drmiljonerna.

Pastaende 2. Temperaturen styr koldioxidhalten
- inte tvartom.

Variationerna i koldioxidkoncentration verkar ha
slipat efter temperaturvariationerna under istids-
vixlingarna, det vill siga forst indrades tempera-
turen genom 4ndrad solinstrdlning, och kanske tusen
ar senare indrades koldioxidhalten. Dirfor hivdar
klimatskeptikerna att 6kad koldioxidhalt maste vara
en foljd av klimatférindringar, och inte en faktor
som paverkar dem. Detta kan vara riktigt nir vi talar
om istider (dven om storleken pa efterslipningen ir
ganska oklar). Problemet ir att detta har anvints for
att hivda att minniskans koldioxidutslipp r obe-
tydliga for klimatforindringen idag.

Att koldioxidkurvan slidpade efter temperaturkurvan
under slutskedet av en istid betyder att koldioxiden
fungerade som en lingsam &terkoppling. Nir sol-
instrdlningen 6kade och temperaturen steg si mins-
kade havets formaga att lagra koldioxid — och kol-
dioxidhalten i luften steg. Vixthuseffekten tilltog
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och temperaturékningen forstirktes. I dagsliget har
vi ocksd ett forstirkande kretslopp, men det startas
inte av 6kad solinstrilning utan av vara utslipp av
koldioxid frén fossila brinslen (figur 1).

| slutet av en istid ldag

pn 1
Okad
solinstralning

Utslapp av koldioxid ™\1
fran fossila branslen

4 ‘szlﬂ

Okad _ - 3
koldioxidhalt Okad Okad e
i luften temperatur koldioxidhalt
i luften temperatur,

Forstérkande
kretslopp Férstédrkande
kretslopp
Minskad

ioxi i Minskad
k0|dlior)1(;la(3/|:tgrmg 3 koldioxidlagring

,.
i

i havet 4
Uppvarmning foregar Koldioxidhaltens héjning
koldioxidhaltens héjning féregar uppvarmning

Figur 1. Styrs temperaturen av koldioxidhalten — eller iir det tvirtom?
Det som var sant under istidsvixlingarna ir inte sant idag. (Killa: En
dnnu varmare virld, Naturvirdsverket 2007)

Pastaende 3. Vattendnga ar viktigare an koldioxid
som viaxthusgas. Okande vattenmangd skulle dar-
fér kunna vara huvudorsaken till den uppvarmning
som sker.

Det stimmer att vattendnga ir den Viktigaste VAXt-
husgasen. Detta har varit kint i drtionden. Som
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forklarats ovan idr dock vattendnga en aterkoppling
och inte en klimatpdverkande faktor. Enligt ménga
klimatmodellberikningar dr vattendnga den domi-
nerande dterkopplingen, och dirmed en viktig bidrag-
ande orsak till klimatforindringar oavsett vilken den
primira klimatpaverkande faktorn ir.

Pastaende 4. Solens indirekta paverkan via for-
andring av flodet av kosmiska stralar ar mycket
viktigare an mansklig klimatpaverkan.

Det har sagts att klimatvariationer kan forklaras med
varierande floden av energirik kosmisk strilning.
Férestillningen 4r att variationer i kosmisk strdlning
leder till variationer i joniseringen av den ligre tropo-
sfiren (under 3—5 km), och att denna jonisering i sin
tur stimulerar bildandet av sma partiklar som kallas
molnkondensationskirnor. Perioder som domineras
av ett hogt flode av kosmisk stralning skulle alltsd
dven domineras av 6kad jonisering och dirmed stérre
koncentration av molnkondensationskirnor, nigot
som gor moln pd lag nivd vitare och fir dem att vara
lingre. Detta skulle medféra en kylning av klimatet
eftersom dessa vita moln har hégt albedo, det vill
siga de reflekterar solstrilningen effektivt.

Nir den kosmiska stralningen ir lag skulle motsatsen
gilla. Molnen pi lig niva skulle di bli mindre vita
och mindre utspridda, med en relativ uppvirmning
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av klimatet som f6ljd. Kopplingen mellan kosmisk
strilning och moln hinvisas ofta till som en indirekt
paverkan frin solen, eftersom flodet av kosmisk strdl-
ning som ndr jorden forindras av solens aktivitet.
Hog solaktivitet innebir hogt skydd mot kosmisk
strdlning och didrmed mindre fléde, och enligt teorin
mindre vita moln och pafsljande uppvirmning. Lig
solaktivitet innebir tvirtom ldgt skydd mot kosmisk
strdlning, storre fldde, mer vita moln och pafsljande
avkylning.

Det hir ir en intressant forestillning som kan ha
varit relevant fér nagra forna klimatvariationer, men
det 4r mycket tveksamt om den har bidragit till den
globala uppvirmningen under de senaste 30-50
dren. Temperaturen har stigit trots att det inte har
funnits ndgon allmin neditgiende trend for flodet
av kosmisk strdlning. I figur 2 jimférs den obser-
verade globala temperaturen nira jordens yta med
virdet pad den kosmiska strdlningen. Det finns inga
tecken pd en trend f6r minskande kosmisk strilning,
medan det helt klart finns en stigande trend for tempe-
raturen.

Pastaende 5. Koldioxidokningen sedan forindu-
striell tid beror inte pd manskliga utslapp, utan
kan helt enkelt vara en féljd av uppvarmningen.

Som diskuterats ovan fungerade koldioxiden som
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Global medeltemperatur och kosmisk stralning 1953-2007
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Figur 2. Uppmiitt global medeltemperatur (Gvre kurvan) och procen-
tuell variation i flodet av kosmisk strilning (nedre kurvan). Observera
att skalan for kosmisk strdlning ir omvind. Den bir dirfor jverens-
stimma med temperaturskalan om pdstdende 4 stimmer. Nir den
kosmiska strdlningen dr ldg (vid toppar pi den nedre kurvan) ska det
enligt pdstdende 4 bli mindre vita moln och diirmed varmare. Som
[framgér av figuren stimmer inte detta med verkligheten. (Kiilla: Bo M.
Vinther, Kopenhamns universitet)

en lingsam 4terkoppling under istiderna. Aven om
mekanismerna 4n s linge inte 4r helt faststillda 4r
det uppenbart att den hir processen var relaterad
till samverkan mellan virldshaven och atmosfiren.
En sddan samverkan ir laingsam och dirfér kan den
hir aterkopplingen inte vara mirkbart verksam under
en s pass kort period som de senaste 100-150 arens
temperaturhdjning. Samverkan med de naturliga
kollagren i marken ir snabbare och man skulle —
dtminstone principiellt — kunna tillskriva stigande
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temperatur en mycket liten del av den observerade

koldioxidékningen.

For att forstd den stérsta delen av koldioxidskningen
mdste man se pd minniskans utslipp och den ut-
slippta koldioxidens 6de. Det dr ganska vil kint hur
mycket fossilt brinsle vi har anvint sedan forindu-
striell tid. Det finns dven rimliga uppskattningar av
andra utslipp av koldioxid i atmosfiren, bland annat
effekterna av skogsskovling och cementproduktion.
I friga om rent kol uppgdr minniskans utslipp under
industrialismen till cirka 500 miljarder ton. Hade all
denna kol lagrats i atmosfiren skulle koncentrationen
i dag vara ungefir 500 ppm (miljondelar), till skillnad
frin den faktiska koncentrationen p3 cirka 385 ppm
(2008). Det har med andra ord skett en nettominsk-
ning av kol i atmosfiren.

Ett av de mest dvertygande argumenten for att for-
brinning av fossila brinslen orsakar 6kande koncen-
tration av koldioxid i atmosfiren kan man f3 genom att
miita kols isotopsammansittning. En vanlig kolatom
(12C) har sex protoner och sex neutroner i kirnan,
och atomvikten 12. De tyngre isotoperna 3C och
14C har sex protoner som vanligt kol, men sju respek-
tive dtta neutroner. Den naturliga sammansittningen
av kol i fossila brinslen och biomassa skiljer sig frin
den naturliga sammansittningen i haven pé det sittet
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att det dr mindre av den tunga och stabila koliso-
topen 13C i fossila brinslen och biomassa idn det ir
i haven. Isotopundersékningar visar att haven har
absorberat ungefir en tredjedel av kolet som kommer
fran forbrinning. Isotopundersokningar eliminerar
ocksd mojligheten att den atmosfiriska 6kningen av
kol skulle komma frin haven, eftersom den atmo-
sfiriska isotopsammansittningen forindras i riktning
mot sammansittningen i fossila brinslen och inte
mot sammansittningen i naturligt havskol.

Tabell 1 visar storleken pa kolutslippen frin cement-
produktion och forbrinning av fossila brinslen.
Dessa utslipp har okat sedan 1980-talet. Tabellen
visar ocksd hur mycket kollagret i atmosfiren har
okat jimfért med forindustriell tid som en f6lj av ut-
slippen. Den andel av kolutslippen som inte lagras i
atmosfiren blir (som visas i tabellen) upptagen dels
i haven, dels p& land. Haven tar alltsd upp mer kol
dn de sldpper ifrén sig sd nettoupptaget dr positivt.
Nettoupptaget pa land idr ocksd positivt, vilket be-
tyder att tillvixt i biomassa genom 6kad fotosyntes,
frimst pa hogre breddgrader, “vinner” 6ver effekten
av skogsskovlingen i forsta hand i tropikerna.
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Tabell 1. Uppskattade arliga forandringar i forhallande till fére
industrialiseringen. Enheten &r gigaton (miljarder ton) kol per ar.
Observera att “nettoupptag pé land” innefattar den kombinerade
effekten av tropisk skogsskovling och 6kande fotosyntetiskt
upptag pa land pa framst hogre breddgrader. (Kalla: IPCC AR4)

1980-talet 1990-talet  2000-2005

(gigaton (gigaton (gigaton
kol/ar) kol/ar) kol/ar)
Utslapp fran fossila 5,4+0,3 6,4+0,4 7,2+0,3
brénslen och
cementproduktion
Okning i atmosfarisk 3,3+0,1 3,2+0,1 4,1+0,1
koncentration
Upptag i haven 1,8+0,8 2,2+0,4 2,2+0,5
Nettoupptag péa land 0,3+0,9 1,0+0,6 0,9+0,6

Pastdende 6. Klimatmodeller ar bara modeller
- varfor ska vi lita pa dem?

Klimatmodeller dr de grundliggande vetenskapliga
verktyg som anvinds for att bedéma framtida klimat-
forandringar. Det kommer alltid att finnas vissa
kompromisser i sidana modeller nir det giller hur
tillforlitligt och enhetligt kinda fysikaliska och biogeo-
kemiska processer uppskattas. For att utvirdera hur
vil modellerna behandlar de mest fundamentala pro-
cesserna jamfors deras utdata med uppmiitta data. Si-
dana undersékningar visar tydligt att klimatmodeller
dr kapabla att simulera de fundamentala processerna
pa ett 6vertygande sitt (se figur 2 pd sidan 47).
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En mingd olika mitningar och indikatorer visar att
modellerna kan simulera dagens medelklimatfor-
hallanden realistiskt. Detta giller till exempel den
geografiska fordelningen av nederbérd, temperatur
och vind. En dnnu viktigare slutsats dr att jimfo-
relser med sirskilt satellitmitningar starkt indikerar
att dven de grundliggande &terkopplingarna som ir
utlosta av klimatvariationer under de senaste artion-
dena fingas upp av modellerna.

Pastdende 7. Den globala temperaturen har inte
okat sedan 1998. Men koldioxiden har stigit under
samma period och darfér kan den inte vara viktig.

Det ir meningslost att anvinda en tiodrsperiod av
observerad temperatur for att faststilla om en viss
typ av klimatpéverkan har varit viktig eller inte under
den perioden. Det sker naturliga klimatvariationer
under kortare perioder 4n nigra decennier. Sidana
forindringar hinger ihop med virmetransporter
i haven, det vill siga omf6rdelning av virme, och
vixelverkan mellan atmosfiren och havet som kan ge
tillfillig lagring av virme i haven. Man mdste dirfor
analysera och eliminera paverkan av sidana processer
pa den observerade temperaturutvecklingen nir siktet
dr instille pa successiva klimatforindringar.

Att trenden med 6kande temperatur har varit svag
frdn och med 1998 beror pd att temperaturen det
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dret dominerades av en stark El Nino i Stilla havet,
med f6ljden att onormalt mycket varmvatten expo-
nerades vid ytan ver ett stort omrade i havets tro-
piska delar. Aren sedan 1998 har fakriskt varit varma
jimfort med de foregiende artiondena och trenden
ar stark f6r uppviarmning. El Nifio i4r ett typiskt ex-
empel pd naturliga klimatsvingningar som inte drivs
direkt av minniskoskapade omstindigheter, solens
paverkan eller vulkaniska faktorer. Sddana naturliga
klimatsvingningar kan tillfilligt stirka eller mas-
kera en bakomliggande trend. Under de senaste 5-7
dren har det faktiskt varit en svag avkylande naturlig
klimatpaverkan eftersom solen i sin elvadrscykel just
nu ir ndra ett minimum.

Pastdende 8. De observerade temperaturerna i
atmosfaren stiger inte s& mycket som klimat-
modellerna sager.

Den observerade uppvirmningen under de senaste
50 dren dverensstimmer ganska vil med den upp-
virmning som simuleras i klimatmodeller. Detta
giller inte bara vid jordytan utan ocksd hégre upp
och i olika delar av virlden. Det lyfts ibland fram att
hégre upp i den mittre och 6vre troposfiren (5-10
kilometers hojd) simulerar modellerna en uppvirm-
ning som ir storre 4n nira ytan, medan si inte verkar
vara fallet i observationerna. Detta stimde ocks3 tills
for ett par &r sedan da gapet mellan modeller och
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observationer bérjade minska. Tva huvudsakliga or-
saker till detta var inrikning av partiklars avkylande
effekt i modellerna och bittre analys av mitdata frin
viderballonger och satelliter.

Alla typer av temperaturobservationer i troposfiren
och hogre upp i stratosfiren lider av svéra si kallade
homogenitetsproblem. Det innebir att férindringar
av instrument, antal och typer av observationer samt
observationsforhéllanden kan leda till artificiella for-
dndringar som uppstér enbart pa grund av hur obser-
vationerna gjordes. Det dr sidana problem som har
varit den frimsta orsaken till den uppenbara skill-
naden mellan modeller och observationer.

Insiktslést datafiske

De klimatskeptiska argumenten har behandlats
mycket grundligt i internationella vetenskapliga tid-
skrifter de senaste cirka 25 dren. Denna vetenskap-
liga debatt har okat forstdelsen for klimatsystemet
betydligt, och idag 4r nistan alla forskare eniga om
att minniskans aktiviteter har satt igdng en global
temperaturokning som kommer att tillta de kom-
mande decennierna.

Klimatskeptikerna vrider ofta argumentationen pé

ett sitt som ir helt i otakt med vetenskapligt bas-
vetande. Det giller till exempel sammanblandningen
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av klimatpdverkande faktorer och &terkopplingar.
Minga klimatskeptiker demonstrerar en pinsam
brist pa insike i den vetenskapliga litteraturen. Eller
de dgnar sig &t datafiske, det vill siga de soker okritiske
efter observationer som stodjer ett klimatskeptiskt
argument. Eftersom mingden klimatdata 4r enorm
hittar de vanligtvis det de soker. En nirmare gransk-
ning visar dock ofta att det ir fel pa de data de funnit.

Eigil Kaas ir professor i meteorologi och klimat-
dynamik vid Niels Bobr Institutet, Kopenhamns
universitet. Han har tidigare varit ledare for forsk-
ning i klimatmodellering pd Danmarks Klimacenter
vid Danska meteorologiska institutet. I dag arbetar
han med utveckling av atmosfiriska modeller och
med grundliggande klimatprocesser. Han ir direktor
for det tvirvetenskapliga Center for energi, miljé och

hiilsa (www.ceeh.dk).
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Vem kan man lita pa?

Stammer det som ofta pastas att vetenskapen ar
enig kring teorin om att ménniskan skapar global
uppvarmning? For att besvara den fragan behover
vi precisera bade vad som menas med teorin ifraga
och vad som menas med vetenskaplig enighet. Olle
Haggstrom reder ut begreppen och kommer fram
till att vetenskapen &r enig och att det i dagsléaget
inte finns rimliga skal att tro att teorin ar felaktig.

Olle Hiiggstrim, Matematiska vetenskaper,
Chalmers tekniska higskola.
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ink sjilv! Tiank kritiskt! Dessa slagord frin

1700-talets upplysningsfilosofer har i &rhund-
raden hjilpt minniskor att befria sig frén kyrkans
och andra auktoriteters dogmatiska tankesystem,
och 4r 4n idag virda att ta till sig.

Men att leva upp till slagordens ideal kan f6r den
stressade nutidsminniskan te sig som en évermiktig
uppgift. Allt medan vetenskapens kunskapsmassa
forgrenar sig mot 6kad odverskidlighet sd finns en
rad frigor som involverar avancerad och dagsaktuell
forskning och som samtidigt dr angeligna f6r den
demokratiskt sinnade samhillsmedborgaren att ta
stillning ill.

Uppenbara exempel hittar vi inom klimatfrdgan: Bor
samhillet vidta atgirder for att minska de vixthus-
gasutslipp som annars riskerar forvirra en accele-
rerande klimatf6rindring? Eller bor vi hellre inrikta
oss pa att forbereda oss for klimatférindringar som
komma skall oavsett hur vi gor med vixthusgasut-
slippen? Eller ir hela klimatproblematiken 6verdriven
och vi gor bist i att bortse frin den for att ligga var
kraft p& andra, mer akuta problem?

Dessa fragor berdr allas vir framtid, och vi kan inte
girna limna 6ver dem 4t en liten grupp experter att
ensamma besluta 6ver. Dirfor behéver den enskilde
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ta stillning. Men om vi ska kunna fatta kloka och
rationella beslut behéver vi veta en del inom det
naturvetenskapliga omradet. For att ta stillning till
om det alls 4r meningsfullt att minska vara vixthus-
gasutslidpp i syfte att bromsa den globala uppvirm-
ningen behdver vi forst och frimst ha en uppfattning
om ifall dessa utslipp péverkar klimatet, och i s fall
hur mycket.

S4 hur bér en engagerad samhillsmedborgare f6rhélla
sig till detta slags vetenskapliga frigestillningar? Min
avsike 4r att med klimatfrigan som exempel disku-
tera vad som kan vara ett rimlige forhallningssitt.
Mycket av aktuell debatt i klimatfrigan har handlat
om huruvida vetenskaplig konsensus — enighet —
rider kring teorin om en antropogen (av minniskan
orsakad) global uppvirmning. Jag ska borja med att
principiellt diskutera begreppet vetenskaplig kon-
sensus, och forst direfter komma in pid om sidan
konsensus kan anses rdda pa klimatomridet, och vad
den i s3 fall innebir.

Vad innebar vetenskaplig konsensus?

Kirnfrigan dr: Hur bér vi rationellt g tillviga for att
ta stillning i vetenskapliga frigor dir det finns olika
bud pé hur det faktiske ligger till? Ett typexempel dr
frigan om huruvida de vixthusgasutslipp vi minni-

skor ligger bakom (i férsta hand koldioxidutslipp) i
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sin tur orsakar global uppvirmning. Vi fir ofta hora
att det finns ett sidant orsakssamband, men ibland
stoter vi ocksd pd uttalanden som bestimt férnekar
att s 4r fallet. S& hur avgor vi vem som har ritt och
vem som har fel?

Ett forsta forsok skulle kunna vara att forlita sig pd
opinionsundersskningar — det enkla riknandet av
hur minga som tycker si och hur manga som tycker
sd — och ansluta sig till majoritetsligret. Detta fore-
faller mig dock vara en hogst opdlitlig och rentav
stotande metod. Rosta kan (och bor) man vil for all
del gora om politiska virderingar — men om sakfor-
hallanden? Sakfsrhillandena ir ju som de ir oavsett
vad majoriteten rikar anse om saken. Dirmed inser vi
att om konsensusbegreppet alls ska duga som guide
till sanningen s& behover det vara mer f6rfinat dn att
enbart sammanfatta omrostningar eller opinions-
undersokningar.

Bittre dr enligt min mening att se inte till majoritets-
forhallanden utan istillet till vilka som har de bista
argumenten, i betydelsen logiskt sammanhingande
och férnuftiga vetenskapliga resonemang som stods
av observationer. Detta ir idealet. Tyvirr dr det i
praktiken som regel ouppnéeligt, av det enkla skilet
att flertalet av oss inte har de férkunskaper som
krivs for att pd egen hand kunna avgora kvaliteten
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och héllbarheten i de vetenskapliga argumenten. Att
skaffa dessa forkunskaper skulle fér de allra flesta
kriva dtminstone ndgra drs universitetsstudier i det
akruella imnet — och ofta mer.

I praktiken har vi, menar jag, inget annat val 4n att
forlita oss pd nigon annan som vi har anledning att
anta har stérre kunskaper 4n vi sjilva pa det aktuella
omradet. Men vem? I valet mellan sierskan, pristen
och forskaren tvekar jag inte att foresld forskaren —
helt enkelt dirfor att vetenskapen under de senaste
drhundradena 6vertygande har befist sin position
som den bista och mest framkomliga vigen till kun-
skap om hur vér fysiska omvirld fungerar.

Vetenskapliga tidskrifter borgar for kvalitet

Allts3, om vi inte sjilva har tid, ork eller mojlighet
att detaljgranska de vetenskapliga argumenten — it
oss lita pa forskarna! Om nu alla forskare pd omradet
ger samma svar pd den aktuella frégan, d ir saken
klar. Men om si inte ir fallet, hur gor vi d&? Ska
vi folja majoritetsuppfattningen bland forskarna?
Problemet med att lita till majoriteter har jag redan
varit inne pd, och hir uppstir yteerligare bekymmer
med hur vi ska definiera gruppen forskare. Ska vi gd
efter akademiska examina och titlar, eller ska endast
till exempel den som publicerat sig i en vetenskaplig
tidskrift pd det aktuella omridet nigon ging den
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senaste femérsperioden riknas som forskare? Hur vi
dn gor med definitionen rider ett visst godtycke. Och
vad virre dr — risken finns alltid att enskilda forskare
uttrycker uppfattningar baserade inte pd vetenskapliga
overviganden, utan snarare pa exempelvis politiska
eller religivsa dvertygelser.

Bista losningen pad denna problematik ir enligt min
uppfattning att soka svaret inte hos ndgon viss kate-
gori forskare som personer, utan istillet i den veten-
skapliga tidskrifislitteraturen. Vetenskapliga tidskrifter
tillimpar ett strike sd kallat refereegranskningsfor-
farande. Det innebir att en forskare som skickar in
ett manuskript fér publicering fir detta granskat av
ett antal (som regel anonyma) forskarkollegor. En-
dast om manuskriptet uppfyller hogt stillda krav pd
vetenskaplig kvalitet accepteras det for publicering.
Att hélla sig till den vetenskapliga litteraturen dé
man bedémer forskningslidget blir dirmed ett sitt att
sd gott det gér forvissa sig om att endast den bista
och mest héllbara vetenskapliga argumentationen
beaktas.

Tva invindningar dr hir naturliga. For det forsta
forlitar sig den metod jag rekommenderar pa att tid-
skrifternas refereesystem verkligen fungerar och inte
dr korrupt. Tink om tidskrifterna och deras referee-
granskare helt enkelt bestimt sig for att refusera allt
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som inte stddjer deras favoritteorier, oavsett om de
framlagda argumenten ir bra eller daliga! Detta hivdas
ibland och ir svirt att motbevisa, men i avsaknad av
goda indicier for sidan korruption menar jag att vi
har skl att anta att systemet fungerar nigorlunda
vil. Inte s att vi med sikerhet vet att det som pa-
stds i en vetenskaplig tidskrift dr sant (vetenskapen ir
inte ofelbar), men vil att dessa tidskrifter 4r avsevirt
palitligare 4n andra killor som med fi undantag
saknar motsvarande kvalitetskontroll.

En andra invindning ir att det f6r en lekman 4r svért
eller omajligt ate f6lja mitt rdd att lita bedomningen
av forskningsliget avgoras av vad som stir i de ve-
tenskapliga tidskrifterna. Aterigen saknas tid, kraft
och férutsittningar att gi igenom den relevanta
litteraturen. Dirfor dr man i praktiken beroende av
att enskilda kompetenta och pilitliga forskare gor
sammanfattningar av vad som stdr att finna i tid-
skriftslitteraturen. Frigan om vem man kan lita pd
dterkommer hir, och verkar i slutindan oundviklig.
Men i nidsta avsnitt ska jag visa hur dvertygande
forskningsliget 4r i frigan om antropogen global
uppvirmning,.

Vetenskaplig konsensus om antropogen uppvarmning
For att svara pi om konsensus rdder i klimatfrigan,
och hur stark och solid denna i s3 fall 4r, behover
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vi forst precisera vilken klimatfriga vi menar. Vilken
uppfattning dsyftas nir vi talar om “klimatveten-
skapens konsensusuppfattning”? Den kanske viktig-
aste frigan dr om det 4r rikeige att a) minskligt gene-
rerade utslipp av koldioxid tenderar att bidra till
global uppvirmning pa ett sitt som pd sikt kan
vintas fi lingtgiende konsekvenser. Vanligare i dagens
debatt om vetenskaplig konsensus dr emellertid att
dsyfta hypotesen b) att dessa utslipp redan hunnit
orsaka en stor del av de senaste decenniernas upp-
virmning,.

Fér ordningens skull bér vi hélla isir dessa bdda teo-
rier, ty det 4r ju fullt mojligt att acceptera teorin a)
utan att for den sakens skull godta dven b). I sjilva
verket var det just detta — att acceptera a) men inte
b) — som var den dominerande uppfattningen bland
klimatforskare da klimatfrdgan pd 1970- och 80-talen
borjade klittra forst pd den vetenskapliga och dir-
efter pa den politiska dagordningen.

Nir det giller hypotesen b) om att de senaste de-
cenniernas hojning av jordens medeltemperatur till
stor del beror pd antropogena koldioxidutslipp, si
ger ett studium av den vetenskapliga litteraturen vid
handen att en allt starkare enighet om att s3 ar fallet
har kommit att formeras de senaste 1015 &ren. Att
enigheten ir forhéllandevis ny ger mahinda viss
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anledning att anta att den dnnu inte ir helt robust,
och att det dirfor finns ett rimligt utrymme for tvivel.

Betriffande teorin a) om att koldioxidutslippen pé
sikt paverkar klimatet ir situationen en annan och
betydligt klarare. Teorin kan limpligen delas upp i
tvd delteorier, nimligen al) som siger att minskliga
koldioxidutsldpp bidrar till f6rhojd koldioxidhalt i
atmosfiren, och a2) som siger att en forhojd kol-
dioxidhalt i atmosfiren via den sd kallade vixthus-
effekten driver pd den globala uppvirmningen. Den
fysikaliska forstdelsen for dessa bida fenomen al)
och a2) dr idag mycket solid, och det gr inte lingre
att hitta artiklar som tar avstind frin al) eller a2),
vare sig i de ledande tidskrifterna Nature och Science
eller i mer specialiserade klimatvetenskapliga tid-
skrifter. Bida delteorierna gir dessutom langt till-
baka i vetenskapshistorien.

Idén al) att minsklig tillfrsel av koldioxid till atmo-
staren leder till 6kad koldioxidhalt kan verka sjilv-
klar. Saken ir emellertid inte si enkel som den ser
ut. Man trodde linge att virldshaven snabbt och
litt kunde absorbera nistan all den koldioxid som
tillfors atmosfiren. Denna uppfattning korrigerades
emellertid pad 1950-talet, d& havens absorptionstor-
mdga visades vara mer begrinsad, frimst pa grund av
den mycket lingsamma cirkulationen mellan yt- och
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djuphav. Dessa och andra upptickter, tillsammans
med gedigna mitserier éver koldioxidhaltsforind-
ringen i atmosfiren frin slutet av 50-talet och framat,
gor att fenomenet al) idag stdr bortom rimligt tvivel.
Var kvantitativa forstdelse f6r det dr ocksa god.

Forstdelsen for vixthuseffekten a2) gir dnnu lingre
tillbaka i tiden, och handlar i hég grad om 1800-tals-
fysik. Den svenske kemisten Svante Arrhenius fann
pa 1890-talet en snillrik metod att uppskatta vixt-
huseffektens storlek, och vi kan idag konstatera att
han triffade nigorlunda ritt storleksordning. Vira
kunskaper om vixthuseffekten har sedan Arrhenius
dagar konsoliderats och forfinats, inte minst tack
vare kvantfysikens modeller fér molekylidr stral-
ningsabsorption.

Sammanfattningsvis kan om al) och a2) sigas att
det visserligen dr mojligt att ifrigasitta dem (precis
som alla andra vetenskapliga resultat) men att de ir
sd viletablerade att det skulle krivas en vetenskaplig
revolution av sensationella proportioner for att kull-
kasta nigon av dem. Dirmed kan slutsatsen a) att
antropogena koldioxidutslipp driver pa global upp-

virmning slds fast bortom rimligt tvivel.

Aterkopplingseffekter och annan osakerhet
Men om vir forstielse for al) och a2) nu ir s3 solid,
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hur kan det d4 komma sig att klimatexperternas férut-
sigelser 4r si oprecisa? Uppskattningar av var den
globala medeltemperaturen under givna utslipps-
scenarier hamnar femtio eller hundra ar framir i tiden
bildar ju intervall som spinner 6ver flera grader
Celsius.

Detta har att géra med de ménga andra faktorer som
paverkar klimatet och det komplicerade system de
samverkar i. Av sirskilt intresse 4r de s3 kallade iter-
kopplingseffekterna, som kan verka accelererande
pa uppvirmningen (positiva aterkopplingar) eller
bromsande (negativa). Vi saknar fullstindig forstdelse
for dynamiken hos minga positiva aterkopplingar.
Dit hor exempelvis hur uppvirmningen fir den
sibiriska tundran att tina och slippa ifrin sig vixt-
husgaser som i sin tur driver pd uppvirmningen. Ett
annat exempel dr hur reflektionsformégan (albedot)
minskar nir uppvirmningen fir havsisen i Arktis att
smilta. D3 absorberas mer av solstralningen, och det
leder till fortsatt uppvirmning. Ett tredje exempel dr
hur uppvirmningen leder till 6kad mingd vatten-
dnga i atmosfiren, och dirmed okad vixthuseffekt
eftersom #ven vattendnga ir en vixthusgas.

Ett sista halmstrd f6r den som godtar al) och a2) men
dnd4 vill tona ned faran f6r antropogen global upp-
virmning 4r att hivda att de negativa dterkopplingarna
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dominerar dver de positiva, och att de gor det si till
den grad att merparten av uppvirmningen gir om
intet. Den amerikanske klimatforskaren Richard
Lindzen har framfort spekulationer dt det hillet,
men den vetenskapliga litteraturen i sin helhet pekar
i annan riktning.

Ingen tog avstand fran antropogen uppvarmning
Fér den som hindelsevis kinner misstro mot min
beskrivning av forskningsliget kan det vara av intresse
att ta del av en litteraturundersokning av veten-
skapshistorikern Naomi Oreskes i tidskriften Science
2004. Hon analyserade innehéllet i de 928 uppsatser
som publicerats i refereegranskade vetenskapliga
tidskrifter under tidsperioden 1993-2003 och som
upptar “global climate change” bland nyckelorden.
Oreskes riknade hur manga av uppsatserna som tog
avstind frin vetenskapens konsensusuppfattning
rérande antropogen global uppviarmning. Trots att
hon valde att tolka denna i den snivare meningen
b) ovan fann hon att antalet avstdndstagare bland de
928 uppsatserna var noll!

Givetvis har Oreskes med sin nyckelordssokning inte
fatt med alla vetenskapliga uppsatser om klimatfragan
frin den aktuella tidsperioden, och troligen gir det
att finna en och annan avvikare. Icke desto mindre
ger hennes undersékning en bild av hur 6verens
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klimatforskarna ir om teorin om antropogen global
uppvirmning.

Oreskes undersokning ir givetvis besvirande for
dem som vill hivda den vetenskapliga oenigheten
pa omridet, och forsok har gjorts att misskreditera
henne. Men om man kikar pa de upprikningar av
uppsatser som péstds utgéra motexempel till hennes
tes (sddana upprikningar finns i arbeten av Benny
Peisner och Klaus-Martin Schulte) finner man hur
langt dessa tinjer pd begreppen. Vad som exempelvis
dras fram ir studier som fokuserar pa andra faktorer
som tillsammans med minsklig paverkan kan driva
pa klimatet, till exempel astronomiska faktorer. Dir
finns ocksd uppsatser som argumenterar for att kol-
dioxid6kningens inverkan pé klimatet 4r ndgot mindre
dn vad andra hivdat. Att sédana resultat skulle inne-
bira ett automatiskt avstdndstagande frin teorin om
antropogen global uppvirmning ir givetvis fel oavsett
om det ir a) eller b) ovan som avses.

Olle Higgstrim dr professor i matematisk statistik vid
Chalmers tekniska higskola. Hans huvudsakliga forsk-
ningsomrdde Gr sannolikhbetsteori och dess tillimpningar.
Pd senare dr har han ocksd dgnat kraft it att granska
olika slags pseudovetenskap.
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Lastips

* Olle Higgstrom. Azt skilja vetenskap frin pseu-
dovetenskap: exemplet Stockholmsinitiativet, i Folk-
vett 4/2008, dir argumentationen hos den mest
tongivande grupperingen bland svenska klimat-
skeptiker granskas (http://www.math.chalmers.se/
~olleh/Stockholmsinitiativet. pdf).

* Naomi Oreskes. 7he scientific consensus on climate
change: how do we know we re nor wrong? i boken
Climate Change: What it Means for Us, Our
Children and Our Grandchildren, MIT Press,
Cambridge (http://www.ametsoc.org/atmospolicy/
documents/Chapter4.pdf).
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Darfor bor vi tro pa klimatférandringen

De allra flesta av oss kan inte sjalva undersdka hur
det stér till med klimatet, och alla vet att veten-
skapens framtidsprognoser inte alltid slar in. Varfor
bor vianda tro pa klimatférandringen? Den viktigaste
orsaken ar att vi kan lita pa vetenskapen som pro-
cess, skriver Sverker Sorlin. Nar processen medfor
en omfattande konsensus, som nu i klimatfragan,
sa maste samhaéllet utgd fran detta som kunskap.
Dessutom ar det riskabelt att skjuta upp atgarder
som kan leda till dampad uppvarmning, medan de
kanda nackdelarna &r fa.

Sverker Sorlin, Avdelningen for
teknik- och vetenskapshistoria, KTH,
och Stockholm Resilience Centre.
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arfor dr klimatforandringen en s omdiskuterad

friga? Varfor vicker den si heta kinslor? En
del av svaret har att géra med att det inte ir sa litt
att motivera anpassningar i levnadsforhéllandena
och kanske inskrinkningar i den personliga friheten
bland oss som lever pd jorden idag, med hinvisning
till fsrhallanden som skulle kunna intriffa i en ganska
avligsen framtid, sirskilt eftersom vi inte riktigt kan
se och ta pa dessa férhillanden just nu. Vi talar hir
om hot och faror som kommer att smyga sig pd oss
under drtionden, generationer, kanske drhundraden.

Vad vet vi sikert? Varfor ska vi underkasta oss be-
grinsningar nu for en lit vara sannolik f6rindring
som ligger langt in i framtiden? Kanske blir vi lurade?
Det skulle i sa fall sannerligen inte vara forsta gdngen
som det pastds av en ldng rad experter att ndgot ska
intriffa — som sedan inte alls intriffar. Brukar inte
expertprognoser for det mesta vara felaktiga? Jovisst.
Thomas Malthus mycket pessimistiska tankar i Az
Essay on Population (1798) ir det klassiska exemplet.
Han trodde att minniskor i hela virlden stindigt
skulle leva i svilt och fattigdom och dé i stort antal
eftersom formdgan att skapa vilstdnd aldrig skulle
kunna hélla jimna steg med den ohejdbara befolk-
ningstillvixten.
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Svdrigheterna att veta ndgot om framtiden

De fantasieggande visioner som skapades i slutet av
1800-talet f6r hur den moderna tillvaron skulle te sig
Om hundra dr (1892) — titeln pa en skrift av Charles
Richet, fransk Nobelpristagare i medicin 1913 — har
vildigt f3 6verensstimmelser med den virld som
fanns ar 1992, och dnnu firre med virlden av idag.

De allra flesta framtidsbedomningar gir samma oblida
ode till motes. Jules Vernes romaner, for att inte tala
om Dostojevskijs, kommer nirmare sanningen om
det minskliga 4n vad nigon forskare kunde prestera.
Just Richet — som med tiden blev ordférande i det
internationella sillskapet f6r parapsykologi — hade fel
i ndstan alla sina forutsigelser. Han hade ingen aning
om vilka energislag som skulle anvindas, han hade
fel om vilka nationer som skulle dominera virlden,
han visste forsts inte ens vilka nationer som skulle
finnas hundra 4r senare.

Ju mer anspriksfulla och komplexa pistienden som
gors, desto svarare ir det att entydigt kunna bekrifta
dem vetenskapligt. Den som anser sig sikert veta ut-
gingen av ett val flera &r i forvig eller av en fotbolls-
match som dger rum samma dag, den vet vi inte kan
dberopa vetenskap till stéd for sin sak. Det dr ocksi
dirfor det finns vadslagningsfirmor.
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Men den som péstar ndgot om hela virldens utveck-
ling kan, paradoxalt nog kan man tycka, gora storre
ansprak pa att bli trodd, si linge som pistiendena
giller naturvetenskap och si linge de giller nigot
over vilket minniskan har ringa inflytande. For s fort
minniskan kommer in i bilden blir férutsigelser
svdra, nistintill omajliga. Det har funnits forhopp-
ningar om motsatsen. Manga har trott, rentav hoppats,
att miljon skulle ha ett avgérande inflytande 6ver
samhillsutvecklingen, men sd har det inte visat sig

bli.

Ellsworth Huntington, en amerikansk geograf, skrev
en ling rad bécker under 1900-talets forsta tre ar-
tionden. De gick alla ut pd att den viktigaste driv-
kraften bakom civilisationens utveckling 4r klimatet.
Under kalla klimat ir minniskor kreativa, virme
forddrvar. Tanken i sig 4r gammal, skillnaden ir att
Huntington ansdg sig ha vetenskapliga beligg for
den. Miljo- och klimatdeterministiska tankar fore-
kom i skolbscker léngt in pa efterkrigstiden. Miljons
inflytande pa enskilda minniskor ir inte vildigt olika
nu jimfort med f6r hundra r sedan — 4nd4 har dll-
varon for oss alla forindrats i grunden. Vi har svrt
att tinka oss att det 4r miljon som styr utvecklingen
av politiska beslut, borskurser, religion eller poesi.
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Skilda tidsskalor

Varfor ska vi d& fista oss vid vad naturforskarna nu-
fortiden siger om klimatutvecklingen? Denna bok
ger i minga kapitel en rad argument for det. Hir
vill jag bara komplettera med ett litet perspektiv. P4
en viss niva kan jorden och dess omgivande atmosfir
betraktas som ett system, "the earth system” som det
brukar kallas. Detta system kan betraktas ungefir
som kemiska vitskor i ett provror och vi kan for-
vinta oss att systemet uppfor sig i enlighet med natur-
lagarna.

Visserligen ir systemet komplicerat, vida mer kom-
plicerat in ndgot som fir plats i ett provror, med
dterkopplingar, forstirkningseffekter, accelerationer,
skred, tipping points och en rad andra fenomen som
upptrider pd komplex systemnivd men som inte
finns pd samma sitt i enkla system. Men i princip ska
det fungera pa samma sitt och framférallt: systemet
dr underkastat naturlagarna och dirfor forstdeligt.

Men eftersom jordsystemet inte ryms i ett provror,
och eftersom vi inte kan gora experiment med hela
planeten som vore den ett laboratorium, s3 fir forsk-
arna istillet géra modeller over systemet. Dessa
modeller innehiller ocksd mingder av dterkopp-
lingar eftersom ett s komplicerat system har méinga
levande och svarférutsigbara komponenter och
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eftersom det innehéller en sjilvreparerande och ska-
pande formédga — tink bara pa all DNA som finns i
det levande!

Tidsskalor far dirfor stor betydelse. Over miljontals
&r kan man rikna med att jordsystemet dndras i
grunden; nya arter uppstir exempelvis som kan be-
mistra indrade forhallanden. Sddant hinder oupp-
hérligen i jordens historia, om man har tid att vinta.
Men pé den tidsskala som ir relevant for oss minni-
skor — alltsd artionden och arhundraden, méjligen
drtusenden — hinner naturens kreativitet inte 3stad-
komma nigra storre anpassningar. Den enda krea-
tivitet vi verkligen kan lita till 4r minniskornas och
sambhiillets.

Vi maste tro pa vetenskapen

Nu har forskningens modellbyggare alltsd kommit
fram till att jordens klimat nistan helt sikert kom-
mer att bli varmare till f6ljd av minsklig aktivitet.
Det finns ocksd en stor mingd empiriska observa-
tioner, alltsd iakttagelser ute i verkligheten, som stéder
modellerna. Man ir lika siker pd att uppvirmningen
kommer att skapa djupt problematiska effekter for
ekosystem, minniskor och samhillen, dven om dessa
effekter kommer att vara olika svira pd olika delar av
jorden.
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Vi som inte ir specialister pd dessa modeller och inte
sjilva kan delta i eller kritiskt granska den forskning
som ligger bakom dem — hur ska vi férhélla oss? Pa
ett visst plan kan vi inte gora si mycket at saken. Vi
fir lov att tro. Vi lever i ett sambhille dir vi bestimt
oss for att lata vetenskapen std f6r produktionen av
det slags kunskap som vi kan kalla etablerad och som
vi anvinder som grund for s kallade rationella 6ver-
viganden och beslut.

Den som viljer att inte tro har naturligtvis sin fulla
ritt till det, men kan inte rikna med nigon forstd-
else. I virsta fall blir man en stolle. Den som pastar
att utvecklingslidran inte stimmer dirfor att jorden
i sjilva verket skapades i ett stycke med alla arter
pd en och samma ging f6r nigra tusen &r sedan
och sedan inte dndrats — den fir forstds gora det,
men vi andra kan inte girna anfértro den personen
ndgra uppgifter inom undervisning och forskning i
de manga dmnen som forutsitter vetenskaplig kun-
skap om utvecklingen av jorden och livet. Lika lite
kan vi i sjukvirden anstilla likare som tillimpar
homeopati. De far forsoka bota sig sjilva, men inte
andra.

S4 hir dr det, eller si hir borde det i alla fall vara.
Men det finns mer att siga. For nir allt kommer
omkring dr den just refererade instillningen ganska
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stursk och lite forenklad. I sjilva verket dr den heller
inte alldeles vetenskaplig.

For vetenskapen gor ett litet tilligg: den accepterar,
den rentav hyllar tanken att det nigonstans faktiskt
ir fel pa den ridande vetenskapliga forklaringen och
att det finns en bittre. Vetenskapen har inga storre
hjiltar 4n de som kan kullkasta etablerade forestill-
ningar. Den som kan vederligga utvecklingsliran
eller, for den delen, visa att teorin om global upp-
virmning skulle vara felaktig eller &atminstone
otillricklig, kan rikna med en evig hedersplats i
vetenskapshistorien. Vi kan inte, och bér inte, helt
utesluta att det sker. Aven om det naturligtvis just nu
verkar extremt osannolikt.

Kunskapens pussel och arkipelag

Det finns ocksé en annan faktor att ta hinsyn till
nir man ska forhélla sig till vetenskapliga teorier.
Hur har de vuxit fram? En vanlig uppfattning ir att
vetenskapliga teorier, eller rentav Sanningar, uppstar
genom stindig 6kning av kunskapen, steg for steg.
Som Newton ska ha sagt: ”Vi str pé giganters axlar”.
En enskild forskare ir férvisso liten pd jorden, men
genom minsklighetens samlade kunskapsuppbyggnad
vet varje ny generation mer 4n den forra.
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Den sliende bilden skymmer emellertid det for-
hallandet att forskningens byggande av mer samlade
kunskaper och virldsbeskrivningar sker betydligt
mer ryckigt och fragmentariskt. Snarare ligger vi
ett pussel som har ett oindligt antal bitar — utan att
veta vad bilden ska forestilla. Vi har lagt samman
en hel del, men historien visar att pusslet gickar oss.
Ibland méste vi riva upp delar av det och bérja pa
en ny bild. Vi har 6ar av kunskaper om fysik, konst,
antropologi, klimat. Vi anvinder ocksd samma kinda
fakta for att ibland skapa nya bilder som i sin tur styr
forskningen.

Men hur hinger de olika delarna av pusslet samman?
Ar det samma pussel? Hur hinger tanke ihop med
materia? Vad har musik med matematik att gora?
Har smak med politik att skaffa? Kan det ena for-
klaras av det andra — och vilken ska i s fall vara den
forklarande delen och vilken ska fi néja sig med
att bli forklarad? Kan ny kunskap i konstvetenskap
alls paverka kunskapsliget i biologi — och tvirtom?
Hur?

Klimatets del av det stora pusslet ir fascinerande.
Bilden av klimatets utveckling har vixlat kraftigt sedan
upptickten av istiden for drygt 150 &r sedan. Den
bild vi nu har borjade pé allvar vixa fram for bara ett

halvsekel sedan. D3 John Tyndall 1862 och Svante
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Arrhenius 1896 presenterade sina idéer om vixthus-
effekten visste man ingenting om “global uppvirm-
ning”. Uttrycket fanns inte, man visste heller inte
om klimatet var pd vig att bli kallare eller varmare.
I en stor forskningsoversike infér virldskongressen
i geologi i Stockholm 1910 skrev den framstiende
svenske forskaren Gunnar Andersson att allt tydde
pa att klimatet i Skandinavien héll pd att bli kallare.
Det var vid exakt den tidpunkt nir det pa allvar
bérjade bli varmare ...

Att det pagick en uppvirmning, i alla fall pa nord-
ligare breddgrader, férstod man ocksd snart, men
praktiskt taget ingen trodde att orsaken kunde vara
minsklig aktivitet. Det drojde ett halvt drhundrade
innan detta bérjade dndras. Forst under 1950-talet
rapporterades det i medier 6ver hela virlden om
att anvindningen av fossila brinslen kunde leda till
global uppvirmning. D4 hade redan, ar 1938, den
brittiske ingenjéren Guy Stewart Callendar lanserat
tanken att det forekom en global uppvirmning
— klimatf6rbittring sade man pé den tiden — och
att fossilbrinsleanvindningen var en viktig orsak.
I Washington Sunday Star kunde man i januari 1958
ldsa att om koldioxiduppvirmningen visar sig stimma
kommer det att behévas internationella 6verens-
kommelser och drakoniska bestraffningar som ut-
manar “véra forestillningar om fri foretagsamhet”.
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Samtidigt satte forskaren Charles David Keeling upp
sin beromda mitstation pid Hawaii som snart skulle
bérja visa den sedan dess stadigt uppatgiende kol-
dioxidkurvan.

Genombrott for koldioxidhypotesen

Under 1950-talet okade 6vertygelsen bland flera
forskare om att koldioxiden kunde bidra till att
forklara klimatférindringarna. Fére och under det
Internationella Geofysiska Aret 1957/58 berittades
det flitigt i medierna om de allt fler tecknen pa en
stor klimatférindring med smiltande inlandsisar,
stigande havsnivier och ett i framtiden isfricc Arktis.
Symbolen f6r smiltningen i Arktis var isbjérnen, da
som nu.

Samtidigt bérjade det komma anvindbara datorer som
blev allt mer kraftfulla. Frin ett stycke in pd 1960-
talet kunde man med dessa datorer skapa modeller
av klimatutvecklingen som innehdll koldioxid som
en komponent. Forskningen undersokte en ling rad
andra férhallanden, exempelvis férmagan hos virlds-
hav och skogar att absorbera koldioxid. Men det rdd-
de inget tvivel om att koldioxidhalten i atmosfiren
okade och belidggen for att det var denna komponent
som langsiktigt styrde klimatforindringen, bortom
de stindiga naturliga variationerna, blev hela tiden
starkare.
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En forskarrapport till den amerikanska vetenskaps-
akademin 1979 brukar anses som det definitiva
genombrottet for koldioxidhypotesen. Det var inte
detsamma som att man visste sikert att klimatfor-
indringen berodde pa vixthusgaserna, men sedan
dess har detta varit den etablerade forskningens
huvudstdndpunkt. Den har bara blivit mer och mer
bekriftad. Och den kommer att f6rbli huvudstind-
punkten, tills nigon kan visa att det finns allvarliga
problem med den.

Det ir dock viktigt att hélla i minnet just att detta
inte nodvindigtvis méste ses som att Sanningen har
segrat. Begreppet sanning har éverhuvudtaget en
ganska ringa plats i vetenskapen. Vi talar hellre om
vad vi kunde kalla “den bista bild vi nu kan géra oss
av forhallandena”. P4 minga omriden maste sidana
bilder vara diffusa och ofullstindiga. Det kan ocksd
med visst fog under linga tider finnas konkurrerande
vetenskapliga bilder, till exempel av hur man ska se
pa orsakerna till psykisk sjukdom eller hur stor vikt
man bor ligga vid vittnesuppgifter frin personer
som skadats eller traumatiserats. Aven i naturveten-
skaperna forekommer perioder av djupa kontroverser
om centrala frigor. Klimatfrigan har varit f6remal
for sidana kontroverser men ser nu ut att inte lingre
vara det.
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Ar klimatet en del av samhallet?

Nir det giller klimatet talar vi alltsd, av allt att doma,
om en numera mycket stabil vetenskaplig konsensus.
Den pdminner satillvida om Darwins evolutionsteori
eller andra teorier om naturens sitt att fungera som
bestdtt minga prov. Men en egenskap skiljer trots
allt klimatmodellerna frin andra naturvetenskapliga
teorier: minniskan ir i dessa modeller en viktig driv-
kraft. Evolutionens princip paverkas knappast alls av
samhillet (mgjligen kan evolutionens riktning pé-
verkas, till exempel med hjilp av avel eller paverkan
pa den biologiska mangfalden). Annu mindre kan vi
paverka gravitationskraften eller vixelverkan i atom-
kirnorna. Vi kan utnyttja dessa krafter, men vi kan
inte paverka dem.

Klimatsystemet diremot uppfor sig som det gor just
diirfor att méinniskan pdaverkar det. Hur klimatet ska
bli i framtiden ir dirfor djupt beroende av hur sam-
hillet agerar idag. Dirfor finns det pa ett visst plan
en likhet mellan klimatmodellerna och modeller av
samhillet: de rymmer bida den minskliga faktorn,
den som vi redan pekat pd som den som gickar natur-
vetenskapens forutsigelser.

Detta konstaterande siger emellertid ingenting om
modellernas giltighet eller om klimatpédverkan fram
till nu — vad minniskor och samhillen gjort i det
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forflutna ar ju ett faktum. Men det 4r ett viktigt pé-
pekande med tanke pa framtiden — till skillnad frén
mycket annat som studeras naturvetenskapligt ir
klimatet ndgot vi kan paverka. Vi kan bade gora det
varmare och mindre varmt pa jorden. Det trodde
varje fornuftig minniska forut var en fullkomlig
omdjlighet. Miljshistorikern John R. McNeill berittar
i sin fascinerande bok Ndgonting nytt under solen
att den amerikanske fysikern och nobelpristagaren
Robert Millikan s& sent som 1930 konstaterade:
"Minniskan kan inte géra nigon skada pid nigot
som 4r s gigantiskt som jorden.” Millikan hade ocksa
fel, precis som nobelpriskollegan Richet.

Sedan finns det en annan sak: systemets komplexitet.
Detta har linge gickat forskningen. Det har varit
svart att faststilla orsakssamband. Fran det att man
borjade bli klar dver att det hade skett storre histo-
riska klimatférindringar, rentav att det forekommit
en istid (omkring 1850) och att det férekommit flera
istider (vilket man blev klar 6ver omkring &r 1900)
och omfattande klimatforindringar dven efter den
senaste istiden, sd borjade forskare kasta fram forslag
pa vad dessa forindringar berodde pa.

Ett stycke in pd 1900-talet trodde ménga dnnu att
tendensen var att klimatet holl pa att bli kallare.
Det bérjade manga tro pa nytt pd 1960- och 1970-talen
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da det kom en serie kalla &r, mitt i den 6vergripande
virmetrend som d& ritt under 1900-talet. Just om-
kring 1970, nir klimatmodellerna bérjade alstra
sina forsta och som det skulle visa sig ganska tro-
virdiga forutsigelser om klimatets uppvirmning
under de nirmaste hundra 4ren, just d4 ridde det
paradoxalt nog hdégkonjunktur fér istidsspekula-
tionerna.

Det skulle snart ge med sig. Idag har skeptiker och
fornekare blivit en liten och tillbakapressad mino-
ritet av forskarsamhillet. Vi har emellertid inte si
vildigt mycket systematisk kunskap om vad som
kinnetecknar denna opinion i sociologisk och antro-
pologisk mening. Men mycket tyder pd att medel-
dldern dr hog och att skeptikerna inte alltid har sina
positioner i de discipliner som ir mest centrala for
forstielsen av klimatférindringens orsaker. Hur tinker
och agerar de — och varfor? Om detta behdvs det mer
forskning, likasd om hur den klimatskeptiska opini-
onen formas och vidmakthills ocksd i en situation
dir den ir vetenskapligt marginaliserad.

Klimatfragan - en del av miljéberéttelsen

Varfér dominerar teorin om global uppvirmning
numera sd fullstindigt? Det handlar inte bara om
vetenskap; hade det gjort det skulle den ha slagit

igenom for linge sedan och redan lett till omfattande
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dtgirder. Det har haft stor betydelse hur forskar-
samhillet organiserat sig och byggt sina organisationer
och hur man samverkat med politiska och sociala
institutioner. IPCC ir exempelvis en organisatorisk
innovation som visat sig gynna koldioxidhypotesens
spridning kraftigt och bidragit till dess legitimering,
dven om IPCC naturligtvis inte har till uppgift att
favorisera nigon bestimd teori utan hela tiden utgir
frin vetenskaplig konsensus.

En viktig faktor bakom &vergdngen till konsensus i
klimatfrigan under de senaste drtiondena ir emeller-
tid att det under 1960- och 1970-talen uppstod en
overgripande berittelse om miljopéverkan med min-
niskan i huvudrollen som planetir férindringsagent.
Miljoberittelsen gjorde det mycket littare att fa
forstdelse for en antropogen — minniskoskapad —
forklaring ocksd till klimatférindringen, som nu fick
plats pa den miljopolitiska dagordningen. S3 linge
det uppfattades som ritt och normalt att tinka som
Robert Millikan — alltsd att minniskan inte kan pé-
verka ndgot som ir sd stort som jorden — var det ocksé
mycket svrt att forestilla sig antropogen global upp-
virmning,.

I den nu ridande virldsbilden, dir minniskor och

samhiille har ett avgorande inflytande 6ver naturens

tillstdind, blir forstds klimatskeptikerna inte bara

vetenskapligt avvikande roster. De framstdr ocksé
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som moraliskt klandervirda: de obotfirdiga som inte
vill sitta virlden pd en tuff kur och dterstilla den
ritta balansen mellan samhillet och Moder Jord. En
sddan position kan knappt ndgon i lingden upp-
ritthalla med bevarad trovirdighet. USA:s president
Bush och hans bisarra f6lje av ovetenskapliga narrar
och stéttande oljekapitalister lyckades en tid gora det,
men bara i kraft av sin kolossala makestillning och
till priset av en stor forlust av anseende i omvirlden.
Denna regim, i virldens ledande forskningsnation,
lyckades under tvi presidentperioder forneka och
undertrycka insikter frin en férkrossande majoritet i
detinternationella, och amerikanska, forskarsamhillet.
Dessbittre ser det ut att ha rort sig om ett undantag,
och i de flesta linder, inklusive USA, ir idag den

globala uppvirmningen politiskt accepterad.

Det finns egentligen bara en enda socialt accepterad
héllning till den globala uppvirmningen och det ir
att godta den som en realitet. Det man dnnu kan
tvista om ir hur snabb en anpassning till ett sam-
hille med laga koldioxidsutslipp bor vara och vilka
metoder som effektivast och mest rittvist kan leda
dit. Dir finns det stora méjligheter att f6rbli oense
och tusen chanser att blanda vetenskap med allt frin
politik till religion och ekonomi. I sjilva kirnfragan
— om global uppvirmning pégér och vad den beror
pa — dr dorren for nirvarande stingd.
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Sverker Sorlin dr professor i miljohistoria vid Avdel-
ningen for teknik- och vetenskapshistoria, KTH, och
forskningsledare vid Stockholm Resilience Centre. Han
dr forfattare till manga bicker for en bred allmdinbet.
Hans arbete pi klimatomridet handlar om klimat-
modellers sociala och politiska anvindning samt om ve-
tenskap och politik om klimat fore den moderna klimat-
[fragans etablering. Forskningen finansieras av Formas,
Vetenskapsridet, Riksbankens Jubileumsfond, med

flera.
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Nar blir mansklig klimatpaverkan farlig?

Enligt FN:s klimatkonvention ska vi forhindra farlig
mansklig klimatpaverkan. Men vad ar "farlig”? Ordet
ar bade mycket precist och besvarligt oprecist,
skriver Markku Rummukainen. Beslut i klimatarbetet
handlar i grund och botten om vilka risker vi tolererar
och vilka &tgarder vi ar beredda att vidta. Varderingar
har en given roll i debatten. Vetenskapen kan i sin tur
belysa féljderna av olika handlingsalternativ och vad
som behdvs for att nd uppsatta mal, men kan inte
forse oss med slutgiltiga svar. Oavsett det maste vi
ta beslut.

Markku Rummukainen, SMHI.
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S ambhillets klimatuppdrag har satts i FN:s klimat-

konvention. Dess artikel tv& dr central och lyder:
“Slutmalet for denna konvention och varje hithirande
legal handling som partskonferensen kan komma atr
anta Gr att uppnd, i dverensstimmelse med de relevanta
[forskrifterna i konventionen, att atmosfirens koncentra-
tion av vixthusgaser stabiliseras pd en nivi som skulle
forbindra farlig antropogen storning i klimatsystemet.
En sidan nivi bir vara uppnidd inom en tidsram
som dr tillricklig for att tillita ekosystem att anpassa
sig naturlige till klimatforindring, atr sikerstilla atr
livsmedelsproduktion inte hotas och att mojliggira for
ckonomisk utveckling att fortga pa ett hallbart sitr.”
(SO 1993:13; SO = Sveriges internationella 6verens-
kommelser)

192 linder har stillt sig bakom klimatkonventionen.
Det finns nog egentligen ingen som tillbakavisar
virldssamfundets klimatuppdrag. Hur fort behdvs
vilken forindring?” kvarstdr indd som en &ppen friga.
Klimatkonventionen beskriver inte uppdraget i si
konkreta termer som behévs for beslut. Ordet "farlig”
dr bdde mycket precist och besvirligt oprecist. Men
de tre viktiga preciseringarna om bevarandet av eko-
system, sikerstilld livsmedelsproduktion och hallbar
ekonomisk utveckling ger en del kott pa benen.
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Vad ar farligt?

Det gir inte att kategoriskt avgéra vad som ir farlig
klimatpaverkan. Klimatférindringar slir inte demo-
kratiskt. Den globala uppvirmningen paverkar olika
regioner olika. Sdrbarheten varierar ocksd inom och
mellan samhillen, sektorer och linder. Hur vi stiller
oss till osikerheter, risker och att klimateffekterna slar
olika i olika delar av virlden handlar om virderingar.
Mojligheten till frindringar i klimatsystemet som
vi inte har full sikerhet om borde nog betraktas som
en fara i sig. Andi forekommer det att osikerhet om
hur klimatférindringarna blir anvinds som ett skil
till att inte anta uppdraget.

Inte alla klimatforindringar ir farliga. Forhillande-
vis smé klimateffekter kan till och med fora viss nytta
med sig, i alla fall lokalt. Grinsen mellan ofarliga
och farliga klimateffekter kan tinjas ut nigot med
anpassningsdtgirder i samhillet, men nir klimatfor-
dndringarna 6kar avtar mojligheterna att anpassa sig.
Ekosystem bor genomgiende betraktas som sirbara
for klimatforindringar.

Det finns inga vedertagna métt pa var grinsen gér
mellan farlig och ofarlig klimatpaverkan. Aven om
ménga system bor kunna tdla vissa klimatforindringar
sd finns det ocksd system som paverkas tidigt. Hur
manga arter fir forsvinna innan det blir farlige? Hur

185



mycket fir livsmedelsproduktionen eller hallbar
ekonomisk utveckling bromsa in? Virderingar har
en given roll i debatten, medan vetenskapen ger ut-
gangspunkter f6r bedomningar.

Tvagradersmalet och tipping points

En konkretisering av klimatkonventionens slutmail
dr det si kallade tvigradersmalet som EU-linderna
har antagit. Det gdr ut pé att den globala temperatur-
hojningen ska begrinsas till maximalt tvd grader jim-
fort med fore industrialismen. Sedan dess har jorden
virmts upp drygt 0,7 grader. Det har alltsd redan av-
verkats en bit pd vigen mot tvd grader. Utslippen
hittills innebir dessutom en ytterligare uppviarmning
pa grund av fordréjningar i klimatsystemet, vilket
krymper avstindet till hogst tva grader yteerligare.
Nya utsldpp 6kar uppvirmningen dnnu mer.

Tvagradersmilet 4r inte internationellt vedertaget.
For vissa ter mélet sig som f6r ambitist. Fér andra
giller det omviinda, till exempel for sma onationer
vars blotta existens dventyras av havsnivihojningar.
I Europa ir tvigradersmalet ett resultat av politiska
bedémningar, med visst eldunderstdd av forskningen.
Aven om tvigradersmalet inte frilser oss frin klimat-
effekter sd vixer riskerna visentligt bortom en cirka
tvd graders global temperaturhdjning. Det handlar
om forluster av biologisk mingfald, effekter pa vatten-
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resurser, jordbruksproduktion och ekonomisk ut-
veckling, men #ven risker for extrema viderhindelser
och f6r minniskors hilsa.

Det finns ocksi oroande klimateffekter som kallas
tipping points. Dessa kidnnetecknas av stora och
forhéllandevis snabba omslag i det globala klimat-
systemet. En fortsatt global temperaturh6jning kan
till exempel driva en odterkallelig avsmiltning av
Gronlandsisen och kontinentalisar pd Antarktis. De
senaste drens observationer visar vissa tecken pd att
dessa ismassor paverkas, men det gir inte att sl3 fast
hur nira vi 4r storre férindringar i dessa system.

Utslapp, kolsankor och klimateffekter

Att undvika klimateffekter handlar om att minska
klimatpaverkande utslipp av koldioxid och andra
antropogena vixthusgaser. For att reda ut hur snabbt
och hur mycket det handlar om miste utslipp
kopplas till klimateffekter. Det innebir att vi maste
ha kunskaper om kolcykeln (hur utslipp delas mellan
havet, biosfiren/marken och atmosfiren) och klimat-
systemet (vilka, var och hur stora klimatférindring-
arna blir av utsldppen). Hur utslidpp, atmosfirshalter
och klimateffekter hinger ihop kinner man i stort
till. Diremot finns osikerheter om hur dessa samband
utvecklas under klimatforindringar.
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I dagsliget loses cirka hilften av koldioxidutslippen
i havet eller tas upp av biosfiren. Dessa upptag leder
forvisso till effekter pd ekosystemen, men gor att
bara hilften av den utslippta koldioxiden samlas i
atmosfiren. Men dessa kolsiankor ir klimatberoende.
De forvintas s& smdningom mattas av nir klimatet
blir varmare. Det kan handla om att ekosystem som
Amazonas regnskogar slds ut av torka i uppvirm-
ningens spér, eller férindringar i omsittningen av
koldioxid mellan atmosfiren och havet pé grund av
temperaturhdjningar eller dndringar i vindklimatet.
Hur kolsinkor paverkas av klimatférindringar har
betydelse f6r det "utslippsutrymme” som finns f6r
att stabilisera var klimatpaverkan. Svagare kolsinkor
betyder ju att mer av utslippen samlas i atmosfiren
dn vid stabila kolsinkor, och klimateffekterna blir
storre.

Ju stoérre klimatkénslighet, desto mera brattom

Klimatkinsligheten ir ett matt pa hur klimatsystemet
reagerar pd mer koldioxid i atmosfiren. Den defi-
nieras som den varaktiga globala uppvirmningen
som foljer av en férdubbling av atmosfirens kol-
dioxidhalt. Klimatkinsligheten studeras i ljuset av
data om pigiende och tidigare klimatf6érindringar
(paleoklimatologi) och med hjilp av modeller. Svaren
overensstimmer och de pekar pd virden mellan 2 och
4,5 grader. Det troligaste virdet anges vara 3 grader.
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Nigot ligre eller hogre virden pd klimatkinslig-
heten kan inte uteslutas, men de framstir som mindre
sannolika.

Klimatkinsligheten har grundliggande betydelse i
beslut om begrinsning av klimatpdverkan och klimat-
effekter. Ju ldgre den ir, desto storre chans har vi att
na ett satt temperatur- eller annat klimatmal. Omvint
giller att om klimatkinsligheten ir stor 4r det verk-
ligen brittom om vi ska begrinsa klimateffekterna.

Stabiliseringsscenarier hjalper till att

definiera klimatmal

Klimatscenarier bygger pa tinkbara forindringar i
atmosfirens koldioxidhalt med mera. Dessa for-
dndringar kan ligga bide 6ver och under en sidan
fordubbling av atmosfirens koldioxidhalt och dirfér
kan den globala uppvirmningen enligt olika scen-
arier bli storre eller mindre 4n de virden som nimn-
des nyss i samband med klimatkinsligheten. Dagens
klimatscenarier omfattar oftast inte antaganden om
klimatatgirder. Framtida klimatpdverkan baseras pa
tinkbara sambhillsutvecklingar i termer av befolk-
ningsutveckling, ekonomi och teknik. Det ir ju
konsumtion, markanvindning och energiproduk-
tion som dr drivkrafter fér utslippen. Resultat som
sdger att jorden kan bli 2 till 7 grader varmare till &r
2100 jimfort med den forindustriella temperaturen
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(se figur 3 pa sidan 51) giller alltsd under en rad olika
tinkbara samhillsutvecklingar, men utan egentlig
klimatpolitik. Skillnaderna mellan sddana klimat-
scenarier och den 6nskvirda utvecklingen askidlig-
gor behovet av dtgirder.

I en mindre hillbar framtid och med fortsatt stort
beroende av fossila brinslen stir virlden infor en stor
utmaning. En annan insike 4r att inte ens 1ag klimat-
kinslighet kopplat till en 7snill” virldsutveckling
med ren och resurseffektiv teknik utan vidare skulle
leverera till exempel tvigradersmilet.

S& kallade stabiliseringsscenarier handlar om fram-
tider i vilka utslippsdkningar forst begrinsas och
sedan minskas, till exempel med hjilp av klimat-
politik. Atmosfirens halt av vixthusgaser hojs inte
varaktigt ver en viss niva. Stabiliseringsscenarier
studeras inte minst inom teknisk och socioeko-
nomisk klimatforskning. Med “ekonomi” menas
kostnader forknippade med utslippsminskningar.
I mer kompletta analyser tar man dven hinsyn till
nyttor med till exempel undvikta klimateffekter.
Stabiliseringsscenarier har 4n s linge inte omsatts
sarskilt mycket i klimatmodellering. Kunskaper om
klimatkinslighet ger 4ndd mojligheter att studera
vilka globala temperaturhgjningar olika stabiliserings-
nivier kan forknippas med (tabell 1).
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Tabell 1. Troligaste varde och osakerhetsintervall fér den var-
aktiga globala temperaturhdjningen (°C) jamfort med den for-
industriella temperaturen vid olika stabiliseringsnivaer (miljon-
delar koldioxidekvivalenter). (Efter IPCC 2007)

Koldioxidekvivalenter Troligaste varde = Osakerhetsintervall
(ppm) (°C) (°C)
350 1,0 0,6-1,4
450 2,1 1,4-3,1
550 2,9 1,944
650 3,6 2,4-55
750 4,3 2,8-6,4
1000 515 3,7-8,3

En stabilisering vid 550 miljondelar (ppm) kol-
dioxidekvivalenter motsvarar den ovan nimnda
definitionen av klimatkinsligheten, och forknippas
alltsd med en varaktig global temperaturhdjning pa
2-4,5 grader. Man kan ocksé vinda p& sambanden
och hirleda sannolikheter f6r olika temperatur-
héjningar vid olika stabiliseringsnivaer. 450 miljon-
delar koldioxidekvivalenter ger en 50 procent sanno-
likhet att uppnd tvigradersmalet. 400 miljondelar
koldioxidekvivalenter 6kar denna sannolikhet till
over 65 procent.

Utslidppen hittills har héjt atmosférshalterna till mot-
svarande cirka 440 miljondelar koldioxidekviva-
lenter. Effektivt dr det dnda friga om ungefir 380
miljondelar. Den antropogena tillfrseln av sma par-
tiklar ger ju en kylande effekt (se Orjan Gustafssons
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kapitel). Att vi dnnu inte har upplevt en global
temperaturhdjning pd en grad eller mer beror pa
klimatsystemets trogheter.

Aterstéar att konkretisera uppdraget

Det ir naturvetenskapligt sett fullt gdngbart att stabi-
lisera klimatutvecklingen under de kommande de-
cennierna, vilket skulle begrinsa riskerna med allvar-
liga klimateffekter. And3 aterstar det for virlden att
enas kring en konkretisering av uppdraget.

Klimatmalet mste vara gemensamt. Klimatet, klimat-
paverkan och dtgirderna ir pa olika sitt globala.
Utéver ett gemensamt ansvar for klimatet ligger det
ocksé i det individuella egenintresset att 1sa klimat-
problemet. Klimatférindringar handlar om tillgingen
till vatten, mat, biologisk mangfald och livsviktiga
ckosystemtjinster.

Man kan tinka sig bdde mer och mindre ambitiosa
médl dn tvigradersmalet, som dock idr bide ambitidst
och rimligen méjligt att uppnd utan att forlita sig
pa ovissa genombrott i teknikutvecklingen eller be-
héva misstro vilfirdsskningar i virlden. Samtidigt
finns det forstds all anledning att fortsitta med forsk-
ningen om klimatkinslighet och klimateffekter, och
granska redan satta mal i den man nya kunskaper
foranleder det. Framtida teknik kan leda till helt nya
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sitt att hejda klimatférindringar, men det ir ett
osikert kort.

Ju lingre vi fortsitter i gamla spr, desto mer fjirran
ir de forindringar som behévs for ate 16sa klimat-
fragan. Det handlar om kunskap och virderingar.
Det 4r inte s att vi skulle sakna l6sningar, men vi be-
héver ldra oss tinka pé nya sitt. Det giller till exempel
att fasa in strivanden mot minskade utslipp i nya
investeringar i exempelvis energisystem. D3 framstar
utmaningen snabbt som mer genomf6rbar.

Markku Rummukainen dr klimatexpert pi SMHI,
docent i meteorologi vid Helsingfors universitet och
adjungerad professor med inrikining pd klimatmodelle-
ring vid Lunds universitet. En utforligare presentation

finns pd sidan 76.

Lastips

o Vetenskapligr underlag for klimatpolitiken. Rapport
fran Vetenskapliga radet f6r klimatfrigor, Miljs-
vérdsberedningens rapport 2007:03.

e Claes Bernes. En dnnu varmare virld. Vixthus-
effekten och klimatets forindringar, Monitor 20,
Naturvardsverket 2007.
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Obalans i ekosystem kan snabba
pa klimatférandringar

Klimatférandringar har redan péverkat utbredning
och érsrytm hos méanga arter och rubbat balansen
i ekosystem. Fortsatta férandringar kan ge konse-
kvenser for ekosystemtjénster och biologisk méang-
fald som vi inte kan &verblicka. Fattiga lander och
regioner med mest att forlora kan drabbas hardast.
Det vi vet och ser redan nu racker for att vi borde
vara bekymrade. Landekosystemen tar idag upp en
dryg fiardedel av vara koldioxidutslapp, men det kan
vanda tvart sa att kolsankan blir en kolkalla som gor
att klimatforandringarna gar annu snabbare, skriver
Benjamin Smith.

Benjamin Smith, Institutionen for naturgeografi
och ekosystemanalys, Lunds universitet.
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tt ekosystem ir de vixter, djur, mikroorganismer
E och andra levande varelser som finns pé en viss
plats, tillsammans med den omedelbara fysiska om-
givningen (luft, vatten, jord, niringslésning) som
de star i kontakt med och som de paverkar och pi-
verkas av. Vi minniskor dr i hogsta grad en del av
olika ekosystem, eller om man s8 vill av det globala
ekosystemet. Vi andas luft vars sammansittning styrs
kontinuerligt av andra organismers utbyte av bland
annat syre och koldioxid. Vi dricker och anvinder
vatten som oftast f6ljt en lang och krokig bana genom
ekosystemet innan det ndr vira brunnar och magasin.
Vi himtar mat, timmer, fibrer och diverse andra r3-
varor frin ekosystem bade pd land och dill havs. Vi
ndjer oss sillan med de ekosystem som naturen forser
oss med utan vi formar och nyskapar efter vira behov
— i form av exempelvis skogsplanteringar, renings-
anliggningar och diverse former av jordbruk.

Mingfalden av resurser och nyttigheter som eko-
systemen forser minniskan med kallas ibland f6r
ekosystemtjinster. De utgor en sd grundliggande
forutsittning f6r samhillets existens att man skulle
kunna siga att de ir ovirderliga. Andi gérs det for-
sok att berikna deras ekonomiska virde. En studie
har kommit fram till att ekosystemen pa hela jorden
forser samhillet med virden pd 33 triljoner (tusen
miljarder) dollar per &r, dir ekosystemen pa land stir
for en 6vervigande del.
196

Koldioxidlagring - en ovarderlig ekosystemtjanst
En ekosystemtjinst som har diskuterats sirskilt flitigt
i klimatsammanhang ir ekosystemens benigenhet att
ta upp koldioxid (CO,) frin atmosfiren for att lagra
den i levande biomassa och mull (figur 1).

|
vatten med narsalter

Figur 1. I fotosyntesen omvandlas koldioxid och vatten till socker och syre.
Processen drivs av solenergi. Varje dr tar vixterna pa land upp koldioxid
som motsvarar ungefir 120 miljarder ton kol; det dr 15 procent av atmo-
sférens kolhalr.
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Okade koncentrationer av koldioxid i atmosfiren
antas vara huvudorsaken till den globala uppvirm-
ningen. Atmosfiren innehaller idag drygt 760 mil-
jarder ton kol, till stérsta delen i koldioxid (figur 2).
Varje ar upptar vixterna pi land genom sin foto-
syntes koldioxid motsvarande ungefir 120 miljarder
ton kol, eller hela 15 procent av atmosfirens kolhalt.
Ungefir lika mycket koldioxid slipps tillbaka ut i
atmosfiren genom fotosyntesens motsats — respira-
tion eller cellandning, en oundviklig f6ljd av vixters,
djurs och markorganismers livsfunktioner. For nir-
varande ligger fotosyntesen ungefir 3 miljarder ton
kol hégre 4n respirationen under ett genomsnittligt
ar. Skillnaden forklaras framforallt av 6kad lagring av
biomassa i tridens stammar i vixande skogar.

De arliga utslippen av koldioxid som minniskan or-
sakar motsvarar 8 miljarder ton kol. Av dessa kom-
mer 6 miljarder ton frin cementproduktion och for-
brinning av fossila brinslen. 2 miljarder ton beror péa
avskogning och den koldioxid som hamnar i atmo-
sfiren nir timret frin de avligsnade triden f6rbrinns
eller omvandlas till snabbt omsatta produkter som
pappersmassa. Av dessa 8 miljarder ton kol lagrar
ekosystemen pé land alltsd cirka 3 miljarder ton. Kol-
lagringen utgor en mycket virdefull ekosystemtjinst.
Den mildrar 6kningen i atmosfirens koldioxidhalt
och vixthuseffekten med en fjirdedel eller mer och
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Kolets globala kretslopp
Séankor och arligt utbyte for 1990-talet
(miljarder ton kol)

Atmosfaren: 760+3/ar

A

MANNISKANS UTSLAPP

Fossilbrénsle-
férbranning samt  **
cementframstallning

Landekosystem:
Forandrad ~ 2300+3/ar
markanvéndning Vegetation:

38000+2/ar

Figur 2. Atmosfiiren innebdller idag mer in 760 miljarder ton kol, det
mesta i koldioxid. Varje dr tar landviixterna upp koldioxid som motsva-
rar ungefir 120 miljarder ton kol, medan vixter och andra organismer
tillsammans slipper ut nigot mindre iin si genom cellandning. Skillnaden
mellan upptaget och utsliipper uppgir till cirka 3 miljarder ton kol per
dr. Ménniskans drliga utslipp av koldioxid frin avskogning och fossila
briinslen motsvarar 8 miljarder ton kol. Av dessa lagrar landekosystemen
alltsé 3 miljarder ton. Havet tar upp cirka 2 miljarder ton kol mer in det
avger varje dr, och fungerar ocksi som en sinka for en del av koldioxiden.
Det hiir betyder atr armosfiren tillfors 3 nya miljarder ton kol varje dr.
(Kiilla: IPCC 2007)
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bromsar troligen klimatforindringarna. Det hir har
politiker och klimatférhandlare tinkt pd under sina
overldggningar om dtgirder for att minska koldioxid-
utslippen. For att fullfélja de utslippsminskningar
man dtagit sig har stater under Kyotoprotokollet
mojlighet att ”dra av” kollagring i samband med
riktade nyplanteringar av skogar. Skogarna fungerar
som en kolsinka.

Aven havet utbyter koldioxid med atmosfiren (figur
2). Havet tar upp cirka 2 miljarder ton kol mer in
det avger varje 4r, och fungerar ocksd som en sinka
for en del av koldioxiden. Ungefir 40 procent av det
kol som minniskan tillfér blir kvar i atmosfiren.

Klimatet paverkar ekosystemen

Ekosystemens struktur och funktion styrs i hég grad
av klimatforhallanden. Till strukturen hor det bio-
logiska samhillets ssmmansittning nir det giller olika
arter och antalet individer av varje art, men dven
fysisk struktur — hur titt eller glest ett vixtbestind
dr, hur manga och hoga skikt vegetationen bestir av,
landskapets utformning nir det giller olika vegeta-
tionselement, och s3 vidare.

Till funktionen hor de processer som skapar och for-
dndrar strukturen: fotosyntes, vatten- och nirings-
upptag, tillviixt och fortplantning, betning, predation
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(rovdjurs fodointag), konkurrens mellan individer
och arter, och formultningsprocesser i marken. Vissa
klimat- eller viderfenomen kan ha direkt inverkan
pa ekosystemens struktur; det giller frimst storningar
som stormar, dversvimningar och brinder. Mera
generellt dr det ekosystemens funktion som styrs av
olika klimatférhallanden och som p4 sikt inverkar pa
strukturen.

Risk for lokal utrotning

De flesta vixt- och djurarters storskaliga utbredning
betingas av klimatforhéllanden, i synnerhet tempe-
ratur och vattenresurser. Nir klimatzoner forskjuts
eller krymper s riskerar arter som inte kan folja
med att limnas strandade utanfér sin “naturliga”
utbredning. Hir 4r risken f6r lokal utrotning hég
nir fysiologiska trosklar for Gverlevnad Sverskrids,
eller nir konkurrensen blir fér stor med andra arter
som ir bittre anpassade till de nya lokala klimatfor-
hillandena. Bida dessa fenomen ir inblandade 1
vegetationsforindringarna i sddra Alperna didr mildare
temperatur vintertid gjort det majligt for forrymda
tridgdrdsvixter som lagerhigg (Prunus laurocerasus)
att sprida sig in i inhemska bestind av lsvfillande
trad.

Fa arter dr anpassade till att sprida sig i den take
som dagens kraftiga klimattrender medfér i manga
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delar av virlden. Ménga arter 4r dessutom beroende
av andra arter som forser dem med féda, skydd, en
limplig stdndort och s vidare. En sammanstillning
av studier fran olika hall i virlden visade pd mer 4n
tusen exempel pd djur- och vixtarter som redan
genomgatt en forindring som med viss sikerhet kan
kopplas till varmare temperaturer de senaste hundra
dren. I minga fall har utbredningen krympt, ibland
s4 mycket att utrymmet inte lingre ricker dll for
att uppritthilla en livskraftig population. Forloppet
kan vara invecklat. Azelopus ir ett slikte av grodor
som bara finns i Central- och Sydamerikas djungler.
Tva tredjedelar av sliktets hundratal arter har utrotats
under de senaste decennierna i samband med att
varmare nitter och 6kad molnighet skapat optimala
forhdllanden f6r en viss sorts svamp som angriper
grodorna och forsvagar eller dodar dem.

Varme 6kar vaxternas produktion

Att jorden gir mot en varmare framtid framstir som
timligen sikert. Temperaturen paverkar i stort sett
alla fysiska, kemiska och dirmed biologiska proces-
ser. Generellt sett 6kar processhastigheten nir tem-
peraturen stiger. Eftersom biologiska system bestar
av minga olika processer, som dessutom ir kopplade
till varandra med olika tidsmissiga och rumsliga f6r-
skjutningar, si kan den sammantagna effekten av
en viss temperaturforindring pa hela systemet vara
komplex och svér att férutse.
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Ekosystemforskare har lagt ner mycket moda pa att
reda ut vilka foljder en uppvirmning pa nigra grader
kan komma att ha for olika ekosystem. Tre huvud-
effekter kan skonjas. I de kallare delarna av virlden,
dir den arliga vixtperioden begrinsas av ldga tempe-
raturer pd vintern, innebir uppvirmningen att vixt-
erna borjar bli aktiva ndgra dagar eller veckor tidigare
pa viren och eventuellt 4r aktiva senare pa hosten,
sd att den aktiva perioden forlings. Det leder till
en okning i vixternas primirproduktion som sipprar
ner till 6vriga arter som ir beroende av vixterna for
sin niring,.

En annan viktig effekt av en temperaturskning i ett
kallt klimat ir att den fir biogeokemiska kretslopp i
marken att gd fortare. Marken kryllar av organismer
som livndr sig pé rester frimst efter déda vixter och
vixtdelar. Talrikast av dessa 4r svampar och bakterier
vars iamnesomsittning frigér organiskt bundet kvive
(sa kallad mineralisering), en viktig och ofta be-
grinsande resurs for vixtligheten. Nir temperaturen
stiger vixer populationerna av mikroorganismer
och kvivemineraliseringen 6kar, vilket gynnar vixt-
erna och hela niringskedjan. Den tredje effekten
av en temperaturhdjning 4r att avdunstningen av
vatten bade frin markytan och vixternas lovverk 6kar.
I varma och torra klimat kan 6kad avdunstning be-
tyda att marken uttdms pé vatten snabbare efter regn.
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Mycket tyder pd att i synnerhet boreala skogar (till
exempel det skandinaviska gran- och tallbiltet, och
liknande omrdden i Kanada, Alaska och Ryssland)
tillsammans med arktisk tundra kommer att pavisa
okad tillvixt och aktivitet till f6ljd av en férlingd
vixtperiod och bittre niringsforhillanden under kli-
matuppvirmningen. Satellitmitningar sedan 1980-
talet visar redan en tydlig trend mot 6kad “grénska”
over stora delar av dessa omriden. Det talar starkt
for att den uppvirmning som redan skett har lett till
okad aktivitet hos vixterna.

Vattenfattiga omraden blir &nnu torrare

Nir det giller nederbord idr samstimmigheten mellan
klimatscenarierna simre och trenderna olika 6ver
olika delar av virlden. Mycket forenklat kan man
siga att de omraden som idag dr fuktiga kommer att
uppleva en trend mot dkad nederbérd medan de om-
riden dir det redan idag rader vattenbrist kommer att
bli innu torrare i framtiden.

Vatten ir en kritisk resurs for allt liv. Dirmed ut-
gor trender mot dkad torka i regel ett stérre hot mot
minniskan och naturen in motsatsen. Eftersom
temperaturen forvintas stiga overallt si forsimras
vattenbalansen av att avdunstningen okar och “suger
ut” vatten frén marken samtidigt som tillférsel av
vatten i nederbérd minskar. Ekosystem som hotas
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av visentligt férsimrad vattenbalans finns i Medel-
havsomridet och Centralasien, Sahara, sydvistra
Nordamerika och vistra Australien. Den befintliga
naturliga vegetationen i dessa omriden bestar oftast
av dppen skog, savann (glesa trid- eller buskbestind
med ett underskike av gris), buskmarker, stipp eller
oken. Risken ir stor att vegetationen i dessa regioner
glesas ut med f6ljden att 6knarna sprider sig in i om-
riden som idag ir till exempel buskmark eller savann.

Vissa modellstudier tyder pa att dven virldens storsta
sammanhingande regnskogsomride, Amazonas, kan
vara hotat av kraftigt forsimrad vattenbalans som i
ett extremt scenario skulle kunna leda till att skogen
glesas ut och i de ostliga delarna av omrédet f6rvandlas
till savann.

Moln och stoft paverkar solinstralning

Det ir solens ljus som ytterst styr hela ekosystemets
dynamik och som méjliggor liv genom att tillfora
den ljusenergi som omvandlas till organiska dimnen
i vixternas fotosyntes. Den mingd energi som nér
jordens atmosfir frdn solen kommer inte att forindras
namnvirt de nirmaste hundra dren. Diremot kan {6r-
dndringar i molnighet och luftens halter av stoftpar-
tiklar av olika slag komma att paverka bdde mingden
och karaktiren av den instrdlning som ndr vixternas
lovverk.
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Generellt sett innebir en klarare himmel att mer ljus
ndr vixterna. Detta gynnar fotosyntesen och dirmed
tillvixten, med foljder for hela ekosystemets funk-
tion. Men eftersom solljus ocksa innehéller vaglingder
som tenderar att virma upp bladen (infrarod stral-
ning) eller som kan skada enzymer och andra be-
stdndsdelar i vixtbiokemiska processer (ultraviolett
strdlning) sd kan det inverka positivt om de starkaste
strilarna skingras av dis eller litta moln.

Mera koldioxid ger tillvaxtékning

Nir koldioxid diskuteras i klimatsammanhang ir
det oftast i egenskap av vixthusgas. Men koldioxid
ir ocksd en livsnédvindig resurs f6r vixterna och for
hela ekosystemen. Koldioxid frén luften och vatten
frain marken omvandlas med hjilp av solenergi i
fotosyntesen till kolhydrater (socker), som direfter
tjianstgor bidde som byggstenar for ny biomassa och
som energikilla for i princip alla biokemiska processer
hos vixterna och i hela ekosystemet.

Experiment dir hela ekosystem utsatts f6r okade
luftkoldioxidhalter har visat att tillviixten i regel 6kar
med 15-25 procent for en koldioxidokning pa 200
miljondelar (ppm). Detta motsvarar ungefir de kol-
dioxidnivéer som de ligsta utslippsscenarierna malar
upp for slutet av 2000-talet. En del forskare tvivlar pd
att s pass stora Skningar i tillvixt kan uppritthéllas
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i ett lingre perspektiv med tanke pd andra begrins-
ande resurser, framforallt vixttillgingligt kvive.

Modeller reder ut primarproduktion och kolbalans
Forindringar i ekosystemens storskaliga samman-
sittning och funktion under framtida scenarier har
undersdkts med hjilp av modeller som beskriver
nigra av ekosystemets viktiga bestindsdelar — fraimst
olika vixtgrupper (funktionella vixttyper), organiskt
material i olika faser av nedbrytning samt mark-
faunan. Modellerna simulerar hur dessa bestdnds-
delar samspelar och péverkas nir temperatur, neder-
bord, instrdlning och atmosfirens halter av koldioxid
forindras.

Nir det giller kolinlagring tyder de flesta studier pd
att dagens férhéllandevis kraftiga kolsinkor kommer
att avta globalt sett under 2000-talet, for att i vissa
modeller och scenarier 6vergd till killor fore seklets
slut. Fotosyntesen minskar i regel inte, men celland-
ningen 6kar till f6ljd av varmare forhdllanden och
pa grund av att det blir stérre mingder organiskt
material som ska brytas ner. Om cellandningen ir
storre 4n fotosyntesen i genomsnitt éver hela jorden
sd overgdr ekosystemen frin att vara en sinka till att
vara en killa for koldioxid till atmosfiren. Det be-
tyder att vixthuseffekten dkar och klimatférindringen
accelererar!

207



Kombinationen av varmare forhillanden och 6kade
koldioxidkoncentrationer resulterar, enligt modell-
erna, i 8kad primirproduktion och tillvixt i minga
delar av virlden, vilket kan bada gott f6r ekosystem-
tjanster inom exempelvis jord- och skogsbruk. I regi-
oner som redan idag priglas av ett varmt och torrt
klimat visar modellerna att forindringen i primir-
produktionen snarare blir negativ, till foljd av inten-
sifierad vattenbrist. Tyvirr blir det till dvervigande
delen fattigare linder som drabbas av simre skordar,
medan den rika virlden gir mot forbittrade tillvixe-
forhéllanden overlag.

Artrika regioner kan drabbas hardast

Omréden dir biologisk mangfald riskerar att drabbas
sirskilt negativt av klimatforindringarna har kart-
lagts med hjilp av vegetationsmodeller. Man har
fokuserat pa storskaliga vegetationstyper som kan
antas vara nira kopplade till den livsmiljo som
manga olika arter kriver f6r sin dverlevnad. Kart-
liggningarna har visat att kinsliga omrdden finns
bland annat i savannbiltet kring regnskogsomridet
i centrala Afrika, Amazonas regnskog och stippom-
radet i Centralasien.

Ett annat sitt att kartldgga potentiella riskomriden
for biologisk mangfald ir att leta efter regioner dir
den befintliga klimattypen forsvinner eller krymper
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under framtida klimatscenarier. I en sddan analys
pekas dterigen Amazonas och centrala Afrika ut som
riskomrdden, men iven delar av Sydostasien, sédra
Australien och Sibirien. Béde forindringar av vegeta-
tionstyper och krympande eller férsvinnande klimat-
typer tenderar att sammanfalla med linder som har
stor artrikedom och ménga hotade arter. De storsta
forindringarna kan alltsd forvintas dir det finns mest
att forlora av virldens biologiska mangfald!

Skal féor bekymmer

Forskare har mycket kvar att utreda kring kopplingen
mellan klimatférindringar och landekosystem. Men
de studier som finns och de forindringarna som redan
konstaterats ricker for att vi borde vara bekymrade.
Genom att ta upp och lagra en dryg fjirdedel av
véira koldioxidutslipp hjilper landekosystemen till
att dimpa klimatférindringarna. Men forhéllandet
kan vinda tvirt; i framtiden kan kolsinkan évergd
till ate bli en kolkilla och fa klimatforindringarna att
accelerera.

Klimatf6rindringarnas snabba framfart har redan pé-
verkat utbredning, funktion och rsrytm hos minga
arter, och rubbat balansen i de biologiska samhillen
de bildar. Fortsatta forindringar ir att vinta, med
svaroverblickade konsekvenser for ekosystemtjinster
och biologisk mingfald regionalt och i virlden.
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Docent Benjamin Smith dr ekolog och klimatforskare
vid Lund universitets Centrum for geobiosfiirsvetenskap.
Han samordnar ett tvirvetenskapligt projekr (del-
finansierat av Formas) som utvecklar verktyg for att
undersika kopplade forindringar i klimat, ekosystem
och markanvindning over norra Europa under det
kommande drhundradet.
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World of Warcraft och ekologiska kriser

Ekosystem &r komplexa — en insikt som maste avgora
var hantering av klimatutmaningen. Systemen kan
forandras snabbt och pa ett sddant satt att de inte
aterhadmtar sig. Dessutom ar jordens olika system
inom bland annat information, handel, turism och
finanser sammankopplade. En handelse, en sjuk-
dom, en miljoférandring i en del av varlden kan skapa
problem péa en helt annan kontinent. Men en glo-
baliserad varld kan ocksa ses som var storsta styrka.
Mindre innovationer har namligen férméagan att
snabbt sprida sig Gver jorden, skriver Victor Galaz.

Victor Galaz, Stockholm Resilience Centre,
Stockholms universitet.
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errorister som sprider sjukdom, tusentals

kroppar pd marken, hela stider i karantin.
Under september 2005 spred sig sjukdomen
”Corrupted Blood” som en 16peld i on line-spelet
World of Warcraft. Det som bérjade som ett oskyl-
digt tilligg i spelet for att ge mer avancerade spelare
en utmaning urartade snabbt till en digital pandemi
som lamslog spelet i veckor. Sjukdomen spreds frin
virld dll virld, frin karakeir till karakeir, innan spel-
utvecklarna drog i nédbromsen.

Detta ir ett extremfall, men illustrerar vil en rad
utmaningar som hinger ihop med vir forméga att
hantera planeten jorden som befinner sig i snabb f6r-
indring. Och di menar jag inte bara klimatf6rind-
ringar, utan ocksd det faktum att vi lever i en tid av
utfiskade och forsurade hav, framvixande megastider,
forlust av biologisk méngfald och mycket snabb
teknisk utveckling.

Samtliga dessa trender skapar en planet som inte
bara 4r sammankopplad till sina olika delar, utan
ocksé sarbar for 6verraskningar och kriser. En hin-
delse, en sjukdom, en miljoférindring i en del av
virlden kan skapa problem pé en helt annan konti-
nent. S3 hir i backspegeln ir det intressant att notera
att det tredje drtusendets férsta tio dr i mangt och
mycket har priglats av kriser som rért sig dver grinser:
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11 september-attackerna i USA 2001, den globala
SARS-epidemin 2003, klimatfrigans explosions-
artade intdg pé den politiska agendan, den samman-
vivda mat- och energikrisen under 2007 och 2008,
finanskrisen och svininfluensapandemin 20009.

Saker du inte kan férutse

Du har sikert sett dem f6rr — kurvor, tabeller och
kartor som madlar upp alternativa framtider som alla
innehaller olika forutsigelser om hur temperaturen
kommer att forindras pd jorden. De matematiska
modeller som anvinds som underlag nir politiker
och myndigheter ska fatta beslut har blivit allt mer
sofistikerade. Det gir inte att overskatta vikten av
den hir typen av kunskap fran klimatforskare for att
minniskor och politiker ska ta klimatfrigan pa det
stora allvar den fortjdnar.

Det som gor klimatutmaningen mer komplicerad
dr att planeten jordens olika komponenter och system
hinger ihop pa ett sdtt som vi inte riktigt forstar.
Informationssamhillets framvixt, internationell han-
del, global turism, internationella finansfléden och
ckologiska forindringar har alla bidragit till en
sammankopplad planet i stindig f6rindring. Tank
bara pd hur mycket av det du iter dagligen som
producerats och paketerats i en annan del av virl-
den. Eller hur enkelt minniskor kan kommunicera,
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dela filer eller spela 6ver nitet, oavsett fysiskt av-
stand.

Det ir dessa senare trender som gor att ménga fors-
kare blivit intresserade av att férsoka forstd egenskaper
hos komplexa adaptiva system. Dessa system kinne-
tecknas av olika delar som hinger ihop, samspelar
och stindigt forindras. Planeten jorden ir precis
en sidan typ av system. Hav, luft, klimat, vixtighet,
arter och minniskor samspelar; det gor att for-
indringen stindigt pigir. Vissa menar att hela det
internationella finansiella systemet kan ses som ett
komplext adaptivt system dir pengafloden och indi-
viduella transaktioner samspelar pd ett sitt som inte
bara ir komplicerat, utan som ocksa ir svart att for-
utsiga exakt. Tdnk pa den internationella finanskris
som startade hdsten 2008 om péstdendet kinns for
vagt och akademiskt. Eller pd den stindiga utveck-
lingen av World of Warcraft med dess forinderliga
parallella virldar, stindiga uppgraderingar och allt
mer kunniga spelare.

Ekologer menar att ekosystem som ir sjilva basen f6r
minskligt liv pd jorden (som korallrev, sjdar, kust-
zoner, skogar, jordbrukslandskap och fiskepopula-
tioner) ocksd kan ses som komplexa adaptiva system
sammanvivda med minskliga. Havets fé6doviv med
torsk centralt placerad ir en bra illustration (se figur).
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Elosystemet i havet kan ses som ett komplext adaptivt system, det vill siiga
ett system diir olika delar hinger ihop, samspelar och stindigt forindras.
(Kiilla: Prof- David Lavigne, www.visualcomplexity.com)

215



Nar vi gatt 6ver grdnsen

Insikten om att ekosystem dr komplexa ir helt av-
gorande for vir hantering av klimatutmaningen.
Aven om komplexa system kan vara svirforutsigbara
finns det tvd saker forskningen kan siga sikert. Det
forsta dr att systemen alltid bir pa 6verraskningar —
hindelser som utspelar sig framfér vira 6gon men
som inte gick att férutse i forvig ens med de mest
avancerade datormodellerna. Orsaken till detta har
att gora just med att vi inte helt forstar hur alla delar
av ett ekosystem, det finansiella systemet och minsk-
ligt handlande hinger ihop. Vixtsjukdomen svart-
rost (dven kallat Ug99) ir ett exempel. Den uppticktes
i Uganda 1999, och angrep snabbt stora arealer vetefilt
i landet. Nir den 6verraskande dok upp igen 2007
i andra linder i Ostafrika, i Yemen och norra Sudan
var det osikert om, nir och hur den skulle kunna
spridas till Turkiet, Mellangstern och Indien. Detta
skedde dessutom mitt under en global matkris nir
priset pa varor som just vete gatt upp vildigt snabbrt,
och lett till hunger och kravaller pa nistan samtliga
kontinenter.

Det andra som vi sikert vet om komplexa ekologiska
system ir att de kan forindras snabbt och pd ett sa-
dant sitt att de inte dterhidmtar sig till sitt ursprung-
liga tillstind. Systemet gér si att siga i “baklds”.
Ekologer har visat att fenomenet giller bland annat
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korallrev som kan gi frin att vara produktiva och
inkomstbringande oaser av biologisk méingfald till
algklidda stenlandskap av litet virde. Andra exempel
dr sjosystem som kan gd frén att ha klart vatten till
grumligt och dvergott vatten, och jordbrukslandskap
som kan gi frin att vara hogproduktiva ekosystem
till torra lagproducerande system.

Flera kriser pa en gang

Ytterligare en dimension som komplicerar vér for-
mdga att exakt frutse effekterna av klimat- och eko-
systemforindringar har att géra med méjligheten for
kriser att réra sig frin ett ekosystem till ett annat och
skapa inte bara ett, utan flera problem. Kopplingen
mellan minskade fiskefdngster och utbrott av den
smittsamma sjukdomen ebola i centrala Vistafrika
dr ett exempel. I takt med att fiskeresurser minskar
vid den vistafrikanska kusten (bland annat pa grund
av hogteknologiska europeiska fiskeflottor) ser sig
minniskor tvungna att i storre utstrickning leva av
det som kallas for "bushmeat”, det vill siga apor,
fladdermdss och andra diggdjur som lever i djungeln.
Aven om dessa diggdjur ir ett bra komplement till
fodan vet vi ocksd att de dr killor f6r en ldng rad sjuk-
domar som sprids mellan djur och minniskor. Ebola
till exempel ir en blodarfeber som har formaga att
smitta dven mellan minniskor, vilket innebir att det
alltid finns en risk f6r spridning till stérre omriden.
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Fladderméss 4r inte bara smittkillor utan har ocksa
en viktig funktion for skogar och jordbrukslandskap
som pollinatorer. Nir fladdermdss forsvinner frn ett
landskap innebir det att skog och lantbruk kan fi
svdrare att dterhimta sig efter exempelvis en skogs-
brand eller en torkperiod, tvi saker som skulle kunna
oka som ett resultat av klimatférindringar.

Ekologiska kriser ir alltsd lingtifrn enkla fenomen,
och visar pd det samspel som pégdr mellan klimat-
forandringar, ekosystemférindring, politiska beslut,
handelsfloden och minsklig sarbarhet. Och den som
tror att detta endast ir ett problem for utvecklings-
linder misstar sig.

Kan tekniken radda oss?

En stor del av diskussionen kring klimatfrigan har
cirklat kring teknikens méojligheter att minska vira
utslipp. Diskussionen 4r viktig, men kan inte erbjuda
nigon 16sning pa den typ av snabbt eskalerande och
plotsliga ekologiska kriser som jag beskrivit ovan.

Ta hotet om allt knappare vattenresurser som ex-
empel. Vid en vetenskaplig konferens i Amsterdam
pd temat “Klimatférindringar och vatten” pagick
vigg 1 vigg den drliga Aquatechmissan, en fullstin-
digt overvildigande uppvisning av den senaste vatten-
tekniken. Linga rader av glinsande maskiner och
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ingenjorer i kostym redo att svara pé alla dina frigor.
Kontrasten till verklighetens vattenutmaningar kunde
inte bli tydligare. For vi vet redan idag att det inte
ir bristen pd teknik som ir huvudproblemet. Istillet
handlar det om utbredd korruption som systematiskt
drabbar nédvindiga vatteninvesteringar i de fattigaste
linderna. Det handlar om svaga stater med en ibland
helt obefintlig miljoforvaltning, och om lokala myn-
digheter som varken har resurser eller kompetens att
genomfora nddvindiga reformer. Och det handlar
inte minst om en stindig frénvaro av politisk vilja.

Ett annat exempel ir den plotsliga dterkomsten av
smittsamma sjukdomar. Det ir forsvinnande regn-
skogar, okat befolkningstryck, forindrat klimat, svaga
miljopolitiska institutioner och nedbantad sjukvard
som nu gor att gula febern och dengue ir tillbaka
i stora delar av Latinamerika. Teknik har lite med
16sningen att gora.

Jag dr inte teknikfientlig, men den som soker 18s-
ningar mdste inse att de finns i skdrningspunkten
mellan teknik, politik och ekologi. Den hollindske
forskare Chris Reij presenterade vid ett besok i
Stockholm upplyftande resultat frin sin forskning i
Niger som ir ett av de fattigaste linderna i virlden, i
ett av de torraste omradena pd jorden. Det som impo-
nerar ir lantbrukare i landet som genom att teruppta
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traditionella sitt att griva smagropar och skydda bar
mark mot vindar och hiftiga regn med smi sten-
murar, pd dryga tjugo &r har lyckats inte bara fi
oken att gronska utan dessutom 6kat sin vilfird och
blivit mindre sirbara mot torka. En prestation som
backades upp av samarbete mellan byar, samverkan
mellan icke-statliga organisationer och forskare,
och nationella politiska reformer som sikrar lokala
dganderitter till mark och vatten.

Det finns globala exempel pd [3sningar i skidrnings-
punkten ocksd. Virldshilsoorganisationen (WHO)
fir numera det mesta av sina forsta varningar om
overraskande utbrott av smittsamma sjukdomar som
figelinfluensan frin speciellt utformade sskmotorer
som pa jake efter tidiga varningssignaler liser av allt
som publiceras pa internet, 24 timmar om dygnet,
sju dagar i veckan och pa sju olika sprak. Men denna
informationstekniska innovation skulle vara menings-
l6s om den inte backades upp av ett nytt inter-
nationellt hilsoregelverk och ett globalt samarbete
mellan hilsoexperter, myndigheter och icke-statliga
aktorer.

Alla konkreta l6sningar pa miljoproblem pi en planet

i snabb férindring maste alltsd std pd dtminstone tre
ben: teknik, politik och ekologisk forstéelse.
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Innovationer i en sammankopplad varld

Det finns en gammal klyscha som ir vird att upp-
repas, nimligen att ur krisen f6ds innovation och
forindring. Det finns en vida spridd forestillning
om att global forindring skapas av politiska ledare
som skakar hand framfér CNN:s kameror. Det ir
en skev bild. Bakom kulisserna av pigdende inter-
nationella klimatférhandlingar ser vi nimligen att
det formligen kokar av lokala experiment, innova-
tioner och nya samarbetsformer. Det kan handla om
helt nya sitt att forvalta ekosystem i snabbt vixande
stider i Indien; eller om innovativa sitt att anvinda
mobiltelefoner f6r att gora ekonomiska transaktioner
i Afrika — utan ett utvecklat bankvisende!

Det ir dessa mindre experiment som har fsrmigan
att skapa positiv forindring, deras forméga att 16sa
konkreta utmaningar, att inspirera och att snabbt
sprida sig over jorden. Och detta ironiskt nog just
tack vare den komplexa viv av information, trans-
porter, politik och finansfléden som héller ihop
planeten.

En ny generation tar vid

Minga undrar om det inte ir deprimerande att
jobba med miljéfrigor med tanke pa vilka enorma
utmaningar klimatkris och globala ekosystemfor-
dndringar innebir. Jag dr optimistisk, sirskilt med
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tanke pd den generation som foddes under 1980- och
1990-talet. Anledningen ir att vi forskare kommit att
inse att l6sningar pd de stora utmaningarna kriver
allt storre uppfinningsrikedom, och samarbete 6ver
grinser. Just samarbete ver grinser har visat sig vara
en stor utmaning for ildre generationer uppvixta i
en tid dd nationen var den sjilvklara referenspunkten
i ens liv, dir kommunikation over grinser var dyrt
och kréngligt, och dir tillging pd vetenskaplig in-
formation och internationella nyheter tillhérde ett
fatal privilegierade samhillsgrupper.

Allt detta dr i mycket snabb f6rindring. Du kinner
sikert fler icke-svenskar nu in vad dina mor- och
farforildrar gjorde under hela sitt liv. Du forstar
betydligt mer engelska in svenskar som vixte upp
i borjan pa seklet, och du delar med dig av och an-
vinder information i sidana mingder och till si
ménga individer att vilken ildre bibliotekarie som
helst skulle gapa av férvining. Och nir denna kreativa
generation knackar pd portarna till universiteten
kommer de att métas av en ny generation forskare
involverade i globala tvirvetenskapliga samarbeten,
ett bibliotek med enkel och gratis tillging till oceaner
av vetenskaplig information, och med studenter som
ser samarbete Sver nationsgrinser som ndgot full-
standigt sjdlvklart.
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S4 parallellen mellan World of Warcraft och eko-
logiska kriser 4r inte bara negativ. Det finns nog en
virldsforbittrarpotential i alla timmar framfor dator-
skirmen, trots allt.

Victor Galaz dr filosofie doktor i statsvetenskap och
Jforskningstemaledare pi Stockholm Resilience Centre.
Han arbetar for nirvarande med politiska dimensioner
av globala miljiforindringar med sirskild fokus pa
ckologiska kriser, smittsamma sjukdomar och informa-
tionsteknologiska innovationer. Hans arbete finansieras
av Formas satsning “Centre of Excellence” om hillbar
utveckling och resiliens.
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For surt for reven nar havet
tar upp koldioxid

Temperaturen 6kar snabbare i luften &n i havet.
Déremot finns det andra faktorer an temperatur
som inverkar kraftigt pa marina ekosystem, till ex-
empel salthalt och surhet. Havet surnar nar det
|6ser koldioxid, och organismer som bildar skal eller
skelett av kalk far svarare att gora det i det sura
vattnet. Korallreven kan vara borta helt om trettio
ar. En positiv klimatkonsekvens &r att vissa fiskar
sprider sig norrut nér klimatet blir varmare, skriver
Keith Brander.

Keith Brander, Institut for Akvatiske Ressourcer,
Danmarks tekniska universitet.
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M arina ekosystem har arstider och reagerar pd
variationer i en rad olika klimatfaktorer precis
som landekosystem gor. Vissa faktorer ir desamma
som for landklimatet (temperatur, vind och ljus)
medan andra faktorer bara giller for vattensystem,
till exempel salthalt och vertikal blandning av vatt-
net. Regn och vattentillging i allminhet spelar stor
roll for hur klimatforindringarna paverkar levande
organismer pa land. For havet ir regnet inte lika vikeigt,
utom dir det kan péverka salthalten, densiteten och
niringstillforseln frin land, som i vissa kustomraden
och inneslutna havsomréiden.

Vattnets densitet dr ungefir 800 ginger hogre in
luftens, och virmelagringskapaciteten ir mycket
hégre. Dirfor virms inte haven upp och kyls av lika
snabbt som luften, och skillnaden mellan dag- och
nattemperatur ir mycket liten i havet. Skillnaderna
mellan arstiderna 4r ocksd mindre 4n i luften, och
pa stora djup ir skillnaden mellan vinter och sommar
nistan obefintlig. Trots det varierar havsklimatet frin
ett &r till ett annat, sirskilt pd grunt vatten dir en
stor del av de havslevande organismerna finns. Den
globala genomsnittstemperaturen vid havsytan har
okat med cirka 0,4 grader sedan 1980, medan mot-
svarande okning av lufttemperaturen ir cirka 0,7

grader.
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Bade plus och minus for primarproduktionen
Precis som pa land behover vixter i havet ljus och
niring. Genom sin fotosyntes producerar de orga-
niskt material som fors vidare i niringskedjan till
djur, bakterier och andra mikroorganismer. Denna
vixternas produktion kallas primirproduktion. De
flesta vixter i havet dr mikroskopiska fritt flytande
plankton som transporteras genom vertikala och
horisontella vattenrérelser.

Vixters fotosyntes fungerar bara under ritt ljusfor-
hillanden. Eftersom ljuset absorberas snabbt i vatten
innebir det att havsproduktionen endast sker i det
ytliga vattnet, ofta bara ned till tio meters djup. Men
hur djupt produktionen sker paverkas av i vilken ut-
strickning vattnet blandas vertikalt. En viss vertikal
blandning 4r nédvindig for att tillféra niring fran
djupt vatten, men om den vertikala blandningen blir
for kraftig dras vixtplankton ned under den ljusnivd
ddr niringen kan anvindas till fotosyntes. Klimatet
(vindar, virme och dndringar i densiteten) pdverkar i
hur stor utstrickning det sker vertikal blandning, och
foljaktligen mingden primirproduktion frin virlds-
haven. Nir yttemperaturen okar i havet till foljd av
varmare klimat s minskar den vertikala ombland-
ningen, och det leder till mindre niringstillforsel och
ldgre primirproduktion.
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Satellitmitningar sedan tidigt 1980-tal visar att
planktonproduktionen kan ha bérjat minska pa
hoga breddgrader, vilket kan vara ett tidigt tecken pé
klimatets pdverkan pd den marina produktionen. En
av de fa saker vi kan forutsiga med stor sikerhet om
primirproduktionen i framtiden 4r att havsisarnas
smiltning, som gir mycket snabbt, gor att produk-
tionen kommer att 6ka eftersom mer ljus nér havs-
ytan.

Havet tar upp mer kol dn det avger

Haven och deras organismer pédverkas av klimatet.
Men haven péaverkar ocksd klimatet, framforallt pd
grund av sin férméga att lagra virme och kol. Kol
tas upp fran luften som koldioxid, och en viss del
av detta kol binds in i organiskt material vid foto-
syntesen. Nir plankton doér sedimenterar de till
havsbotten och sedimentlagret byggs upp. Sett 6ver
miljontals &r omvandlas organiskt material till fossilt
brinsle (olja och gas) och skal av kalciumkarbonat

blir till kalksten.

Om koldioxid inte avligsnades frin luften pd detta
sitt skulle nivdn av vixthusgaser vara mycket hogre
och den globala uppvirmningen g& mycket snabbare.
Det finns alltsd en koppling mellan klimatet och de
marina ekosystemen.
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Korallreven forsvinner pa trettio ar

Nir koldioxid tas upp i havet blir havsvattnet surare
eftersom koldioxid och vatten bildar kolsyra. Det hir
paverkar alla havsorganismer som har skelett eller
skal uppbyggda av kalk. Det giller frimst koralldjur
och vissa planktonarter, men dven mollusker (snickor,
musslor och blickfiskar), tagghudingar (sjostjirnor
och sjéborrar) och flera andra grupper. Det ir bara
ndgra ar sedan forskarna fick upp dgonen for det hir
problemet, och vi vet dnnu inte tillrickligt mycket
for att siga nigot om foljderna.

Korallrev finns i mindre 4n en procent av virlds-
haven, men de ger struktur och skydd &t ett stort
antal marina arter som ofta inte kan dverleva utan
korallerna. Fiskar och andra organismer i korall-
reven utgdr en del av livsmedelsf6rsérjningen for
cirka hundra miljoner minniskor och utgor grunden
for ekonomiske viktig turism, sirkskilt i utvecklings-
linderna. Den senaste tidens temperaturékningar
och forsurning har redan visat sig i lingsammare till-
vixt av de koraller som bygger upp reven. Extrema
temperaturer i manga delar av virlden har orsakat
blekning av korallerna, eftersom de alger som lever i
symbios med korallerna dér. Om koldioxiden i atmo-
sfiren fortsitter att 6ka i nuvarande takt kommer de
flesta tropiska korallrev troligtvis att vara borta om
mindre 4n trettio dr. Férlusten av biologisk mangfald,
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fiske och vacker miljé som foljer p& detta dr en av de
mest omedelbara och olyckliga f6ljderna av de glo-
bala klimatférindringarna.

Det finns nu ménga bevis pa att klimatforindringarna
paverkar spridning, artsammansittning, sidsongsvaria-
tioner och produktion i de marina ekosystemen. Jag
ska ta upp ndgra av de bista exemplen pa detta.

Krillen minskar i Antarktis

Antarktiskrill (Euphausia superba) ir ett av de mest
talrika djuren i virlden och utgsr huvudsaklig foda
for fiskar, figlar och valar. Bestdndet har minskat
sedan 1976, troligen pd grund av att havsisarnas
utbredning vintertid har minskat kring den vistra
antarktiska halvon. Krill 4r anpassad till att det finns
havsis, och den kan inte dra nytta av den skade vixt-
planktonproduktion som uppstdr nir isen minskar.
Den ir beroende av sommarens rikliga vixtplankton-
blomning i omridet dster om den antarktiska halvon.
Salper, en sorts sjopungar som simmar fritt i havet i
de vidstrickta ligproduktiva omradena i Antarktiska
oceanen, til varmare vatten in krill och har okat.

De hir forindringarna har haft djupgiende effekter
pa Antarktiska oceanens niringskedja. Pingviner, alba-
trosset, silar och valar séker foda inom stora omriden,
men paverkas dndd av bristen pa krill. Det ir alltsd
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inte bara hur mycket krillen har minskat som ir
viktigt, utan dven hur stort omridde minskningen

giller.

Sasongsvariationer ar viktiga for Nordsjofisken
Hoppkriftan Calanus finmarchicus ir en av Nord-
atlantens viktigaste arter av djurplankton. Den har
sedan 1958 minskat i de flesta omriden dir den
finns. Orsaken ir uppvirmningen och den 4dndrade
utbredningen av kalla djupa vattenmassor som arten
overvintrar i. I Nordsjon har den i stor utstrickning
ersatts av Calanus helgolandicus som ir en liknande
art som kommit soderifrin. Men det har ocksa skett
forindringar i olika arters férekomst under dret. Det-
ta paverkar niringskedjans struktur och ekosystemets
funktion. Det péverkar bland annat fiskar som Zter
plankton och har livscykler som ir synkroniserade
med sirskilda planktonarters drstidsbundna produk-
tion.

Overlevnaden for ung torsk i Nordsjon verkar vara
beroende av dels mingd och storlekssammansitt-
ning pa foédan, dels nir under sisongen olika arter dr
som vanligast. Férindringar i alla de hir faktorerna
ledde till att yngel av Nordsjotorsken under 1960-
och 1970-talen 6verlevde ovanligt bra och kunde
bygga upp ett stort bestind. Men under de senaste
trettio &ren har bestinden minskat allt snabbare. De
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europeiska torskbestdndens minskning till foljd av
overfiske har pdskyndats av klimatbetingade f6rind-
ringar i planktonproduktion och sisongsvariation.
Bestanden mojliggor inte lingre det fiske som fanns
under 1960- och 1970-talen. Allteftersom torsk-
bestinden har minskat har de ocksé blivit kinsligare
for klimatpéverkan eftersom aldersspridningen (firre
gamla torskar) och den geografiska utbredningen
har minskat.

Salthalten kritisk i Ostersjon

[ Ostersjon ir hoppkriftan Pseudocalanus acuspes en
viktigart och den frimsta fédan for fiskyngel och vuxna
planktonitande fiskar. Stora variationer i Ostersjons
miljé frin ett decennium till ett annat, sirskilt nir
det giller salthalten i de djupa omridena, tros vara
orsaken till att planktonférekomsten varierar. Detta
paverkar fodotillgdngen for sillen (strémmingen)
och har orsakat stora fluktuationer i dess tillvixt.
Aven torskbestinden i Ostersjon paverkas av varia-
tioner i fédodjurens sisongsvariationer och utbred-
ning. Dessutom ir torskens yngelproduktion bero-
ende av att det finns vatten med tillrickliga halter av
salt och syre.

Ostersjons forindringar av temperatur och salthalt
kan kopplas till bade det regionala och det globala
klimatet. Salthalten i Ostersjon beror pi balansen
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mellan saltvatten som kommer in frin Nordsjon och
sotvatten som kommer frin floder. Klimatférind-
ringen forvintas minska inflodet av saltvatten och
oka regnandet och dirmed utflodet av sdtvatten runt
Ostersjon. Men de grunda och komplexa bottnarna
1 Ostersjén och dess tillfloden, och den korta tids-
skalan for de viderhidndelser som styr inflddena av salt-
are vatten fran haven runt omkring, gor det mycket
svart att forutspd framtida infléden i Ostersjon.

Sammansittningen av Ostersjons marina ekosystem
striicker sig frin arter som kan klara en hog salthalt
till sddana som kan klara sotvatten. Spridning och
forekomst av flera av de viktigaste arterna, till exempel
torsk, paverkas av forindringar i salthalten. Ostersjon
dr dirfor ett av de storre hav som idr mest kinsligt for
klimatférindringar. Men kinsligheten beror snarare
pa salthalten dn pa temperaturen. Det visar vikten av
att undersoka alla faktorer som paverkas av klimat-
forandringarna, och inte bara temperaturen.

Plankton och fiskar sprider sig norrut

Under de senaste femtio dren har man varje minad
samlat in planktonprover frin en stor del av nord-
ostra Atlanten lings med rutterna fér handelsfartyg
och firjor. Proverna utgor grunden for ett av virldens
mest kompletta och detaljerade register 6ver forind-
ringar i utbredning och férekomst. De visar mycket
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tydligt att de flesta planktonarter har forskjutits
norrut sedan 1960-talet och nu gér mer in hundra
mil lingre norrut 4n fore 1960.

Det kommer ofta nya beligg for att dven fiskarter
sprids norrut lings den europeiska kontinental-
sockeln. Den nordliga grinsen for ett antal tropiska
och subtropiska arter har f6rskjutits norrut med en
hastighet av 50 kilometer per &r.

Aterhémtning fér Gronlandstorsken
Klimatf6rindringar som beror pd 6kning av vixthus-
gaser har blivit uppenbara forst under de senaste
trettio dren. Men klimatet varierade dven tidigare.
En av de varma perioderna intriffade 6ver en stor del
av Nordatlanten 1920 till 1945 och ger oss viss insikt
i vilka férindringar vi kan f6rvinta. Konsekvenserna
av uppvirmningen har beskrivits uttémmande, och
litteraturen frin 1930- och 40-talen visar hur mycket
uppmirksamhet klimatpéverkan fick redan f6r 65 ar
sedan.

Torskbestindens historia vid Grénland har doku-
menterats sirskilt vil, och visar hur snabbt en arts
omrédde kan vidgas (50 kilometer per &r) och sedan
minska igen. Torskbestindens 6kning och utbredning
norrut berodde delvis pa att de lokala bestinden
okade produktiviteten, delvis pa att mycket ung fisk
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forflyttade sig frén Island med ytstrémmarna. Det
hir gjorde att torskpopulationen vid Grénland dkade
kraftigt, men det var ocksa till férdel for det islindska
bestindet eftersom den vuxna fisken Atervinder till
Island f6r att leka sex eller sju dr senare. Nir fiskarna
fran 1945 atervinde 1953 motsvarade det en dkning
av det islindska bestandet med 700 000 ton attadriga
vuxna fiskar, med ett virde pd 6ver 1 miljard dollar.
Under sent 1960-tal minskade det gronlindska
torskbestdndet beroende pa en kombination av ver-
fiske och ogynnsamma miljéf6rindringar. Nu ser vi
mycket lovande tecken pa en dterhimtning eftersom
miljén aterigen har blivit gynnsam f6r ungtorsken
fran Island.

Alla férandringar ar inte daliga
Klimatforindringarna paverkar redan ménga marina
ekosystem och vissa kommer troligtvis att forindras
inom de nirmaste trettio iren, bland annat korall-
reven och Ostersj'dn. Aven om vi gOr stora interna-
tionella anstringningar for att hélla tillbaka klimat-
forandringarna kommer vi troligen inte att kunna
motverka alla forindringar i havens ekosystem de
nirmaste artiondena eller &rhundradena. Men alla
forindringar 4r inte daliga, och vi kan redan se hur
fisket utvecklas for arter som havsabborre och mullus-
fisk som har spritt sig norrut.
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Vir formaga att foérutse framtida forindringar i de
marina ekosystemen dr mycket begrinsad, och nir
vi fir forhallanden som ir nya for oss innebir det
ocksd ovintade konsekvenser. Ett scenario som ger
upphov till oro ir att férekomsten av skadegérare
skulle 6ka, till exempel maneter, men grunden for
detta dr mycket osiker. Det 4r viktigt med noggrann
overvakning och att vi ser till att kunna svara snabbt
och flexibelt péd framtida férindringar av de marina
ekosystemen.

Keith Brander iir seniorforskare pd Institut for Akvatiske
Ressourcer vid Danmarks tekniska universitet. Han
forskar numera om klimatpdaverkan pa fiskforyngring
och planktonekologi, och arbetar som samordnare av
ICES/GLOBEC Cod and Climate Change programme.
Han var huvudforfattare till fiskavsnitter i IPCC-
rapporten 2007.
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Halsorisker i ett varmare klimat

Fler varmebdljor och mer torka, fler svara ovéder och
dversvamningar — det har &r konsekvenser av klimat-
forandringen som kan innebara direkta risker och
héalsoeffekter for manniskan. Indirekta halsoeffekter
kan bli till exempel dkade problem for pollenallergiker
och okad spridning av smittsamma sjukdomar dels
via insekter och djur, dels via mat och vatten. Afrika
kommer troligen att drabbas hardast av klimatfor-
andringen, bland annat genom torka, matbrist och
utbredning av malaria, skriver Bertil Forsberg och
Anna-Karin Hurtig.

Bertil Forsberg, Yrkes- och miljomedicin,
Umed universitet.

Anna-Karin Hurtig, Epidemiologi och
Jolkhiilsovetenskap, Umed universitet.
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et rider inget tvivel om att klimatet forindras.

Risker och hilsoférhillanden for minniskor
kommer sannolikt att paverkas pd manga olika sitt.
Det kan ske direke till foljd av forindringar i extrem-
temperaturer och nederbord samt férekomsten av
svira ovider med skador och dédsfall som foljd, och
indirekt genom forindringar i till exempel sprid-
ningen av smittsamma sjukdomar, férekomsten av
vissa allergen och 6kade halter av luftféroreningar.

Klimatforindringarnas befarade inverkan pa risker
och hilsoldge har i vissa linder redan initierat an-
passningsatgirder inom hilso- och sjukvérdssektorn,
exempelvis varningssystem och handlingsplaner f6r
virmebdéljor. Till stor del beror detta pd den mycket
héga dodligheten under virmebéljan i Europa 2003,
d3 myndigheterna togs pa singen och inte visste hur
man skulle organisera insatserna for dldre och kinsliga
grupper. Vi behover 3 bittre kunskaper och 6kad
medvetenhet dven i Sverige om hur hilsan och be-
hovet av forebyggande och vird kan komma att pa-
verkas av klimatférindringar.

Olika satt att bedéma hélsokonsekvenser

Det finns flera olika metoder att férutsiga hilso-
konsekvenser av klimatférindringar. Man kan ut-
nyttja kunskaper om samband mellan klimat och
hilsa som framkommit vid jimforelser mellan olika
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regioner och vanliga lokala skillnader utifrin ex-
empelvis hojdgradienter som paverkar klimatet. Till
de senare hor till exempel att kvalsterallergi hos barn
blir mindre vanligt med hogre héjd 6ver havet pd
grund av kallare vintrar med torrare inomhusklimat.
Den geografiska utbredningen hos méinga insekts-
overforda infektionssjukdomar styrs av klimatet och
ckosystemet, dven om den materiella standarden i
praktiken ofta avgor ifall sjukdomarna blir till ett
betydande hilsoproblem.

En annan metod ir att gora forutsigelser som bygger
pa observationer av hur ohilsa akut paverkas av
vidret, exempelvis studera hur dédlighet och sjuk-
lighet hinger samman med hoga och liga tempera-
turer. Eftersom dodsfall i hjirt- och lungsjukdom
liksom magsjuka och matf6rgiftningar har ett ménster
som paverkas av temperaturférhillanden kan detta
anvindas for att gora forutsigelser av hur det skulle
kunna bli med en annan temperaturférdelning. Om
stormar och 6versvimningar redan intriffat i ett
omride kan man skatta konsekvenserna av att ovidren
blir mer vanliga.

Ytterligare en metod ir att bygga sina beddmningar
pa redan dokumenterade f6rindringar av riskfaktorer
eller ohilsa som satts i samband med forindringar
av klimatet, exempelvis att virmebéljorna blivit fler,

239



att fistingarnas utbredning norrut i Sverige redan pa-
gar och att vegetationsperioden redan f6rlingts s3 att
pollen férekommer under allt stérre del av aret.

Varmeboljor kan leda till manga dodsfall
Sambandet mellan extrema temperaturer och dédlig-
het ir kiint sedan lang tid tillbaka. Vid virmebéljor
tycks effekten pd dodligheten frimst forklaras just av
virmen, men iven luftféroreningar som ozon och
partiklar kan vara en bidragande faktor. Den férhojda
dédligheten i samband med kyla antas delvis bero pa
kylan i sig, men dven pd att virusepidemier bryter ut
under den kalla rstiden. Sambandet mellan dygns-
temperatur och antal dodsfall har i de flesta studier
konstaterats ha formen av ett V. Overallt tycks det
dagliga antalet dodsfall vara som ligst vid dygns-
medeltemperaturer en bit 6ver drsmedeltempera-
turen. Den “optimala temperaturen” skiljer sig dir-
for mycket mellan olika delar av virlden beroende
pa platsens klimat och samhillets och befolkningens
anpassning till klimatférhallandena. I Norge dr den
optimala temperaturen cirka 12 grader Celsius, i
London cirka 20 och i Aten cirka 25 grader.

Virme medfor olika stor risk for olika individer be-
roende pi deras hilsotillstind. Okningen av antalet
dodsfall idr storre bland dldre personer, speciellt dldre
kvinnor. Aldrandet medfor fysiologiska forindringar
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i kroppens virmereglering och vitskebalans som gor
att dldre troligen inte reagerar lika bra pa effekter av
virmen. Av betydelse dr ocksd att ildre personer
oftare har de sjukdomar som ger sirskild kinslighet
for virme, frimst hjirt- och kirlsjukdom, lungsjuk-
dom och férsimrad njurfunktion. Likemedel som
ofta anvinds av ildre kan ocksi forindra virme-
reglering, cirkulation och vitskebalans. Huvuddelen
av de virmerelaterade dodsfallen beror pa cirkula-
tionsrubbningar som hjirtsvikt eller proppar i hjirtat
(hjdrtinfarke) eller i hjirnan (slaganfall). Risken for
blodproppar 6kar mest hos personer med daliga kirl
och redan hoga blodfetter.

Virmeboljan 6ver stora delar av Europa sommaren
2003 fick mycket omfattande konsekvenser. Totalt
i Europa beriknas 45 000-70 000 fler dodsfall 4n
normalt ha intriffat under tva veckors virmebolja.

Frankrike drabbades virst och hade f6rhojd dodlighet
i alla dldersgrupper.

Aven i Sverige dor fler personer nir det 4r varmt. En
studie av Storstockholms befolkning visar att dodlig-
heten ir ligst vid dygnsmedeltemperaturer pd 11-12
grader Celsius. Dirdver okar dodsfallen med dver en
procent per grad hogre temperatur. Vid dygnsmedel-
temperaturer over 22—23 grader och efter flera dagar
i rad med denna temperatur ir dédligheten f6rhojd
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med cirka 14 procent jimfort med svalt sommar-
vider. Effekten av virme pa dédligheten i Stockholm
verkar ha okat under senare tid. Hog luftfuktighet ger
en kraftigare riskokning. Om sommartemperaturen i
genomsnitt stiger med 4 grader i Sverige och sam-
bandet frin Stockholm giller, uppskattas de virme-
relaterade dodsfallen kunna bli cirka tusen fler per
dr. Storre variabilitet i temperaturen (mer extrema
temperaturer) och anpassningstgirder kan dock pé-

verka hur det skulle bli.

Allergen och luftféroreningar

Férindringen i klimatet under de senaste drtiondena
har uppmirksammats av botaniker och pollenforskare
som uppmitt allt tidigare start pd pollensisongen
och allt lingre sisonger. Det varmare klimatet leder
ocksd till att nya pollenproducerande vixter eta-
blerar sig allt lingre norrut och att vissa allergen-
producerande gris och 16vtrid breder ut sig. Forskare
har dven visat att pollenproduktionen 6kar med
okad koldioxidhalt och att hogre temperatur okar
mingden allergen. Allergi 4r vanligt i linder som
Sverige, och klimatférindringen kan medfora att
perioden med besvir blir lingre for dem som ir aller-
giska mot pollen. Allergenexponeringen har ocksé
betydelse for risken att man utvecklar allergisk snuva
och astma.
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Okad nederbord och fler 6versvimningar kan gora
det vanligare med fuktskadade hus, vilket kan cka
minniskors exponering f6r imnen frin fukeskadade
material och for mégelsporer. Visserligen ir mogel-
allergi ovanligt, men risken f6r astma och luftvigs-
problem ir betydligt forhojd i fuktskadade hus och

kan ha med andra dmnen att gora.

Astma hos barn ir i milda klimat ofta férknippad
med kvalsterallergi. I norra Skandinavien och pi
hogre hojd dr vintrarna s kalla ate luftfuktigheten
inomhus i uppvirmda utrymmen pd vintern blir
mycket lag. Kvalster overlever inte kyla och torr
inomhusmiljo varfor allergi mot husdammskvalster
yteerst sdllan ses pd dessa platser. I Visteuropa ir fore-
komsten av astma hos barn hogre ju hégre inomhus-
luftens genomsnittliga relativa fuktighet dr, medan
hég hojd och stora temperaturskillnader mellan
sommar och vinter leder till ligre astmarisk. Med
nigra grader mildare vintrar kommer férekomsten
av kvalster att spridas till nya omréden vilket kan
gora att fler utvecklar allergin.

Férindringar i klimatet kan paverka luftférorenings-
situationen. Hogre temperaturer paskyndar minga
kemiska reaktioner i atmosfiren, exempelvis ozon-
bildningen. Dessutom 6kar avdunstningen av flykt-
iga dmnen. Dir klimatférindringen frimst vintas
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medféra hogre temperaturer och torka, som i sodra
Europa, vintas bildningen av ozon och partiklar
oka. Dessa fororeningar har vildokumenterad nega-
tiv effekt pd minniskor, och kan bade kortsiktigt
och langsiktigt paverka sjuklighet och dodlighet.
Torka kan komma att 6ka spridningen av partiklar
frin torra omrdden samt utslippen av sot och gaser
frin skogsbrinder. A andra sidan kan mildare vintrar
minska uppviarmningsbehoven och dirmed ut-
slippen. Likasd kan omriden som fir mera regn
gynnas av att féroreningar “tvittas ur” luften. Effeke-
erna pa luften 4r sammantaget svirbedomda.

Smittspridning genom vatten och mat
Oversvimningar och okade vattenfloden kan leda
till att sjukdomsframkallande organismer som finns
i jord och mark hamnar i dricksvattnet. Man har pé
ménga hill i virlden sett att utbrotten av diarréer
okar just efter kraftiga regn. Extrema viderhindelser
kommer ocks att oka risken for 6versvimningar och
storningar pd avloppsreningsverk som gor att sjuk-
domsframkallande organismer eller farliga dmnen
kan hamna i vattenledningsnitet.

Okade temperaturer kan leda till 6kad bakterietill-
vixt och simre dricksvattenkvalitet. Det kan ocks
leda till att badvatten péverkas. Under senare &r har
man dokumenterat ett antal fall av badsirsfeber som
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orsakas av vattenlevande bakterier, en infektion som
kan vara dédlig for kinsliga personer.

Matforgiftningar ir relative vanliga. Sirskilt kinsliga
dr dldre, smd barn och de som redan har en sjuk-
dom. Vid 6kad temperatur kan matférgiftningar bli
vanligare. Hanteringen av maten ir viktig. Felaktig
kylning, otillricklig tillagning eller upphettning ir
vanliga orsaker till matforgiftning. Andrat beteende
vid varmare vider okar ocksd matf6rgiftningarna, till
exempel att man tillagar maten utomhus, dter mer
sallader och iter ute i naturen.

Kommer malaria till Sverige?

Temperaturokningar kan gora att tropiska sjuk-
domar drabbar Europa. En del tropiska sjukdomar
som sprids via myggor har dykt upp i Europa, till
exempel utbrott av chikungunyafeber i Italien. Det
ar fortfarande ovanligt med den hir typen av infek-
tioner, men det ar viktigt att ha ett bra évervaknings-
system sd att insatser snabbt kan sittas in for att
bromsa utbrott.

Minga funderar ver om klimatforindringen kommer
att leda till att malaria kommer tillbaka till Europa.
Man har inte kommit till nigra definitiva slutsatser,
men det ir inte troligt att vi kommer att f& problem
med malaria i Sverige. Vi har idag myggor som skulle
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kunna sprida malaria, och med 6kad temperatur
kommer det att finnas fler myggor under lingre tid.
For att malaria ska fa fotfiste krivs det dock att det
finns en 6verforing av malariaparasiten frén minniska
till nya myggor. Det som talar emot att malaria blir
ett problem i Sverige ir att myggorna kommer att ha
svért att triffa pa infekterat blod nir de sticker. De
fall av malaria som uppstir kommer troligen snabbt
att upptickas och behandlas.

Sjukdomar fran fastingar och gnagare

I Europa ir fistingen Ivodes ricinus den huvudsakliga
smittbiraren for tvi smittor som drabbar minniskor,
namligen borrelia (Lymes sjukdom) och fistingburen
hjirninflammation (TBE). Denna fisting sprids
norrut i landet utmed Ostersjckusten och forvintas
komma att sprida sig i Norrland, utom i fjilltrake-
erna. Man har funnit att det 6kade antalet fall av
TBE i Stockholmstrakten sedan mitten av 1980-talet
hinger samman med periodens mildare och kortare
vintrar. I omriden dir TBE ir spritt rekommenderas
vaccinering.

Vid Lymes sjukdom kommer symtomen frén huden,
centrala nervsystemet, hjirta och leder. Smagnagare
dr vanliga reservoardjur. Fistingen suger blod frin
smignagarna, blir pa si vis infekterade och kan fora
over smittan till minniskor. I Sverige férekommer
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omkring 10 000 fall arligen hos minniskor. Det
finns inget vaccin, men infektionen behandlas med
antibiotika.

Under de senaste aren har man i Visterbotten haft
en kraftig 6kning av sorkfeber, troligen beroende pa
de milda vintrarna och skad forekomst av skogssork.
Smittan 6verfors frin skogssork till minniska, an-
tingen genom inandning av dammpartiklar som for-
orenats av sorkens utséndring eller via annan kontakt
med virussmittat material. En majoritet av smittade
uppger att de anser sig ha smittats vid aktiviteter i
vedbodar och andra uthus, men ocksé i boningshus.
Sorkfeber kan ge hog feber, buksmirtor och njurpa-
verkan. Behandlingen ir inriktad p& symtomen.

Vi kan i ett varmare klimat forvinta oss att fi pro-
blem med 6kat antal insekter. Speciellt problematiskt
kan det pd vara nordliga breddgrader bli med bin,
getingar och histflugor. Allergiska reaktioner pé bett
av getingar och bin kan fi allvarliga konsekvenser
eftersom kinsligheten 6kar med 6kad exponering.

De fattigaste landerna drabbas varst

Vi i Sverige dr med vér utvecklade infrastrukeur i
en relativt god position for att méta okade krav pd
anpassning till klimatférindringar. Det ser virre ut
i minga andra delar av virlden. Minga av virldens
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linder har 1ig kapacitet f6r anpassning och kommer
att vara srbara. Afrika anses vara den region som
kommer att drabbas hirdast. Forskare spir minskad
nederbord pa stora delar av kontinenten under de
kommande hundra ren. Brist pd vatten beriknas
drabba 600 miljoner afrikaner fram till 2050 (att
jimfora med dagens cirka 200 miljoner). Det kommer
att paverka den lokala matproduktionen med 6kade
underniringsproblem som f6ljd. Malaria och andra
infektioner kommer troligen att 6ka och spridas till
nya omraden.

Stora delar av Asien kommer att drabbas. Glaciir-
avsmiltning i Himalaya kan pd kort sikt komma att
ge fler dversvimningar och ras. P4 lingre sike for-
vintas minskad tillging pa firske vatten. Liglinta
kustomriden som de i Bangladesh, Burma och Kam-
bodja kommer att drabbas av 6kade havsnivier och
fler stormar. Okade temperaturer och fler virme-
béljor kan komma att 6ka dodligheten hos Asiens
snabbt vixande grupp av ildre, framférallt de fattigare
i storstiderna.

Klimatférindringen tillsammans med en kraftig
befolkningstillvixt och urbanisering kan leda till
konflikter och en Gkad flyktingstrom. Aven om det
dr de nirliggande omriddena som beriknas fi ta emot
den storsta delen av de potentiella klimatflyktingarna”,
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kan en del vintas s6ka sig till Europa. Enligt svensk
lag dr det inte bara de flyktingar som uppfyller
Genevekonventionen som har ritt att soka asyl i
Sverige, utan dven de som ir “skyddsbehévande” vilket
inkluderar behov av skydd pa grund av miljokata-
strofer. Ett effektivt bistindsarbete som tar hinsyn
till klimatfrindringarnas olika aspekter kan gora
att risken for miljorelaterade konflikter minskar och
behovet av akut katastrothjilp begrinsas.

Bertil Forsberg iir docent och enbetschef vid Yrkes- och
miljomedicin, Umed universitet. Han forskar huvud-
sakligen om hiilsokonsekvenser av lufifororeningar och
klimatforindring, delvis med stod av Formas.

Anna-Karin Hurtig Gr docent vid Epidemiologi och

Jolkhdilsovetenskap, Umed universitet. Hennes forskning
dr fokuserad pa hilsosystem i liginkomstlinder.

249



250

S4a kan vattnet racka till
bade mat och bioenergi

Mera bioenergi behodvs for att minska utsléppen av
vaxthusgaser. Samtidigt vaxer efterfrdgan pa mat,
och det kan uppstéd konkurrens om begransade
resurser som mark och vatten. Vatten ar redan idag
en bristvara p& manga hall, och nar klimatet for-
andras kan situationen forvarras. D& galler det att
anvanda vattnet smartare s& att mangden produ-
cerad och nyttiggjord biomassa per liter vatten
kan dka. Har finns mycket som kan férbattras, och
efterfrdgan pa bioenergi Gppnar for nya majligheter,
skriver Géran Berndes, Louise Karlberg och Jan
Lundqvist.

Goran Berndes, Louise Karlberg, Jan Lundquist,
Institutionen for energi  Stockholm Stockholm
och miljs, Chalmers. Environment Institute.  International Water
Institute.
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limatférindringarnas konsekvenser for jord-
K bruket kommer att variera mellan olika regioner
i virlden. Studier pekar pd att minga utvecklings-
linder, dir anpassningskapaciteten ir ligst, kan
drabbas hért av bdde torrperioder och 6versvimningar.
En héjning av havsytan och éversvimningar orsakade
av stormar kan ocksd orsaka stor skada genom att
havsvatten tringer in 6ver landet och allvarligt be-
grinsar firskvattentillgdngen.

En tredjedel av virldens odlingsmark befinner sig
ligre dn fem meter éver havsnivin. Himalayas glaci-
drer — varifrin de stora asiatiska floderna fir sitt
vatten under den torra delen av 4ret — kan komma
att forsvinna, vilket skulle leda till svira konsekvenser
for det bevattnade jordbruket i regionen. Aven andra
omriden kan komma att drabbas av att tillflédet
fran glaciirer avtar, sisom USA:s vistkust som fir en
stor del av sitt vatten fran glacidrer i klippiga bergen
och Sierra Nevada. Det rider fortfarande stor osiker-
het kring hur viktiga faktorer som temperatur och
nederbordsmoénster kommer att dndras i olika delar
av virlden, men det ir inget tvivel om att forind-
rad vattentillging kan paverka forutsittningarna for
jordbruk dramatiskt.

Samtidigt forvintas trycket pd jordbruket 6ka av-
sevirt, dels genom att efterfrigan p& mat stiger som ett
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resultat av en viixande och allt rikare global befolkning,
dels genom att efterfrigan pé bioenergi forvintas ka
di kraven hojs pa att minska anvindningen av fossila
brinslen for att lindra klimatpdverkan frin samhiillet.
Minga bedémare ser ocksa att anvindningen av fossil-
baserade drivmedel maste ersittas av ndgot annat pa
sikt pd grund av virldens begrinsade oljetillgingar,
och biodrivmedel blir d4 ett alternativ.

Konkurrens och synergier mellan mat och bioenergi
En mycket omdebatterad friga pé senare tid dr hur
konkurrenssituationen ser ut mellan produktion av
mat och bioenergi. Nir livsmedelspriserna stiger
snabbt drabbas utsatta grupper i olika delar av virl-
den mycket hért. Det 4r omtvistat hur sambanden ser
ut mellan 6kad bioenergiproduktion och stigande liv
medelspriser, men det 4r inda befogat att stilla fragan:
Kan bioenergi fi en betydande roll utan att matsiker-
heten dventyras? Och vad kan en expansion av bide
mat- och bioenergiproduktion fi f6r konsekvenser pa
andra ekosystems uthéllighet? Minst lika viktig, men
sillan uttalad, 4r frigan: Hur kan vi genom f6rindrad
kosthdllning och bittre hushillning minska trycket
och mildra den framtida paverkan frin jordbruket?

Vi ska beskriva olika strategier for att méta en 6kande
efterfrdgan pa mat och bioenergi. Redogorelsen tar
sin utgdngspunkt i ett vattenperspektiv. Den 4r ocksd
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relevant for bland annat diskussionen om kol-
sinkor, dir exempelvis skogar etableras for att
binda atmosfirisk koldioxid. P4 samma sitt som
expanderande bioenergi- och matproduktion inne-
bir dven beskogning ett férindrat vattenansprik i
forhallande dill tidigare markanvindning, vilket i sin
tur paverkar omgivande ekosystem. Generellt kan
sigas att om &ker, betesmark eller naturekosystem
med sparsam vegetation beskogas si 6kar sannolikt
vattendtgdngen genom att vixterna suger upp mera
vatten som avges via transpiration genom bladens
klyvoppningar. Det kan innebira en ytterligare pressad
situation i omriden som redan kinnetecknas av
vattenbrist. Samtidigt kan beskogning om den sker pa
ett genomtinkt vis — liksom etablering av energiskog
och andra typer av vixtlighet — leda till positiva effekter
som exempelvis minskad erosion i vissa regioner.

Markanvindningsstrategier méste naturligtvis ocksd
ses 1 ett socioeckonomiskt sammanhang. Biomassa-
produktionen — for mat, bioenergi eller andra inda-
mal — utvecklas som svar pa efterfrigan, och virldens
bonder viljer dirmed inte i férsta hand att producera
det som ir bist ur ett renodlat vattenperspektiv.

Vattnet och vaxterna
Vattnets kretslopp drivs av solen och ir en forut-
sittning for en mingfald funktioner som minniskor,
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djur och vixter ir helt beroende av. Den totala
mingden nederbord som faller 6ver land uppgar i
genomsnitt till cirka 110 000 kubikkilometer per
dr. Av detta dtergdr ungefir 70 000 kubikkilometer
till atmosfiren per dr genom avdunstning frin mark,
bladverk, sjoar och vattendrag, samt genom vixternas
transpiration (figur pd nista sida). Hur aterflédet av
vatten till atmosfiren ser ut bestims dels av klimat-
faktorer som temperatur och luftfuktighet, dels av hur
marken och vegetationen ser ut. Aterstiende 40 000
kubikkilometer per ar bildar ytavrinning eller dri-
nerar ner till grundvattnet for att sedan fortsitta
genom landskapet i sjoar och vattendrag, och nér
slutligen havet.

Transpirationen ir sjilva grunden for produktion av
bide mat och bioenergi. Det vatten som sugs upp
av vixterna och passerar genom deras kirlsystem kan
nimligen anvindas i fotosyntesen i vixtens grona
delar. Dir bildas energirika amnen av vatten och
koldioxid med hjilp av energi frin solen. Det vatten
som sugs upp ur marken gér ocksd att vixtens celler
halls utspinda sé att vixten inte vissnar. Nar vattnet i
kirlen nir vixtens klyvoppningar s& avdunstar det,
och detta ir sjilva transpirationen. Transpirationen
skapar ett undertryck i vixtens kirl och gor att
rotterna suger upp mera vatten ur marken.
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Det vatten som infiltreras i marken kan sugas upp av vixten och passera
dess kirlsystem. En del av det vattnet anviinds i fotosyntesen. En annan
del avgdr frin bladens klyvippningar genom transpiration och bidrar till
att hilla uppe suget efter mera vatten ur marken. En del vatten avdunstar
direkt frin mark och bladverk och bidrar inte till produktionen i viixten.

Ungefir en fjirdedel av avdunstning och transpira-
tion frén landomriden sker frin jordbruksmark, det
vill siiga odling f6r mat och djurfoder samt betesdrift,
men variationen ir stor mellan olika linder. Huvud-
delen av det hir vattnet dr ursprungligen regnvatten
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som fallit éver jordbruksmarken, men en betydande
del dr ocksd ytavrinning eller grundvatten som avleds
fran floder och sjoar eller pumpas upp frin grund-
vattnet och utnyttjas for bevattning.

Strategier for effektivare vattenanvandning

Sett ur ett vattenperspektiv kan vi inom jordbruks-

systemet Oka produktionen av mat, bioenergi och

andra biomassabaserade produkter genom att:

* expandera odlings- och betesmark och/eller cka
bevattningen inom jordbruket (6kat vattenan-
sprak).

* investera i brukningsmetoder som méjliggor att
en del av det vatten som avdunstar frin mark och
bladverk istillet dtergar till atmosfiren genom vixt-
ernas transpiration; detta bidrar till "more crop
per drop” utan att nédvindigtvis leda till kad total
vattenforbrukning (6kad vattenproduktivitet).

* foridla den producerade biomassan effektivare till
mat, bioenergi eller andra produkter som dven
utnyttjas effektivare, bland annat genom kaskad-
anvindning dir till exempel trd forst kan anvindas
for att producera papper som sedan ateranvinds
innan det slutligen anvinds for energiindamél

(6kad effektivitet).

Strategierna innebdr att vi mdste gora avvigningar
mellan virdet av 6kad produktion, kostnaden for att
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dstadkomma den 6kade produktionen (genom 6kad
biomassaproduktion eller effektivare utnyttjande av
redan producerad biomassa) samt den paverkan pa
omgivande ekosystem som de olika strategierna ger

upphov till.

Nar naturen blir jordbruksmark

Rent biofysiskt finns det fortfarande férutsittningar
for en areell expansion av jordbruket i vissa avrinnings-
omraden. Den areella expansionen kan drastiske for-
dndra (bide 6ka och minska) tillgingen pd vatten i
andra delar av landskapet, speciellt i nedstréms om-
riden. P4 méinga hill i virlden sker den pagiende
areella expansionen pa bekostnad av naturekosystem
med hog biodiversitet, ekosystem som ocksd upp-
ritthdller andra viktiga ekosystemtjinster. Ett exem-
pel 4r den gradvisa omvandlingen av Brasiliens regn-
skog och artrika savann (cerrado) till jordbruksmark.
Ett annat exempel idr expansionen i Sydostasien av
oljepalmsplantager som pd manga hall har orsakat
omfattande forluster av regnskogar.

Utover de biodiversitetsforluster som ir forknippade
med omvandling av naturekosystem kan sidan jord-
bruksexpansion ocks3 leda till stora koldioxidutslipp.
Speciellt skogar innehéller stora mingder kol bundet
i mark och biomassa, kol som till stor del avgir som
koldioxid vid markomvandlingen.
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Mer vatten utnyttjas genom areell expansion. Mer
vatten kan ocksd utnyttjas for biomassaproduktion
genom att mer ytavrinning eller grundvatten ut-
nyttjas for bevattning inom jordbruket. I manga
linder sker redan en storskalig transport av vatten
frén ett avrinningsomride till ett annat och nya
megaprojekt diskuteras eller 4r pa ging, till exempel
i Indien och Kina. Genom att borra brunnar, bygga
dammar och omférdela vatten mellan geografiskt
skilda omriden kan vi i viss utstrickning utnyttja
vatten som annars inte ir tillgingligt dirfor att det
befinner sig lingt frin odlingsomridena, bara finns
tillgingligt utanfor vixtsisongen eller helt enkelt avgar
som stora fldden under regnperioder.

Men strategier som fokuserar pd att utnyttja av-
rinnings- eller grundvattenflsden har i manga linder
blivit allt mer kontroversiella och dyrare i sdvil finan-
siella, sociala som miljomissiga termer. Dammar och
stora uttag av yt- och grundvatten dventyrar ut-
halligheten i akvatiska och terrestra ekosystem och
kan skapa problem nir det giller sedimenttransport,
utspidning och temperaturreglering. Det kan ocksa
leda till sjunkande grundvattennivder som pa sikt
kan resultera i saltvattenintringning.

Att ’skérda” regnvatten
En viktig méjlighet 4r att lokalt finga in ytavrinning,
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till exempel i sm& dammar (rain water harvesting,
RWH), som sedan kan anvindas till bevattning. Den
hir typen av losningar dr mest relevanta for tropiska
omréden dir nederbérden ofta faller som hiftiga
skyfall, och dir nagra dagars till ngra veckors torka
regelbundet infaller under regnperioderna. Dessa
torrperioder orsakar idag stora skérdebortfall och i
virsta fall missvixt. Eftersom torrperiodernas frekvens
forvintas oka i ett forindrat klimat blir den hir typen
av atgirder allt viktigare.

Férutom att Gverbrygga torrperioder kan RWH-
strategier begrinsa erosion och minska sedimenta-
tion i floder och sjéar. Men en storskalig utbyggnad
skulle 1 en del omriden eventuellt kunna orsaka
negativa effekter genom minskad vattentillging ned-
stroms. Hir behovs mer forskning for att bittre forstd
sambanden mellan uppstroms RWH-strategier och
nedstréms vattentillging — for att kunna viga upp-
stroms fordelar och nedstroms nackdelar i utveck-
lingsstrategier.

Minska den improduktiva avdunstningen!

Det 4r omajligt att ange absoluta grinser for vart ut-
nyttjande av ytavrinnings- och grundvattenfldden —
inte minst pd grund av osikerheter kring hur klimat-
forindringarna pdverkar. Men baserat pd uppskatt-
ningar som gors kan vi konstatera att vi pd global
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niva redan tar i ansprik mer 4n hilften av vad som
kan bli tillgingligt inom ramen for ett hallbart vatten-
utnyttjande och att det i flera regioner redan idag
rader brist pa vatten. Det gor att mojligheterna till
okad biomassaproduktion baserat pd 6kat vatten-
uttag ir relativt begrinsade.

Forbittrad vattenproduktivitet inom jordbruket
kan dimpa okningen av det framtida vattenbehovet
for matproduktion avsevirt. Med vattenproduktivitet
menas forhéllandet mellan den mingd biomassa
som produceras och den mingd vatten som for-
brukats (transpirerat eller avdunstat) vid produk-
tionen. Knappt hilften, och ibland betydligt mindre,
av det vatten som dtergdr till atmosfiren frin jord-
brukssystemet anvinds idag pa ett produktivt sitt, det
vill siiga via vixternas transpiration, men den regionala
variationen ir stor. Genom att 6ka andelen som gir
till transpiration kan vi forbittra systemets vattenpro-
duktivitet. Detta kan vi dstadkomma genom olika
typer av skotselmetoder, till exempel marktickning,
forindrade markberedningsmetoder, skyddsbevatt-
ning, gddsling och inte minst genom ett markbruk som
innebir ett titare vegetationsskikt som skuggar jorden
och dirmed minskar avdunstningen fran marken.

Det idr viktigt att i s& stor utstrickning som méjligt
oka den produktiva transpirationen pd bekostnad
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av den improduktiva avdunstningen frin mark och
bladverk, eftersom det innebir att man kan producera
mera utan att nddvindigtvis minska vattentillgingen
for andra anvindare eller omriden nedstroms. Om
en avsevird del av den 6kade transpirationen sker pa
bekostnad av nedstréms vattentillging riskerar man
att vinsterna av 6kad uppstréms produktion tas ut
av minskad nedstroms produktion. Ett exempel ir
Sydafrika dir negativa erfarenheter frin uppstréms
beskogningsprojekt nyligen har resulterat i ett krav
pd vattenanvindningstillstdnd innan nya skogs-
plantager far etableras.

Samodling 6kar vattenproduktiviteten

Den 6kande bioenergiefterfrigan innebir inte bara
en ytterligare belastning p& redan hért anstringda
vattentillgingar, utan ocksd nya mojligheter. For
nirvarande anvinds konventionella jordbruksgrodor
for biodrivmedelsproduktion, men pa sikt forvintas
lignocellulosa utgora den huvudsakliga bioenergi-
ravaran bade f6r kraft- och virmeproduktion och for
produktion av drivmedel. Dirmed blir det intressant
att producera nya sorters grodor. Manga av de grodor
som kan komma att anvindas f6r bioenergi ir fler-
driga och har lingre vixtsisong in traditionella
jordbruksgrodor. Ett vil utvecklat vegetationsskike
under en storre del av dret innebdr att mer av den
drliga nederbérden kan kanaliseras till vixternas
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transpiration. Genom att integrera bioenergigrodor
med traditionella jordbruksgrodor och med betes-
drift gir det att nd stora forbittringar i den totala
vattenproduktiviteten.

Samtidigt kan f6rstds den totala vattenomsittningen
(alltsd summan av avdunstning och transpiration)
inom systemet 6ka, vilket kan resultera i vatten-
relaterade problem i omriden nedstréms. Det finns
dock omfattande arealer med degraderad mark eller
extensivt utnyttjad betesmark, och pd delar av dessa
marker bor odling av energigrodor kunna ske utan
att sddana problem uppstr.

Vattensmart konsumtion

I take med forbittrade ekonomiska villkor och dndrade
levnadsférhéllanden har konsumtionsménstren nir
det giller mat indrats drastiskt. Den inledande
fragan om den hir utvecklingen kan fortsitta om vi
dessutom ska producera biomassa for energi dr hogst
relevant. Svaret pa frigan bor sokas utifrin ett brett
perspektiv som greppar 6ver hela utbudskedjan, frin
produktionen av biomassa till den slutliga konsum-
tionen. En viktig friga blir hur den biomassa som
produceras kan omvandlas effektivare till mat, bio-
energi eller andra produkter — och ocksd utnyttjas
effektivare. P4 samma sitt som vi idag bérjar bli be-
kanta med begreppet klimatsmart konsumtion kan
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Vattenproduktiviteten kan forbiittras genom att energigridor integreras
med till exempel majsodling eller med betesdrift. Exemplen iir himtade
frin Brasilien.
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vi prata om vattensmart konsumtion, det vill siga
konsumtion med hég vatteneffektivitet.

Det ir stor skillnad mellan vad som produceras, vad
som finns i butikerna (utbudet) och det faktiska mat-
intaget, det vill siga hur mycket vi dter. Hir behévs
fler studier, men de som finns indikerar att i storleks-
ordningen hilften av den mat som finns pd bondens
filt pa olika sitt forloras i matkedjan. Svinnet pd
filten och i transport- och lagringsleden ir ett stort
problem i fattiga linder med varmt och fukeigt klimat.
Aven den mat som forsvinner eller slings har kostat
vatten och andra resurser att producera. En effektivare
livsmedelskedja med mindre f6rluster kan forbittra
vira mojligheter att klara av den framtida matfor-
sorjningen till en 6kande befolkning som fér allt mer
pengar att réra sig med.

En stor méjlighet finns i att utnyttja organiskt avfall
och restprodukter for bioenergiindamal. Det inne-
bir att biomassa vars produktion redan tagit vatten
i ansprak utnyttjas bittre; den totala vattenproduk-
tiviteten kan forbittras avsevirt. Men dterigen giller
det att gora avvigningar. Restprodukter anvinds for
andra indamal som till exempel djurfoder och mark-
vérd; en del skorderester méste limnas kvar for att
dkerns bordighet ska bevaras. Men modellbaserade ana-
lyser antyder att en omfattande bioenergiproduktion
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kan baseras pa ett hallbart utnyttjande av dessa rest-
produktfloden. Om iven delar av restproduktflode-
na inom skogssektorn och organiskt konsumentav-
fall utnyttjas kan kanske i storleksordningen 50-100
exajoule (EJ; 1 EJ = 108 joule) biomassa bli tillging-
ligt runt 2030. Detta kan jimforas med den globala
oljeanvindningen som ar 2005 var ungefir 160 EJ.

Viktiga framtidsfragor

Det dterstdr minga viktiga frigor att besvara, till
exempel hur vi kan hantera en snabbt skande efter-
frigan pa mat som dr mycket vatten-, areal- och resurs-
krivande och som dessutom medf6r stora utslipp av
vixthusgaser. Det giller framforallt kéttproduktion,
sarskilt notkote; globalt sett dr vixthusgasutslippen i
nivd med utslippen frin transportsektorn. Riknat per
energiinnehdll i maten kriver kéttproduktion i genom-
snitt dtta gdnger si mycket vatten som vegetabilier,
men skillnaderna mellan olika typer av kétt ir stora.

Andra frigor som kommer att behova besvaras i

framtida utvecklingsstrategier ir:

* Var kan biomassaproduktionen for energiinda-
mal komma att expandera, och vad fir det for
konsekvenser for tillgingen pd vatten i nedstréms
omriden?

* Hur péverkas vattenflédena i hela avrinningsom-
ridet av forindrad markanvindning och skétsel,
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och vad innebir det for ekosystemens uthillighet
och livsbetingelserna f6r minniskorna lokale?

Om vir konsumtion av biomassa kunde goras mer
vattensmart skulle det skapas stérre utrymme for alla
tre: mat, bioenergi och naturekosystem. Men hur kan
incitament skapas for att stimulera till vattensmart
konsumtion? Hir finns ett stort behov av anvindar-
vinliga beslutstodssystem som kan dels illustrera
konsekvenser av olika markanvindnings- och skotsel-
alternativ, dels hjilpa avnimare och beslutsfattare att
identifiera potentiella konflikter och se behovet av ny
policy inom dessa omraden.

Goran Berndes ir forskare pd Institutionen for energi
och miljo, Avdelningen for fysisk resursteori pa Chalmers.
Hans forskning handlar om markanvindning och energi-
system inklusive deras inbirdes paverkan. Han dr siirskilt
intresserad av hur bioenergi kan produceras och anviindas
[for att bidra till bide klimatnytta och en mer birkraftig
mark- och vattenanvindning.

Louise Karlberg iir verksam som forskare vid Stockholm
Environment Institute och Stockholm Resilience Centre.
Hon arbetar frimst inom omridet ekohydrologi som
omfattar studiet av vattnets funktioner och fliden i eko-
systemen.
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Jan Lundquist arbetar vid Stockholm International
Water Institute diir han dr ordforande i den vetenskap-
liga kommittén. Han har arbetat mycket med vatten
och utvecklingsfrigor i olika delar av Afrika, Asien och
Mellanistern, bland annat inom ramen for ett Formas-
projekt om dverintecknade vattenresurser i sidra Indien.

Lastips

o Water for food, Formas 2008 (www.formas.se).

» Multifunctional bioenergy systems. The AGS Path-
ways Report 2007:EU1. The Alliance for Global
Sustainability
(www.agschalmers.se/publications.html).

* Tema: Vatten for liv och sambille. Miljsforskning
nr 5-6, 2007 (www.formas.se).

* Goran Berndes, Julia Hansson och Stefan Wirsenius.
Biomassa — en knapp resurs i globalt perspektiv, i
pocketboken Bioenergi — till vad och hur mycket?
(www.formasfokuserar.se)
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Biobranslen med flera fordelar
- exempel fran Zambia

Okad produktion av moderna biobrénslen i utveck-
lingslander kan minska fattigdom och mildra klimat-
paverkan. Men det géller att valja grddor som passar
till de ekologiska och sociala villkoren. | Zambia har
man beddmt att busken Jatropha curcas &r den
allra ldBmpligaste grodan for produktion av biodiesel.
Men Jatropha kan &aven leverera en rad andra
produkter. Och den kan bidra till minskad avskog-
ning, battre jordman och en positiv landsbygdsut-
veckling, skriver Francis X. Johnson och Thomson
Sinkala.

Francis X. Johnson,
Stockholm Environment Institute.

Thomson Sinkala,
University of Zambia.
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ioenergi har de senaste aren framstdtt som en
B viktig del i vergdngen till héllbar energi i bade
industri- och utvecklingslinder. Bioenergi ir den
enda kategori av fornybara energikillor som ir till-
ginglig kontinuerligt, och det idr ocksd den enda som
kan ge energi i alla former och energibirare — virme,
el, mekanisk energi, gas och flytande brinslen. Bio-
energi har ytterligare en fordel i att den kan bidra
till bittre utveckling av jordbruket och férbittra for-
stord jordar som inte limpar sig f6r livsmedelspro-
duktion.

Samtidigt innebir storskalig utbyggnad av bioenergi
- och i synnerhet flytande biobrinslen - en rad miljs-
missiga och sociala utmaningar, till exempel kon-
kurrens med livsmedelsgrodor, utslagning av smé-
bonder samt markférstoring. Bioenergi lagrar kol
och minskar koldioxidutslippen jimfort med fossila
brinslen. Men nir skog eller andra kolrika markom-
riden rojs f6r bioenergiodlingar kan det faktiskt vara
en nettoférlust med tanke pd vixthusgaser snarare
dn en nettovinst, beroende pa vilken typ av mark det
giller och den tidshorisont som viljs.

For att undvika sidana problem ir det nédvindigt
att vilja gréodor som passar bra till de ekologiska och
sociala villkoren i den region det giller. I tropiska och
subtropiska klimat 4r sockerror och oljepalm de mest
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produktiva biobrinslegrodorna, i tekniska termer.
Men eftersom dessa grodor odlas i monokulturer
och har sirskilda krav pd klimatférhéllanden finns
ett 6kat intresse for andra alternativ som kanske inte
4r sa tekniskt avancerade men som har starka sociala
och/eller miljomissiga fordelar. Grodor som kan ge
en mingd andra produkter och tjdnster utéver energi
dr sdrskilt tilltalande i vissa utvecklingslinder dir bi-
produkter kan ersitta dyr import och/eller forbittra
hilsa och livskvalitet p& landsbygden.

Ett sidant exempel dr Jatropha curcas, en oljegroda
som kan vixa i en mingd tropiska och subtropiska
klimat och ger ménga biprodukter som ofta ir virde-
fulla f6r landsbygden. Vi fokuserar pé fallet Jatropha
i Zambia och undersoker i detalj hur smd familje-
jordbruk kan dra nytta av sin odling. Vi diskuterar
ocksé Jatropha i ett nationellt sammanhang som en
del av Zambias energipolitik och biobrinslestrategi.

Zambias energipolitik och biobranslestrategier

Zambia ir ett litet land i sodra Afrika. Aven om det
dr ett mycket fattigt land s& 4r jordbruksvillkoren bra
och det finns tillrickligt mycket mark av hog kvalitet
for att foda de egna medborgarna. Det ir i allmin-
het bara under torra perioder som landet 4r nettoim-
portdr av mat. Zambia ir ett inlandsomrade och har
lag befolkningstithet. Dirfoér innebir transporter
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och infrastruktur stora kostnader och har betydande
inverkan pd den socioekonomiska utvecklingen i
landet. Sikerheten i brinsletillfrseln r dirfor en lika
viktig friga som livsmedelsférsorjningen, eftersom
jordbrukare och smi foretag kimpar for att i sina
produkter till marknader och distributionscentraler.

I november 2007 inférde den zambiska regeringen
en energipolitik dir det ingdr biobrinslen, och det
forvintas bli obligatoriske att blanda biodrivmedel
i bensin. Den zambiska regeringen inser ocksa be-
hovet av att minska utslippen av vixthusgaser och
har undertecknat Kyotoprotokollet. Zambia har
utvecklat en politik for att utnyttja sitt utrymme
som producent av férnybara brinslen och under-
ldtta tillvixten av biobrinslen inom industrin for
att bidra positivt till den zambiska ekonomin. Den
ramen har skapat en marknad i Zambia fér flera
ar framover, Atminstone for att ersitta fossil diesel
med biodiesel.

Jatropha rankad hégst for biodiesel

Det finns flera méjliga grodor for produktion av bio-
brinslen. For biodiesel kan det vara bomull, Jatropha,
raps, solrosor, sojabonor, jordnétter, oljepalm, avo-
kado och castoroljefron. For bioetanol kan méjliga
killor vara majs, sockerrér, sweet sorghum, kassava,
sotpotatis och switchgrass. Valet av rivaror beror
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pa klimatet och det socioekonomiska sammanhang
som rdder i ett visst land eller en viss region.

I Zambia har man bedémt och analyserat olika
energigrodor for utveckling av biodrivmedel. Vid
bedémningen har man anvint tolv kriterier, bland
annat typ av dgande, produktion, teknik, nya arbets-
tillfillen, motstdndskraft mot yttre paverkan, mang-
fald av biprodukter, minsta storlek pd investeringar
som krivs, marknadens omfattning, krav pa mark,
krav pd vatten, livsmedelsforsorjning, markens bordig-
het, geografisk tickning och miljopaverkan.

Nir det giller biodiesel blev jatropha curcas den
hégst rankade, f6ljd av oljepalm. Jatropha ir hir-
dig mot torka och kan odlas i hela landet. Palm-
olja ger hog energiproduktion, men kan odlas bara
i vissa omriden med hog nederbérd och dr mindre
oppen for smaskalig odling och foridling. Till skill-
nad frin palmolja ir jatrophaolja inte #tlig och det 4r
dirfor mycket mindre sannolike att det blir konflikter
med livsmedelsproduktion.

Vad produceras - och for vilken marknad?

Alla delar av jatrophavixten inklusive rétter, blad,
mjolksaft, fron, bark och kvistar anvinds for alle
fran likemedel till brinslen och dven miljékontroll
for att forsvara odlad mark frin djur. Jatropha
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Jatropha curcas

Jatropha curcas (familjen Euphorbiaceae) ir en stor
och grov buske pé 5 till 8 meter. Frukterna ir kapsel-
liknande och 2,5-4 centimeter i diameter. De 4r gula
som mogna och blir mérkbruna efter torkning.
Frukterna innehéller tva eller tre fron. Frona inne-
héller i genomsnitt 35-37 procent olja, men det finns
rapporter om upp till 55 procent olja. Jatropha kan
foryngras med hjilp av fron, sticklingar eller plantor.
Sticklingar har en livslingd pa 10-15 &r medan vixter
fran fron eller plantor ger en livslingd pd mer 4n 50
ar. Jatropha dr relativt ldte att etablera, men som alla
grodor kriver den markberedning. Jatropha vixar bra
pa drinerad mark i varma omriden med temperaturer
frin 20 dill 32 grader Celsius. Den tal inte frost och
kalla nitter och vill ha mellan 300 och 1 500 milli-
meter regn om &ret. Den kan viixa pd upp till 1 500
meter ver havet. Vid lingvarig torka ramlar de flesta
bladen av for att minska transpirationen.

Jatropha anses komma frin Centralamerika och
Vistindien. I Zambia har den funnits i mer in 300
dr. Den odlas pd en mingd olika sitt beroende pi
syftet, till exempel som levande staket runt hem och
odlingar (vixten ir giftig och héller djur borta), som
prydnadsforemal i privata tridgirdar, som stéd for
andra grodor sdsom vanilj, och i kommersiella od-
lingar for produktion av till exempel biodiesel.
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1 2 3 4 5 6cm

Jatrophafrin dr ungefir 2 centimeter linga — och mycket rika pa olja.

rapporteras ha mer in 1 600 anvindningar, frimst
pa grund av att den vegetabiliska oljan kan om-
vandlas till alkoholen glycerol som i sig har cirka
1 500 anvindningsomréiden.

I drhundraden har jatrophaolja anvints i lampor, en
ljuskilla som brinner utan att avge rok. Oljan an-
vinds for att gora tval i flera afrikanska linder, och
den har nyligen bérjat anvindas som brinsle till
fordon och generatorer. Den presskaka man fir som
biprodukt frin oljeproduktionen kan anvindas for
direkt forbrinning eller omvandlas till trikol. Den
anvinds ocksé allmint f6r produktion av biogas till
matlagning och uppvirmning. Jatrophakakan ir rik
pa kvive, fosfor och kalium och kan ocksd anvindas
som organisk godsel, som har visat sig vara lingt
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bittre an kodynga. Olika analyser har utforts som
visar att halten av vixtniringsimnen ir relativt hog
jimfort med oorganiska (fossila) gddselmedel. Lands-
bygden kan dirmed producera organiskt gédselmedel
som inte bara idr ltdllgingligt utan dven bidrar
till att minska jordbrukets produktionskostnader,
bida delarna med positiva effekter for en tryggad
livsmedelsforsérjning.

Biodiesel tillverkad av vegetabiliska oljor har visat
sig vara den enda mdjligheten att pé kort sikt ersitta
fossil diesel, som dominerar 6ver bensin i de flesta
regioner i virlden. Beroendet av petroleumprodukeer
genomsyrar alla sektorer, inte bara transporter. Like-
medel, kemikalier och nistan alla basindustrier 4r be-
roende av oljeprodukter. Men oljeutvinningen tycks
nirma sig sin globala topp, och med stora pristoppar
som den som intriffade under 2007-2008 ir utveck-
lingslinder som Zambia sirskilt utsatta eftersom det
hojer priset pd i stort sett alla varor och ginster till
héga nivier.

Det finns flera typer av oljeutvinningsmaskiner, allt
fran mycket enkla pressar for familjejordbruk till
storre och mer sofistikerad utrustning for storskalig
verksamhet. Med hjilp av enkla oljepressnings-
metoder kan landsbygdsbefolkningen engagera
sig i smaskalig jatrophaindustri. Produkterna kan
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antingen fylla deras egna behov eller siljas till fore-
tag och kommersiella distributérer.

Kommersiella engagemang i biobrinsleindustrin i
Zambia har i allminhet varit baserade pa nigra olika
funktionssitt, bland annat 1) sjilvdrivande system for
dem som redan dger mark; kan placeras var som helst
i Zambia, 2) outgrower, for sma till stora jordbrukare
som kontrakteras for att odla Jatropha for en entre-
prendr; odlarna placeras inom en for kontraktspar-
ten ekonomisk radie, 3) dppna system, f6r dem som
ar fria att silja till en kopare pa marknaden; ska vara
spridda &ver hela landet, samt 4) hybridsystem, med

kombinationer av de vriga systemen.

Viktig vaxt for familjejordbrukens ekonomi

En intressant aspekt nir det giller jatrophabaserad
industri i ett utvecklingsland som Zambia ir att
odlaren blir den forsta marknaden, det vill siga
produkterna frin jatrophavixten anvinds for sjilv-
forsorjning i forsta hand. Ett familjejordbruk med
tva forildrar och sex barn behéver varje &r vissa nyttig-
heter, som framgér av exemplet i tabellen. Mingden
godsel 4r for odling av majs och gronsaker for familjen
och andra som arbetar i familjejordbruket. Elektricitet
ar inte tillginglig i landsbygdsomriden, och den an-
givna mingden ir vad som behdvs for att generera el
for belysning ett par timmar pa kvillarna.
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Ett exempel som illustrerar vardet av jatrophaindustrin fér hus-
héllens ekonomi i Zambia. Tabellen visar vad det skulle kosta for
ett familjejordbruk att skaffa sig samma nyttigheter med hjalp av
andra energikéllor &n Jatropha.

Typ av nyttighet Liter Kilogram Kostnad
(USA-dollar
per ar)
Bransle (diesel per ar) 4224 9 051
Tval (motsvarande olja per ar) 24 288
Trakol 4 800 1097
Godselmedel 1000 1143
Myggmedel 3 103
(motsvarande olja per &r)
Elproduktion 1095 2 346
Summa 5 346 5800 14028

Den arliga kostnaden for att leverera dessa nyttig-
heter frin andra energikillor dn Jatropha ir ungefir
14 030 USA-dollar. Med Zambias matt mitt r detta
en mycket betydelsefull del av familjens ekonomi.
Alla nyttigheterna i tabellen kan tas fram med hyjilp
av jatrophaolja och jatrophakaka.

Minskar avskogning och férbattrar jordbruket

Anvindning av jatrophaolja och jatrophakaka minskar
vixthusgasutsldppen frin fossila brinslen, men inne-
bir dven andra fordelar for miljon. Anvindningen
av kol och ved som brinsle 6kar i alarmerande
takt i Zambia. Kol och biogas frin jatrophakaka
och elektricitet genererad med hjilp av jatropha-
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olja/biodiesel i generatorer kan minska avskogningen
genom att ersitta kol och ved. Dessutom kan de
omrdden som redan har avskogats dter goras grona
genom jatrophaodling. Jatropha ir en flerdrig vixt
med djupa rétter som kan forbittra jordmanen.

Hotet om dyra fossila brinslen och konsekvenserna
av energibrist kan hindra landsbygdsutveckling och
utgor ett allvarligt orosmoment for fattiga linder
som Zambia. Jatropha verkar dirfér ha en viktig roll
for att lindra osikerheten nir det giller olja, bidra
till landsbygdsekonomin och férbittra jordbruket.
Zambia har gott om mark och matproduktionen
hotas inte av biobrinsleindustrin. Tvirtom, nir
Zambia kan uttnyttja energigrodor som Jatropha
sd kan biobrinslen skydda marken frin utarmning
och samtidigt ge ett mer héllbart energisystem och
minska utslippen av vixthusgaser.

Frigor som behover uppmirksammas for att frimja
utvecklingen av jatrophaindustrin ir bland annat poli-
tik och reglering, sektorsovergripande strategier, mark-
fordelning, produktionskostnader, handelsrelaterade
dtgirder, utnyttjande av effektivitetsvinster — och
bittre genomslag hos allminheten.
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Francis X. Johnson leder en grupp som forskar pa bio-
resurser och energipolitik vid Stockholm Environment
Institute. Han har varit vetenskaplig rddgivare dt flera
internationella organisationer. Han har ocksd varit
vetenskaplig koordinator for ett forskningsnitverk med
Jfokus pd bioenergi fran sockerror i sidra delen av afrika.

Thomson Sinkala ir adjungerad professor vid University
of Zambia. Han har disputerar vid Luled tekniska
universitet med en avhandling om sociala och miljo-
mdssiga aspekter av gruvor i Zambia. Han dir ord-
[forande for Zambias bioenergiforening och verkstillande
direktir for Thomro Biofuels som producerar biodiesel
och andya produkter av Jatropha.
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Lockande kuster ger sadrbara samhallen

Manga kustomraden &r utsatta for kimatforandringar.
Samhallena maste anpassa sig genom langsiktiga
investeringar. Det ar viktigt att diskutera de fram-
tida effekterna av dagens beslut och kostnaderna
for kommande generationer. Att géra ingenting blir
dyrt, bade ekonomiskt och méanskligt, skriver Richard
Klein och Annika E. Nilsson. De belyser med ex-
empel fran Bangladesh, Arktis och Nederlanderna.
Basta séttet att begrénsa kostnaderna &r att minska
utslappen av vaxthusgaser, anser de och har svart
att forestélla sig hur ens ett rikt land skulle klara av
en hojning av havsytan pé flera meter.

Richard J.T. Klein, Stockholm

Environment Institute.

Annika E. Nilsson, Stockholm

Environment Institute.
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mriden dir land méter hav har alltid lockat

minniskor. Hir finns stora floddeltan med
bordiga jordbruksmarker, samtidigt som nirheten
till vattnet ger mojlighet till fiske och effektiva trans-
porter. Kusternas produktiva ekosystem har dess-
utom lagt en grund f6r ekonomisk utveckling som
har gjort kustomridena dnnu mer attraktiva. Kust-
ernas dragningskraft mirks i befolkningsstatistiken.
Sexton av virldens tjugo storsta stider ligger vid en
kust. Sammanlagt bor en fjirdedel av virldens be-
folkning inom 100 kilometer frin kusten och ligre
4n 100 meter 6ver havet. Och andelen vixer snabbt.

Det snabbt vixande antalet minniskor sitter tryck
pa ekosystemen och pd stidernas infrastruktur. Sam-
tidigt har minniskan stort minga av de naturliga
processer som en ging skapade kusterna, till exempel
genom att hugga ner skog och bygga dammar och
kanaler. Sirskilt kinsliga dr kuster som har skapats
av sediment. Klimatférindringarna innebir ytter-
ligare pafrestningar. I takt med att virlden blir varm-
are vidgar sig vattnet i haven samtidigt som isen
i glacidrer och inlandsisar smilter. Detta gor att
havsytan hojs. Hojningen har accelererat de senaste
dren och ligger nu pd ungefir 3 millimeter per &r.
En varmare virld betyder ocksd att stormarna far
mer energi, sirskilt i tropikerna dir redan 120 mil-
joner minniskor drabbas av sddana stormar varje ar.
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Mellan 1980 och 2000 dédades 250 000 minniskor
av tropiska stormar.

Vad som hinder lings kusterna nir virlden blir
varmare kommer att bero pé en rad olika omstindig-
heter, dir klimatet samspelar med ekosystemens
dynamik, sociala forindringar, ekonomi och politik.
Hir ger vi tre exempel som visar hur klimatférind-
ringar redan paverkar eller kommer att pdverka min-
niskor som bor granne med havet. Budskapet ir att
minniskor i kustomriden runtom i virlden kommer
att behdva anpassa sig till klimatférindringarna, och
att kostnaderna bade frin effekterna och for an-
passningen kommer att 6ka exponentiellt om den
globala uppviarmningen inte kan hejdas.

Bangladesh

I november 2007 drog en av minga cykloner in &ver
Bangladesh. Den hette Sidr. I likhet med andra cyk-
loner hade Sidr samlat energi 6ver Bengaliska bukten
innan den med kraftiga vindar och hirt regn rorde
sig in over det lagt liggande deltat. Vindar pd over
260 kilometer i timmen och fem meter hoga vigor
svepte in 6ver filt och byar. Efterdt gick minniskor
omkring bland braten frin forstorda hus i jakt pd
ndgot som gick att ridda. De dodas kroppar 1ag kvar
pa filten. Den officiella dodssiffran 4r 3 447 men
vissa killor rapporterade upp till 10 000 doda.
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En del lokala tjinstemiin beskrev skadorna frin Sidr
som virre dn skadorna frn den virsta cyklonen som
drabbat Bangladesh under de senaste tjugo dren, den
i april 1991. Men cyklonen 1991 dédade betydligt
fler: 140 000 minniskor. Under en cyklon 1970 som
var svagare ir Sidr dédades mer 4n en halv miljon.
Mot den bakgrunden ir det nistan overraskande
med en dédssiffra pd under 10 000 nir en sé kraftig
cyklon som Sidr drabbar virldens mest titbefolkade
delta i ett av virldens fattigaste linder. Hur kunde
dodstalen trots allt begrinsas? Svaret ligger i att den
forodande cyklonen 1991 6ppnade minniskors gon
for att supercykloner inte dr unika hindelser. Forr
eller senare skulle Bangladesh drabbas igen. Samtidigt
blev bide allminhet och politiker mer medvetna
om klimatférindringarna, dir Bangladesh har lyfts
fram som ett av de mest sdrbara linderna eftersom
s4 minga minniskor bor i utsatta ldglinta omriden
nira havet.

Under 1990-talet pabérjade regeringen i Bangladesh
tillsammans med flera internationella hjilporganisa-
tioner och ett stort antal nationella och lokala orga-
nisationer ett mycket ambitiést program for att 6ka
beredskapen for cykloner bland kustbefolkningen i
Bangladesh. Cyklonskydd byggdes (de anvinds dven
som skolor och samlingslokaler), mangrovetrisket
Sundarban skyddades (mangrove skyddar mot hoga
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vigor), och minniskor fick utbildning om hur man
ska bete sig nir larmet gir. Dessutom blev ansvaret
for katastrofhantering tydligare pd sivil nationell
som lokal niva. Sirskilda insatser riktades mot kvinnor.
Vid tidigare cykloner var en stor majoritet av offren
kvinnor och barn som stannade hemma medan
minnen flydde till hogre liggande mark. Nu finns
det cyklonskydd enbart f6r kvinnor.

Att dtgirder har varit effektiva syns inte bara nir
man jimfor dédssiffrorna frén Sidr med dem frin
tidigare cykloner i Bangladesh, utan ocksd i jamfor-
else med linder som saknar liknande program. I
april 2008 drabbade cyklonen Nargis grannlandet
Burma. Cyklonberedskapen var minimal. Nargis
var en svagare cyklon dn Sidr, indd dédades minst
140 000 minniskor.

Klimatférindringarnas effekter 4r mest dramatiska i
samband med tropiska stormar nir minniskors liv
och hilsa star i fokus, men dven ldngsamma landf6r-
luster nir havsytan stiger ir ett allvarligt problem i
titbefolkade linder som Bangladesh dir all dllginglig
mark behovs for bostidder och jordbruk. Nir trycket
pa kusten 6kar frin en kombination av minniskors
verksamhet och klimatférindringar ir risken stor att
de kustnira ekosystemen kommer i klim. De utgér
ofta en viktig resurs bade for lokalbefolkningen och
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globalt. Mangroveskogarnas ekosystem ir till exem-
pel viktiga for fisk och skaldjur samtidigt som de
binder kol och utgér ett viktigt skydd mot storm-
floder. Ironiskt nog hotas detta skydd nir det behévs
som bist.

Arktis

I byn Shismaref i Alaska bor ungefir 590 inupiat (ett
inuitfolk). Byn ligger pa en sandig 6 utanfor Seward-
halvons nordvistra kust. 2002 réstade befolkningen
i Shismaref for att flytta byn till hégre mark. Anled-
ningen ir att stranden rasar bit for bit. Och husen
foljer med.

FN:s klimatpanel IPCC har pekat pd Arktis som en
av de regioner dir klimatférindringarnas effekter pa
kusterna redan mirks, och Shismaref 4r en av manga
byar i nordamerikanska Arktis som har drabbats. En
studie har nimnt inte mindre in 184 byar i Alaska
i riskzonen f6r oversvimningar och erosion. Fyra
byar planerar redan att flytta. Som ofta ir fallet med
klimatférindringarnas effekter och den anpassning
som krivs idr det oklart vem som ska std for kostnad-
erna, i detta fall for att flytta hela byar.

Bakom erosionen och rasen ligger en kombination
av faktorer som belyser kustprocessernas komplexitet.
Shismaref ligger i ett omride med permafrost dir
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bara det oversta lagret i marken tinar pi sommaren
medan resten ir kvar i djup tjile. Det dr ocksa ett
omrdde ddr havet ir istickt under storre delen av
dret, vilket skyddar kusten frin vagor. Isens skydd
ar sirskilt viktigt under héststormarna. Men Arktis
dr ett av de omraden i virlden dir uppvirmningen
gir som snabbast, med en 6kning av medeltempera-
turen under vinter/vir pd en grad per decennium
sedan 1980-talet. Bland de direkta konsekvenserna
mirks tinande permafrost och allt mindre havsis. De
senaste aren har isens utbredning minskat betydligt
snabbare 4dn klimatmodellerna har férutspétt.

Fér urbefolkningen i Arktis 4r stranderosion bara en
av manga forindringar som féljer med ett varmare
klimat och péverkar minniskors liv. Hogre tempe-
ratur och mindre is kommer ocksg att f2 foljder for
djurlivet. Eftersom jakten ir en central del av kulturen
for manga arktiska urbefolkningar blir klimatfér-
dndringen ett hot 4ven mot den kulturella och reli-
giosa identiteten. Samtidigt stdr ménga samhillen i
Arktis infér stora sociala utmaningar i ett allt inten-
sivare mote med en globaliserad virld.

Aven om framtiden ser dyster ut finns det ocksi
mojligheter. Att flytta pd en by ger mojligheter att
planera for framtida klimatférindringar och att
bygga infrastruktur som svarar mot grundliggande
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behoyv, till exempel rent vatten och fungerande sani-
tira férhillanden. Vad som kommer eller inte kommer
att hinda beror pa en rad faktorer som ir viktiga for
alla samhillen som mdste anpassa sig till klimatfor-
dndringarna. Vilka ekonomiska resurser kan ett sam-
hille uppbringa? Vilken social och politisk kapacitet
finns for att fatta beslut och genomféra dem? I hur
hég grad formdr man att anpassa sig till de nya for-
hallandena utan att upplésa de sociala nitverk och
den kulturella identitet som krivs for fysiskt och
psykiskt vilbefinnande?

Nederlédnderna

I Nederlinderna har samhillet under mycket lang
tid forsoke styra éver vattnet for att floderna Rhen,
Maas och Scheldes deltan ska bli beboeliga. Arhund-
radens arbete med att vinna land frin havet har lett
till att mer 4n halva Nederlinderna idag ligger under
havsytans nivd. Mer 4n 60 procent av befolkningen
pa 16 miljoner bor i dessa omriden. Det behévs alltsd
ett effektivt system for att kontrollera vattnet och
halla landet torrt. Borjan till ett sddant system fanns
redan pd 900-talet, dd man borjade bygga vallar for
att forhindra Sversvimningar i vissa omriden. Pa
1200-talet bildades vattennimnder for att 6vervaka
vallarna, underhélla vattenvigarna och kontrollera
vattennivierna. Det ir de ildsta demokratiska institu-
tionerna i Nederlinderna och de har i stort sett samma
funktioner idag.
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Men det har inte alltid gatt att styra dver vattnet.
S3 sent som 1953 brast vallarna i den sydvistra
delen av landet. I den efterfoljande 6versvimningen
dog 1 853 minniskor. Den nederlindska regeringen
svarade med att pdborja ett mycket ambitidst ingenjors-
program, Deltaprojektet. Syftet var att blockera ett
stort antal tidvatteninfldden och férvandla dem till
sotvattensjoar. Planerna for projektet dndrades pa
grund av miljohinsyn, vilket ledde till att tva rorliga
barridrer skapades.

Klimatférindringarna och havsnivihsjningen ir en
utmaning for Nederlinderna. I likhet med Bangladesh
dr landet utsatt f6r en héjning av havsytan, men till
skillnad frin Bangladesh har det redan ett omfattande
skyddssystem. Befolkningstitheten och den stora
ekonomiska betydelsen av omridena under havsytans
niva gor att man inte har nigot annat val 4n att fort-
sitta skydda landet mot havet, till allt hégre kostnader
for framtida generationer.

Dyrt att géra ingenting

Vi har belyst nigra olika kustmiljéer och deras sarbar-
het for klimatférindringar. Det finns minga andra
kustomraden som 4r utsatta for klimatférindringarna,
bland annat sm3 6ar i Stilla havet, Indiska oceanen
och Karibien. Trots olikheterna kan man dra vissa
generella slutsatser.
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For det forsta dr klimatférindringar ndgot som sker
nu och som synliggor befintliga svagheter i samhillet.
Kustomraden ir sirskilt utsatta pa grund av en kombi-
nation av fysiska faktorer, till exempel hojning av havs-
ytan och erosion, och socioekonomiska faktorer som
forsvirar anpassningen, till exempel snabbt vixande
befolkningar, snabb urbanisering och fattigdom.

Foér det andra kommer det i allt hogre grad att bli
nddvindigt att anpassa sig. Méinga tgirder kan f3
positiva effekter helt oberoende av hur mycket kli-
matet forindras eftersom de kan ridda liv och for-
bittra skyddet f6r land och egendom, sirskilt i sam-
band med extrema viderforhallanden. Anpassningen
maste inte vara storskalig, dyr och dvervigande tek-
nisk, som i Nederlinderna. Anpassningen kan dven
handla om bittre katastrothantering, system for
tidig varning och institutionella férindringar, som

i Bangladesh.

Fér det tredje kommer anpassningen att kriva ling-
siktiga investeringar. Det ricker inte med engings-
l6sningar, vilket har blivit tydligt i Nederlinderna.
Det ir darfor viktigt att diskutera de framtida effek-
terna av beslut som ror anpassningen, inklusive kost-
naderna for kommande generationer. Men att géra
ingenting kommer att bli dyrt, bide ekonomiskt och
minskligt.
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Det bista sittet att begrinsa kostnaderna f6r anpass-
ningen ir att begrinsa klimatférindringarna genom
att minska utslippen av vixthusgaser. P4 sikt dr det
en forutsittning for att anpassningen ska kunna
skydda minniskor och samhillen. Det ir svirt att
forestilla sig hur ens ett rikt land som Nederlinderna
skulle klara av en héjning av havsytan som pd sikt
kan uppgd till 6-7 meter, vilket skulle ske om in-
landsisen p& Gronland smalte.

Doktor Richard ].1. Klein ir geograf med inrikining
pa klimatanpassning och klimatpolitik. Han ir senior-
Jforskare vid Stockholm Environment Institute dir han
ansvarar for samordning av institutets klimatarbete.
Han har medverkat i flera IPCC-rapporter och leder
ett antal forskningsprojekt med fokus pad sdrbarbet och
klimatanpassning som process.

Doktor Annika E. Nilsson dr tvirvetenskaplig forskare
med bakgrund som vetenskapsjournalist. Hon ir verk-
sam vid Stockholm Environment Institute med forsk-
ning om samspelet mellan vetenskap och politik, bland
annat pa klimatomrddet. Forhillandet mellan globala
och lokala processer samt klimatforindringarna i Arktis
dr tvd aktuella forskningsomrdiden.
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Atgérda klimatet - for sakerhetens skull

Kommer klimatférandringarna att ge upphov till
konflikter och krig? Frdgan méste synas veten-
skapligt i sbmmarna, skriver Peter Haldén. Han har
undersokt konsekvenserna i framtiden av mattliga
klimatférandringar i Darfur och Arktis. Slutsatsen ar
att klimatet inte ger upphov till konflikter — det ar
manniskor som gor det. Men torka och hungersnéd
kan forvarra situationen. Oljan som blir tillganglig i
Arktis ndr isen smaélter ar en tickande klimatbomb.
Om vi inte lyckas minska klimatférandringarna
kommer vi att ha en oséker varld mot slutet av ar-
hundradet.

Peter Haldén, Totalforsvarets
Jorskningsinstitut, FOL
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limatet férindras — det 4dr nu virldens mest

framstdende forskare pd omridet eniga om.
De ir ocksé eniga om att det beror pad minsklig pa-
verkan. I IPCC:s senaste rapport kan man dessutom
utlidsa en stigande klarhet om vilka effekter ett for-
indrat klimat kommer att kunna fi for minniskor,
djur, vixtiv och ekosystem. Frigan har fitt brett
genomslag i medierna, i det allminna medvetandet
och inom politiken. Atminstone p3 ett dvergripande
plan tycks enighet rida om att nigot miste goras.
”Vad” och “hur” verkar diremot fortfarande vara
oppna fragor.

Pa den naturvetenskapliga sidan ir forskarna alltsd
eniga i hog grad nir det giller klimatf6rindringarna,
och de ekologiska konsekvenserna bérjar bli allmint
kinda. Diremot ir osikerheten stor nir det giller
klimatférindringarnas konsekvenser f6r samhillen.
Nir det giller studier av internationell politik har
mycket lite gjorts pd omridet. Men spekulationer
har inte saknats. Bdde medier och politiker har talat
om att klimatférindringarna kan ge upphov till en
rad konflikter. Ibland har farhgorna kopplats till en
kommande brist pé livsviktiga resurser, som vatten
och jord. Ibland har de kopplats till de flykting-
strtommar som enligt vissa bedémare kommer att upp-
std p& grund av torka eller dirfor att havsytan stiger.
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Frigan om klimatforindringar leder till eller bidrar
till konflikter 4r viktig for politiker och allminhet.
Just dirfor miste de mojliga sambanden synas i
sdmmarna pa ett vetenskapligt sitt. [IPCC har ut-
vecklat scenarier med olika grad av klimatférind-
ringar, beroende pd hur mycket vi gor for att hejda
dem. I min forskning har jag framférallt tittat pa
mdjliga konsekvenser i en framtid d& vi delvis har
hejdat klimatférindringarna men 4nda fite ett varm-
are klimat och problem med torka, éversvimningar
och 7vildare” vider, det vill siga mattliga klimatfor-
indringar. Den viktigaste slutsatsen ir att klimatet
inte ger upphov till konflikter, utan det ir minniskor
som gor det.

Politisk struktur avgor konfliktrisk

Vissa framstillningar ger intryck av att ett forindrat
klimat per automatik leder till konflikter, framfor-
allt inom men kanske ocksi mellan stater. Men f6r
att avgora konfliktrisken maste man ta hinsyn till
en hel rad andra omstindigheter in klimatet. For
det forsta “filtreras” klimatférindringarna in i den
internationella politiken genom redan existerande
forhillanden. I en region priglad av fattigdom,
odemokratiska regimer som beféster sin makt med
véld och vars stater har stor konfliktbenigenhet kan
klimatférindringarna innebira 6kade risker. Regioner
med stabila ekonomier, ansvarstagande och kapabla
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regeringar och fredliga internationella relationer har
diremot mojligheter att hantera utmaningarna i
samarbetets tecken. Klimatférindringarna kan ocksd
komma att anvindas som politiska slagtrin av skrupel-
fria ledare som vill stirka sin maktstillning med
véldsmedel. Aven i detta fall beror konfliktrisken
inte bara pd klimatet utan ocksd pd politiska struk-
turer och beslut.

Tva omriden lyfts ofta fram i debatten som péagiende
eller mojliga omriden for klimatkonflikter, nimligen
Darfur och Arktis. I bida fallen ligger avgorandet
om konflikter kommer att uppstd i politikernas
hinder — inte hos vidrets makter.

Inb6rdeskrig i Darfur - torkan gor livet svarare

Enligt en del bedémare beror konflikterna i Darfur-
regionen i Sudan pa att en ldngvarig torka har gjort att
boskapsskotande nomadfolk har bérjat strida med
bofasta jordbrukare om den allt knappare bordiga
jorden. Aven om denna forklaring later logisk ir den
bristfillig. Konflikten i Darfur méste ses i det storre
sammanhanget dir ett inbordeskrig rider mellan
Sudans regering och olika grupper som strivar efter
sjilvstindighet. Anda sedan 1980-talet har regeringen
behirskat oroliga omréden genom att stilla olika milis-
grupper mot varandra och genom att bedriva krig
mot civilbefolkningen i de omriden som kan tinkas
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stodja rebellerna. Konfliktens grundorsaker ligger
alltsd inte i klimatet utan i inbordeskriget. Torkan
gor emellertid livet mycket svirare for de hundra-
tusentals flyktingarna och hotar dessa redan utsatta
minniskor.

Mainga har uttrycke farhgor om att forsimrad till-
ging till naturresurser som jordbruksmark, vatten
och ekosystem skulle kunna leda till konflikter. Men
forskningen har visat att det 4r svért att koppla miljo-
katastrofer av detta slag till vipnade konflikter. Vad
som diremot star helt klart 4r att minniskors hilsa,
livsvillkor och méjlighet till utveckling drastiskt
forsimras. FN:s utvecklingsorgan UNDP har myntat
begreppet "minsklig sikerhet” for att fortydliga
skillnaden gentemot den traditionella forstielsen av
sikerhet som forknippas med vipnade hot mot stater
och samhillen. Minsklig sikerhet dr mycket bredare
eftersom det har att géra med vilfird och utveckling,
och hoten ir inte bara vipnad konflikt utan snarare
miljoforstoring, svilt, naturkatastrofer och bristen
pa utveckling. Det ir framforalle sikerhet i denna
bemirkelse som hotas av klimatforindringar, bade
mer och mindre allvarliga sidana.

Sjovagarna 6ppnas i Arktis
Nir det giller Arktis gor det varmare klimatet att
isarna smilter bade till havs och pa land. Enligt de
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senaste beridkningarna kommer havsisen att ha dragit
sig tillbaka s& mycket inom hogst tio &rs tid att det
kommer att vara mojligt med sjéfart 6ver den tidigare
igenisade oceanen. Den stora forindringen innebir
atminstone teoretiskt att man skulle kunna omdiri-
gera stora delar av den frakt som gir mellan Europa
och Asien och mellan Europa och USA:s vistkust.
Rutten mellan Hamburg och Yokohama skulle di
kunna kortas till hilften och stora besparingar goras.
Det har spekulerats huruvida de nya sjévigarna
skulle kunna leda till konflikter mellan stormakterna.
Aven om detta kan lita bide rimligt och skrimmande
finns det tvd viktiga saker som sillan nimns i de-
batten.

For det forsta finns det sedan 1980-talet ett folkritts-
ligt ramverk som reglerar internationell sjfart och i
synnerhet hur mycket territorium till havs som en
enskild stat kan bestimma 6ver och hur mycket som
ar gemensamt omrade. De flesta linderna i virlden
har skrivit under FN:s havsrittskonvention (UN-
CLOS). USA har inte gjort det men férklarade ny-
ligen att nir det giller Norra Ishavet kommer man
att respektera konventionens regler som siger att ett
lands territorialvatten stricker sig 200 sjémil ut frén
kusten. Utanfér det rider internationellt vatten.
Enligt havsrittskonventionen har dock handelsfartyg
rite att passera genom ett lands territorialvatten. Det
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innebir att det inte finns nigra lagliga hinder for
trafik i Arktis.

For det andra ligger det i alla linders ekonomiska
intresse, i synnerhet Rysslands, att hélla sjévigarna
oppna. Foljaktligen 4r det svért att tinka sig allvar-
ligare konflikter nir det giller frigan om de ska hallas
oppna eller stingda. Riskerna f6r mellanstatliga kon-
flikter p& grund av det férindrade klimatet i Arktis r
inte sa stora, men okad minsklig aktivitet i form av
sjofart och utvinning av naturresurser innebir stora
pafrestningar pa vad som idag ir ganska orord natur.

Arktis naturtillgdngar blir tillgdngliga

En kanske storre friga i Arktis handlar om de stora
naturtillgingarna och vem som har ritt att utvinna
dem. Det finns stora fyndigheter av olja, gas och
mineraler bide pa land och till havs i Arktis och
dessa kommer man att kunna utvinna i framtiden nir
isen smilter och tekniken forbittras. Man kan se detta
ur tre olika perspektiv: energisikerhet, traditionell
milicir sikerhet och klimatsikerhet. Ur ett energi-
sikerhetsperspektiv kan man sikerstilla tillgingen
pa olja nir killorna p& andra héll i virlden sinar.

Fran ett traditionellt militirt perspektiv har farhagor
vickts om att de nu dtkomliga fyndigheterna skulle
kunna leda till spinningar mellan de linder som
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grinsar till Ishavet: Danmark, Kanada, Norge, Ryss-
land och USA. Aven om detta kan verka sannolikt vid
forsta paseende finns det en hel del som talar emot
det. For det forsta finns ett folkrittsligt regelverk som
dels reglerar vem som har ritt till vilka tillgingar pa
havsbotten, dels ger klara regler for hur man avgor
eventuella tvister i internationella domstolar.

For det andra ir de arktiska staternas ekonomier
sammanflitande. Aven om det forekommer situa-
tioner dir man kan utnyttja en konsuments bero-
ende av en viktig resurs sa skulle alla aktorer som 4r
inblandade i Arktis forlora pd en situation dir alla
strivar efter att behélla oljan for sig sjilva snarare in
att handla med den. Dessutom 4r ménga av staterna
och foretagen beroende av samarbete med varandra
for teknik och kunskaper vilket gor en framtid dir
stat stdr mot stat i Arktis mindre sannolik. Ledning-
arna i de arktiska strandstaterna har ocksd insett
detta och nyligen skrivit under ett mellanstatligt for-
drag, Ilulisaatdokumentet, dir alla férbinder sig att
hantera frigan om Arktis framtid gemensamt och i
samarbete.

Arktis olja en tickande bomb fér klimatet

Ur ett klimatsikerhetsperspektiv innebir oljan och
gasen i Arktis stora problem eftersom det kommer
att bli mycket svdrare att nd mélet att dimpa klimat-
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forindringarna om man bérjar utvinna oljan dir. En
stor utmaning i framtiden blir alltsd att forsoka kom-
promissa och balansera mellan dessa tre sikerhets-
perspektiv: energisikerhet, militir sikerhet och klimat-
sikerhet. Detta kan bli svért eftersom mdjligheterna
att ta upp stora mingder olja ur Ishavet erbjuder en
frestande kortsiktig 16sning pa den stigande efter-
frigan pd energi, men samtidigt innebir en tickande
bomb for klimatet.

I sammanhanget idr det viktigt att inte gldmma bort
de sex miljoner minniskor som lever i Arktis: inuiter,
indianer och sibiriska ursprungsfolk. Fér dem far
den smiltande havsisen och det férindrade klimatet
dramatiska foljder. Det traditionella levnadssittet
och kulturen dr uppbyggda kring ett samspel med en
polarnatur. Nir naturen forindras i grunden madste
dven levnadssittet indras. For dem ir klimatférind-
ringarna en sikerhetsfriga om in inte en militir
sddan. Det ir heller ingenting som de kan forsvara
sig emot.

Osannolikt med stora krig

Om micrtliga klimatférindringar inte behéver leda
till konflikt utan rentav kan leda till samarbete, hur
dr det dd med stora klimatférindringar? Frigan ir
svér eftersom vi inte har ndgon tidigare erfarenhet att
gd pa och de mer extrema forindringarna ligger langt
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in i framtiden. Trots dessa brasklappar kan man
konstatera att om vi inte gér ndgot at klimatforind-
ringarna si kommer jorden att erfara stora omvand-
lingar inom ett sekel. Om det blir som i IPCC:s virsta
scenarier, med havsytehojningar pd 1 meter eller mer
och en 6 grader varmare jord kommer samhillen och
stater att utsittas for enorma péfrestningar. I dessa
scenarier kan vi se forsvérad livsmedelsférsorjning pa
ménga héll och en mycket kraftig nedging i virlds-
ekonomin. En sidan framtid 4r ingen stabil virld,
utan kan innebira svira utmaningar for fred och
sikerhet.

Det dr dock viktigt att papeka att dven svdra natur-
katastrofer och hungersnéd inte nodvindigtvis inne-
bir vipnade konflikter. Ofta innebir sidana svira
pafrestningar att resurserna for storskaliga konflikter
minskar pd samma sitt som resurserna for att skota
och styra samhiillet gor det. Fsljden kan bli mycket
minskligt lidande och en hel del sma konflikter,
vissa av dem vipnade, men stora krig dr osanno-
lika. Allts stdr vi infor en osiker virld mot slutet av
detta drhundrade om ingenting gérs for att minska
klimatforindringarna. Men om vi minskar utslippen
av vixthusgaser kan vi mycket vil lyckas med att
undvika 6kade konflikter p& grund av klimatférind-
ringar. Med andra ord stdr vi infor viktiga vigskil.
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Peter Haldén dr filosofie doktor i statsvetenskap. Han
har arbetat pd Totalforsvarets forskningsinstitut, FOIL,
med klimatforindringar, miljo och sikerhet samt siiker-
hetspolitik i Afrika, och arbetar for tillfiller vid Helsingfors
universitet pd ett post doc-projekt om forfattningar och
internationell sikerbet.

Lastips

* Peter Haldén. The Geopolitics of Climate Change,
FOI 2007 (www2.foi.se/rapp/foir2377.pdf).
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Klimatatgarder i osdkert lage

Nar vi ska bestamma utslappsmal for koldioxid far
vi leva med manga osakra faktorer. Det ar osak-
ert vilkken temperaturdkning det blir nér vaxthus-
gashalten i atmosfaren 6kar, och det ar osékert vilka
effekter en global temperaturdkning far, skriver
Daniel Johansson. Det ar inte heller sjalvklart vad
som &r "farlig” mansklig klimatpaverkan. Om vi vill
vara relativt sékra pa att nd EU:s tvagradersmal
maste vi bdrja minska utsldppen kraftigt redan idag
och fortsatta de kommande decennierna. D& dkar
handlingsutrymmet langre fram.

Daniel J.A. Johansson, Institutionen for
energi och miljo, Chalmers, och Institutionen
[for nationalekonomi med statistik,
Giteborgs universitet.
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tt klimatet héller pa att forindras ir en realitet.

Att det frimst beror p& minsklig paverkan kan
ocksa sidgas med nistan lika stor sikerhet. De aktivi-
teter som bidrar mest dr sambhillets anvindning
av fossila brinslen, den globala avskogningen och
virldens livsmedelsproduktion. Dessa aktiviteter har
lett till att koncentrationen av vixthusgaserna kol-
dioxid, metan och lustgas har 6kat kraftigt i atmo-
sfiren. Som en f6ljd av det har balansen mellan in-
kommande solstrilning och utgiende virmestralning
forandrats, vilket i sin tur leder till att temperaturen
pa jorden okar. Denna onaturligt hdga temperatur-
nivd kommer att bestd tusentals ar in i framtiden.
Om vi ska forhindra alltfor stora temperaturférind-
ringar — hur mycket och pa vilket sitt ska vi dd minska
véra utslipp av vixthusgaser?

I och med undertecknandet av FN:s klimatkonven-
tion 1992 var det tydligt att beslutsfattare virlden
over inte kunde acceptera en kraftig minsklig pa-
verkan pd jordens klimat. Centralt i konventionen
dr att halterna av vixthusgaser i atmosfiren ska stabi-
liseras pad en niva for att “forbindra farlig méinsklig
paverkan pad klimatsystemer”. FN:s klimatkonvention
ir en utgingspunkt for att diskutera hur mycket
utsldppen av vixthusgaser bér minskas och vilka
klimatforindringar som ir acceptabla. Men det ir
inte enkelt att 6versitta innehillet i denna konvention
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till konkreta mélformuleringar nir det giller global
medeltemperatur, koncentrationer och utslipp av
vixthusgaser.

Nar blir mansklig klimatpaverkan *farlig”?

Det siigs ofta att de globala utslippen av vixthus-
gaser maste borja minska fére 2015 for att det inte
ska vara for sent att hindra farliga klimatférindringar.
S&dana uttalanden ger sken av en fullstindig och helt
objektiv kunskap och virdering av vad som ir farligt,
men detta ir langt ifrin sanningen. Man kan inte ute-
sluta att dagens koncentration av vixthusgaser redan
dr for hog for att undvika farliga klimatférindringar,
att de globala utslippen borde ha vint nedit for
kanske tio eller till och med tjugo ar sedan. Men man
kan inte heller utesluta att utslippen kan fortsitta
oka ett antal artionden utan att det ir for sent att
hejda farliga klimatférindringar. Det hela beror pa
vad man menar med farlig minsklig paverkan, hur
kinsligt klimatet 4r for okad halt av vixthusgaser i
atmosfiren och vilka effekter en 6kad temperatur fir
pa bland annat ekosystem och samhiille.

For det forsta ir en tolkning av farlig minsklig klimat-
paverkan subjektiv och virdeladdad. Minga kan
halla med om att en avsmiltning av Grénlands is-
ticke med en havsnivihéjning pd 6 meter som f6ljd
eller en uttorkning av Amazonas regnskog ir farlig
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minsklig pdverkan. Det idr svdrare att dra grinsen for
vad som ir farligt nir det giller geografiske sprid-
da forindringar som forindringar i nederbord eller
avsmiltning av mindre glacidrer. Dessa geografiskt
spridda férindringar kan ske mycket abrupt och te
sig allvarliga f6r de inblandade, men kanske inte f6r
dem som inte direkt paverkas. Tolkningen av vad
som dr farligt beror, utéver grundliggande virde-
ringar, ocksa pd faktorer som hur stor méjlighet man
har att anpassa sig till forindringar i klimatet, vilket
i sin tur beror pd bland annat inkomstnivén. Det ir
de fattiga som kommer att drabbas virst av klimat-
forindringarna.

Tva mycket osékra faktorer

For det andra ir kopplingarna mellan global medel-
temperatur och olika effekter osikra och mycket
komplexa. Trots detta vet man med sikerhet att
sannolikheten for farliga klimateffekter okar ju mer
vixthusgaser som slipps ut. Kopplingen mellan farlig-
het och global medeltemperatur maste alltsd tolkas
ur ett riskperspektiv.

For det tredje rider det ocksa stor osikerhet kring
hur den globala medeltemperaturen indras till f6ljd
av forindringar i halten av vixthusgaser i atmo-
sfiren. FN:s klimatpanel IPCC skrev i sin senaste
rapport att nir uppvirmningen har stabiliserats efter
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en fordubbling av koldioxidhalten i atmosfiren si
kommer den globala medeltemperaturen vid mark-
och havsytan troligen att 6ka mellan 2 och 4,5 grader.
Detta matt brukar kallas for klimatkinsligheten och
ska inte blandas ihop med IPCC:s scenarier f6r tempe-
raturforindringar &r 2100. Notera dock att klimar-
kéinsligheten bdde kan vara hégre och ligre 4n vad
som anges i [PCC:s intervall.

Sammanfattningsvis — tvd mycket osikra aspekter
mdste beaktas vid bestimning av utslippsmalsitt-
ningar, bade osikra effekter av en global medeltemp-
eraturforindring och en osiker niva pa klimatkinslig-
heten. Dessutom méste det tolkas vad som ir farligt.

Klimatkanslighet - en definition

Med klimatkinslighet menas den lingsiktigt stabila
héjning av den globala medeltemperaturen vid mark-
och havsytan som sker till f6ljd av en férdubbling av
koldioxidhalten i atmosfiren jimfort med den for-
industriella nivin.

EU:s tvdgradersmal som utgadngspunkt

EU har antagit ett mél pa en maximal global medel-
temperaturokning pd 2 grader 6ver den nivd som
ridde da industrialiseringen tog fart i Visteuropa i
bérjan pd 1800-talet. Detta ir alltsd EU: s tolkning
av vilken global medeltemperaturférindring man
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kan acceptera for att med en tillrickligt stor sanno-
likhet undvika farlig paverkan pa klimatsystemet.

Detta idr ocksd den temperaturfoérindring som en rad
andra linder har antagit som mal och som minga
klimatforskare har foreslagit som en 6vre grins. Men
man kan inte utesluta att det i efterhand kommer att
ses som ett for svagt mél, eller tvirtom ett onddigt
stringent mal. Ett sidant temperaturmal ger indé en
utgdngspunkt for att diskutera nédvindiga utslipps-
reduktioner idag och kommande decennier.

Klimatkéansligheten avgérande

Jag skrev tidigare att klimatkinsligheten dr mycket
osiker. Dess betydelse for nodvindiga utslipps-
reduktioner av koldioxid frin det globala energi-
systemet for att nd EU:s tvigradersmal ir illustrerad
i figur 1. Figuren ir uppritad efter resultat frin
MiMiC-modellen som har utvecklats p& Avdelningen
for fysisk resursteori vid Chalmers. Modellen séker
losningar for att minska utslippen av koldioxid,
metan och lustgas till ligsta kostnad f6r att uppnd ett
givet mal for den globala medeltemperaturen. Den
tar hinsyn dll faktorer som klimatkinslighet, trog-
het i temperaturférindringarna, gasernas livslingd
i atmosfiren och uppskattade kostnader for att
minska de globala utslippen.
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Figur 1 visar tydligt att olika virden pa klimatkinslig-
heten stiller fundamentalt olika krav pa vad som be-
héver goras i form av utsldppsreduktioner frin det
globala energisystemet for att uppfylla tvigraders-
malet. Ar klimatkinsligheten hog (4,5 grader) maste
utslippen minska drastiskt de kommande decen-
nierna och framdt, men ir klimatkinsligheten lig
(2 grader) dr problemet inte alls lika akut.

Utslappsscenarier forenliga med EU:s tvagradersmal
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Figur 1 visar utslippsscenarier for koldioxid frin energisystem som iir
Jforenliga med EU: s tvdgradersmal. Utsliippsprofilerna iir beriiknande med
olika antaganden om klimatets kiinslighet for forindringar i den atmo-
sfiriska halten av vixthusgaser. 2 grader, 3 grader och 4,5 grader indi-
kerar jiamuviktstemperaturdkningen som blir féljden av en fordubbling av
koldioxidhalten i atmosfiiren, det vill siga virdet pi klimatkiinsligheten.
Referensscenariot indikerar vad utsliippen kan viintas bli om inget gors for art
minska sambiillets klimatpdverkan.
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Om vi vill vara relativt sikra pd att nd tvigraders-
malet maste vi idag folja ett stabiliseringsscenario
i linje med de i figur 1 dir klimatkinsligheten ir
medelhdg (3 grader) eller hég (4,5 grader). Utover
rena forsiktighetsskil sd leder kraftiga dtgirder idag
och kommande decennier till ett storre spelrum att
senare bestimma 6nskvirda koncentrationsnivier av
vixthusgaser 1 ljuset av ny och bittre kunskap. Om
vi sldpper ut mycket vixthusgaser idag och éver de
kommande decennierna minskar mdjligheten att
senare stabilisera koncentrationerna pd en ldg niva.
Vi har da bade skapat hogre halt av vixthusgaser i
atmosfiren och expanderat kapitalstocken av teknik
som genererar utslapp.

Minst en halvering till 2050

Lét oss utga fran att vi ska forsoka nd tvigradersmailet
med ganska stor sikerhet. D3 bér utslippen minska
i takt med de tva ligsta utslippsscenarierna i figur 1.
Dessa scenarier visar pa en avsevird skillnad i utslipp
jimfore med referensscenariot. Det krivs till exem-
pel en halvering eller till och med en betydligt stérre
minskning av de globala koldioxidutslippen frin
energisystemet dr 2050 jimfért med idag. Hur ska
vi kunna minska utslippen av koldioxid frin energi-
systemet sd mycket? Det vore naivt att pastd att det
dr enkelt, men jag tror att det dr genomf6rbart med
tanke pd den tekniska utveckling som minskligheten
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har dstadkommit de senaste drhundradena och dir-
for att det naturvetenskapligt sett 4r mojligt att ill-
fora fornybar energi i tillrickliga mingder.

Sjdlvklart 4r det omgjligt for mig eller ndgon annan
att siga med sikerhet vilka tekniska eller politiska
16sningar som kommer att vara gingbara decennier
eller till och med drhundraden in i framtiden. Det
som gir att gora ir att dra ndgra generella riktlinjer
och diskutera vilka principer som kan ligga till grund
for betydande utslippsminskningar. Jag kommer att
fokusera pd viktiga och idag kinda atgirder for att
minska koldioxidutslippen frin energi- och trans-
portsektorn och inte diskutera den stora betydelsen
av att minska utslippen av metan och lustgas samt
koldioxidutsldpp frin markanvindning.

Tre séatt att minska energianvandningen

Den globala primira energitillférseln domineras idag
kraftigt av de fossila brinslena kol, olja och naturgas
(figur 2). Man kan grovt dela in méjligheterna att
minska koldioxidutslippen frin energisektorn i tre
kategorier: 1) minska energianvindningen, 2) byta
brinslen, och 3) finga in och lagra koldioxiden.

Minskad energianvindning kan man 3stadkomma
genom att gora teknik mer energieftektiv. Exempel ar
passivhus, lagenergilampor och hybridbilar. Det finns
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Global energitillférsel 2006

Geotermisk/sol/
Biobransle och vind 0,6 %

avfall 10,1%

Vattenkraft 2,2%
Karnkraft 6,2%

Kol 26,0 %

Gas 20,5%

Figur 2. Diagrammet visar hur stor andel av den globala priméira energi-
tillforseln dr 2006 som olika energislag bidrog med. Storleken pi den
globala energitillforseln var cirka 137 000 terawattimmar (TWh), vilket
kan jimforas med Sveriges energitillforsel pd cirka 624 terawattimmar
(inklusive alla forluster frin elproduktion i kirnkraftverken,).

en vildigt stor potential i att anvinda mer energi-
effektiv teknik. Men minskad energianvindning be-
héver inte bara vara ett resultat av tekniklosningar
utan kan ocksi komma som ett resultat av livsstils-
forindringar, exempelvis i form av att vi viljer bort
okad materiell konsumtion mot mer fritid. Sjilvklart
dr detta inget alternativ for den stora majoriteten av
virldens befolkning dnnu, men kan vara av betydelse
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i rika delar av virlden, till exempel i delar av EU och

USA.

Att byta till energislag som ger mindre eller inga kol-
dioxidutsldpp ir kanske det man forst tinker pd for att
minska koldioxidutsldppen frén energisektorn. Vi kan
dstadkomma utslippsreduktioner antingen genom
att byta mellan olika fossila brinslen (naturgas slipper
ut minst koldioxid per energienhet och kol mest)
eller byta frin fossila brinslen till f6rnybara alternativ
(sol och vind, men idven biomassa) eller kirnkraft.

Sol- och vindenergi vaxer snabbt

Den teoretiska potentialen for solenergi dr enorm.
Solinstrélningen till jordens yta ir cirka tiotusen
ginger storre dn dagens samhilleliga energitillfor-
sel. Tyvirr dr solenergiteknik fortfarande ganska dyr
och 16nsam utan subventioner bara pa ett fital platser.
Men med ekonomiskt stod Skar anvindningen och
med okad anvindning lir kostnaden falla. Kost-
naderna for teknik att utvinna vindenergi ir ligre dn
for solenergi, och ir idag pd manga platser det billig-
aste sittet att producera ny el. Vindenergi kan spela
en betydande roll nir det giller att minska kol-
dioxidutslippen redan de kommande decennierna,
medan solenergi kan vintas spela mycket stor roll
lingre fram i tiden. Aven om energitillforseln frin vind
och sol 4r ganska liten idag s vixer bida mycket snabbt.
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Biobrinslen (ved, jordbruksrester, med mera) vintas
spela en betydande men begrinsad roll. Biobrinslen
kan spela en betydande roll for att de pd manga sitt
liknar de fossila brinslena och for att de, om de ut-
nyttjas pd ett kostnadseffektivt sitt, dr ett relativt
billigt siitt att minska koldioxidutslippen. Det innebir
att biobrinslen kan spela en ganska stor roll inom en
snar framtid. Men deras roll kommer att vara begrin-
sad eftersom biomassa for energiindamal kan forvintas
bli en bristvara. Restflédena frin jord- och skogsbruket
kan inte ersitta mer in cirka en tredjedel av dagens
globala oljeanvindning, och tillgingen pa bérdig mark
for att odla energigrodor idr begrinsad. Detta i sin tur
innebir att det finns en betydande risk for konkurrens
om mark mellan bioenergiplantager, livsmedels-
produktion och bevarande av orérda ekosystem.

En battre varld utan storskalig karnkraft

Till sist kdrnkraften. Den ir i princip vixthusgas-
neutral men den har ett antal andra problem som leder
till att jag inte hoppas den ska spela nigon avgorande
roll nir det giller att minska koldioxidutslippen.
Den viktigaste anledningen ir att jag helt enkelt tror
att virlden 4r en bittre plats utan en storskalig ex-
pansion av kirnkraft.

Ett av de allvarligaste problemen med kirnkraft ir
att det frin produktionen av brinsle tekniske sett
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inte ir langt till produktion av kirnvapen. Brinsle-
produktionen omgirdas av globala politiska tvister.
Ett exempel idr det politiska spelet om Iran idag, och
inte lir det bli bittre om kirnkraften expanderar
flerfaldigt 6ver dagens niva. Dessutom, ju fler reak-
torer det finns, desto storre problem med avfalls-
hanteringen och desto stérre sannolikhet f6r en
olycka.

Koldioxidlagring - teknik med en 6évre grans

En teknik som jag idr 6vertygad om kommer att ha
en avgorande betydelse for mojligheterna att minska
koldioxidutslippen kraftigt om ndgra decennier ir
infingning och lagring av koldioxid frin stationira
och storskaliga utslippskillor som kraftverk, stalverk
och virmeverk. Det troligtvis sikraste sittet att lagra
koldioxiden dr under marken i tita reservoarer for att
undvika att den kommer upp i atmosfiren.

Den stora férdelen med den hir tekniken ir att den
forvintas bli relativt billig och att den tilldter att
delar av energisystemet inte behover dndras pa ett
radikalt vis. Man kan i princip anvinda liknande
kraftverk som idag men med ett antal férindringar.
I en virld med starka sirintressen (till exempel kol-
kraftsindustrin) kan en gradvis forindring av nu-
varande situation vara politiskt enklare 4n en radikal
forindring. Det storsta problemet med tekniken ar

319



att det finns en liten risk att koldioxiden langsamt
kan licka ut frin reservoarerna vilket kan vara ett
stort problem dven om det drliga lickaget 4r relativt
litet. Denna risk tillsammans med att reservoarerna
ir begrinsade kommer att sitta en 6vre grins for

teknikens betydelse pa léng sikt.

Att &stadkomma férandringen

Foér att dstadkomma den f6rindring som jag be-
skrivit behovs politiskt samarbete virlden 6ver. Just
nu diskuteras det hur man ska gi vidare for att minska
utsldppen av vixthusgaser nir perioden f6r Kyoto-
protokollet 16per ut &r 2012. Det ir inte orimligt att
tycka att i-linderna bor gi fore u-linderna med att
minska utsldppen, ta pd sig kostnader att utveckla
och sprida ny teknik samt ersitta u-linderna for de
skador klimatférindringarna kommer att orsaka.
Men de u-linder som har en snabbt vixande eko-
nomi bor snarast mojligt ta ansvar genom att borja
anvinda teknik som leder till liga vixthusgasutslipp.
Det tar tid att 4ndra ett energisystem och dess till-
hoérande infrastruktur, s vad som sker nu och de
nirmaste dren kommer att ha stor betydelse minga
decennier framéover.

Att minska utslippen sd drastiskt som jag beskrivit
kommer inte att bli litt. Men jag ir 6vertygad om
att en dag kommer det att bli mgjligt att anvinda
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endast teknik som ger laga vixthusgasutslipp for att
mota virldens energiefterfrigan. Vad som behovs for
att snabba pd processen dit dr politiskt samarbete
virlden 6ver, kraftfulla ekonomiska styrmedel och
en allmin opinion for att [6sa detta!

Daniel Johansson éir forskare pi Institutionen for energi
och miljo, Avdelningen for fysisk resursteori vid Chalmers,
och pd Institutionen for nationalekonomi med statistik
vid Goteborgs universitet. Han innebar for nirvarande en
post doc finansierad av Giteborg Energis forsknings-
stiftelse. Hans forskning inriktar sig mot integrerade
klimat-, energi- och ekonomianalyser samt system-
analytiska frdagor kring den lingsikta omstillningen
till ett samhiille med liga viixthusgasutslipp.

Lastips

o Christian Azar. Makten over kElimatet, Albert
Bonniers Forlag 2008.

321



Lattare klara tvagradersmalet
i ett elsamhalle

Enligt studier inom Kungl. Vetenskapsakademiens
energiutskott beréknas koldioxidutslappen fran
fossila energikallor kunna minska fran dagens 28
miljarder ton per ar till 20 miljarder ton ar 2050, skriver
Sven Kullander. Detta bor enligt berakningar utifran
IPCC:s scenarier racka for att klara EU:s tvagrad-
ersmal. Malet att tillata jordens medeltemperatur
att Oka hogst tva grader kommer att kunna nés
med rage nar det géller koldioxidutsldpp om vi gar
Over till ett elsamhalle. Men vérldens ledare méste
vara dverens forstas, och avskogningen maste upp-
hoéra.

Sven Kullander, Kungl. ' :
Vetenskapsakademien.

322 323



ldrig torde virlden ha stitt infor s3 stora for-
A andringar. Energitillforseln som nu till 81 pro-
cent kommer frn kol, olja och fossilgas méste inom
de nirmaste 50-100 &ren forindras pa ett drastiskt
sitt om vi ska undvika de klimatférindringar som
beskrivs 1 IPCC:s olika scenarier.

Sedan 1970 har den globala rliga energitillforseln
dubblerats och fér 2006 var den nistan 140 000
terawattimmar (TWh) per r. Samtidigt okar energi-
anvindningen i virlden f6r varje r. I de rika linderna
forsoker man minska den genom att anvinda energin
mer effektive. I de fattiga linderna vintas energi-
anvindningen oka, men frin en mycket lig nivd. I
Europa anvinds sex ginger mer energi per invinare
dn i Afrika och Asien, och tre ginger mer in i Latin-
amerika.

Under 2006 emitterades 28 miljarder ton koldioxid
i virlden frin fossila brinslen; det innebar en 6kning
med 80 procent jimfort med 1973. Utgdngspunk-
ten f6r EU:s och Sveriges klimatpolitik 4r att jordens
medeltemperatur inte ska tillitas 6ka med mer 4n tva
grader. For att 6versitta denna temperaturhdjning till
utslipp maste modellberikningar utnyttjas som gjorts
inom ramen for IPCC.
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Ett par energibegrepp

Med energitillforsel menas den energimingd (primir-
energi) som inkluderar brinslets hela energiinnehall,
det vill siga dven den energi som gir forlorad som
virme vid elproduktion i fossilkraftverk och kirn-
kraftverk som inte har virmedtervinning.

Mingden anvind energi ir den slutliga energimingd
som fir lampor att lysa, motorer att arbeta, rum att
vara varma, och s3 vidare.

IEA:s prognos gar stick i stav med malen

Den internationella energiorganisationen IEA (Inter-
national Energy Agency) har i sin World Energy Out-
look frin 2008 gjort scenarier om energisituationen i
virlden fram till 2030. I ett referensscenario (figur 1)
bygger uppskattningarna pa ridande policy, medan
ett alternativt policyscenario (figur 2) férutsitter att
nuvarande produktions- och konsumtionsménster
dndras. I det senare mer restriktiva fallet beriknas
energitillforseln indd oka tll 183 500 terawat-
timmar per ar fram tll 2030. Men andelen fossil
energi beriknas minska frin 81 till 76 procent. En
omfattande datainsamling ligger till grund f6r IEA:s
scenarier och de torde framf6rallt vara realistiska nir
det giller efterfrigan pd energi. Diremot underskattar
IEA troligen den starka politiska viljan att reducera
koldioxidutslippen, speciellt efter USA:s president-
skifte.
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Global energitillférsel 1980-2030 enligt IEA
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Figur 1. Enligt World Energy Outlook 2008 (publicerad av International
Energy Agency, IEA) beriiknas den drliga globala energitillforseln ika mellan
2006 och 2030 frin 136 500 TWh till 206 100 TWh, det vill siga en
Gkning med 45 procent eller 1,6 procent per dr. De fossila briinslena antas
Gka mest. Detta referensscenario baseras pd den radande policyn bland
de deltagande staterna inom IEA. (1000 miljoner ton oljeckvivalenter =
11 630 TWh)

Den fornybara energins andel av energitillforseln
beriknas enligt IEA:s alternativa scenario 6ka fran
12,3 till 16,9 procent under perioden 2006 till 2030.
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Global arlig energitillférsel 2030 enligt
IEA:s alternativa scenario
Totalt 183 600 TWh

Vattenkraft
2,9%

kraft 6,8% Olla 81,1%
,070

Gas 21,8%

Kol 23,4%

Figur 2. I ett alternativt scenario fran IEA uppskattas den primdira energi-
tillforseln 2030 baserar béide pa ridande policy och pé policy som dverviigs
men som innu inte beslurats. Observera att jimfore med figur 1 inklud-
eras hiir ocksd bioenergin som annan fornybar energi.

I OECD-linder dir vattenkraften i stort dr utbyggd
forvintas tillskotten komma fran vindkraft och bio-
massa. | andra linder, speciellt Asien och Mellan-
och Sydamerika, férvintas merparten komma frin
vattenkraft. Kirnkraftens andel i energitillforseln
beriknas 6ka frin 6,2 till 6,8 procent per dr; dd ir en
tredjedel elenergi och resten spillvirme.

Enligt IEA:s prognoser kommer koldioxidutslippen
frin fossila brinslen mellan 2006 och 2030 att 6ka
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fran 28 till 34 miljarder ton per &r. Efter 2030
kommer de storsta utslippen frin kolkraftverken
eftersom deras bidrag till energitillférseln 6kar. Som
jamforelse behover utslippen enligt IPCC begrinsas
till 2 200 miljarder ton under de nirmaste hundra
dren (22 miljarder ton per &r i genomsnitt) for att
stabilisera koldioxidhalten till 450 ppm (miljondelar)
vilket med 50 procent sannolikhet innebir att tva-
gradersmalet kommer att uppfyllas. (I IPCC-siffrorna
ingdr dven avskogning som idag bidrar med 25 pro-
cent av koldioxidutslippen.) IEA:s prognos gir stick
i stiv med politikernas onskningar. Exempelvis har
EU som mal att minska koldioxidutslippen med 20
procent till 2020.

Alternativ till 2030

Men det finns ocksd andra sitt att se pa framtidens
energitillforsel 4n det som speglas i IEA:s prognoser.
Kungl. Vetenskapsakademien i Sverige arbetar genom
sitt energiutskott med energifragorna. Siktet ir in-
stillt mot ett globalt perspektiv med en tidshorisont
kring 2050. Den svenska situationen i4r foremal for
en speciell analys. Alla akademiens imnesomriden
dr representerade i arbetet med en oberoende vir-
dering av kunskapsliget: matematik, astronomi och
rymdvetenskap, fysik, kemi, geovetenskap, biologi,
medicin, teknik, ekonomi, idéhistoria och miljs-
vetenskap. Akademiens omfattande nationella och
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internationella nitverk ir en viktig resurs for arbetet.
De 6verviganden som gors i den hir artikeln baseras
till stor del pé energiutskottets arbete.

P4 ett par decenniers sikt ter sig bioenergi, vatten-
kraft, vindkraft och kirnkraft som de energislag som
globalt kan bidra substantiellt till energitillforseln.
Av sirskilt intresse 4r att elenergins andel av energi-
tillforseln 6kas eftersom de nimnda energislagen
producerar i huvudsak koldioxidfri el. Idag produ-
ceras elen till stor del av kol (figur 3).

Global elproduktion 2006
Totalt 18 930 TWh

Annan férnybar energi
2,3%

Karnkraft

14.8% Kol 41,0%
,8%

Gas 20,1%

Figur 3. Global elproduktion 2006 enligt IEA:s World Energy Outlook
2008. Annan fornybar energi inkluderar el frin biomassa, sol, vind samt
geotermiskt genererad el.
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Bioenergi

Bioenergin antas fortsitta 6ka framforallt genom
bittre odlingsmetoder, genmodifiering och effektivare
gddsling. Men ett flertal ekologiska aspekter méste
beaktas, bland annat bibehillande av biodiversitet,
en godtagbar klimatfunktion, minskad skogsskévling
samt ett mindre hégintensivt och mer ekologiskt an-
passat skogs- och jordbruk. Uppskattningar av den
framtida bioenergipotentialen varierar valdsamt.
Klart ir att bioenergin kommer att 6ka i betydelse,
men produktion av livsmedel, papper, sigvirke samt
rivara fér den petrokemiska industrin kommer att
konkurrera om rdvaran. Dessutom méste dtgirder
vidtas for att minska den pigdende avskogningen
som for nirvarande drligen leder till en minskning
av den vixande skogens upptag och bindning av kol-
dioxid i en storlek som motsvarar hela USA:s kol-

dioxidutsldpp.

Dagens 6,7 miljarder minniskor behdver mat till ett
energivirde av 7 100 terawattimmar per ar vilket nitt
och jamt kan tillgodoses av dagens jordbruk. Utover
energin i maten pd “borden” behévs insatsenergi,
frimst fossil energi, som dr 5-10 ginger storre dn
energiinnehdllet i maten. Primira jordbrukspro-
dukter bér inte anvindas for energiindamal efter-
som de behovs for att tillgodose livsmedelsbehov for
ett vixande antal minniskor pd vir planet. Nir det
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giller bioenergi bor fokus istillet vara pd skogs- och
jordbrukets restprodukter. Stort intresse riktas for
nirvarande mot andra generationens drivmedel som
fis genom nedbrytning av cellulosa till socker, eller
genom forgasning av biomassa. Dessa drivmedel be-
déms kunna introduceras i storre skala inom det nir-
maste decenniet. Energiutskottet har bedémt att den
globala bioenergitillférseln bor kunna férdubblas
fram till &r 2030, frimst genom anvindning av av-
verkningsrester frin jord- och skogsbruk. P4 lingre
sikt bor den kunna 6kas med ytterligare 20 procent
genom effektivare odlingsmetoder.

Vattenkraft och vindkraft

Den traditionella vattenkraften ir en ren och uthillig
energikilla som har den stora fordelen att den snabbt
kan regleras efter behov. De stdrsta vattenkraft-
producenterna ir Kina, Kanada, Brasilien och USA.
Totalt produceras arligen 3 000 terawattimmar vatten-
kraftsel i virlden, medan den uppskattade tekniska
potentialen dr 9 000 terawattimmar per ar. Tva tredje-
delar av mojligheterna ir alltsi outnyttjade, frimst
utanfor Europa. Olika slags miljohinsyn maste tas
vid utbyggnad av vattenkraft. Det har inte minst det
stora dammbygget Three Gorges i Kina visat.

Vindkraften byggs nu ut pd manga hall och det
produceras 260 terawattimmar vindkraftsel per &r i
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virlden. Olidgenheten ir att fossil el ofta méste an-
vindas under den tid det inte blaser s3 bra. Tyskarna
anvinder kolkraft, spanjorerna gasturbiner medan
danskarna till en del kan utnyttja den nordiska
vattenkraften for reglering. Vindkraftverken genererar
el mellan 2 000 och 3 000 timmar per r. Tva dill
tre ginger mer el behovs frin en annan energikilla
om syftet r att garantera en stabil eltillforsel. Givet-
vis kan tillgingligheten av vindkraft komma att for-
bittras en del genom havsbaserade vindkraftverk och
via utbyggda kraftledningsnit 6ver stora avstdnd dir
vindens fluktuationer delvis kompenseras.

Karnkraft

Kirnenergin stir for 14,8 procent av virldens eltill-
forsel, det vill siga 2 800 terawattimmar per ar. De
flesta av de 439 reaktorer som ir i drift byggdes under
perioden 1970 till 1990. EU:s 150 reaktorer bidrar
till 33 procent av unionens eltillf6rsel. Stora utbygg-
nadsprogram planeras i Kina, Indien, Ryssland och
USA. Kina har planer pd att bestilla hundra moderna
reaktorer hos den amerikanska tillverkaren Westing-
house med mélet att de ska tas i bruk eller vara under
konstruktion kring 2020. Aven inom EU diskuteras
nya reaktorer. Men det tar tid f6r kirnkraftsindustrin
att komma iging igen efter de senaste tjugo arens
relativa stiltje. For att kirnkraften ska bli accepterad
av allminheten méste dock avfallsproblemen losas

332

tillfredstillande, ett omrade dir Sverige ligger lingt
framme. Om den politiska viljan finns torde det vara
mojligt att fram till 2030 hinna bygga ett par hundra
nya kraftfulla reaktorer.

En stor del av dessa reaktorer blir den tredje genera-
tionens reaktorer som ir forbittrade bide prestanda-
och sikerhetsmissigt jamfort med dagens reaktorer.
Potentiellt intressanta dr ocksd fjirde generationens
reaktorer som troligen ir firdigutvecklade mot slutet
av perioden och byggs pé lite lingre sikt. Brinsleat-
gangen blir mycket mindre, det linglivade avfallet
forstors, och férutom elproduktion planeras olika
anvindningsomriden sdsom produktion av vitgas
och processvirme samt avsaltning av havsvatten.
Fjirde generationens reaktorer dr hogtemperatur-
reaktorer som kan anvinda bade naturligt uran och
torium, med visentligt mindre avfallsmingder.

Perioden 2030 till 2050

Sannolikt kommer efterfrigan pa energi att oka ytter-
ligare fram till 2050 med tanke p& de stora behov
som maste tillgodoses for ett vixande antal minniskor.
Tva olika saker beriknas sld igenom med full effekt
under perioden: effektivisering och solenergi.

Effektivisering kommer att paverka energianvind-
ningen successivt, men det ror sig om tréga system.
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Det tar tid att fornya och forbittra bostadsbestind
och industrins maskinpark samt att byta ut befintliga
bilar mot bilar med alternativa drivmedel. Elen ir tack
vare sin hoga kvalitet (forméga att generera arbete)
den starkaste effektiviseringsfaktorn i energianvind-
ningen. Speciellt anvindning i transportsektorn ir
intressant. Elen har dir mycket hdg verkningsgrad
jimfort med bensin dir cirka 25 procent av energi-
innehéllet gir till framdrivning medan 75 procent blir
restvirme. Introduktionen av elbilar kommer dirfor
att innebira en betydande effektivisering eftersom i
princip all elenergi omvandlas med smé forluster till
framdrivning av bilen. Dagens oljeanvindning inom
transportsektorn (25 000 terawattimmar i forbrin-
ningsmotorer) skulle teoretiskt sett kunna ersittas
med 6 000 terawattimmar el till elmotorer.

Solenergi

De flesta prognoser utgir frin att solenergin pa sikt
kommer att bli en allt viktigare komponent i den
direkta energitillforseln. Anvindning av solfingare
och solpaneler expanderar snabbt. En mycket lovande
utveckling sker for nirvarande genom forbittring av
effektiviteten f6r konvertering av solenergi till solel
hos solpaneler med flerlagers halvledarskikt. Man
har nyligen lyckats nd en effektivitet pd 40 procent
att jimforas med de 10 procent som ir typiska for
dagens kommersiella solpaneler. Dock ir dessa system
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liksom vindkraften beroende av reglerkraft under
perioder d& solen inte lyser pd panelerna.

Denna nackdel har undanréjts i en annan lovande
teknik, den si kallade CSP-tekniken (CSP = Concen-
trating Solar Power). Den gér ut p4 att solinstrilningen
koncentreras med hjilp av speglar utlagda pé en stor
yta. Solstrilningen koncentreras antingen mot en
tank som ligger pa pd ett centralt torn, eller mot ror
dir vitska virms till flera hundra grader. Den upp-
virmda vitskan kan ledas till en stor behéllartank dir
den forvaras under flera timmar upp till ett dygn.
P4 sa sitt elimineras dygnsvariationer. Den varma
vitskan kan tas ut kontinuerligt och omvandla vatten
till 4nga som driver turbiner f6r elgenerering. El kan
alltsd produceras dven nattetid nir solen inte lyser.
Med denna teknik elimineras alltsd en av oligen-
heterna med de fornybara energikillorna. Erfaren-
heter finns redan frin Spanien och USA och for
nirvarande utvecklas CSP-solkraftverk med en sam-
manlagd effekt pa 9 gigawatt (GW, miljarder watt).

Tekniken ir alltsd utprovad och flera stora projekt
diskuteras. I Spanien planeras fér mer 4n 60 giga-
watt till 2030. Ett annat stort projekt dr Desertec-
projektet som siktar mot en storskalig utbyggnad av
CSP-tekniken i Sahara och Mellanéstern med planer
pa storskalig dverforing av el till Europa. Teoretiskt
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sett skulle all virldens el kunna genereras pd mindre
idn en procent av virldens 6kenomraden.

Hur mycket som hinner byggas ut av solel till 2050
beror pa politiska beslut, exempelvis beslut om ut-
byggnad av storskaliga kraftledningsnit. Nir det
giller sméskaliga solelssystem baserade pa halvledar-
teknik beror utbyggnadstakten pa hur balanserande
reglerkraft kommer att utvecklas.

Global energitillférsel 2050
Totalt 168 000 TWh

Olja 14,9%

Biomassa
20,7%

Sol 6,6% Kol 23,7%

Vind 1,9%
Vattenkraft
5,4% Karnkraft
L 11,9% NeELRENPZ

Figur 4. Uppskattningar av den globala energitillforseln dr 2050. Uppskats-
ningarna baseras dels pa uppgifter fran Uppsala universitets grupp for Globala
energisystem niir det giiller de fossila briinslena, dels péi de studier som gjorts
inom Kungl. Vetenskapsakademiens energiutskort niir det giiller de icke-fossila
energikiillorna.
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Situationen kring ar 2050

Lat oss anta att vattenkraften och vindkraften i
huvudsak byggts ut till sin fulla tekniska potential,
att solelsproduktionen har hunnit bli en viktig kom-
ponent i eldllforseln, att ytterligare 400 reaktorer
byggts efter 2030 och att bioenergins expansion fort-
satt efter 2030. Det leder till de scenarier for arlig
energitillforsel och eltillférsel 2050 som visas i figur-
erna 4 och 5.

Global elproduktion 2050
Totalt 46 000 TWh

185"8% Kol 26,1%

Vind 6,5%
Gas 8,7%

Vattenkraft

0,
o Karnkraft

17,4%

Figur 5. Uppskattningar av den globala elproduktionen dr 2050.
(Samma underlag som for figur 4.)

Nir det giller de fossila energislagen antas att oljetill-
forseln &r 2050 har halverats jimfért med idag, att
gastillforseln efter nigra decenniers uppgang ir tillbaka
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pa dagens nivd och att kolkraften inte byggts ut mer
in nodvindigt, i huvudsak som reglerkraft for att
kompensera de tillfilliga bortfallen av fornybar energi.
Sammantaget tillfors da &rligen 90 000 terawattimmar
fossil energi att jimforas med 110 000 terawattimmar
2000.

Det ir fullt realistiskt att anta att en stor del av fram-
tida kolkraftverk ska kunna byggas med avskiljning
och lagring av koldioxid, en teknik som i dag bedéms
visentligt mer optimistiskt 4n for bara fem ar sedan.
Avskiljning och lagring av koldioxid uppskattas minska
verkningsgraden i kraftverken med cirka 10 procent-
enheter och héja kostnaderna for elproduktion med
10 till 20 procent.

I det hir beriknade scenariet 4r den sammanlagda
energitillférseln 168 000 terawattimmar, det vill siga
15 500 terawattimmar ldgre dn i IEA:s alternativa
scenario f6r 2030. Detta kompenseras mer dn vil av
produktionen av 46 000 terawattimmar el som ir
50 procent hégre 4n IEA-prognosen: el har cirka tre
ginger storre effektivitet dd den anvinds 4n de fossila
brinslen den ersitter.

Vi antar att tack vare effektivisering kommer energi-
anvindningen inte att behva 6ka mellan 2030 och
2050. Effektiviseringar pa cirka 30 procent anses
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vara mojliga att nd och ska kunna kompensera den
okande efterfrigan pd energi.

Efter 2050

Utvecklingen efter 2050 kommer med sikerhet att
domineras av fortsatt byggnad av solkraftverk. Ett
forsta fusionskraftverk beriknas vara klart att tas i drift
kring 2050 och kommer att 6ppna intressanta mojlig-
heter f6r framtiden. Det finns dven stor potential att
fa ut el fran tidvatten, vigor och marina strémmar.
Av dessa har hittills endast tidvattenkraften gett bi-
drag till elproduktionen: 0,6 terawattimmar under
2007, men den teoretiska potentialen dr 300 terawat-
timmar per ir. Annu storre potential har vigkraften
som teoretiskt kan ge mellan 8 000 och 80 000 tera-
wattimmar per ir. Geotermisk energi 4r en annan
mojlighet, men bedéms inte bidra substantiellt till
storskalig energitillforsel fore 2050.

Vitgas dr en energibdrare som kan utnyttjas bade
vid férbrinning och vid kemisk omvandling till el
i brinsleceller. I denna artikel har betoningen lagts
pa ett framtida elsamhille eftersom elen ir effek-
tivare vid energianvindning. Vitgas produceras
ur vatten antingen genom elektrolys eller genom
spjilkning vid hog temperatur. Vitet tillsammans
med syre ger sedan el i en brinslecell. Det ir effek-
tivare att anvinda elen direkt dn att g via vitgas!
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Forst blir det energiférluster dd vite produceras ur
vatten med hjilp av el och sedan da el genereras och
vatten aterbildas.

En mgjlighet till vitgasproduktion dr genom artifi-
ciell fotosyntes, som kan vara praktiske anvindbar
kring 2050. En férdel med vite 4r dess hoga energi-
tithet. Per vike riknat fis tre gdnger mer energi vid
forbrinning av vite 4n vid forbrinning av bensin.
Vite kan alltsd bli av intresse i flera olika samman-
hang, till exempel som flygbrinsle. Alternativt kan
vitgasen tillsammans med koldioxid omvandlas till
metanol, eller till energirika kolviten tillsammans
med biomassa och avfall.

Tvagradersmalet klaras med rage

De 110 000 terawattimmar fossil energi vi nu
anvinder &rligen kommer enligt det presenterade
scenariot (figur 4) att minska till 90 000 terawatt-
timmar ar 2050, och koldioxiden frén 10 000 tera-
wattimmar kolkraft antas kunna avskiljas och
lagras under mark. De &rliga koldioxidutslippen
fran fossila brinslen minskar med detta antagande
frin dagens 28 miljarder ton tll 20 miljarder ton
dr 2050. Denna minskning vintas fortsitta efter

2050 med fortsatt utbyggnad av "utslippsfria” energi-
killor.
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Koldioxidutsldppen frén anvindning av fossil energi
under en hundrairsperiod kommer alltsd att bli be-
tydligt ligre 4n de 2 200 miljarder ton som utifrdn
IPCC:s scenarier krivs for att klara EU:s tvigraders-
mal — ett mél som alltsd kommer att kunna klaras med
rige rent tekniskt sett. Men d& méste ocksd starka &t-
girder sittas in mot avskogning och 6vriga utslipps-
killor for bade koldioxid och andra vixthusgaser.
Det kommer definitivt att fordras en mycket stark
samsyn av virldens ledande beslutsfattare for att reali-
sera tvigradersmalet.

Sven Kullander iir professor emeritus i higenergifysik
vid Uppsala universitet och verksam vid Kungl. Veten-
skapsakademien dir han dr ordforande for Energi-
utskottet.

Lastips

* Energi — Mdjligheter och dilemman, en bok fram-
tagen av KVA och IVA 2007 (bestill hos IVA). En
elektronisk version finns pa akademiernas webb-
platser: www.kva.se och www.iva.se

* David J.C. MacKay. Sustainable Energy — without
the hot air (www.withouthotair.com).

341



Lagring av koldioxid
- l6sning eller dimrida?

Bade EU och varlden i dvrigt har stora fdrhoppningar
pa tekniken att avskilia och lagra koldioxid. Men det
finns skal att ha ett kritiskt forhaliningssétt, skriver
Anders Hansson och Marten Lind. Osékerheterna
ar manga och erfarenheterna fa. Kritikerna beskriver
tekniken som en dimridd som energiindustrin har
skapat for att fa fortsatta elda fossila branslen. De
menar att tekniken ar komplicerad och dyr och sjélva
lagringen osaker. Foresprakarna menar att kol-
dioxiden kan lagras sakert och att det kan ske utan
alltfér héga kostnader.

Anders Hansson, Institutionen for
TEMA, Linkispings universitet.

Marten Lind, Institutionen
Jor kemiteknik, KTH.
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‘A nda sedan den industriella revolutionen har

fossila brinslen (stenkol, brunkol, olja och
naturgas) tillskrivits en fundamental betydelse for
industriell utveckling och tillvixt. Samtidigt dr det
de storsta killorna till koldioxidutslidpp i det globala
energisystemet. Ett modernt samhiille utan fossilt kol
ses av de flesta som omaijligt att uppnd annat 4n pi
mycket ling sikt, samtidigt som omfattande atgirder
mot vixthuseffekten maste vidtas omgiende.

Férst pd senare &r har en teknik presenterats som
skulle kunna hantera denna motsittning och som
kanske kan mojliggéra en mer héllbar kolanvind-
ning. Metoden kallas for avskiljning och geolo-
gisk lagring av koldioxid och férkortas pd engelska
CCS (Carbon dioxide Capture and Storage). Den
innebir att koldioxid tas ut frin rokgaserna vid
kolkraftverk eller frin andra storskaliga industrian-
liggningar. Koldioxiden transporteras sedan till en
deponeringsplats djupt nere i marken.

Stora forhoppningar

Férhoppningarna kring CCS ir mycket stora och
utvecklingsinsatserna har 6kat dramatiske. FN:s
klimatpanel IPCC anger att CCS har potential att
under detta drhundrade reducera hilften av de vixt-
husgasutslipp som behover reduceras om maélsitt-
ningen ir en stabilisering pd under 2 grader Celsius
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i temperaturékning. Sddana virden bor tas med en
nypa salt eftersom det finns minga osikerheter med
CCS. Trots osikerheterna har EG-kommissionen sagt
att det inte gdr att minska vare sig EU:s eller virldens
koldioxidutslipp med 50 procent fram till 2050 utan
att anvinda CCS. CCS har dirfor kommit att ingd i
EU:s nya energipaket som antogs 2009 och ska de
finansieras med stora summor EU-medel under en
overgangsperiod tills tekniken #r fullt utvecklad.

Aven USA tog for nigra ar sedan stillning for CCS.
En av forklaringarna till USA:s stora entusiasm ir att
man med CCS kan fortsitta att anvinda landets stora
kolreserver, de stdrsta i virlden, och pa s vis bli mindre
beroende av importerad olja frin frimst Mellan-
Ostern. Samma argument viger tungt dven inom
EU. Att kunna exportera CCS-teknik till utveck-
lingslinder med stor kolanvindning, frimst Kina,
dr ocksd ett tungt vigande argument fér CCS. Den
snabba utvecklingen av CCS motiveras dven med
att fornybar energi inte har den potential som behévs
pa kort och medellang sikt for att fi ner utslippen.

Men vad innebir denna teknik som pé kanske kortare
tid 4n ndgon annan klimatrelaterad teknik har kunna
mobilisera s3 stort stod? Finns det ndgra osikerheter
och risker med tekniken, och vilken kritik finns?
Detta 4r ngra av de frigor vi kommer att diskutera.
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Lonsamt for stora anldaggningar

CCS omfattar tre steg: avskiljning, transport och
geologisk lagring. Avskiljningen kan med dagens
teknik inte ske frin sm3 utslippskillor; det dr med
andra ord inte aktuellt pa till exempel bilar, lastbilar
eller flygplan. For att metoden ska vara ekonomiskt
l6nsam méste den 4rliga mingden hanterad koldioxid
vara minst 100 000 ton. Dirfor ir det frimst kol-,
olje- och naturgaskraftverk som ir aktuella samt stora
industriella anldggningar som cementindustrier, stal-
verk, raffinaderier och naturgasproduktion. CCS
gdr dven att ha pd anliggningar dir biobrinsle eldas,
men den anvindningen spas inte bli lika stor som for
fossila brinslen. Om diremot virldspolitiken riktas
in mot mycket ambitiosa utslippsreduktioner kan
det bli attraktivt att anvinda CCS tillsammans med
biomassa. Sidana system mojliggér nimligen en
minskning av koldioxidkoncentrationen i atmosfiren
eftersom biomassa i sig anses ta upp lika mycket kol-
dioxid som sldpps ut vid forbrinningen. Om dessutom

Bilden visar majliga framtida CCS-system. Aktuella anliggningar for
avskiljning Gr frimst kol-, olje- och naturgaskraftverk samt stora industri-
anliiggningar som cementindustrier, stilverk, raffinaderier, massabruk och
anliiggningar for naturgasproduktion. Den avskilda koldioxiden kan lagras
dels geologiskt och di frimst i akvifiirer samt uttjiinta olje- och gasreservoarer,
dels i fast form efter sé kallad karbonatisering diir koldioxid binds till olika
typer av mineraler sdsom olivin. Till viss del kan koldioxid ocksi anvindas
industriells, exempelvis for atr hija produktionsnivin i vixthus samt for art
tillverka olika typer av drivmedel. Ett exempel pi drivmedel iir metanol som
kan tillverkas av véitgas och koldioxid.
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den utslippta koldioxiden avskiljs och lagras s blir
nettot minusutslipp. Med tanke pd storleken pd
Sveriges skogsbrukssektor skulle CCS d kunna spela

en strategiskt viktig roll dven i vart land.

I dagsliget finns drygt 30 platser runtom i virlden
didr CCS eller delar av CCS testas, men fullskaliga
CCS-anldggningar for kraftproduktion finns dnnu
inte ndgonstans. Négra projekt har dven avbrutits i
fortid pa grund av exempelvis ovintat héga kostnader,
brist pd limpliga lagringsplatser, allminhetens pro-
tester eller oklara regelverk.

Tre metoder fér avskiljningen

Det finns grovt riknat tre olika typer av teknik for
avskiljningen: fére forbrinning, efter forbrinning
samt oxyfuelforbrinning. Gemensamt f6r dem 4r att
de inte dr kommersiella nu. Dirfor gir deras kostnader
och miljoprestanda inte att veta sikert 4n.

Avskiljning av koldioxid fére forbrinning sker efter
forgasning av brinslet och frén gasblandningar som
oftast bestdr till 6vervigande delen av koldioxid och
vitgas. Efter avskiljningen aterstdr dd frimst vitgas
som kan forbrinnas i exempelvis en gasturbin. Av-
skiljning efter forbrinning 4r en process som utgdr
fran rokgas frin exempelvis koleldade pannor. Oxy-
fuel ir den teknik som Vattenfall utvecklar vid
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Schwarze Pumpe i 6stra Tyskland och som har fitt
stor uppmirksamhet virlden éver. Tekniken gir ut
pa att brinslet forbrinns i ren syrgas frin en syr-
gasanliggning. Rokgasen som produceras bestér till
overvigande delen av koldioxid och vattendnga. Efter
kondensering av vattendngan till vatten dterstdr en
ren koldioxidstrom som ir klar f6r lagring. De olika
avskiljningsmetoderna har utvecklats olika mycket
och baseras i varierande grad pad sedan tidigare kind

och beprovad teknik.

Beroende pd bland annat teknikval, kvaliteten pd
brinslet och méjligheterna till kylning uppskattas att
80-95 procent av koldioxiden kan avskiljas, medan
resten slipps ut som vanligt. En kraftanliggning med
CCS kriver dessutom 10—40 procent mer brinsle for
att kunna producera samma mingd elektricitet som
en anliggning utan CCS. Féljden blir att det 4r skill-
nad pé avskild mingd koldioxid och frin atmosfiren
undanhillen mingd koldioxid. Mer brinsle maste
alltsd anvindas med resultatet att inte bara brinsle-
kostnaden okar utan dven den manga ginger miljo-
skadliga kolbrytningen. Kolbrytningen orsakar i sin
tur utslipp av den starka vixthusgasen metan. Om
denna riknas in i kalkylen f6r en CCS-anliggnings
utslipp kan mingden frin atmosfiren undanhillen
vixthusgas bli bara runt 65 procent, ndgot som méinga
kritiker 4r noga med att poingtera.
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Dyr dimrida

Som en foljd av det dkade brinslebehovet for CCS
samt investeringar i teknisk utrustning blir el-
produktionskostnaderna hogre. Beroende pd lokala
forutsittningar och teknikval blir de frin cirka 20
procent hogre till uppemot dubbelt s héga. De i
dagsliget hoga kostnaderna ses av minga som det
storsta hindret for att CCS ska kunna utvecklas 6ver-
huvudtaget.

Aven den dag CCS ir en mogen teknik kan det bli
mycket kostsamt att gora sa kallade efterinstallationer.
CCS ir dirfor i forsta hand tinkt att installeras nir
nya kraftanliggningar byggs. Eftersom kraftverk ir
mycket dyra, i storleksordningen 10 miljarder kronor
per anliggning, och har en livslingd p& 30-60 ar si
kan det ta lang tid innan CCS ir installerat pa flertalet
anliggningar. Kritik har kommit frén bland andra Al
Gore som menar att det dels finns en risk att CCS
gor att det byggs kolkraftverk som annars inte hade
fact byggas, dels ate det ir riskabelt ate forlita sig pd
en teknik som inte ir tillrickligt beprévad dn. Dir-
for beskrivs CCS ibland som en dimrid& som energi-
industrin har skapat for att f3 fortsitta elda fossila
brinslen ungefir som forr.

Nir koldioxiden har avskilts méste den transporteras.
Pipelines eller battransport dr de metoder som ir
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lampligast vid transport av stora mingder kompri-
merad koldioxid. De méjliggér transport av kol-
dioxiden flera tiotals mil, dven 6ver nationsgrinser
for efterféljande lagring. Pipelinetransport av kol-
dioxid har forekommit sedan 1970-talet och ses av
de flesta som tekniskt relativt oproblematisk och
verkar medféra risker som ir acceptabla. Riskerna
anses vara jimforbara med de f6r pipelinetransport
av naturgas. Kostnaderna f6r rimligt linga transporter
dr smé jimfért med kostnaderna for avskiljningen,
som ir det i sirklass mest kostsamma momentet av

CCS.

Lager kan lacka

Det finns tre olika geologiska lagringsmetoder: i olje-
eller gasreservoarer, djupa grundvattenmagasin, si
kallade akvifirer, och obrytbara kolbiddar. Om CCS
far det stora genomslag som IPCC har uppskattat
kommer nigonstans mellan 220 och 2 200 miljarder
ton koldioxid att behéva lagras detta drhundrade.
Om sd skulle bli fallet kan koldioxiden som hanteras
i CCS-systemen bli virldens stdrsta handelsvara.
Lagringsfrigorna ir det omréde dir det rdder storst
vetenskaplig osikerhet.

Det globala lagringsutrymmet uppskattas vara storre
dn vad som kommer att behdvas, och de potentiella
lagringsplatserna ir relativt jimnt utspridda 6ver
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jorden. Men eftersom varje lagringsplats har unika
geologiska forutsittningar dr det svért att avgora
sikerheten i dessa uppgifter, som ir just uppskatt-
ningar och inte baserade pa faktiska mitningar och
utprovningar annat 4n i nigra enstaka fall. En ytter-
ligare forsvirande omstindighet ir att koldioxiden
mdste lagras i flera hundra till tusentals &r om metoden
ska vara verkningsfull. Ett kort rikneexempel visar
till exempel att om 1 procent licker ut varje &r s har
63 procent av all koldioxid lickt ut efter hundra ar.

Det bedrivs mycket forskning pé lagring i dagsliget.
P4 flera platser injekteras koldioxid i marken for att
sedan overvakas. Forskningen har kritiserats for att
inte vara tillrickligt objektiv eftersom man frimst
forsoker bevisa att koldioxiden stannar genom att
gora forsdken endast under ideala forutsittningar
och under relativt kort tid. I Norge har man dock
nyligen beslutat att bedriva studier pd simre lager
ddr man i ett lickande lager i nirheten av Drammen
ska iaktta vad som hinder under sjilva lickagefor-
loppet. Detta ir viktigt ur sikerhetssynpunkt efter-
som det inte pd forhand gir att faststilla med total
sikerhet om ett lager kommer att hélla titt eller inte.
Det kan komma att behovas beredskap for att ta upp
koldioxiden igen vid eventuella lickage.
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Lagringen sker pé djup 6ver 800 meter, dir trycket
och temperaturen gor att gasen overgir till vitske-
form eller ett s3 kallat superkritiske tillstdnd. Vil nere
i marken beror gasens bestindighet p& en kombina-
tion av fysiska och geokemiska instingningsmeka-
nismer. I ideala fall finns det tita lock som bestir
av en praktiskt sett ogenomtringlig lersten och skiffer
ovanfor lagringsutrymmet. Nir det saknas tita lock
okar risken for spridning av koldioxiden. Men det
finns yteerligare fysikaliska och kemiska mekanis-
mer som héller kvar koldioxiden. Exempelvis kan
koldioxid l6sa sig i det vatten som eventuellt fore-
kommer i formationen, vilket gor att densiteten
okar. Det gor i sin tur gor att det koldioxidhaltiga
vattnet sjunker till formationens botten.

Andra risker

Utdver risken for ett litet lickage som gor hanteringen
meningslos i ett klimatperspektiv finns det risker for
nirmiljén om kraftigare lickage uppstar. Det kan ex-
empelvis uppstd olyckor vid sjilva injektionen. Dessa
bedoms mojliga att hantera snabbt med beprovad
teknik som i dagsliget anvinds av oljeindustrin for
s kallade "blow outs”. Det kan dven ske smyglickage
som frimst paverkar dricksvatten och ekosystem.
Marken kan bli forsurad eftersom koldioxid i sig dr
svagt sur. | sumpmarker eller dd det 4r vindstilla kan
dessutom minniskor och djur skadas. Dessa risker
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bedémer de flesta experter som mycket smd, men
frigorna ir for den skull inte obetydliga f6r de min-
niskor som bor eller kommer att bo 1 nirheten av
lagringsplatser. Ménga tinkta lagringsplatser ligger
dessutom i omriden som ir titbefolkade. P4 vilket
sitt allmidnheten kommer att reagera pd CCS under
sidana omstindigheter 4r en friga som forskare och
energiindustrin for tillfillet undersoker.

CCS hor till de klimatatgirder som 4r minst kinda
bland allminheten, och den har inte nigot stort st6d.
I de cirka 20 vetenskapliga attitydundersokningar
som har gjorts i Visteuropa, USA, Kanada, Japan
och Australien har de flesta medborgare angett att
de foredrar férnybar energi da de stills infor forslaget
att CCS kan byggas. Vissa forskare har pdvisat nigot
som kan kallas "motvillig acceptans” fér CCS bland
allminheten. Det innebir att tekniken ofta anses vara
ett nddvindigt ont om CCS stills mot en skenande
klimatforindring. Det 4r inte bara riskerna med lag-
ringen som gor att attityderna ir relativt negativa utan
dven risken att CCS kan paverka satsningarna pa for-
nybar energi negativt i och med att CCS medfor fort-
satt anvindning av fossila brinslen. Detta ir dven en
av huvudinvindningarna frin delar av miljorérelsen.

CCS-teknik en dellésning
CCS-foresprikare betonar ofta att den stora kol-
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anvindningen kommer att bestd och kanske till och
med att 6ka under flera decennier framéver. De senaste
drens dkning av elproduktionskapaciteten i Kina har
till exempel till 90 procent varit baserad pa brun- och
stenkol eftersom landet har si stora kolreserver. Om
den industriella utbyggnaden fortsitter i samma takt
kommer utbyggnaden av kolkraft i Kina att dversti-
ga den samlade elproduktionskapaciteten i USA och
EU. Att tillgodose det enorma energibehovet ses av
de flesta som svart eller till och med oméjligt om inte
fossila brinslen anvinds. En fortsittning av denna
trend 4r ett mardromsscenario ur klimatperspektiv
samtidigt som det av de flesta ses som en forutsite-
ning om den industriella och ekonomiska utveck-
lingen ska kunna fortsitta som hittills.

CCS ir ett tilltalande alternativ om man anser att
tekniken kan utvecklas tillrickligt snabbt, att kol-
dioxiden kan lagras sikert och att det kan ske utan
att kostnaderna blir alltfér héga. Kritikerna, som ir
betydligt firre dn foresprikarna, menar 4 andra sidan
att CCS inte kommer att vara utvecklad i tid. Vidare
att CCS ir for tekniskt komplicerat, dyrt och att det
inte ir etiskt forsvarbart att lagra avfall (koldioxid)
som kommande generationer fir ansvara fér. De
menar darfor ace det dr bittre att redan nu satsa pa
beprovad och billigare férnybar teknik och energi-
effektivisering.
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Nu handlar inte CCS nédvindigtvis om ett motsats-
forhillande mellan fornybar energi och ett bibe-
hillande av fossila brinslen med CCS. De flesta
experter, dven inom miljorérelsen, anser att CCS
kanske kan vara en dellésning bland flera. Frigan
om CCS framtid kan inte ges ndgot sikert svar in
eftersom osikerheterna fortfarande 4r ménga och de
praktiska erfarenheterna fd. Det finns med andra ord
goda skl att ha ett kritiskt férhallningssitt till CCS

och idéer om dess framtida betydelse.

Anders Hansson dr forskare pid Centrum for klimat-
politisk forskning vid Linkopings universitet. Han har
skrivit en doktorsavhandling om CCS och forskat om
CCS i EU-projekt. Hans inriktning dr i forsta hand
samhiillsvetenskapliga aspekter av CCS, exempelvis veten-
skaplig osiikerhet och CCS-debatten.

Moarten Lind (tidigare Bryngelsson) éir doktorand pd den
kemitekniska institutionen pa KTH i Stockholm. Han
arbetar pa en avhandling om bland annat olika tekniska
alternativ for avskilining av koldioxid. Han ir ocksa in-

tresserad av lagar och regler kring CCS och har ansvarat
for en delrapport inom EU-projektet STRACO2.
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e Anders Hansson. Kolets dterkomst — Koldioxid-
avskilining och lagring i vetenskap och politik,
Linkdpings universitet 2008 (doktorsavhandling).

» Majligheter for avskilining och lagring av koldioxid
i Sverige, Kungliga Ingenjorvetenskapsakademien
2009 (www.iva.se).
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Mycket viktigt att vi lyckas lagra koldioxid

Om klimatfragan ska tas pé allvar behover vi an-
vanda alla satt for att minska koldioxidutslappen,
aven avskilining och lagring av koldioxid (CCS). Med
tanke pa de stora mangder fossila branslen som
finns kvar att anvdnda vore det ett mardroms-
scenario att CCS misslyckades. Just nu ser det
dock ljust ut for tekniken. Pa sikt ar det viktiga att
vi globalt sétter ett tillrackligt hogt pris pa koldioxid-
utslépp sé att bade CCS och annan teknik blir [6n-
samt i stor skala, skriver Filip Johnsson.

Filip Johnsson, Institutionen for Energi och
Miljs, Chalmers tekniska higskola.

358 359




vskiljning och geologisk lagring av koldioxid —

behévs det? Utan tvekan ir svaret ja. Det stora
hotet mot klimatet ir de stora reserverna av fossila
brinslen — en sjilvklarhet, som ofta verkar glommas
bort. Det dr knappast troligt att minniskan inte
kommer att vilja utnyttja de stora tillgdngarna av
fossila brinslen, speciellt inte 6ver de kommande
decennierna. Dessutom sker en kraftig 6kning av
anvindningen av fossila brinslen i utvecklings-
ekonomierna i Asien, sirskilt i Kina dir definns stora
reserver av framforallt kol. Detta ger naturligtvis
motsvarande okning i koldioxidutsldpp.

Mot den bakgrunden inser vi att utveckling av tek-
nik som mojliggér fortsatt anvindning av fossila
brinslen som kol, olja och gas utan att det resulterar
i nagra koldioxidutslipp dr en nyckel till att klara
klimatmalen. Vi stdr infér en mycket stor utmaning
om vi ska klara att mota det s& kallade tvigraders-
maélet — att jordens medeltemperatur inte fir stiga
mer 4n tvd grader. P4 ungefir fyra decennier — till ar
2050 — innebir detta att den rika delen av virlden i
princip mdste minska sina koldioxidutslidpp till noll.
De globala utslippen ska minska med mellan 50 och
85 procent frin dagens nivd, och det dr knappast
rimligt att utvecklingsekonomierna kan forvintas
gora samma dtaganden som den rika delen av virl-
den. Utslidppen i dessa linder 4r i minga fall ocksd
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starkt kopplade till var konsumtion i vist. Ungefir
80 procent av tillford energi globalt kommer idag
fran fossila brinslen, och det finns mycket stora re-
server av framforallt kol. Dirfor satsas det nu runt
om i virlden p4 forskning och utveckling kring teknik
for avskiljning, transport och lagring av koldioxid
(CCS). Det pégir ett ganska intensivt arbete inom
alla de tre stegen (se figur i féregdende kapitel).

Pris pa utsldpp gor CCS-tekniken I6nsam

Att CCS bedéms intressant beror pd tre saker: 1) att
det finns stora lagringsutrymmen runt om i virlden,
2) att mycket lite talar for att koldioxiden kommer
att ldcka ut, samt 3) att tekniken bedoms kunna bli
kostnadseffektiv - det senare naturligtvis under for-
utsittning att det sitts ett pris pd koldioxidutslipp.
Om vi ska fi till stdind kraftiga minskningar i ut-
slippen av vixthusgaser maste det kosta att slippa
ut koldioxid, men di kommer vi i gengild att 3 se
alla tekniska losningar och atgirder anvindas: for-
nybar teknik, energieffektivisering, CCS och en del
kirnkraft.

Man kan siga att det positiva ir att kostnaden for
att komma 4t klimatproblemet inte ir speciellt
hég jimfort med forvintad ekonomisk tillvixt och
framforallt inte jaimfort med kostnaderna som for-
vintas uppkomma om vi later bli att vidta dtgirder.
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Utmaningen ir framféralle politisk — att komma
overrens om ett system for att prissitta utslipp av
koldioxid och andra vixthusgaser. Att utvecklingen
av CCS lyckas dr viktigt eftersom det kommer att
underlitta for fossilberoende regioner att gora kraft-
fulla taganden om utslippsminskningar.

Infrastrukturen avg6rande

Det ir nog inte att f3 tekniken i sig att fungera som
dr den storsta utmaningen for CCS, dven om be-
tydande forsknings- och utvecklingsinsatser krivs
under den nirmaste tiodrsperioden. Istillet ligger
utmaningen i att tillrickligt snabbt bygga upp en
effektiv infrastruktur for att avskilja, transportera
och lagra koldioxid s att kostnaden kan héllas nere
och s att samhiillet dirmed verkligen tillimpar CCS
i stor skala. Nodvindig infrastrukeur 4r nya krafeverk
med koldioxidavskiljning och system av pipelines for
transport av den avskilda koldioxiden samt lagrings-
platser med injektionssystem for koldioxiden. Det
hir #r stora system som kriver omfattande planering
dir utbyggnaden kan ta manga ar. Dessutom behovs
utrustning for dvervakning sd att det kan sikerstillas
att koldioxiden inte licker ut. Det behovs ocksé regel-
verk som anger vilka krav som stills pd lagringen,
till exempel renhet pd koldioxiden. I Europa finns
ett nytt direktiv som tillater koldioxidlagring samt
stiller 6vergripande krav pad koldioxiden som ska
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lagras. Nu (2009) pégér arbete for att anpassa direk-
tivet till de olika medlemslindernas miljslagstift-
ning.

De flesta bedémare tror att CCS kan finnas kommer-
siellt tillgidngligt runt ar 2020, alltsi om ungefir
tio ir. Det ir alltsd efter 2020 som det maiste till
en kraftfull utbyggnad av en integrerad CCS-infra-
struktur. Under de kommande decennierna behévs
stora investeringar i elproduktionssektorn, och detta
utgdr di samtidigt en mojlighet att planera for ett
genomférande av CCS. En osikerhet dr dock vad
som hinder med investeringar som madste goras fore
2020. Till exempel dr Nordamerikas kolkraftverk
(USA och Kanada) &lderstigna och iven i Europa
finns ett stort antal kolkraftverk som maéste bytas ut
fore 2020, alltsd innan CCS bedéms finnas kommer-
siellt tillgdngligt. Sjdlvklart kan en del av dessa bytas
ut mot férnybar elproduktion, men i minga fall ir
det friga om baslastkraftverk med stor installerad
effekt dir alternativet ofta ir att byta dll kraftverk
med naturgas som brinsle. Detta kan ge en inldsning
i ett redan betydande naturgasberoende. Europas
elproduktion har under de senaste decennierna bli-
vit allt mer beroende av naturgas som kommer frin
ett fital linder utanfér EU, samtidigt som EU:s
egna naturgasfyndigheter héller pd att ta slut. Kol dr
bide en inhemsk resurs (sirskilt i de linder som har

363



brunkol) och finns att képa pd en global marknad
med leverantdrer i manga linder.

I Asien dr det viktigt att s& snabbt som mojligt fa
igdng en utveckling av CCS s att de stora inhemska
resurserna av kol kan anvindas i kraftverk med kol-
dioxidavskiljning. Dirfor dr det viktigt att Europa
och USA gir fore och visar att det gir att tillimpa
CCS till rimlig kostnad. Det forsta kolkraftverket
som byggs "utan skorsten” kommer att fa ett starkt
symbolvirde och kommer troligtvis att innebira
att det sedan blir mycket svarare att fd acceptans att
bygga kolkraftverk utan koldioxidavskiljning.

Ar CCS nagonting fér Sverige?

CCS bedoms i forsta hand bli kostnadseffektivt pd
stora (uppemot 1000 megawatt) fossileldade kraft-
verk som gir i s kallad baslast och da frimst sidana
som eldas med kol som brinsle. Nigra sidana har
vi ju inte i Sverige dir den overvigande delen av
elproduktionen sker med ungefir lika delar vatten-
kraft och kirnkraft, alltsd i princip utan koldioxid-
utslipp. Beroende pd hur mycket det kommer att
kosta att slippa ut koldioxid kan CCS iven tillimpas
pa olika industriella processer (till exempel cement,
stdl och raffinaderier). Sveriges vistkust, Jylland
i Danmark och sédra Norge utgor sammantaget
en region (Skagerrakregionen) med ett antal stérre
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punktutslipp av koldioxid frin bade industrier och
kraftverk (dansk kolkraft) som tillsammans skulle
kunna "samsas” om en gemensam CCS-infrastruk-
tur. Ect EU-projekt har precis inletts (hdsten 2009)
for att undersdka forutsittningarna for en sidan
infrastruktur.

I 6vrigt bor Sverige som export- och kunskapsnation
delta i arbetet med utveckling och industrialisering
av CCS. Allt talar for att CCS blir en stor industri
globalt — i alla fall om vi politiske lyckas fa till stind
nddvindiga dtaganden om minskningar i koldioxid-
utsldpp. Detta ger dd upphov till stort behov av
janster och produkter inom CCS-omradet. I vissa
fall ligger Sverige redan langt fram. Vattenfall satsar
betydande summor pd att driva utvecklingen och vi
pd Chalmers ir lingt framme i utvecklingen av tv
avskiljningsmetoder (oxyfuelférbrinning och tva-
stegsforbrinning).

Aven for svensk bilindustri kan CCS indirekt vara
intressant. Okat oljepris i kombination med oron
for leveranssikerhet och de stora globala tillgingarna
pa kol gor att drivmedelsframstillning frin kol ut-
gor yteerligare ett hot mot mojligheten att minska
koldioxidutslippen; anliggningar projekteras och
byggs redan i Kina. Alternativet ir 6kad anvindning

av elbilar med plug-in hybridteknik, dir den del av
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elen som framstills frén kol eller gas kan ske i kraft-
verk med koldioxidavskiljning. Ett sidant system
kan dessutom utnyttjas till att pd ett kostnadseffek-
tivt sitt 6ka andelen vindkraft (och annan si kallad
intermittent elproduktion) genom att méta varia-
tionerna i vindkraftsproduktion med laddning alter-
nativt urladdning av bilbatterierna. Hir finns stora
mojligheter for svensk fordonsindustri att ta fram nya
tekniska l6sningar och fordonssystem for ett klimat-
smart transportsystem. Till exempel har Vattenfall
och Volvo inlett ett samarbete inom omréidet att ut-
veckla plug-in hybridbilssystem, och i framtiden kan
vi nog forvinta oss att grinsen mellan det stationira
energisystemet (produktion av el och virme) och
transportsektorn luckras upp med fler samarbeten
mellan fordonsindustri och elproducenter.

Kommer CCS att accepteras?

Nya tekniska metoder ger ofta problem med accep-
tansfrigor, och CCS-tekniken utgsdr sikert inget
undantag. Undersokningar av allminhetens instill-
ning visar hittills egentligen bara att tekniken ir
diligt kiind, och det dr dirfor svart att uttala sig om
vad vi kan f6rvinta oss. Diremot har vissa inledande
projekt mott motstind frén lokala opinioner.

En gissning ir att allmidnheten i regioner som ir
direke fossilberoende kommer att vara mer positiva
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till CCS-tekniken 4n befolkningen i regioner som
inte idr beroende eller upplever sig vara beroende av
dessa brinslen. I regioner med kolfyndigheter (till
exempel brunkol) kan tillimpning av CCS innebira
att ett gammalt kraftverk byts mot ett nytt samtidigt
som arbetstillfillen behills. Lagringsdelen kommer
sikert i vissa fall att vara kontroversiell, men be-
tydande lagringspotential finns off-shore (alltsd under
havsbotten) langt frin bebodda omraden.

Misslyckat CCS ett mardromsscenario

Om klimatfrigan ska tas pa allvar dr det viktigt ate
alla inser att vi behover alla tekniska 16sningar och
dtgirder for att minska koldioxidutslippen. Valet
stdr inte mellan vindkraft och CCS utan vi behéver
bigge, precis som vi behover kraftiga effektiviserings-
dtgirder och utbyggnad av solenergi och vigenergi
och dven en del kirnkraft.

Att utvecklingen av CCS misslyckas dr ndgot av ett
mardromsscenario med tanke pd de stora resurserna
av fossila brinslen — inte minst i de linder som pro-
ducerar mycket av det vi konsumerar. Just nu pekar
utvecklingen pé att CCS kommer att lyckas med ett
stort antal utvecklingsprojekt pa ging. Men pd sikt
dr det viktiga att det kommer dill ett dillrickligt hogt
pris pd koldioxidutslipp si att bdde CCS och annan
teknik inférs i stor skala.
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Filip Johnsson dr professor i Uthidlliga energisystem pi
Chalmers tekniska higskola. Hans forskning behandlar
olika aspekter av produktion, distribution och an-
vindning av el och virme. Fokus ligger pa dels termisk
omvandling av olika fasta brinslen for kraft och virme-
produktion, dels energisystemanalys dir olika utveck-
lingsviigar for Europas energisystem studeras. Hans
forskning innefattar bland annatr forbrinning och
[forgasning av biomassa samt koldioxidavskilining frin

kolforbrinning med si kallad oxyfuelteknik.

Lastips

* Eftersom utvecklingen ir snabb kan det vara bra
att soka pd internet pd till exempel “koldioxid-
avskiljning”, och att titta pa olika linkar (hir finns
ocksd inligg fr och emot satsning pd CCS).

*  Mpycket information finns att himta pd IEA:s
webbplats (International Energy Agency;
www.ieagreen.org.uk) dir det finns faktablad att

ladda ner.
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Global klimatetik
- vad ar det som star pa spel?

Global rattvisa pa klimatomradet — ar det mojligt?
Vad ér viktigast — att férdelar och bordor férdelas
jamlikt eller att alla far delta i klimatpolitiska beslut?
Eller finns det nagot tredje sétt att se? Ja, det viktig-
aste ar kanske att diskutera vad som star pa spel
for manniskor i olika delar av varlden, skriver David
Kronlid. Den etiska forskningen har en hel del att
bidra med till klimatférhandlingarna.

David Kronlid, Institutionen for didaktik,
Uppsala universitet.
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ur hinger klimatférindringar och rittvisa ihop?

Varfor dr det relevant att diskutera moraliska
frigor nir vi ska ta oss an den stora utmaningen att
hantera de frigor som beror global uppvirmning,
utslippsritter och anpassning till klimatforindring-
arna? Klimatfrigan betraktas i férsta hand som en
friga for naturvetare och tekniker. Frigan ir vad
humanistisk forskning kan bidra med. Jag ska for-
soka klargora varfor moraliska frigor ir relevanta for
klimatfrigan, diskutera vilka moraliska utmaningar
som har fitt mest uppmirksamhet i klimatdebatten
och vad etisk forskning kan bidra med till kommande
klimatférhandlingar.

Massmediernas bevakning av klimatf6rindringarnas
konsekvenser har 6kat rejilt. For bara tio ir sedan
pagick det fortfarande en diskussion bland forskare,
politiker, journalister och utbildare huruvida min-
niskan orsakar klimatférindringarna. Idag dr de flesta
overens om att klimatférindringarna i huvudsak beror
pa vira egna utslipp av vixthusgaser. Dessutom pé-
star allt fler att klimatforindringarna vid sidan om
att vara en naturvetenskaplig, teknisk, medicinsk
och ekonomisk friga dven ir en moralisk friga.

Bland dem som vid olika tillfillen poingterat att
klimatfrigan i grunden i4r en moralisk friga finns
professorer vid svenska lirositen, IPCC:s tidigare
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ledare Bert Bolin, USA:s tidigare presidentkandidat
Al Gore, Virldsbankens forre chefekonom Nicholas
Stern och Lena Asking, ledarskribent pa Aftonbladet.
Deras argument for detta dr att klimatforindring-
arna orsakar stort lidande bland minniskor och att
minniskor som redan utsitts for stora prévningar,
sirskilt i fattiga utvecklingslinder, drabbas och kommer
att drabbas hirdast av klimatférindringarnas konse-
kvenser.

Langsamma och snabba effekter

Vilken typ av lidande talar vi om hir? For det forsta
handlar det om klimatforindringarnas ldngsamma
effekter pd minniskors liv. P4 Virldsnaturfondens
webbplats kan vi lisa Tulsi Kharas berittelse om sin
situation. Hon har levt 70 4r i Sundarbans delta dir
Ganges och Brahmaputra méts och leder ut i Benga-
liska viken. For henne och hennes familj har klimat-
forindringarna bland annat inneburit att stadigt
stigande vattennivier har slukat de storsta delarna av
hennes tvi hektar stora landomride. Det ir Litt att
forsta att detta kan innebira en katastrof f6r en familj
som ir beroende av sin mark for sin 6verlevnad och ir
ekonomiskt, ekologisk och socialt sirbar.

En annan lingsam eller indirekt klimateffekt ir
klimatf6rindringarnas paverkan pa traditionella kun-
skapssystem. Bide forskare och representanter frin
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sd kallade naturbefolkningar vittnar om att ett {or-
dndrat klimat hotar till exempel férmagan att forut-
spa viderforindringar.

Vid sidan om den lingsamma paverkan handlar det
ocksd om snabb eller direkt pdverkan av klimatfor-
dndringarna, bland annat 6kad forekomst av natur-
katastrofer som till exempel orkanen Katrina som
drabbade invidnarna i New Orleans. Bilder av hjilp-
16sa minniskor som vandrar genom lera och vatten
genom sina vardagsrum har fastnat pd vdra nithinnor.
Katrina har allvarligt paverkat i huvudsak fattiga
minniskors mojligheter att gd i skolan, ha tillging
till sjukvird, komma undan &versvimningarna, ha
ett fungerande boende, och si vidare.

Lidande foljer alltsd i sparen av klimatforindringarna.
Ibland 4r denna negativa férindring i minniskors liv
laingsam och krypande, ibland lyfter den taket frin
véra hus inom ett par sekunder. Vi kinner med minni-
skor som drabbas pd det hir sittet. Men orsaken
till ate klimat och moral hér ihop ir inte bara att
minniskor lider. Naturfenomen som stormar, torka
och dversvimningar ir en del av forutsittningarna
med att leva. Det som gor klimatférindringarnas
konsekvenser till en moralisk friga ir att det inte 4r
spontana forindringar i naturen som orsakar lidandet
utan att minniskors handlingar ligger bakom. Det
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handlar ocks& om att vi som inte drabbas lika mycket
av detta lidande har méjlighet att gora ndgot it saken,
till exempel genom att dra ner pa véira egna utslipp,
men ocksi genom att hjilpa dem som sirskilt drabbas
att anpassa sig till de nya utmaningar de stills infor.

Klimatrattvisa dominerar i klimatetisk forskning
Virldssamfundet satsar pa tvd saker for att méta det
stora lidande som klimatférindringarna orsakar:
att oka kunskapen om klimatet och dess konsekvenser
samt att fA till stdnd internationella 6verenskommelser.
Etisk forskning kan bidra till bdda dessa omréaden.
I klimatlitteraturen finns det jimfért med annan
klimatforskning mycket lite om klimatetisk forsk-
ning. Den forskning som finns domineras av en
diskussion om klimatrittvisa. Vad menas di med
klimatrittvisa?

Den diskussion som slagit igenom handlar om
“equity”, en engelsk term som vi kan 6versitta med
jimlikhet pa svenska. Ofta kombineras jimlikhet
med en annan vanlig term inom rittvisediskussioner,
nimligen fordelning. Dirmed kan den mest fram-
tridande idén inom forskningen om klimat och ritt-
visa beskrivas som: Klimatforindringarnas negativa
och positiva konsekvenser bir fordelas jamlikt mellan
Jordens nationer och befolkningar.
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Ett sddant synsitt kallas f6r distributiv klimatrice-
visa. Ingen bor bira fler eller virre bérdor 4n ndgon
annan eller fA fler eller stérre fordelar av klimatfor-
dndringarna. En distributiv syn pa klimatrittvisa inne-
bir att det dr orittvist att Tulsi Khara frin Sundar-
bandeltat forlorar stérre delen av sin mark medan
markidgare i Visternorrland i Sverige inte forlorar
nigonting av sin. Eftersom vi alla mer eller mindre
har bidragit och bidrar till klimatférindringarna s&
ir detta orittvist.

Allas deltagande i klimatpolitiska beslut

Men idr det verkligen si enkelt att det enda vi behover
gora for att dstadkomma klimatrittvisa ir att se till
att dela lika pa lidande, lycka och ansvar? Svaret ir
att det finns méinga sitt att resonera nir det giller
vad klimatrittvisa kan vara. Jag kommer att nimna
dtminstone tva sitt till, varav det ena ir ett forslag
pa hur vi skulle kunna utforma en global teori om
klimatrittvisa.

Vid sidan om distributiv rittvisa forskas det ocksd
om sa kallad procedurell rittvisa. Med det menas
att ett sambhiille 4r rittvist forst nir alla har lika stor
mdjlighet att delta i politiska beslut och nir allas
roster riknas som lika viktiga. Om vi for 6ver detta
till var diskussion om klimatrittvisa si innebir
det foljande: De beslut som ror hur vi ska hantera
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klimatforindringarnas negativa och positiva konse-
kvenser bor fattas utifrdan en diskussion dir alla som
berirs av besluten fir delta pa lika villkor.

Tink igen pd exemplet med orkanen Katrina. Frigan
om New Orleans ir ett rittvist samhille eller inte
beror pi i vilken utstrickning de som drabbades av
Katrina far delta i det politiska beslutsfattandet pé
lika villkor oavsett utbildning, ekonomisk status och
politisk makt.

Idén om klimatrittvisa 4r alltsd inte sjilvklar. Olika
klimatrittvisemodeller kan leda till olika politiska
beslut. Innan jag siger nigot om vad klimatetisk
forskning kan bidra med till kommande klimatf6r-
handlingar ska jag diskutera en idé om klimatritt-
visa som kombinerar tanken om jimlik fordelning
av klimatférindringarnas bordor och tanken om lika
tillgdng till klimatpolitiska beslutsfattande.

Pa vag mot en global klimatetik?

Klimatférindringarna ir globala, och konsekvenserna
ir fordelade ver hela jordklotet. Med tanke pa detta
— och i linje med ambitionen att forsoka komma
overens om internationella juridiskt bindande avtal
om utslipp — ir det naturligt att tala om behovet
av en global klimatetik. En sddan skulle innebira en
uppsittning moraliska principer eller normer som
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alla eller de flesta av oss kan acceptera och som kan
hjilpa oss i vira beslut om framtiden.

Ett problem som vi d genast stoter pa ir att upp-
fattningen om vad som ir moraliskt och omoraliskt
skiljer sig a4t mellan individer, platser, kulturer och
samhillen. Hur ska en etik som alla ska acceptera
utformas om vira tankar om moraliskt och omora-
liske skiljer sig 4> Mitt svar pa den frigan ir att vi
behover en idé om klimatrittvisa som pi ett 6ver-
gripande plan ir tillrickligt 6ppen for att manniskor
i s& minga kulturer som méjligt kan tinkas acceptera
den, samtidigt som den tilldter att den tolkas olika
pa olika platser utan att dess grundidé gar forlorad.

Ett sitt att komma fram till hur ett klimatrittvist
samhille skulle kunna se ut ir att forsoka forstd vad
det 4r som egentligen stir pd spel for till exempel
Tulsi Khara och invdnarna i New Orleans. Vad ir
det som i grunden hotas i deras liv eller till och med
forstors av klimatférindringarnas konsekvenser? P3
den fragan kan vi svara att de forlorar sina tillgingar,
och det idr ett rimligt svar. Men framforallt forlorar
de konkreta mojligheter att leva de liv som de nskar
leva.

Eftersom Tulsi Khara forlorar sin mark hotas fram-
forallt hennes mojligheter att vilja hur hon ska f6r-
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sorja sig, och dirmed begrinsas hennes mdjligheter
att vilja hur hon kan tillbringa sin dlderdom. Det ir
inte bara sina hus, bilar och andra tillgdngar som de
fattiga i New Orleans forlorar. Framféralle forlorar
de mojligheten att forflytta sig som de 6nskar, sina
mdjligheter att arbeta, utbilda sig, méta de minniskor
de vill méta och att delta i de politiska sammanhang
de onskar.

Jamlik férdelning av mojligheter

Om vi for 6ver detta till var diskussion om klimat-
rittvisa sd innebir det: For att avgora om klimatfor-
dndringarnas negativa och positiva konsekvenser Gr
oréttvisa eller inte bor vi titta pd hur de hotar eller
paverkar méinniskors grundliggande formdgor och majlig-
heter. Alltsd, istillet for att tala om klimatrittvisa i
termer av hur lidande och fordelar ska fordelas eller
i termer av om vi far delta i politiska beslut pa lika
villkor, kan vi tala om klimatrittvisa i termer av

grundliggande mojligheter.

Det hir ir ett abstrakt resonemang, och vi méste
halla oss pa en abstrakt nivé forst for att skapa ett
“klimatrittvisesprdk” som gir att tillimpa pa olika
platser, i olika ekonomier och kulturer. I nista steg
giller det att minniskor sjilva fir definiera vad som
ar viktigt for dem i relation till klimatférindringarna,
vilka av deras konkreta méjligheter som hotas. Det
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ir ju inte tillgdngen till samma eller ndgra specifika
mojligheter som bor fordelas lika. Vilka mojligheter
som ir viktiga dndras frin fall till fall, frén individ till
individ, och ser olika ut beroende pd om man lever
lings Angermanilven i Visternorrland, i Sundarbans
delta i Indien eller i New Orleans.

Nir vi drabbas av klimatf6rindringarna verkar det
frimst vara vara mojligheter att leva de liv vi 6nskar
leva som hotas och forsvagas. Detta dr nigot som
alla har gemensamt oavsett hur vi drabbas och var
vi befinner oss. Att ha méjlighet att leva det liv man
onskar leva ir en grundliggande drivkraft hos alla
minniskor, oavsett var vi bor. Du, jag, Tulsi Khara
och Al Gore har ritt till hyfsat lika mojligheter att
leva de liv vi tinker oss att vi vill leva. Om detta ir
en rimlig tanke sd har vi en idé om klimatrittvisa
som forhoppningsvis minga kan acceptera oavsett
plats, religion och kultur. Dirfér anser jag att idén
om klimatrittvisa i termer av méjligheter (Climate
Capabilities) ir en bra kandidat i jakten pé en global
klimatetik.

Klimatetik och klimatférhandlingar

Vad kan di etisk forskning bidra med i kommande
klimatforhandlingar? Det uppenbara svaret ir att vi
behover klimatforskning som kan hjilpa oss forstd
klimatférindringarnas méinga olika dimensioner.
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Speciellt nir klimatforindringarna beror vira eko-
nomiska, ekologiska och sociala méjligheter till
virdiga liv. Dessutom innehéller klimatfrigorna en
mingd intresse- och virderingskonflikter mellan
olika aktérer. Klimatet handlar om mer in siffror
och statistik.

Det ir rimligt att de som siitter sig vid forhandlings-
bordet har ett s precist beslutsunderlag som méjligt.
Etisk forskning kan bidra genom att beskriva klimat-
rittvisans olika aspekter som jag har gjort hir. Men
det r ocksd viktigt att den etiska forskningen klargsr
hur minniskor vars majligheter till ett gott liv hotas
av klimatférindringarna resonerar och ser pé saken.
En sadan empirisk etisk forskning kan hjilpa till att
utforma en global klimatetik och att ge forhandlarna
okad insike i den kanske viktigaste frégan av alla: Vad
dr det som faktiske star pd spel?

David Kronlid Gr teologie doktor i etik och lektor i
didaktik vid Uppsala universitet. Han forskar for nér-
varande om klimatforindringar och social vittvisa i
projekter Climate Capabilities som finansieras av Formas.
Han forskar dven om klimatundervisning inom utbild-

ning for hallbar utveckling med globalt fokus.
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Rio, Kyoto, Bali, Kbpenhamn
- klimatsamarbete i stopsleven

Klimatfragan ar het i storpolitik och internationella
forhandlingar. Vilkka krav pé utslappsminskningar
ska stallas? Hur ska bordorna férdelas? Vilka prin-
ciper ska géalla? Bjorn-Ola Linnér och Bo Kjellén
malar upp bilden av det internationella klimatsam-
arbetet — fran Rio till Kbpenhamn. Om resultatet fran
Kdpenhamn i december 2009 blir svagt s& far vi
troligen en debatt om klimatkonventionen. Ar FN-
vagen den ratta? Ar det for mycket marknad och fér
lite politisk styrning i dagens klimatarbete?

Bjorn-Ola Linnér, Centrum for klimatpolitisk
Jorskning och tema Vatten i natur och
sambiille, Linkipings universitet.

Bo Kjellén, Stockholm

Environment Institute.
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limatférindringarna utgor globala problem —
K oavsett var vixthusgaser slipps ut hamnar de i
vér gemensamma atmosfir och orsakar konsekvenser
runt om i virlden. Dirfor har internationellt sam-
arbete blivit ett naturligt svar pd utmaningarna. Men
anstringningarna att hitta globala l6sningar ir inte
oomstridda. Hir ska vi redogora for framvixten av
globala klimatférhandlingar och diskutera nigra av
de utmaningar som de star infor.

Klimatfrigan, som férst bara hanterades av forskare,
experter och en del miljokimpar, har pd ett par de-
cennier blivit en storpolitisk friga. Den stdr idag pa
dagordningen f6r toppméten och diskuteras av presi-
denter och premidrministrar. Eftersom den ocksa har
stora ekonomiska och sociala konsekvenser stdr den i
centrum for vad som kallats en ny diplomati, prig-
lad av hur minniskan ska kunna méta nya typer av
hot som inte entydigt kan knytas till ndgon enskild
nation eller koalition av linder.

Klimatkonventionen

Det var forst i slutet av 1980-talet som forskarnas
varningar ledde till handling pd det diplomatiska
planet, och det skedde i anslutning till den stora
konferens om miljé och héllbar utveckling som hélls
iRio de Janeiro 1992. Alla globala miljéproblem stod
pa dagordningen. Det var FN:s andra stora miljs-
konferens — den férsta holls 1 Stockholm 1972.
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FN:s generalforsamling beslot att forhandlingar
skulle héllas om en konvention for att tackla klimat-
hotet, och de inleddes i bérjan av 1991. Det blev en
komplicerad och svar férhandling, dessutom under
hird tidspress eftersom man ville ha konventionen
fardig for undertecknande vid Riokonferensen. Det
var hirda tag i férhandlingsrummen. Manga dele-
gater var fortfarande ritt frimmande f6r problemen,
och eftersom stora ekonomiska och sociala intressen
stod pd spel var ménga linder obenigna att gd sir-
skilt langt for att mota hot som dnnu tycktes diffusa
och svirbedémbara. Men med stora anstringningar
kom man 4dnd3 fram till en konvention som kunde
undertecknas i Rio av 153 linder, och som tridde 1
kraft 1994. Nu har konventionen i princip global
tickning med 192 linder anslutna.

Konventionens mal ir att koncentrationerna av vixt-
husgaser i atmosfiren ska stabiliseras p en nivd som
forhindrar skadlig minsklig paverkan p& klimat-
systemet. Klimatkonventionen ticker alla vixthus-
gaser som inte regleras i Montrealprotokollet f6r
skydd av ozonlagret. Den innehéller bestimmelser
om att upptag av vixthusgaser genom sinkor ocksd
ska beaktas, till exempel upptag av skog. Konven-
tionen inneholl bara begrinsade konkreta ataganden,
men den byggde ett ramverk och skapade procedurer
for det fortsatta samarbetet.
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Kyotoprotokollet

Redan vid det foérsta métet med konventionens
parter konstaterade man att mera preciserade atag-
anden behovdes, och man beslét att ett sirskilt kom-
pletterande protokoll skulle férhandlas fram. Den
forhandlingen ledde till att Kyotoprotokollet kunde
antas pd senhosten 1997. Nu kunde man enas om
att industrilinderna skulle minska sina utslipp av
vixthusgaser, frimst koldioxid, med i genomsnitt
drygt fem procent senast 2012 jimfért med 1990
drs nivder, enligt en skala dir olika linder fick olika
beting: EU-linderna som grupp skulle minska med
8 procent, USA med 7, Japan med 6, och sa vidare.
Utvecklingslinderna behovde inte gora nigra siffer-
missiga dtaganden av detta slag. Protokollet inne-
holl ocksd en serie andra foreskrifter, exempelvis om
teknikoverforing till utvecklingslinder, anpassnings-
dtgirder och upprittande av handel med utslipps-
ritter. Det var fortfarande ritt blygsamma atgirder,
men det visade sig 4nda svart att fi viktiga linder
att godkinna avtalet.

USA beslot viren 2001 att inte ratificera protokollet.
Dirmed biddade man f6r en kris i arbetet eftersom
det krivdes att industrilinder med minst 55 procent
av gruppens utslipp 1990 skulle vara med. USA
hade d& 36 procent av utslippen, s marginalen var
knapp. EU antog dock utmaningen och deklarerade
att unionen skulle ratificera och pd olika sitt verka
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for att andra linder skulle komma med. Det blev en
ordentlig fordrdjning eftersom ett annat nyckelland
tvekade linge, nimligen Ryssland med 17 procent
av utslippen. Men pd hosten 2004 ratificerade Ryss-
land protokollet, som dirmed kunde trida i kraft
i februari 2005. Kyotoprotokollet hade i juli 2009
ratificerats eller pa andra sitt godkints av 186 stater.

Internationellt klimatsamarbete efter Bali
Protokollets dtaganden lgper fram till 2012. Sedan
nagra ar tillbaka diskuterar férhandlingsgrupper,
beslutsfattare och forskare arkitekturen hos nista
klimatavtal. Efter en stundtals hird diskussion vid
klimatkonventionens partsméte pd Bali i december
2007 enades parterna ocksd om en firdplan for fort-
satta forhandlingar fram till det avgérande métet i
Képenhamn 2009. En central utmaning f6r klimat-
konventionen ir nu att ater fA med USA, och att skapa
underlag for att ocksé stora utvecklingslinder som
Indien, Kina och Brasilien ska kunna géra mitbara
dtaganden for att minska utslippen av vixthusgaser.

Vi vill lyfta fram sex punkter som péverkar mojlig-
heterna att komma &verens och hur verkningsfullt
avtalet blir: 1) minskningstakten, 2) klimatkonven-
tionens byggstenar, 3) anpassningsdtgirder, 4) insatser
for héllbar utveckling, 5) omfattningen av marknads-
baserade l6sningar, och 6) principer som éverens-
kommelserna vilar pa.
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Minskningstakten

Det rdder en uttalad enighet bland klimatkonven-
tionens parter om att man pa sikt méiste minska ut-
slippen av vixthusgaser radikalt. Firdplanen frin
Bali fastslar att den fjirde beddmningsrapporten frin
FN:s klimatpanel IPCC ska ligga till grund f6r nista
avtal. For att nd IPCC:s ligsta utslippsscenario dir
temperaturokningen begrinsas till mellan 2 och 2,4
grader under detta drhundrade krivs att utslippen
toppar senast 2015, och direfter minskar med mellan
50 och 80 procent till 2050. Nu ir det inte givet
att det ir detta scenario man kommer att utgd fran.
Men vid G8-métet i juli 2009, med étta av virld-
ens ledande industrinationer, kom det en viktig
indikation. Tillsammans med fem av de storsta
ekonomierna bland utvecklingslinderna (Brasilien,
Folkrepubliken Kina, Indien, Mexiko och Sydafrika)
beslot G8 att utgd frin det tvigradersmél som EU
foresprékat under flera &r. Det vill siga att den globala
temperaturokningen i medeltal ska begrinsas till tva
grader Celsius jimfort med situationen fore indu-
strialiseringen.

For att nd detta mal beslét G8 att minska de rika

lindernas utslipp med 80 procent fram till 2050

jimfort med 1990 eller senare. Politiker beskylls allt

som oftast for att ha en horisont som bara stricker

sig en mandatperiod. Den internationella klimat-

politiken visar snarast att det 4r svdrast att ta beslut
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om hur mycket utslippen ska minska inom tv4 till
tre mandatperioder. Var utslippen ska ligga 2020 ir
en av de svara frigorna infér nista klimatavtal. EU
har sagt att man ir beredd att sinka upp till 30 pro-
cent till 2020 jaimfért med 1990 érs nivéer, om det
blir en allmin 6verenskommelse. Annars begrinsar
sig ambitionen till 20 procents minskning av ut-
slippen. Ett aktuellt lagf6rslag i USA som senaten
ska rosta om hosten 2009 foreslér en minskning med
17 procent till 2020 och 42 procent till 2030 jimfort
med utslippen &r 2005.

Klimatkonventionens byggstenar

Balimotet enades om att nista avtalsperiod méste
bygga pd &tminstone fyra centrala element: minsk-
ning av vixthusgaserna, anpassning till klimatférind-
ringarna, finansiellt st6d till dtgirder i utvecklings-
linder och teknikoverforing frin industrialiserade
linder till utvecklingslinder.

En framtida klimatoverenskommelse méste inklu-
dera en stdrre satsning pd anpassning eftersom
klimatférindringarnas konsekvenser redan upplevs
och fattiga minniskor fir bira en oproportionerligt
stor borda. Det behovs mer medel till nationella
anpassningsprogram och mycket sdrbara linder, till
exempel genom en forstirkning av den existerande
anpassningsfonden. Ett annat f6rslag som hittills fact
mindre stdd ir att fordela ansvar for finansiering av
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anpassning i utvecklingslinder genom att berikna
historiskt ansvar for utsldpp av vixthusgaser.

Finansiellt stéd och teknikéverféring dr tva ling-
binksfragor i det internationella samarbetet f6r hill-
bar utveckling. Det beror bland annat p4 att det finns
en uppenbar konflike med linders handelsintressen,
foretags konkurrensfordelar och immaterialritt. En
viktig punkt som utvecklingslinderna fick igenom i
fardplanen fran Bali var att insatser f6r de fyra bygg-
stenarna ska kunna mitas, rapporteras och kon-
trolleras. P4 s3 sitt hoppas man att de rika linderna
ska gi frin vilvilliga ord till handling nir det giller

resursoverforing.

Till de fyra byggstenarna kommer ytterligare en:
minskad avskogning och skogsforstoring. For nir-
varande pagir forhandlingar om hur ny- och ater-
plantering av skog, skogsskotsel och jordbruksmetoder
ska kunna riknas som atgirder som 6kar upptaget av
vixthusgaser. For vissa utvecklingslinder, som till ex-
empel Indonesien, ir detta av stor vikt for att under-
litta deras framtida dtaganden att minska utslippen
av vixthusgaser till atmosfiren.

Lankar mellan klimat och hallbar utveckling
For att fa global uppslutning kring miljoavtal har det
alltsedan Riokonferensen 1972 varit centralt att se
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hur utvecklingsmél och miljomal kan jimkas ihop.
Inom forskningen analyseras i vilken utstrickning
dessa mal stédjer varandra, och i vilken utstrickning
man mdste gora kompromisser mellan miljshinsyn,
ekonomisk och social utveckling. Aven om vikten
av att samordna klimatinsatser med hallbar utveck-
ling betonades i klimatkonventionen 1992 forblev
klimatpolitiken linge i huvudsak en angeligenhet
for linders miljodepartement.

Sedan partsmétet i New Delhi 2002 har klimat-
fragan allc mer gdtc frin att vara i huvudsak en
miljofriga till en forhandling om insatser f6r héllbar
utveckling. Att klimatkonventionens arkitektur allt-
mer konstrueras genom ett antal sammanhingande
fragor som linkar ihop miljshinsyn och socioeko-
nomisk utveckling visar pd denna inrikening. Till
partsforhandlingarna pd Bali 2007 sl6t dven finans-,
handels- och bistdndsministrar upp tillsammans med
kollegorna frin miljodepartementen, som en kon-
sekvens av klimatférhandlingarnas betydelse for fler
politikomrdden. Det rider ganska stor samstimmig-
het om att det 4r vikeigt att ha héllbar utveckling
som mal. Diremot rider det stor skillnad mellan till
exempel USA och de minst utvecklade linderna om
vad héllbar utveckling innebir i praktisk politik.
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Marknadsbaserade I6sningar

Global kostnadseffektivitet dr en av Kyotoproto-
kollets hérnstenar. I de pdgdende forhandlingarna ir
ett av huvudspdren att ryggraden i det internationella
klimatsamarbetet ska vara fastslagna utslippsmal
kopplade till handel med utslippsritter. Mojlig-
heterna att linka existerande och planerade mark-
nader f6r handel med koldioxid ir en aktuell fram-
tidsfréga for den internationella klimatpolitiken.

En risk som bland annat EU f6rs6ker undvika ir si
kallat koldioxidlickage. Det intriffar nir utslippen
okar i ett land pé grund av att ett annat land infort
tuffare klimatpolitik, till exempel om nya restriktioner
i Sverige far industrier att flytta verksamhet till linder
med mindre ambitids lagstiftning eller generdsare
tilldelning av utslippsritter.

En annan mojlig konflikt mellan handels- och
klimatmal finns i hur frigorna om teknikoverf6ring
hanteras. Att behilla teknikforsprang ir en grundlig-
gande strategi for manga foretag. Men utvecklings-
linderna har satt ett allt hardare tryck pé att de ska
f3 visentligt utokad tillging till ny och renare tek-
nik. Enligt firdplanen frin Bali, 4r en forutsittning
i nista klimatavtal att dtgirder for teknikéverforing
fran rika ll fattiga linder ska rapporteras och kon-
trolleras. De marknadsbaserade 16sningarna behéver
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ocksi enligt en del bedémare kompletteras med etiska
principer for att fordela bordorna av klimatdtgirder.

Principer for 6verenskommelser

De globala klimatférhandlingarna har kantats av
konflikter mellan industrialiserade linder och ut-
vecklingslinder. Aven om det bara ir industriali-
serade linder som gjort kvantitativa dtaganden att
minska sina utsldpp, innebir det inte att utvecklings-
linder har underlétit att ta klimatférindringarna pa
stort allvar och gjort andra dtaganden inom konven-
tionen. Aren innan klimatkonventionen beslutades
hade flera samarbetsorganisationer bland utveck-
lingslinder pekat pd behovet av ett internationellt
samarbete for att minska utslippen. Den springande
punkten ir hur bérdorna for att minska utslippen
ska fordelas. Man kan sammanfatta denna diskussion
i tre principer for att fordela dtaganden: a) gemen-
samt men differentierat ansvar, b) férorenaren betalar
och 3) historiskt ansvar. Dessa tre principer har haft
olika framgdng i férhandlingarna.

Klimatkonventionen utgir frin principen om gemen-
samt men differentierat ansvar. Den innebir att
virldens stater har ett gemensamt ansvar “for att
bevara, skydda och &terstilla hilsa och okrinkbar-
het hos jordens ekosystem” (Skr 2002/03:29). Men
ansvaret fir olika konsekvenser for linderna eftersom
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de har limnat olika bidrag till den globala miljsbe-
lastningen och har olika tekniska och finansiella re-
surser. Principen kommer till uttryck bland annat
i klimatkonventionens indelning i Annex 1-linder
och icke-Annex 1-linder. Men det har visat sig svért
att operationalisera global bordeférdelning utifrin
ett enhetligt kriterium. Principen limnar utrymme
for varje land att sjilv definiera sin ansvarskapacitet
och sitt bidrag till den globala miljoférstéringen.
Om man hade valt att ha férorenaren betalar som
huvudprincip hade man behévt utveckla kriterier
for att faststilla ansvar for skadan, och tidsramarna
skulle gilla frin det att féroreningens skada upp-
star.

Infér Kyotoavtalet foreslog Brasilien att historiskt an-
svar skulle vara den princip som férdelade dtaganden
att minska vixthusgasutslippen. Utgdngspunkten
ir att de industrialiserade linderna i Nord har ett
historiskt ansvar att 16sa problemet eftersom det ir
deras utslipp som orsakat det. Genom att berikna
de historiska utslippen frdn varje nation sedan in-
dustrialismens bérjan fir man fram nyckeltal for hur
mycket varje land ska minska sina utslipp. Exempelvis
visar de senaste modellutvecklingarna inom forsk-
ningen kring historiskt ansvar att USA stér for cirka
23 procent av temperaturokningen efter uppskattad
paverkan av de tre stora vixthusgaserna koldioxid,
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metan och dikviveoxid 4r 2005 med utgidngspunkt
fran 1750, medan Kina stir for 10 procent. Utgar
man diremot frin 1990 som startdr blir siffrorna 18
respektive 14 procent for de bada linderna. Vilket
startdr man utgdr frin spelar alltsd en visentlig roll
om den historiska péverkan riknas in i det ansvar
linder har for att dstadkomma utslippsminskningar
eller finansiera anpassningstgirder. Preliminira be-
rikningar visar att Sveriges historiska paverkan som
land ligger mellan tvd promille (startdr 1990) och
tre promille (startdr 1750). Om det gick att vikta
utslippen mot befolkningsmingd skulle emellertid
paverkan per person i Sverige stiga visentligt. Hur
mycket kan vi inte helt faststilla eftersom det rdder
stora osikerheter kring ménga linders historiska be-

folkningstal.

Brasiliens forslag vann inget gehér eftersom klimat-
konventionens sekretariat och minga industrialise-
rade linder menade att det var for komplicerat att
rikna ut historisk paverkan. Men principen lever vi-
dare. Vid Balimétet talade bland andra FN:s general-
sekreterare Ban Ki-moon om vikten av att utgd frin
det historiska ansvaret. Idag handlar forslagen snarast
om att anvinda principen for att fordela storlek pd
dtaganden for att betala fattiga linders anpassning
till klimatférindringarna.
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En annan princip som alltmer poingteras av stora ut-
vecklingslinder, som Indien, ir att utgd frin utslipp
per person. Om man utgir frén koldioxid, metan och
dikviveoxid (lustgas) frin enbart energisektorn s lig
USA:s bidrag (2005) pa knappt 23 ton koldioxid-
ekvivalenter per person och &r, Sveriges pa drygt 7,
Kinas p4 5,5 och Indiens pa knappt 2. Tabellen visar
ocksa (siffror fran 2000) att avskogning och markan-
vindning spelar stor roll i vissa linder, som Brasilien,
Mali och Tanzania.

Utslapp fran nagra av varldens lander i ton koldioxidekvivalenter
per person och ar (koldioxid, metan och lustgas). (Killa: World
Resource Institute, The Climate Analysis Indicators Tool 6.0)

Ar 2000 (inklusive skogs- Ar 2005 (exklusive skogs-

och markanvanding) och markanvanding)

Australien 26,3 26,6
USA 22,4 22,9
Ryssland 13,3 13,6
Brasilien 13,2 54
EU (27) 10,1 10,2
Japan 10,1 10,2
Sydafrika 8,6 8,9
Sverige 7,8 7,3
Kina 3,7 55
Mali 3,4 0

Tanzania 2,4 0,1
Indien 1,5 1,7
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Efter Képenhamn

Aven om principen gemensamt men differentierat
ansvar fortfarande utgér en hérnsten menar bland
andra EU och USA att dtminstone de stora eko-
nomierna i Syd méste gora dtaganden f6r att minska
sina utslipp. Balimétet placerade USA samt G-77
och Kina, som representerar de flesta utvecklings-
linderna, pd ruta ett i férhandlingarna om framtida
dtaganden att minska utslippen av vixthusgaser.
Eftersom de f6rut befunnit sig utanfor spelplanen ir
det ett stort framsteg.

Att USA behover gora lingtgiende dtaganden ir en
sjilvklarhet med tanke pd landets stora utslipp av
vixthusgaser. Ménga forskare och beslutsfattare
hivdar att USA:s medverkan ir helt avgérande for
nista avtal. Visserligen kunde Kyotoavtalet ros i land
utan USA, men det innebar ett litet forsta steg.
Globalt substantiella minskningar blir mycket svira
att 3stadkomma om USA inte deltar. Stora utveck-
lingsekonomier som Kina riskerar dessutom att bli
mindre benigna att fastsla sina utslippsminskningar.
Ett avtal utan USA:s medverkan skulle ocks3 skicka
en osiker signal till marknaden.

Obamaadministrationen har klart deklarerat en hojd
ambitionsnivd i klimatpolitiken, men kongressen
maste ocksd ge sitt godkinnande for att USA ska
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kunna ratificera ett internationellt avtal. Landet
kommer att g3 in i ett internationellt avtal forst nir
dess ledare bedomer att man kan uppfylla dtagan-
dena, eftersom de blir legalt bindande i amerikansk
lagstiftning. Vissa bedémare menar dock att det inte
dr avgorande med USA:s deltagande i ett internatio-
nellt avtal, utan att det lokalt och i vissa delstater sker
stora steg mot minskad klimatpéverkan ind3.

Aven om FN ir central arena for klimatarbetet avgors
framgéngarna dir till stor del av vad som hinder utan-
for klimatkonventionen. Den nuvarande arkitekturen
forsoker utnyttja marknadskrafterna for att styra
mot minskad energianvindning. Hur lingtgiende
minskningarna blir inom de nirmaste decennierna
kommer dirmed att bero p& marknadernas reaktioner
och prioriteringar. Ett annat avgérande omride ir
vad som hinder inom energisektorn nir det giller
utveckling och tillgdng pd koldioxidfria energislag

och effektivisering.

Om det blir ett svagt resultat av Képenhamnéverens-
kommelsen fir vi troligen en debatt om klimatkon-
ventionen. D4 stills sannolike frigor som: Ar FN-
vigen ritt vdg? Ska marknaden f3 l6sa klimatfrgan
utan politisk styrning? Ska etiska principer fi storre
tyngd? Ar minskad konsumtion den grundliggande
lésningen? Ar hirdare politisk styrning med forbud
snarare dn lockande morgtter vigen framac?
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Men in si linge innebir trots allt firdplanen frin
Bali med 6kat engagemang frin USA och Kina en
indikation pa att klimatkonventionen har méjlighet
att ta ett viktigt steg mot sitt mal de nirmaste dren,
trots den ekonomiska krisen. I den internationella
politiken uppmirksammas det alltmer att krav pé nya
energi- och transportlsningar som leder till radikalt
minskade globala utslipp av vixthusgaser ocksd kan
skapa nya méjligheter f6r ekonomisk effektivitet och
tekniska genombrott.

Bjorn-Ola Linnéy iir forestindare for Centrum for klimat-
politisk forskning och professor i Vatten i natur och sam-
hiille, Linkipings universitet. Han forskar om inter-
nationell politik och debatt om klimatforindringar,
héllbar utveckling och matsikerbet, och leder forskning
inom de Formasfinansierade projekten "Vem fir vad,
néir och hur?: fallstudier av historisk skuld och handel
med utsliippsréitter inom klimatpolitiken” samt Politiken
kring bioenergi: en jimforelse mellan EU, FAO och
IEA’.

Bo Kjellén var Sveriges chefsforhandlare i klimatfrigor
1990-2001. Han var styrelseordforande for Formas
dren 2001-2004. Numera iir han forskare vid Stockholm
Environment Institute.
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Vi maste fa ett globalt pris pa koldioxid

Kan Kyotoprotokollets flexibla mekanismer radda
klimatet? Nej, inte i sig sjélva, skriver Lars Zetter-
berg. Det kravs att varldens ledande nationer férst
gor konkreta ataganden om utslappsminskningar.
Sedan kan de flexibla mekanismerna hjélpa oss
att uppna malen till lagsta maojliga kostnad. De kan
vara verktygen som introducerar ett globalt kol-
dioxidpris som gor klimatfragan till en fraga for fore-
tagsstyrelserna. Det far inte finnas nagra klimat-
skattebefriade paradis dér smutsig industri kan
gbmma sig.

Lars Zetterberg,
IVL Svenska Miljoinstitutet.
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yotoprotokollet definierar tre flexibla meka-

nismer: 1) Clean Development Mechanism,
CDM (mekanismen for ren utveckling), 2) Joint
Implementation, JI (gemensamt genomférande),
samt 3) International Emissions Trading, IET (Inter-
nationell handel med utslidppsritter). De flexibla
mekanismerna innebir att ett land som enligt Kyoto-
protokollet har utslippsreducerande dtaganden kan
vilja att antingen minska sina egna utslipp eller att
kopa reduktioner av ett annat land. Syftet ir att hjilpa
deltagande linder att minska sina kostnader och att
skorda billiga atgirder i andra linder.

EN:s klimatpanel IPCC understryker att de globala
utslippen masta minska senast 2015-2020 om inte
allvarliga klimatférindringar ska intriffa. Direfter
miste utslippen minska i snabb takt fram till 2050.
Samtidigt dr det politiska arbetet med att ta fram ett
nytt internationellt klimatavtal inne i ett intensivt
skede. Vid klimatmétet i Képenhamn i december
2009 behéver virldens linder komma 6verens om
hur utslippen ska minska. Med den erfarenhet som
vi idag har om de flexibla mekanismerna frigar sig
méinga om de verkligen kan hjilpa oss att uppnd
klimatmalen.

Flexibla mekanismer - vad innebar de?
Mekanismen for ren utveckling innebir att ett land
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med dtaganden om utslippsbegrinsningar (till ex-
empel Japan) kan genomfora projeke i linder som
inte har dtaganden (till exempel Indien) och att pro-
jektet leder till utslippsbegrinsningar dir. Lit oss
anta att Japan investerar i effektiviseringsitgirder
i ett kolkraftverk i Indien. Figur 1 visar hur emis-
sionerna vid kraftverket utvecklas &ver tiden. Den
ovre kurvan visar hur emissionerna skulle utvecklas
utan investeringen och den nedre kurvan visar hur
de forvintas utvecklas efter dtgirden. Efter godkind
granskning utfirdas utslippsreduktionsenheter som
kallas Certified Emission Reduction Units (CER). CER
kan sedan anvindas av investerarlandet (Japan) for
att uppnd en del av sitt emissionsdtagande istillet for
att minska utslippen i det egna landet.

. Emissioner utan
Emissioner

atgard
A :
Utslappsreduktions-

enheter som kan séljas

Emissioner efter atgard

I
|
!
I
|
|
!
|
1

Figur 1. Principen for CDM.

Syftet med CDM ir framforallt att ge linder med
draganden moijligheten att minska sina kostnader
genom att mot betalning “skérda” billiga atgirder
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i utvecklingslinder. Med CDM vill man ocksé 6ka
utvecklingslindernas deltagande i klimatpolitiken
och bidra tll hillbar utveckling i dessa linder. Den
kritik som framforts mot CDM handlar ofta om att
det 4r byrakratiske, att volymerna ir f6r smé och att
det 4r osikert om det leder till verkliga reduktioner.
Dirfor pagar flera initiativ f6r att reformera CDM-
mekanismen.

Gemensamt genomforande ir mycket likt CDM, men
giller mellan linder som bdda har ataganden om
utslippsbegrinsningar enligt Kyotoprotokollet (till
exempel EU, Norge, Japan, Ryssland). Ett land med
dtaganden om utslippsbegrinsningar kan genom
investering i utslippsminskande projektverksamhet
i ett annat land med 4taganden tillgodorikna sig ut-
slippsreduktionsenheter (Emission Reduction Units,
ERU).

Internationell handel med utslippsréiitter mojliggor for
parter med kvantitativa dtaganden enligt protokollet
att kdpa och silja utslidppsritter till varandra. Kyoto-
protokollet talar bara om handel mellan linder. I
EU:s utslippshandelssystem sker diremot handeln
mellan deltagande industrier.

EU:s system for handel med utslappsratter
EU:s utslippshandelssystem startade &r 2005. Syftet
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med systemet 4r att pd ett kostnadseffektivt sitt bidra
till att uppnd EU:s klimatpolitiska mal att minska ut-
slippen med minst 20 procent till 2020. Den forsta
handelsperioden (2005-2007) var en forsoksperiod.
Handelssystemets andra period (fas 2) sammanfaller
med Kyotoprotokollets forsta dtagandeperiod (2008-
2012).

Handelssystemet omfattar f6r nirvarande bara kol-
dioxid men kommer under fas 3 (2013-2020) att
utvidgas till att omfatta dven andra vixthusgaser. De
verksamheter som omfattas ir energisektorn, pro-
duktion och bearbetning av jirnmetaller, mineral-
industrin samt vissa industriella anliggningar for
framstillning av pappersmassa, papper och papp.
Under fas 3 utdkas systemet till att omfatta bland
andra aluminiumindustrin, viss kemisk industri,
konstgodseltillverkning samt flyget.

Handel med utslippsritter innebir att en myndig-
het i forvig bestimmer hur minga utslippsritter
som ska delas ut och dirmed vad utslippen maxi-
malt fir bli. For att minska de totala emissionerna
behéver myndigheten dela ut mindre utslippsritter
in vad emissionerna skulle ha blivit annars. Dir-
med skapas en brist pé ritter. Utslidppsritterna for-
delas sedan till deltagarna, antingen gratis via nigon
tilldelningsmetod eller genom férsiljning eller
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auktion. Efter varje &r méste sedan deltagarna upp-
visa exakt si minga utslippsritter som motsvarar
deras emissioner.

Fére handel: Efter handel:

Emissioner p - <« Emissioner

Tilldelning P> Ir———-i@

Emissioner p>

Foretag 1  Foretag 2 Foretag1  Foretag 2
har billiga  har dyra
atgarder atgarder

Figur 2. Principen for handel med utslippsriitter. Foretag som har higa
kostnader for utslippsminskningar kiper utslippsritter av foretag med
billiga drgiirder.

Figur 2 visar schematiskt hur det kan gi till. Vi
antar att vi har tva foretag, det vita med billiga ut-
slippsminskningar och det gr8 med dyra. Vi antar
vidare att staten fordelar utsldppsritter motsvarande
90 procent av foretagens behov. Utan handel skulle
biada foretagen behova sinka sina utslipp med 10
procent. Men med handel kan det vita féretaget re-
ducera sina utslidpp ytterligare och silja sitt dverskott
till det gra foretaget. Det vita foretaget kan fi mer
betalt for ritterna dn vad reduktionerna kostade,
medan det gr foretaget kan képa till ett ligre pris dn
vad deras egna dtgirder hade kostat. Denna handel
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tjanar bada foretagen pa. Metoden idr uppskattad av
bdde myndigheter och industri. Myndigheterna vet
pa forhand vad utslippen kommer att bli och fore-
tagen ges flexibiliteten att antingen sinka sina emis-
sioner eller képa utslippsritter. Ekonomisk teori
siger att om marknaden fungerar perfekt minimeras
samhillets totala kostnader for att uppnd ett givet
reduktionsmal.

Kritik leder till att systemet forandras

EU:s system ir nu inne i sin andra fas (2008-2012)
och det finns manga lirdomar att dra sedan starten.
Under f6rsta fasen kritiserades systemet for att det
fanns ett 6verskott pa utslippsritter i slutet av perio-
den vilket ledde till ett prisfall pa utslippsritterna.
Sannolikt berodde éverskottet pd en alltfor generds
tilldelning. Men 6verskottet kan dven till viss del ha
berott pa faktiska utslippsminskningar. Systemet
kritiserades dven for att utsldppsritterna delades ut
gratis. Kritiken var sirskilt hdrd mot kraftbolagen
som hojde priset pd el trots att de fitc utslipps-
ritterna gratis. Den kritiken var befogad och har lett
till att elbolagen kommer att fi betala for sina ut-
slippsritter.

Infor tredje fasen som startar 2013 gér man om sys-
temet pd ett antal viktiga punkter. For att sikerstilla
att det inte blir 6verskott pd utslippsritter har EU

405



redan nu faststillt den totala mingden utsldppsritter
for varje &r. Mingden kommer att minska s3 att ut-
slippen &r 2020 4r 21 procent ligre in 2005. Varje
medlemsstat kommer att tilldelas en viss mingd ut-
slippsritter som sedan delas ut till den egna indu-
strin. Tilldelningen ska huvudsakligen ske genom
auktionering av ritterna. Det innebir att de del-
tagande industrierna maste kopa ritter for att ticka
sina behov. I undantagsfall kommer utsldppsritter
att delas ut gratis till industrier som ir utsatta for
pataglig internationell konkurrens och har héga kol-
dioxidrelaterade kostnader. Tilldelningsprinciperna
for denna fria tilldelning kommer att ske pd ett en-
hetligt sitt inom EU. Men den fria tilldelningen
kommer bara att ticka en del av behovet och kommer
successivt att fasas ut till 4r 2020.

EU har satt ett pris pa koldioxid

Ur ett globalt perspektiv dr reduktionerna som sker
inom EU:s handelssystem visserligen inte stora, men
de utgor ett viktigt internationellt exempel f6r hur
ett marknadsbaserat klimatpolitiskt styrmedel kan
fungera i stor skala. Detta experiment har gett oss
ménga lirdomar som nu anvinds i de internationella
klimatférhandlingarna.

Det viktigaste resultatet av EU-systemet ir kanske
dnda att man har lyckats skapa ett pris pd koldioxid
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inom hela EU. Detta pris 4r ndgot som alla koldioxid-
emitterande foretag méste ta hinsyn till vid inkdp
och investeringar eftersom det kan utgora en pataglig
kostnad. Klimatfrgan har frin att tidigare ha varit
en friga f6r miljsavdelningarna blivit en ekonomisk
friga for foretagsstyrelserna. Priset pd koldioxid hjilper
nu koldioxideffektiv produktion att bli konkurrens-
kraftig, som exempelvis vindkraft och bioenergi.

Sektorséverenskommelser

- ett steg mot ett globalt system

Ett av de intressantaste forslagen for den globala
skalan ir skapandet av “sektorséverenskommelser”.
Det innebir att man forsoker omsluta alla anligg-
ningar inom en viss sektor i ett avtal, exempelvis all
elproduktion i Indien. Efter att ha kommit 6verens
om en referensnivd fo6r emissionerna kan sektorn
minska sina emissioner under den nivin och diri-
genom fi utslippsreduktionsenheter som kan siljas
internationellt. Fordelarna ir flera: reduktionsvolym-
erna kan bli betydligt storre dn vid enskilda anligg-
ningar och metoden kriver mindre administration.
Om man viljer sektorer som verkar pd den inter-
nationella marknaden kan man idven minska kon-
kurrenssnedvridningen mellan linder.

Man kan tinka sig en utveckling dir sektorsoverens-
kommelser infors i en rad linder och sektorer och
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sedan kopplas ihop med utslippshandelssystemen
i EU, USA eller andra linder. Sektorséverens-
kommelser ses dirfor av vissa som ett steg frén dagens
fragmenterade kreditmarknader mot en framtida
global koldioxidmarknad som innefattar flertalet
linder och sektorer.

Hur borde ett effektivt globalt styrsystem se ut?
Klimathotet kriver genomgripande forindringar i
alla linder och sektorer nir det giller hur vi anvinder
energi, hur vi producerar varor, tar hand om virt
avfall och skoter vira skogar och jordbruk. Férind-
ringarna kommer att innebira stora kostnader for
samhiillet, men dessa kostnader ir ind& sma jaimfort
med vad kostnaderna blir om vi inget gér. Hur ska
da ett effektivt globalt styrsystem se ut? Kan de flex-
ibla mekanismerna ridda klimatet? Nej, inte i sig.
Vad som krivs idr konkreta dtaganden av de ledande
staterna i virlden som kan kopplas till specifika ut-
slippsminskningar. Utifrén dessa reduktionsmal tror
jag att de flexibla mekanismerna kan hjilpa oss att
uppna dessa mal till ligsta mojliga kostnad. De flexi-
bla mekanismerna kan vara verktygen som intro-
ducerar ett globalt pris pa koldioxid och dirmed
skapar incitament for utslippsminskningar over hela
virlden.
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Sammanfattningsvis tror jag att ett globalt styrsystem

bor baseras pé foljande punketer:

o Storre reduktioner. Utslippsreduktionerna maste
sittas utifrdn vad miljon kriver. Det innebir
uppemot 80- till 90-procentiga reduktioner i in-
dustrildnder fram till 2050. I forlingningen (2100)
ska naturligtvis mélet vara nira nollutslipp.

*  Brett deltagande - ett globalt pris pa koldioxid. Alla
ledande ekonomier i virlden behover delta med
konkreta emissionsreducerande dtaganden. Uti-
frin 6verenskomna emissionsnivier kan mark-
nadsbaserade styrmedel, som de flexibla meka-
nismerna, skapa ett globalt pris pd koldioxid
och andra vixthusgaser. Med ett globalt pris pa
koldioxid skapas incitamenten for klimateffektiv
produktion. Inga klimatskattebefriade ”paradis”
ska finnas dir “smutsig” industri kan gémma sig.
Om man lyckas med detta behéver svensk indu-
strin inte flytta ut p& grund av hdga koldioxid-
relaterade kostnader eller bli utkonkurrerad av
utlindsk industri som inte betalar for sina kol-
dioxidutsldpp.

*  Langsiktighet. Industrin ir ofta beredd att minska
sina emissioner men vill att spelreglerna ska vara
langsiktiga och att samma forutsittningar ska gilla
for alla. Deras investeringshorisont kan stricka
sig upp till 10, 20 och ibland 30 &r beroende pé
vilken sektor det giller. Ett internationellt avtal
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behover dirfoér vara langsiktigt och tydligt be-
triffande de principer som ska gilla.

Rittvisa. Vi som lever 1 industrilinderna slipper
ut och har slippt ut patagligt mycket mer vixt-
husgaser per capita 4n utvecklingslinderna. Vi
miste dirfor ta ett storre ansvar nir det giller att
minska klimathotet. Det innebir att vi behéver
minska véra utsldpp mer 4n utvecklingslinderna,
men #ven bidra med ekonomiskt stéd och teknisk
utveckling. Idag stdr utvecklingslinderna till-
sammans for ungefir lika stora utslipp av vixt-
husgaser som industrilinderna. Difor maste de
ocksd bidra med egna &taganden. Det giller i
synnerhet linder som Kina och Indien med stora
utslipp och en stark ekonomisk utveckling. Utan
deras deltagande kan vi heller inte rikna med att
8 med USA i ett klimatavtal.

Minskad avskogning. Enorma mingder kol finns
bundna i jordens skogar. Nistan en tredjedel av
de globala utslippen beror pa avskogning. Ett
internationellt styrsystem maste skapa incita-
ment for att stoppa denna avskogning. Men
skogen ska dven ses som en resurs. Skogarna er-
bjuder stora mojligheter att minska utslippen av
koldioxid genom att leverera bioenergi, bygg-
material, cellulosabaserade produkter - och ge-
nom att skapa kolsinkor.

410

Lars Zetterberg dir chef pa klimatavdelningen vid IVL
Svenska Miljoinstituter AB. Han arbetar dven som
forskare inom klimatpolitik och energisystem med séir-
skild inrikining mot utslippshandel och Kyotoprotokollets

[lexibla mekanismer.
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EU:s klimat- och energipolitik
- en tandlo6s tiger

Inom EU ser man klimat- och energipolitiken som ett
instrument som bade ska I6sa klimathotet och minska
beroendet av energi fran instabila regioner i varlden.
Men hur ska EU kunna gé fran retorik till praktik?
| retoriken kring EU:s klimat- och energipolitik syns
inte de mélkonflikter som finns i samhallet, skriver
Karin Backstrand. | dagslaget saknar EU regelverk
och demokratiskt mandat for att gbra en storre
samhallsomstalining av energisystem, transporter
och konsumtionsmonster till en kolsnal framtid.
Makten &ver energifdrsorjningen ligger fortfarande
i medlemsstaternas hander.

Karin Biickstrand, Statsvetenskapliga
institutionen, Lunds universitet.
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nergisikerhet och klimatsikerhet dr tvé strate-
E giska mél f6r EU som blir alltmer sammankopp-
lade och stdr hogt pa den globala politiska dagord-
ningen. En rad olika problem som tidigare hanterats
som separata politiska sakomrdden har under de
senaste dren kopplats samman: en férdubbling av
oljepriset sedan 2000, glacidrernas avsmiltning med
drygt 30 procent, fluktuationerna pa de globala energi-
marknaderna, instabilitet i Mellanéstern, 6kningen av
extrema viderfenomen, samt forskarvirldens be-
démningar att samhillskostnaderna av klimatférind-
ringarna kan uppga till mer in 20 procent av BNP.
Importberoende av olja och naturgas frin politiska
instabila regioner som Mellandstern utgor grunden

for EU:s sirbarhet.

EU kan sigas std infor ett klimatpolitiske och energi-
politiskt sikerhetsdilemma. Det finns fog for argu-
mentet att de accelererande klimatforindringarna
kombinerat med EU:s energisirbarhet sammantaget
utgor en kris som kan jimforas med oljekrisen under
1970-talet. Precis som oljekrisen framtvingade struk-
turella férindringar som energibesparingar, energi-
effektiviseringar och utbyggnad av kirnkraft kommer
klimathotet och energiosikerheten att kriva en radi-
kal omstépning av EU:s politik. Klimat- och energi-
politiken klis alltmer i en sikerhetspolitisk sprakdrike
dir Europas dubbla sirbarhet ir en framtridande
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tematik, dels genom EU:s energiberoende av Ryssland
som regional energisupermakt, dels genom klimat-
forindringarnas hot mot Europas ekosystem, sam-

hille och ekonomi.

EU stir infér utmaningen att férena méilen om 6kad
tillvixt, mindre externt energiberoende och begrins-
ningar av klimathotet. Unionen kommer sanno-
like knappt att klara mélet i Kyotoprotokollet om
8 procent minskning av koldioxidutslippen fram
till 2012, in mindre kunna reducera sitt externa
importberoende av energi. Unionen har dnnu inte
utvecklat de rittsliga, politiska och institutionella
mekanismerna for att realisera de langtgdende atgirder
som krivs for att bromsa klimatf6rindringarna och
samtidigt sikra en trygg energiforsorjning utan im-
portberoende av fossila brinslen.

Atgardspaket for svagt for visionen

EU betonar starkt harmonin mellan unionens klimat-
och energipolitik. Klimatférindringarna och energi-
sikerheten i EU ir intimt sammankopplade eftersom
energisektorn ger upphov till 80 procent av vixthus-
gasutslippen. En diversifiering av energikillor, ver-
gang till fornybar energi, energieffektivisering och ckad
energibesparing bidrar bide till att begrinsa storska-
liga klimatforindringar och minska EU:s importbe-
roende av gas och olja frin Ryssland och Mellanéstern.

415



Centralt inom EU ir forestillningen att samma at-
girder i ett trollslag kan bromsa klimatférindringarna
och samtidigt stirka unionens energisikerhet. Det
antas att unionens energipolitik (som syftar till att
minska importberoendet av fossila brinslen) och
dess klimatpolitik (vars hérnsten ir en 6verging till
fornybara energisystem) dmsesidigt forstirker varan-
dra. Men i sin nuvarande form ir EU:s dtgirdspaket
pa klimat- och energiomradet inte tillrickligt kraft-
fullt for att leva upp till visionen om en koldioxidfri
union. For att effektivt tackla bade klimatforindring-
arna och EU:s sdrbarhet pa energiomradet krivs en
strukturomvandling till en energieffektiv ekonomi.
Klimat- och energifrdgorna berér ménga andra poli-
tikomrdden som transporter, sikerhet, skattepolitik
och sociala frigor, nigot som férsvirar den nod-
vindiga samordningen. For att frimja energisikerhet
och begrinsning av vixthuseffekten enligt unionens
mél krivs det en mycket starkare samordning av EU:s
interna och externa klimat- och energipolitik samt
utdkad makt f6r unionen att driva energipolitik.

Medlemsstaterna bestammer sin energipolitik

I EU hanteras miljofrigor inom ramen for den forsta
pelaren (det vill siga EG) med 6verstatlig kompetens.
Formellt giller dock att det rider sé kallad delad kom-
petens (beslutsmakt) pd klimat- och miljoomridet.
Det innebir att den lagstiftande makten pa omridet
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dr delad mellan medlemsstaterna och gemenskapen,
till skillnad frin exempelvis handelsomradet dir
gemenskapen har beslutsmakt.

Klimat- och energipolitiken 4r i hogsta grad ett
tvirsektoriellt omrdde som kriver samordning mellan
olika sektorer som transport, handel och jordbruk.
EU:s klimatpolitik innebir ett intressant experimen-
terande med en rad nya policyinstrument, mekanismer
och styrmedel. EU:s utslippshandel representerar
den mest utvecklade regionala koldioxidmarknaden i
virlden. Sammantaget 4r EU ett fascinerande supra-
nationellt experiment som forsoker hantera de kom-
plexa relationerna mellan globalisering, handel och
miljé genom att utveckla en omfattande miljo- och

hilsoskyddslagstiftning.

Kompetensen for klimatpolitiken dr delad mellan
gemenskapen och medlemsstaterna, men makten
over energipolitiken ligger frimst hos medlems-
staterna som bestimmer 6ver sin energimix och har
overhoghet 6ver energikillorna. Att medlemsstaterna
har frihet att utforma sin energipolitik och energi-
forsorjning innebir starka rittsliga begrinsningar
for mojligheten att genomféra férindringar av den
gemensamma energipolitiken mot férnybar energi.
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Ambitidosa EU-mal for 2020 och 2050

Under 2007 och 2008 intensifierades anstringning-
arna i EU for att skapa en integrerad klimat- och
energipolitik. Unionens klimatsikerhet handlar om
att begrinsa okningen av virldens medeltemperatur
till hogst tva grader i forhdllande till den férindustri-
ella perioden. Unionens energisikerhet bygger pa
okad forsorjningstrygghet genom diversifiering av
bide energiportfoljen och energileverantérerna samt
utveckling av en konkurrensutsatt inre energimarknad.

I december 2008 antog EU ett forstirke dtgirdspaket
pa klimat- och energiomridet. Unionen ska minska
utslippen av vixthusgaser med 30 procent till 2020
jimfort med 1990 forutsatt att andra industrilinder
forbinder sig att gora jimforbara utslippsminsk-
ningar inom ramen fér en global klimatdverens-
kommelse. Oberoende av de rika lindernas ambi-
tionsnivd med avseende péd dtagande inom ramen
for ett framtida klimatavtal efter 2012 kommer EU
att 4ta sig att minska vixthusgaserna med 20 pro-
cent fram till 2020. Det lingsiktiga malet dr att EU
ska minska utslippen med 60-80 procent till 2050
i enlighet med rekommendationerna frén FN:s
klimatpanel.

EU har i ett internationellt perspektiv satt relativt
lingtgiende mal f6r att minska vixthusgasutslippen
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for andra dtagandeperioden, det vill siga efter 2012.
Givet att majoriteten av medlemsstaterna har haft
svért redan nu att nd de modesta (och ur klimatsyn-
punke otillrickliga) Kyotomalen f6r forsta dtagande-
perioden finns det skil att betrakta de ambitiosa méilen
bortom 2012 som aspirationer snarare dn som realis-
tiska och genomférbara mél. Unionens trovirdighet
stdr pa spel om inte dessa mél efterlevs.

EU som global klimatledare

Hur ir d& EU:s efterlevnad av Kyotoprotokollet? For
EU-linderna innebir Kyotoprotokollet att de ska
minska utslippen av vixthusgaser med 8 procent till
2010 jimfért med 1990 ars nivd. Medlemslinderna
har enats om att genomféra dtagandet gemensamt
enligt EU:s "bordeférdelning” som anger varje stats
bidrag. Sammantaget har EU-linderna svart att klara
sina dtagande inom ramen f6r Kyotoprotokollets
forsta dtagandeperiod. Endast Sverige, Tyskland,
Frankrike och Storbritannien beriknas minska sina
utslipp enligt planen. Spaniens utslipp har diremot
okat med 40 procent mellan 1990 och 2003, det
vill siga langt mer dn den tillitna 6kningen om 15
procent enligt EU:s fordelning. Men utslippsutveck-
lingen tyder pa att unionen kan vara pa vig att klara
sina ataganden till 2010 — forutsatt att de beslutade
och planerade étgirderna verkligen ger minskade ut-

slapp.
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Sedan Bushadministrationen forkastade Kyoto-
protokollet 2001 har EU intagit rollen som global
ledare i anstringningen att ridda Kyotoprotokollet.
Med hopp om en ny och mer klimatvinlig Obama-
administration ligger EU ner stora politiska anstring-
ningar for att till FN:s klimattoppméte i december
2009 i Kopenhamn sikra ett globalt klimatavtal
som ska eftertrida Kyotoprotokollet. Detta avtal
ska bygga vidare pd Kyotoprotokollets struktur med
bindande utslippsbegrinsningar samt en rittvis ram
som bygger pd att linder ska delta alltefter olika
ansvar och férméga.

Malkonflikter syns inte i retoriken

EU:s klimat- och energipolitik priglas av ambitigsa
mal och visioner om en ny industriell revolution
mot en koldioxidsnil union som kan begrinsa de
globala klimatférindringarna. Unionen har under
de senaste &ren betonat vikten av att transformera
Europas klimat- och energipolitik for att pa ett mer
enhetligt sitt kunna méta intimt sammankopplade
utmaningar som klimatférindringar, energisikerhet
och héllbar utveckling. EU har varit ett interna-
tionellt foredome genom att sitta langtgdende mal
for minskningen av vixthusgaserna fram till 2020
och 2050. Kyotoprotokollets mal ir ett forsta steg,
men ur klimatsynpunkt otillrickligt enligt det aktu-
ella vetenskapliga underlaget. EU:s klimat- och
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energisikerhet kommer bortom det retoriska planet
att kriva en storskalig och lingsiktig samhillsom-
stillning av energi- och transportsystem.

Det finns ett antal malkonflikter pd klimat- och
energiomridet. Ett exempel ir transportsektorn.
Den fria rorligheten inom EU innebir okade trans-
porter som tillsammans med energiproduktionen ir
den huvudsakliga killan till koldioxidutslipp. Det
finns en konflikt mellan EU:s 6kade transportfloden
(en naturlig f6ljd av den europeiska integrationen)
och dtgirder for att minska klimatférindringarnas
negativa effekter pa samhille och ekosystem. For att
detta ska 16sas krivs dirfor en radikal omstillning av
energifdrsorjningen till fornybara energikillor och
strukturella investeringar i transportsystemen. En
sidan 6verging till fornybara energisystem i Europa
kan komma att kriva langtgiende ingrepp i medborg-
arnas vardag, sisom hojning av bensinpriset, hojda
energipriser och begrinsningar av privatbilismen.

Detta illustrerar demokratins begrinsningar nir det
giller att mota det globala klimathotet med langt-
gdende tgirder. Om 4tgirderna inte kan motiveras
med att det finns ett dverordnat hot mot samhiillets
kirna s& kommer det inte att finnas politisk acceptans
bland sambhiillets intressegrupper och medborgare att
drastiskt forindra livsstil och konsumtionsménster.
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I EU:s retorik synliggérs inte grundliggande mal-
konflikter mellan ekonomisk tillvixt, 6kad energi-
anvindning och bekimpningen av klimathotet.

Saknas mandat for samhallsomstallning
Nédvindigheten av ett demokratiskt mandat for att
genomfora genomgripande och langsiktiga reformer
av samhillets kirnsektorer som exempelvis energi-
systemen ir en &terkommande problematik och
mélkonflike. Klimathotet representerar en besluts-
situation priglad av stor osikerhet om den framtida
utvecklingen av energianvindning, tillvixt, befolk-
ningsutveckling och transportménster. Utifrin det
nuvarande kunskapsliget kan man emellertid argu-
mentera for att det inte finns ndgra inneboende
motsittningar och oldsliga malkonflikter mellan
klimatmalet och energianvindningen i ett lingre tids-
perspektiv. Den uppmirksammade brittiska Stern-
rapporten frdn 2006 gor en kostnadsuppskattning
av klimathotet och beskriver med 6nskvird tydlighet
att det inte finns en mélkonflikt mellan att begrinsa
klimatférindringar och garantera makroekonomisk
stabilitet. I rapporten sigs att de ekonomiska forlus-
terna till f5ljd av de accelererande klimatforindring-
arna i virsta fall kan motsvara 20 procent av BNP
om inte dtgirder fér att motverka forindringarna
vidtas redan idag.
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Rapporterna har, trots mycket orovickande scen-
arier, inte genererat ett krismedvetande i det allminna
opinionsliget, vilket ir forutsittningen for ett demo-
kratiskt mandat att genomféra en lingtgiende sam-
hillsomstillning. Klimatférindringarnas uppmirk-
sammade koppling till extrema viderfenomen har
inte heller mobiliserat medborgarna till atc kriva
eller acceptera mer genomgripande reformer i sam-
hillets kidrnsektorer eller livsstilsanpassning. Exempel
pa extrema viderhindelser ir dterkommande stor-
mar, regnkaos i Nordeuropa och ihéllande torka i
Sydeuropa med efterféljande problem som minskad
produktivitet i jord- och skogsbruk. Dessutom har
hoten mot minsklig hilsa kopplats till de globala

klimatforindringarna.

Katastrof i krigsklass motiverar mobilisering

S4 linge klimatférindringarna inte upplevs som ett
overordnat sikerhetshot bland EU:s medborgare ir
det svart att i demokratiska samhillen genomféra
storskaliga ingrepp i livsstil och konsumtionsménster.
Historiske sett 4r det framforallt krig som har kunnat
motivera begrinsningar i demokratin och méjliggjort
radikala ingrepp i medborgarnas vardag via infor-
andet av ransonering och begrinsad rorelsefrihet.
Endast om de globala klimatférindringarna i fram-
tiden skulle betraktas som ett dverordnat samhilleligt
hot som kriver en mobilisering pa alla nivier skulle
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politiska tgirder vara acceptabla, till exempel ran-
sonering av transatlantiska flygresor och begrins-
ningar i flygturism.

Emellertid har den moderna demokratin visat prov
pa bade uthillighet och anpassningsférmaga i tider
av externa kriser. Demokratiska samhillen ir helt
enkelt de mest effektiva politiska systemen for kollek-
tiv problemlosning av storskaliga problem vare sig
det handlar om naturkatastrofer, terroristhot eller
grinsoverskridande miljorisker. Om det globala
klimathotets virsta scenarier intrider finns det dir-
for trots allt mycket som talar for att EU och dess
medborgare kommer att mobilisera fér en transfor-
mering av samhillet.

Karin Biickstrand Gr docent i statsvetenskap och verk-
sam vid Statsvetenskapliga institutionen, Lunds universitet.
Hennes forskningsomrdde ir internationell miljopolitik,
diir hon bland annat studerar den globala klimatpolitiken.
Hon leder etr imnesivergripande Formasprojeks: Legi-
timitet och effektivitet i styrning for hillbar utveckling.

Lastips

o Sternrapporten — en genomgripande analys av kli-
matforindringens ekonomi, Rapport 5711, Natur-
vardsverket 2007 (www.naturvardsverket.se).
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EU:s energipolitik bidrar till fattigdom

N&r Europa satter upp mal for dkad anvandning
av biobranslen sa paverkar det méanniskor i fattiga
l&nder, bland annat i Indonesien dar oljepalms-
plantagerna breder ut sig. Aven om EU:s avsikt &r
att utvecklingslander ska f& majlighet att bekéampa
fattigdom genom att sélja biobranslen till Europa ar
det inte sakert att det fungerar sé i praktiken. Idag
ar det vara europeiska tekniska I6sningar som styr,
men vi maste borja ta hansyn till den miljdmassiga
och sociala helheten i de lander som producerar
vart biobransle, skriver Maria Osbeck och Neil
Powell.

Maria Osbeck, Stockholm

Environment Institute.

Neil Powell, Stockholm
Environment Institute och SLU.
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limatf6rindringar i kombination med stigande
K oljepriser har lett till 6kad fokusering pd for-
nybara energikillor, och biobrinslen presenteras som
ett alternativ till fossila brinslen. I samband med
EG-direktivet f6r fornybar energi foresprikas att ut-
vecklingslinderna ska f3 hjilp att utnyttja de méjlig-
heter till fattigdomsbekimpning som de vixande
marknaderna for biobrinsle medfor. Senast 2020 ska
10 procent av Europas brinslen for transporter ut-
goras av biodrivmedel. Frigan ir vilka konsekvenser
detta fir i andra delar av virlden.

Med ett exempel frin Indonesien illustreras hir
nigra av de miljomissiga och sociala effekter som ir
direkta eller indirekta resultat av EU:s energipolitik.
Vi tar inte stillning for eller emot biobrinsle, men
understryker vikten av en holistisk ansats som tar
hinsyn tll hur biobrinsleproduktionen paverkar
och samverkar med matproduktion, miljé och sociala
forhallanden i olika sammanhang.

Europa beroende av biobrénsleimport

I mars 2007 kom EU:s stats- och regeringschefer
overens om en energipolitik f6r Europa. Den inne-
haller krav pd okad energieffektivitet, minskade vixt-
husgasutslipp samt okad anvindning av férnybar
energi. Den nya energipolitiken ska stirka Europas
konkurrenskraft, skydda miljon och sikra framtida

energireserver.
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Fér att kunna nd malet om 10 procent biobrinslen
i transportsektorn kommer det att behdvas stora
volymer biodrivmedel, minst 17-18 miljoner ton olje-
ekvivalenter kring 2010. I den handlingsplan som
kommissionen tagit fram tydliggors vikten av 6kad
handel med biodrivmedel for att kunna tillgodose
den vixande efterfrigan i Europa. EU:s egen biodriv-
medelsproduktion var 2004 omkring 2 miljoner ton.
Det motsvarar 0,7 procent av den totala konsum-
tionen av drivimedel och ligger dirmed langt under
de 5,75 procent som dr mélet for 2010. P4 EU-nivd
beriknas de totala investeringarna i framstillning
av biodrivmedel ligga kring 30 miljarder euro. Den
okade efterfrigan kommer delvis att tickas genom
import. Enligt EU:s forskningscentrum JRC (Joint
Research Centre) beriknas importen av biobrinsle
oka med 32-64 procent f6r att Europa ska kunna
leva upp till 10 procent biodrivmedel till 2020. Vidare
siger JRC att den indirekta importen kan 6ka till 80
procent beroende pa hur mycket som kan tillgodoses
inom EU genom andra generationens biobrinslen
for framstillning av biodiesel.

En omfattande debatt for och emot biobrinsle har
lett till att EU:s miljsutskott foreslagit ett mal om 4
procent biobrinsle i transportsektorn for 2015, och
ett preliminirt mal om 8 till 10 procent f6r 2020.
Det slutliga malet for 2020 ska faststillas vid en
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kontrollstation ar 2015 d& hela politiken ska ut-
virderas.

Koldioxidkrav med tanke pa etanolproduktion

Etanol ir det alternativa drivmedel vars produktions-
volym vixer snabbast i forhallande till andra rivaror
for biodrivmedel. De storsta producenterna och an-
vindarna ir Brasilien (sockerrsr) och USA (majs). En-
ligt berikningar som striicker sig till 2010 kommer den
totala etanolframstillningen i virlden nitt och jaimnt
att ticka efterfrigan, som forvintas mer eller mindre
fordubblas jaimfért med idag. EU och USA ir netto-

importorer medan Brasilien 4r den stérsta exportoren.

De relativt héga koldioxidutsldppen i samband med
etanolproduktion har diskuterats och analyserats.
EG-direktivet for fornybar energi har faststillt att
produktionen av biobrinsle mdiste reducera kol-
dioxidutslippen med minst 35 procent jimfért med
fossilt brinsle. Detta har ifrigasatts av kritiker som
menar att EU bér stilla hogre krav pid minskade
vixthusgaser vid framstillning av biobrinsle. Men
eftersom etanolproduktion inte skulle klara hégre
krav dn 35 procent s& har EU hallit fast vid detta.

Palmoljeproduktionen 6kar kraftigt
P4 grund av de laga virldsmarknadspriserna har euro-
peiska biodrivmedel haft svirt i konkurrensen med
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biobrinslen frin utvecklingslinder. En rivara som
expanderar snabbt dr palmolja, framférallt frin Indo-
nesien men dven frin linder som Colombia och
Demokratiska Republiken Kongo. Vixande efter-
fragan pd biodrivmedel och matolja f6r livsmedels-
industrin i Europa ir starka drivkrafter. Palmolja har
presenterats som ekonomiskt dverldgsen andra rdvaror
for framstillning av biodiesel tack vare bland annat
oljepalmens hoga avkastning och lénga livslingd.

Importen av palmolja till Europa fordubblades under
perioden 2000 till 2006. Enligt FN:s jordbruksorgan
FAO importeras palmolja frimst till livsmedels-
industrin f6r att ersitta rapsolja som nu i allt storre
utstrickning anvinds for att framstilla biodiesel.
Malaysia och Indonesien ir virldens stdrsta produ-
center av palmolja och stdr for 90 procent av virldens
palmoljeproduktion. Den vixande globala efterfrigan
forvintas leda till en produktionsokning med 50
procent till 2017.

Effekter i Indonesien

Indonesien planerar att 6ka arealen oljepalmsplan-
tager fran dagens 7 miljoner till 24 miljoner hektar.
Nistan 30 procent av den tilltinkta marken ir
torvmark som har rika lager av kol, vilket ur klimat-
synpunkt ir oerhért problematiske. I en uppmirk-
sammad studie publicerad i tidskriften Science
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presenteras koldioxidutslipp frin olika markeyper.
Konvertering av tropisk skog till oljepalmsplantager
for dieselframstillning skulle enligt rapporten leda
till koldioxidutslipp pa 610 ton koldioxid per hektar,
vilket skulle ta 86 ar f6r den planerade oljepalmsplan-
tagen att dterbetala. Omvandling av skog pa torvmark
skulle leda till 6 000 ton koldioxid per hektar, vilket
skulle ta 840 ir for oljepalmsplantagen att dterbetala.

De sociala effekterna av 6kad export av palmolja frin
Indonesien ir kopplade till markrittigheter, matpro-
duktion, tryggad inkomst samt kvinnors och etniska
gruppers rittigheter. I Indonesien dr 30-40 procent
av befolkningen beroende av resurser frin skogen for
mat och inkomst. En utarmning av lokala ekosystem
kommer dirmed att péverka lokabefolkningarnas
mojlighet att utnyttja och leva av naturresurserna.
Forsok att minska negativ paverkan pa lokalbefolk-
ningar har gjorts genom stéd till en expansion av
smaskalig palmoljeproduktion.

I Indonesien ir cirka en tredjedel av palmolje-
produktionen sméskalig. Under smaskalig produk-
tion ingdr jordigare som sjilva investerar i om-
vandling av skog och jord till oljepalmsplantager,
kontraktsodlare som anvinder sin egen mark samt
lokala bonder som tilldelas andelar i redan etablerade
plantager. Medan jordidgarna i den férsta gruppen
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sjilva kan vilja vilket foretag de vill silja till s3 4r de
andra tvd grupperna tvungna att silja till det kon-
trakterande foretaget. Eftersom frukterna frin olje-
palmen mdste processas snabbt efter skérd binder
detta ofta bonden till den fabrik som ligger nirmast
(till skillnad frén exempelvis vixten Jatropha vars
fron kan lagras och dirfér dr mer limpad f6r smé-
skaligt bruk). Vinsten f6r de tvé sista grupperna ir
ofta minimal. De som inte ir kontraktsodlare ir be-
roende av maskiner for att omvandla skog eller mark
till plantager; det gor att de ofta skuldsitts till de
stora skogsbolagen.

Sammantaget visar erfarenheterna frin Indonesien
att sméskalig palmoljeproduktion kan generera in-
komster till lokala jordigare, men att paverkan pa
ekosystemen hotar en langsiktigt hallbar utveckling
av den smiskaliga palmoljeproduktionen.

Okade konflikter

I den indonesiska delen av Borneo, Kalimantan, pa
grinsen till Malaysia planerar den indonesiska rege-
ringen f6r en storskalig utékning av oljepalmsplan-
tager som beriknas ticka 5 tll 8 miljoner hektar.
FN:s permanenta forum for ursprungsbefolkningar
hivdar att 5 miljoner minniskor dirmed hotas av
tvangsforflyttning i vistra Kalimantan. En decen-
traliseringsprocess inom forvaltningen har 6ppnat
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for okat inflytande av lokala aktorer i naturresurs-
hanteringen. Trots det kinnetecknas systemet i Kali-
mantan av otydliga rutiner kring beslutsfattande och
ansvarsfordelning. Privata intressen har haft stort
inflytande i beslutsprocesserna kring landrittigheter,
samtidigt som lokala aktérer och ursprungsbefolk-
ningar har haft begrinsad méjlighet att paverka. Det
hir har lett till konflikter i samband med expansion
av oljepalmsplantager.

Konflikter mellan plantageigare och bybor har 6kat
dramatiskt. Enligt Consortium for Agrarian Reform
i Indonesien rapporterades mellan 1998 och 2002
att 936 minniskor hade arresterats, 479 minniskor
torterats, 284 hus demolerats, 134 minniskor skjutits
och 20 dodats i strider om markigande. Aven om
dessa incidenter inte kan kopplas direkt dill olje-
palmsplantager s3 ger det en inblick i det komplexa
institutionella ramverk som reglerar markigande. For
att sikerhetsstilla en hallbar produktion av palmolja
krivs det att internationella lagar och konventioner
foljs, att skog med hog biodiversitet inte omvandlas
till plantager, att det gors dtaganden om oppenhet
och iakttagande av lokala styrelsesitt, och att fall
som inbegriper minoritetsgrupper prioriteras.

Hallbarhetskriterier missar den sociala delen
Kritiken av etanol- och biodieselproduktion har
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priglat energidebatten i Europa. Europaparlamentet
konstaterar i sin handlingsplan att utbudet av in-
hemska energigrodor idr begrinsat, och uppmanar
kommissionen att ta fram nya kriterier f6r im-
porten av de rivaror som anvinds vid framstillning
av biobrinsle. De efterlyser virldsomfattande hall-
barhetskriterier fér produktion och anvindning av
biobrinsle. Enligt kommissionens forslag till hall-
barhetskriterier for biobrinsle stills tydliga krav pa
att motverka negativ paverkan pa biodiversitet.

Kriterier for en socialt ansvarsfull utveckling saknas
dock helt. Ramverket f6r hur héllbarhetskriterierna
ska implementeras och f6ljas upp ir dessutom otyd-
ligt. En central friga ir vilka landtyper som 4r mest
limpade for etablering av plantager for biodriv-
medelsproduktion. Direktivet hinvisar tll “margina-
lised land”, men vilken typ av mark som refereras till
tydliggors inte. Erfarenheter frin bade Brasilien och
Indonesien visar att vad som ofta klassificeras som
“marginalised land” redan utnyttjas av lokalbefolk-
ningen for till exempel bete eller jakt.

En annan oklarhet dr hur man ska se pd importen av
palmolja for att ersitta rapsolja i livsmedelsindustrin
i Europa. Palmolja som importeras for livsmedels-
industrin kommer inte att omfattas av hillbarhets-
kriterierna for biobrinsle. Dessutom baseras kriterierna
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pa markklassificering frin och med januari 2008. I
Indonesien har tillstdind f6r oljepalmsplantager ut-
firdats fore januari 2008, och 18 miljoner hektar har
redan skovlats for framtida plantager.

Svag global politik

Europas energipolitik stdr infor ett systemskifte, dir
en omstillning frén fossila brinslen till bioenergi har
visat sig nédvindig for energisikerheten och for att
minska koldioxidutslippen. Om det ir rationellt att
anvinda skogs- och jordbruksresurser for att fram-
stilla biobrinsle for transportsektorn beror dock
mycket pa avvigningen mellan olika mal och pa va-
let mellan nationellt och globalt synsitt. Nationellt
sett kan anvindning av biobrinslen i transportsek-
torn ge en markant minskning av koldioxidutslipp
och importberoende. Globalt eller regionalt sett 4r
detta diremot knappast den bista politiken i relation
till det globala klimathotet. Direktivet f6r férnybar
energi har otydliga mél och syften. De mest lonsamma
biobrinslesystemen idag ir inte de mest rittvisa
eller resurs- och klimateffektiva pd ling sikt. Tekniska
l6sningar har legat till grund for utformningen av
direktivet i avsaknad av social analys nir det giller
Europas ansvar fér matproduktion, fattigdoms-
bekimpning och minskliga rittigheter i virlden.
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I dessa resonemang bér foérhallandet mellan process
och resultat beaktas. Processer ir komplexa, icke-
linjira och sjilvorganiserande vilket innebir att ett
resultat i mycket hog grad ir unike utifrdn den fore-
gdende processen. En komplex verklighet utmirker
biobrinslets produktionskedja. Tekniska innova-
tioner som utvecklats utifrin en linjir ansats mellan
problem (beroende av fossilt brinsle) och resultat
(energisikerhet genom fornybar energi) har legat till
grund for utformningen av malen i direktivet, vilket
nu har visat sig leda till oforutsidgbara resultat nir det
giller miljé och social paverkan i fattiga linder. Alle-
s, processen kan vi siga ndgot generellt om medan
resultatet i princip karaktiriseras frimst av att vara
unike och bundet till platsen.

Indonesien i startgroparna

Policyarbetet som foranledde direktivet har i stor
utstrickning drivits av niringsliv och politiker i
Europa. Nir tvd av EU:s ledande forsknings- och
miljsinstitutioner (JRC och EEA, European Environ-
ment Agency) gétt ut och offentligt protesterat mot
tioprocentmalet i transportsektorn har frigan tagits
upp pa nytt. Detta tydliggér vikten av en policy-
process som mdjliggér storre deltagande av olika
sektorer och som respekterar lokalbefolkningars
odlingssystem, forsorjning och rittssystem. Trots
de oklarheter som idag utmirker biobrinslefrigan i
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Europa har Indonesien sedan beslutet togs om malet
att 10 procent av Europas drivmedel ska utgoras av
biodrivmedel senast 2020, vidtagit dtgirder for att
mojliggora en kraftig hojning av palmoljeexporten
till Europa. Medan Europa diskuterar och debatterar
hallbarhetskriterier har siledes utvecklingslinder re-
dan bérjat foérbereda for ckad export av biordvaror

till Europa.

Biobrinsleproduktionens paverkan och samverkan
med matproduktion, miljé och sociala forhéllanden
belyser det faktum att energifrigan inte kan ses som
en linjir process, dir tekniska 18sningar ska ligga
till grund f6r en framtida hallbar energiforsorjning.
Atgirder for att minska negativ piverkan i fattiga
linder som producerar biobrinsle ir nédvindiga,
vilket i sin tur kriver storre insikt om de effekeer den
europeiska biobrinslepolitiken kan leda till i fattiga
linder.

Maria Osbeck dr forskare pd Stockholm Environment
Institute (SEI) och baserad i Bangkok. Hon har arbetat
med miljofragor i Asien sedan 2003 med inrikining
pd vatten- och skogsfrdgor samt kustmiljo. Hon dr
involverad i ett forskningsprojekt om kustmilji och
mangroverehabilitering.
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Neil Powell iir ocksd forskare pa SEI dir han bland
annat leder en Stockholmsbaserad forskningsgrupp som
arbetar med frigor kring risker, forsorining och sirbar-
het. Han ir ocksd universitetslektor pa Sveriges lant-
bruksuniversitet. Hans forskning kretsar bland annat
kring integrerad och griinsiverskridande vattenhantering
samt social inlirning.
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Klimatférandringens orsaker
- vad sager samhallsvetenskapen?

Varfor har klimatproblematiken éverhuvudtaget upp-
statt? Samhallsvetenskapen ger ménga och mycket
olika svar, skriver Johan Hedrén. Skillnaderna beror
delvis pa vilka faktorer som uppfattas som mest
styrande: idéer, ekonomi, teknik eller politik. Det
finns ingen vetenskaplig enighet om vilken samhélls-
teoretiker som har réatt. Varje méanniska maste bilda
sig en egen uppfattning. D& racker det inte att ta del
av moderna medier som forenklar alltfor mycket. For
den som vill forsta det komplexa har samhallsteorin
en viktig roll att spela.

Johan Hedrén, Institutionen for Tema,
Linkipings universitet.
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nigheten blir allt stérre kring att minskliga
E verksamheter dr huvudorsak till klimatférind-
ringarna, och med anledning av det ir det ménga
frigor som tornar upp sig. Hur kommer det sig att det
sd langt utvecklade, moderna samhillet kan forsitta
sig 1 en s svar situation? Var hittar vi de viktigaste
drivkrafterna? Vilka bir skulden? Ar det virldspoli-
tiken som misslyckats? Eller stir sig politiken sldtt
mot de ekonomiska maktstrukturerna? Bottnar pro-
blemen i den visterlindska livsstilen? Varfor ser den
i sé fall ut som den gor?

Frigorna ir naturligtvis ménga fler 4n s& och berér i
stort sett alla verksamheter i vira samhillen. For att
hitta svar pd dem mdste vi soka oss till den samhills-
teori som har som malsittning att forstd och forklara
de stora sammanhangen, och som utgdr frin den
mycket svira frigan om hur samhillet som helhet
fungerar och utvecklas. Denna slags samhillsteori,
ofta kallad makroteori, har att brottas med oerhort
komplexa sammanhang. I dess utmaning ligger att
bilda sig en vilgrundad uppfattning om hur sam-
hillets olika sfirer fungerar — politik, teknik, eko-
nomi, vetenskap, vardagsliv, medier, med mera. Men
dessutom krivs en analys av hur alla sfirer samspelar
och bildar en helhet: sambiiller. Dirfor dr det inte
sarskilt forvénande att tolkningarna av hur helheten
dr ordnad och vilka de viktigaste drivkrafterna till
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forindring ir, 4r manga och timligen olika. Genom
dren har dirfor en mingd samhillsteorier utvecklats,
och sambhillsvetenskapen ir bade splittrad och kon-

flikefylld.

Vad styr mest?

Den stora variationsrikedomen i forklaringsansatser
kring historieutvecklingen kan nog till stor del
forklaras av vilken eller vilka faktorer som uppfattas
som mest styrande: idéer, teknikutveckling, eko-
nomi, politik, och s vidare. Det ir till och med
omstritt om det éverhuvudtaget ir lont att forsoka
forstd samhillet som en helhet, vare sig det handlar
om nationalstater eller virldssamhillet.

Mest tydligt polariserad idr kanske denna konflikt
mellan 4 ena sidan samtida neomarxistiska teoretiker,
som Fredric Jameson och David Harvey, och & andra
sidan liberala och konservativa postmodernister.
For neomarxisterna dr det oerhort vikeigt att pa ett
grundligt och systematiskt sitt hela tiden utveckla
och forfina den teoretiska forstielsen av samhillet
som helhet. Utan en sidan forstielse, menar man,
ir det politiska arbetet pa alla nivier en blind och
fafing verksamhet. For de liberala och konservativa
postmodernisterna 4 andra sidan framstir bide mal-
sittningen att forstd samhillet som helhet och den
politik som forlitar sig p& fornuft och langsiktig
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planering som bade utsiktslos och farlig. Mellan dessa
positioner dterfinns sedan en rad teoretiker som vari-
erar temat pd en mingd olika sitt.

Samspel mellan en rad faktorer

Oavsett hur man férhéller sig till stridsfrigan om
samhillsutvecklingens orsaker kan man konstatera
att uppgiften att forstd och teoretiskt beskriva sam-
hillet knappast har blivit littare genom dren. En av
de mest radikala forindringarna intriffade 1989 dé
Berlinmuren f6ll, och di den forhéllandevis tydliga
virldsmaktsordningen baserad p& det kalla kriget
mellan tvd supermakter upplostes. Fram till 6st-
blockets sammanbrott var dtminstone den virlds-
politiska situationen ndgorlunda begriplig, och det
var ocksd tydligt att denna maktbalans hade stor
inverkan p& sambhillsutvecklingen 6verlag. I dags-
liget har vi istillet en situation dir det framstir som
allt rimligare att s6ka orsakerna till storskaliga for-
dndringar i samspelet mellan en rad olika faktorer,
sdsom snabb teknisk utveckling, ett snabbt flode
av alarmerande vetenskapliga ron och slutsatser, ett
stindigt 6kande informationsfléde samt en svartydd
ekonomi och politik pd en global skala. Men frigan
hanteras pd synnerligen olika sitt inom olika sam-
hillsvetenskapliga teorier.
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P3 frigan om varfor vi hamnat dir vi 4r finns det
alltsd en mingd olika svar. Jag ska mycket kort be-
skriva och kommentera nigra av de ménga teorier
som stér till buds. Dels berér jag ndgra teorier som
har haft starkt genomslag i den samhillsvetenskap
och humaniora som speciellt intresserat sig for
miljofragor, dels tar jag upp idéer frin analytiker
som tagit sig an tolkningen av de globala samman-
hangen.

Urbanisering, befolkningstillvaxt och tillvéxttdnkande
En av de mest uppmirksammade miljshistoriska
framstillningarna under senare ar 4r J. R. McNeills
Nigonting dr nytt under solen. Den ger en bred over-
sikt 6ver bdde naturens och det minskliga samhillets
utveckling, och i de avslutande kapitlen dgnar sig
forfattaren just t frigan om forindringens drivkrafter.
Han ir djupt skeptisk till teorier som lyfter fram
nigon eller ndgra enskilda drivkrafter som éverord-
nade andra: "Storartade teorier som erbjuder ett enkelt
svar (entropi, kapitalism, 6verbefolkning, patriarkat,
marknadsmisslyckanden, vilstind, fattigdom) batar
foga”, menar han. Istillet erbjuds lisaren nigot som
nirmast kan beskrivas som en exempelsamling 6ver
hur en mingd faktorer vid olika tidpunkter, pa olika
platser och i olika samhillssystem pa olika sitt inne-
burit att miljon kraftigt forindrats.
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McNeill skriver bland annat om olika energiregimer,
det vill siga kombinationer av viss teknik, vissa energi-
killor samt lagar och idéer. Men energiregimernas
miljopéverkan ir i sin tur beroende av andra faktorer,
till exempel hur den industriella produktionen gir
till, hur lingt urbaniseringen har kommit, hur stor
befolkningen har blivit, vilket ekonomiskt system
som réder, och s vidare. McNeills historieskrivning
ger ofta en bild av ett mycket komplext och svarover-
skadligt flode av hindelser som utvecklas utan nigon
som helst grundliggande princip. Men likvil kan
han inte motstd frestelsen att just lyfta fram ndgra
enskilda faktorer som sirskilt viktiga, men utan att
beligga eller argumentera for varfor just dessa. Han
hivdar exempelvis att de miktigaste "motorerna”
som drev miljons forindring under 1900-talet var
urbanisering, befolkningstillvixt och folkomflytt-
ningar. Dessutom lyfter han fram tillvixttinkandet
som en slags 6verordnad ideologi.

Ekologisk modernisering

- variation p4 gammalt tema

McNeill menar alltsd trots en ndgot vacklande hall-
ning att antalet faktorer som paverkar utvecklingen
dr for manga for att kunna fingas i en generell teori.
En annan av de samtida teorierna ir betydligt mer
optimistisk pd den punkten, nimligen teorin om
ekologisk modernisering, visentligen formulerad av
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de hollindska forskarna Arthur Mol och Maarten
Hajer. Deras teori dr en av dem som fitt i sirklass
storst genomslag i den samtida samhillsvetenskapliga
miljoforskningen.

Teorin om ekologisk modernisering ansluter frimst
till en humanistisk tanketradition som undersoker
olika aspekter av modernitet, eller det moderna sam-
hiéillet. Denna tradition gor ofta gillande att en his-
toriskt unik samhillsform skapades frin och med
1600-talet, ursprungligen i Europa. I denna sam-
hillsform hinger vissa grundliggande idéer samman
med industrialisering, urbanisering och interna-
tionalisering. Idéerna hirror till stor del frin upp-
lysningsfilosofin: stark tillit till det minskliga for-
nuftet, framstegstro och en overtygelse om att
vetenskaplig kunskap ir overldgsen annan kunskap
och dirfor ska ligga till grund fér utveckling och
reformer p alla samhillsomriden. Man forestiller sig
att det moderna samhillets olika egenskaper hinger
samman som ett slags paket, och att dirmed driv-
kraften till stindig utveckling och fornyelse, bide
andligt och materiellt, ligger i denna helhet.

Makthavarna gjorde ekologin till sin

I teorin om ekologisk modernisering konstaterar
man att miljgproblemen ursprungligen kom att upp-
fattas som en kris och ett misslyckande for just det
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framrusande moderna sambhillet. Hir tar man bland
annat fasta pd 1960- och 1970-talens debattlitteratur,
aktivism och opinionsrorelser som ofta foresprikade
ett helt annat slags samhille. Manga génger handlade
det om en strivan efter smaskalighet, nolltillvixt och
decentralisering. Ofta kritiserades just vetenskapen
for att vara baserad pa felaktiga grundforestillningar
om kunskapens grinser och tillvarons grundliggande
beskaffenhet. Mol och Hajer med flera menar dock
att samhillets makthavare lyckades ta udden av kri-
tiken genom att gora de ekologiska utmaningarna
till en huvudfriga for samhillsutvecklingen. Idéer
vixte sig starka om att tillvixt och miljshinsyn ir
forenliga, att 6kad vilfird och framsteg nds genom
sirskilda satsningar pa "grén” teknik och samverkan
i samforstdnd mellan staten och niringslivet.

De ekologiska utmaningarna blev dirmed inte bara
inforlivade med, utan snarare sjilva drivkraften i det
moderna projektet: ekologisk modernisering. Atmin-
stone var det den bilden som ofta formedlades.
I Sverige, liksom i minga andra linder, argumen-
terade politiker for att det handlade om att skaffa sig
en virldsledande position i utvecklingen av gron
teknik for att pa sd vis vinna ekonomiska fordelar och
bevara eller stirka sin stillning i den internationella
ekonomiska konkurrensen. I denna politik har inte
stravan efter 6kad materiell standard ifrigasatts, och
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inte heller nivin pa energianvindning eller volymen
av resande och transporter. I den mén orsakerna till
klimatférindringarna kan sokas inom de hir om-
ridena ir alltsi den ekologiska moderniseringens
politik en férestillningsvirld vil vird att kritiske
prova.

Vérldsrisksamhallet

En annan teoretiker som fétt starkt genomslag i den
samhillsvetenskapliga miljéforskningen dr Ulrich
Beck. Aven han anknyter till den humanistiska
tanketraditionen om det moderna samhillet. Han
dgnar frigorna om globalisering och globala relationer
stor uppmirksamhet. En stor del av hans analys kan
beskrivas inom ramen f6r vad han kallar teorin om
virldsrisksamhillet. Enligt Beck ir en av de senaste
decenniernas viktigaste drivkrafter for utveckling
och férindring just de globala och enorma hot som
tornat upp sig under efterkrigstiden. Beck tinker da
bland annat pa just miljéfrigorna och sirskilt de som
har global utbredning, som klimatproblemen.

En sirskilt viktig hindelse enligt Beck var haveriet
i kirnreaktorn i Tjernobyl 1986. Denna katastrof
fungerade bide som en enorm chock och som en
vickarklocka som triggade till nya sitt att forhalla sig
till samhillsutvecklingen. Det nya med den typ av hot
som Tjernobyl representerar ir enligt Beck att de
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riktas mot alla samhillsgrupper, att de inte gir att
forsikra sig emot och att konsekvenserna av de kata-
strofer de kan leda till 4r av en storleksordning som
ar historiskt unik; livsbetingelserna globalt sett kan
drastiskt forsimras. Denna nya situation, menar
Beck, innebir att alla har ett intresse av att indra
pa rutiner och organisationer inom bade ekonomin
och politiken. Detta kan inte forvintas kullkasta
det moderna projektet, men vil paverka det till att
forindra systemet pa ett antal centrala omraden.

Modernisering med reflektion

Beck menar att vi i linje med detta nu kan iaktta
en rad forindringstendenser som kan sammanfattas
i begreppet reflexiv modernisering. Exempelvis for-
dndras politiken si att den blir mindre centralstyrd
och sa att vetenskaplig kunskap oftare kompletteras
med kunskap frin personer med gedigen erfarenhet
fran yrkesliv eller lingvarig kinnedom om miljger.
Det innebir en mer kritisk och prévande instillning
till anspraken pa siker kunskap éverhuvudtaget. Mer
politik utvecklas utanfér de traditionella politiska
institutionerna genom att enskilda, ideella organisa-
tioner, foretag och nitverk arbetar systematiskt och
langsiktigt med frigor som uppfattas som centrala.
Aven inom niringslivet finns det goda skil att soka
efter teknik, produktionsprocesser och produkter
med minimal miljspdverkan eftersom det annars
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kan innebira en oerhért negativ pdverkan pd varu-
mirken.

For Beck framstir siledes de traditionellt moderna
virderingarna om vikten av okad vilfird, framsteg
och en utveckling vigledd av férnuft och demokratisk
politik alltjimt som centrala drivkrafter i samhills-
utvecklingen. Men de haller pa att férankras i en ny
och annorlunda organisatorisk ram och med en nigot
forindrad, om man si vill mer decentraliserad och
demokratisk definition av rationalitet och framsteg.

Stravan efter allt storre vinster

Ytterligare en teoretiker som analyserar globala re-
lationer och dessutom fokuserar pd hanteringen av
miljofrdgorna dr den neomarxistiske teoretikern David
Harvey. I likhet med andra neomarxister menar han
att utvecklingen och historien bara kan forstds om
man undersdker samhillet som en helhet, med all
den komplexitet det innebir. Ett huvudskal till detta
ir uppfattningen att de skikt som brukar betecknas
kultur, ekonomi, politik, sociala relationer med flera
i grunden ir starke kopplade till varandra och pa-
verkar varandra starkt. Dirfor dr det oerhort viktigt
att forstd sambanden mellan dessa skikt.

De ekonomiska relationerna uppfattas som sirskilt
viktiga nir det giller att forstd samhillsutvecklingen.
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Och i alla samhillen utmirks dessa av konflikter
mellan besuttna och fattiga. Mycket av det som sker i
sambhillet, menar Harvey, syftar till att hantera dessa
konflikter. Mycket som sker handlar i grunden om
att legitimera skillnaderna eller gora dem osynliga.
For detta andamal skapas ideologi, det vill siga en
verklighetsbeskrivning som just far klyftorna att bli
dunkla och mindre kontroversiella. Ideologi utgor
av den anledningen en viktig drivkraft bade till att
bevara och att férindra, inom ramen f6r en ordning
med stora skillnader mellan dem som har och dem
som inte har.

Den viktigaste drivkraften inom det ridande eko-
nomiska systemet, det kapitalistiska, 4r en strivan
efter stindigt stérre vinster. Harvey och 6vriga neo-
marxister menar att just denna strivan ir oundviklig
inom detta system, och att den sedan linge ligger
till grund f6r ekonomins utveckling pa global niva.
Lika viktig 4r enligt Harvey den férhirskande idén
om vad pengar ir, liksom den oerhért viktiga funk-
tion som just pengar har kommit att f4 i alla delar av
samhillet. Genom pengar kan numera allting bytas
mot allt. Pengar, som egentligen inte 4r nigot mer
in ett slags kontrake, blir dirmed alltings métt. Det
blir dirmed allt svarare att férsvara ndgot for att man
anser att det har ett virde i sig.

450

Vikten av reflexivitet

Det idr uppenbart att den samhillsvetenskapliga teorin
ger en mingd och sinsemellan mycket olika svar pd
de frigor som stilldes i inledningen. Mina exempel
har givit vildigt korta och 16sryckta inblickar i dessa
omfattande teorier, i syfte att visa pd méngfalden.

S4 vem har da rite? Ja, naturligtvis kan ingen stilla
sig "6ver” denna litteratur och filla det slutliga av-
gorandet. Var och en méste istillet noggrant begrunda
argumenten och bilda sig en egen uppfattning. Min
overtygelse dr att det vore oerhort virdefullt om fler
gjorde just detta. Det skulle innebira okad reflexivitet,
nigot som bdde Ulrich Beck och David Harvey
varmt skulle vilkomna. I den mén Harvey har ritt
skulle det ocksid motverka den férdunkling och
forvanskning av virlden som ideologierna alstrar.
Slutligen finns det skil att anknyta till de moderna
mediernas tendens att férenkla, ofta till oigenkidnn-
lighet. Att f6rstd komplexa sammanhang kriver tid
och utrymme, ndgot som det dr oerhért ont om i
vér starkt kommersialiserade medievirld. Men just
i utmaningen att tolka och forstd det komplexa har
samhillsteorin en viktig roll att spela.

Johan Hedrén dr lirare och forskare vid Tema vatten
i natur och samhiille vid Linkopings universitet. Hans
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Jorskning har bland annat handlat om miljopolitikens
idéinnehall, dess ideologier och maktrelationer. De senaste
publikationerna bebandlar utopiska ideal inom filtet
hillbar utveckling.

452

Ar hotet mot klimatet en
chans for féretagen?

For att svenska foretag ska vara konkurrens-
kraftiga i lander som Indien och Kina méste de
snarast utveckla teknik med miljéprestanda som
gér langre an vad den nuvarande svenska och
europeiska lagstiftningen kraver. De stora tillvaxt-
l&nderna i Asien kommer att stélla allt hdgre miljo-
krav pa grund av sin svara milj¢situation och vax-
ande medelklass. Sjalvklart ska féretag folja lagar
och regler. Men boér de ocksaé ta ett frivilligt ansvar
for klimat och miljo? Far de, kan de, bdr de och gor
de? Fragorna reds ut av Pontus Cerin och Tommy
Lundgren.

Pontus Cerin,

Handelshigskolan i Ume.

Tommy Lundgren, Handelshogskolan i Umedi
samt Institutionen for skogsekonomi, SLU.
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limathotet stiller krav pd nya tekniska 16s-
K ningar som ger mindre utslidpp av vixthusgaser.
Den globala utvecklingen skapar flera tillvixtomraden
for miljteknik. Gigantiska befolkningstal i tillvixt-
ekonomier som Indien och Kina omvandlas succes-
sivt till vilbestillda konsumenter. Dessa linders nya
medelklass kommer att stilla stora krav pd miljs-
infrastrukeur f6r rening av luft, vatten och avlopp,
och iven pd energiteknik. Den materiella konsum-
tionen kommer att 6ka explosionsartat. Exempelvis
forvintas den globala fordonsproduktionen oka till
det dubbla till &r 2030. Morgondagens fordon maste
goras ldttare pd grund av resursknappheten och for
att de ska kriva mindre brinsle.

EU f6rsoker minska utslippen av vixthusgaser inom
energiproduktion och transporter genom att upp-
muntra anvindningen av férnybara brinslen. For-
utom att utveckla ett gemensamt system som sitter
tak for utsldpp av koldioxid och dirunder regler for
handel med utslippsritter har EU satt upp mal for
okad anvindning av fornybar el, biobrinslen och
biodrivmedel. Energieffektivisering av byggnader ir
ocksd ett utpekat omrade dir miljoteknik kan minska
utsldppen av vixthusgaser.

Problematiken med minniskans bidrag till vixthus-
effekten kommer att bli dnnu storre framoéver bland
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annat dirfor att Kina beriknas ha koltillgingar som
ricker i ytterligare 200 dr. Med tanke pd landets
raska utbyggnad av kolkraftverk och utveckling av
kolférgasning for elproduktion och kolforvitskning
till fordonens férbrinningsmotorer kommer miljs-
teknikbehoven for att minska utslippen av koldioxid
att vara omfattande.

For att minniskor i byar utan miljdinfrastrukeur
som vatten- och avloppsrening ska fi tillgdng till
dessa hjilpmedel miste samhillena f3 tillging till
energi. Manga byar i till exempel Bangladesh och
Afrika ligger dock sd till att kostnaderna blir for
héga att koppla dem till befintliga energisystem. Det
blir darfér viktigt att skapa lokal fristdende energi-
produktion som baseras pd fornybar energi som sol-
celler, vind och bioenergi. Hir spés en starkt vixande
marknad framéver och en méjlighet f6r foretag som
specialiserar sig pd ny och miljévinlig teknik.

Allt hardare krav fran tillvaxtekonomier

For att kunna utveckla ny teknik f6r klimatets skull
blir det viktigt att ha en mycket god bild av om-
virlden. Det giller inte bara f6r féretagare utan dven
for lagstiftare, speciellt i en liten 6ppen ekonomi
som den svenska. For att svenska foretag ska vara
konkurrenskraftiga i de stora och starke tillvixande
ekonomierna framéver krivs det att foretagen inom
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en snar framtid utvecklar miljoprestanda som gir
lingre dn vad den nuvarande svenska och europeiska
lagstiftningen kriver, eftersom miljdproblematiken
kommer att vara sd mycket allvarligare pd dessa till-
vixtmarknader.

Den kinesiska kemikalielagstiftningen gir redan idag
lingre in den europeiska lagstiftningen pa vissa
omraden. Hogt satta miljokrav och standarder kan
fungera som barridrer mot visterlindska produkter.
Det hir kan ses som handelshinder, och amerikanska
myndigheter har reagerat emot vissa indiska och kine-
siska miljokrav. Aven foretagen i dessa snabbt vixande
jitteekonomier kommer att gd i brischen med allt
mer lingtgiende krav pd miljoprestanda. Virldens
storsta mobiloperatér China Mobile stiller redan
harda energieffektiviseringskrav pa 40 procent mins-
kad energidtgéing per samtal 2010 jimfort med 2005.
Det hir sitter press pd bdde inhemska och utlindska
mobilsystemleverantérer, till exempel Ericsson.

Teknikneutrala och langsiktiga regler

Den amerikanska miljslagstiftningstraditionen har
kritiserats starkt av Harvardprofessorn Michael E.
Porter som anser att jurister har en for framtridande
roll och dessutom ofta bristande industrikinne-
dom. Han menar att Tyskland och de skandinaviska
linderna har innovationsvinlig lagstiftning, men
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indd med strikta mél f6r vad man vill uppna. Porter
pekar ocksé pd att samarbetsviljan mellan foretag och
lagstiftare i dessa linder manga ginger resulterar
i att miljoforbiteringarna nér lingre dn i USA och
dessutom till ligre kostnad f6r foretagen, bland annat
ddrfor att regleringarna ir bittre anpassade till fore-
tagens investeringscykler.

Enligt Porter borde lagstiftningen fokusera pé resultat
och inte lasa reglerna till viss teknik. Ett exempel pd
resultatfokuserade regler dr de som EU-parlamentet
rostade ja for i december 2008 med hirt stillda
emissionskrav p3 de fordon som siljs. Ar 2012 ska de
bilar som registreras i genomsnitt hogst slippa ut 130
gram koldioxid per kilometer; det 4r en nedskirning
med nistan 20 procent jimfért med dagens nyregi-
strerade fordon inom unionen. Ar 2015 ska alla ny-
registrerade bilar per bilproducent ni det mélet, och
dr 2020 ska koldioxidemissionerna i genomsnitt vara
nere i 95 gram per kilometer. P4 det hir sittet far bil-
producenterna langsiktiga mal for teknikutveckling
som de kan ta hinsyn till nir de tar fram nya modeller
och motorer. EU skapar nu alltsd en tivlan mellan
tekniker 1 att uppnd ett langtgiende resultatmal!

Regleringar enligt Porter bér ocksd anvinda sig av
infasningsperioder som tar hinsyn till foretagens
investeringscykler sd att det blir mojligt for foretagen
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att genomfora storre férindringar nir man 4nd3 in-
vesterar 1 ny teknik. Lagstiftningen bér dessutom
vara strikt utan diverse undantag for vissa aktdrer
och ligga lite fore andra Linders lagstiftning for att
ge de inhemska foretagen en konkurrensfordel att
kunna anpassa sig tidigare 4n utlindska konkurrenter.
Mycket viktigt 4r att de regler som tas fram ir ling-
siktiga och forutsidgbara for aktrerna — och anpassade
till industrins cykler istillet fér att forindras efter
nistkommande politiska val.

Synen pd foretagen handlar ofta om hur de bemdter
kommande lagstiftning som mer eller mindre tas
for given, medan professor Peter Dobers vid Milar-
dalens hogskola beskriver hur féretag och andra
aktorer agerar redan i lagstiftningsprocessen for att
vinna fordelar for sin egen teknik. Framgingsrika
aktorer har di mojlighet att f3 fram regler som
gynnar den egna tekniska losningen och laser ute
konkurrenternas teknik.

Volvostrategier olika i Kalifornien och Sverige

Nir Kalifornien 1976 ville ta fram en katalysator-
lagstiftning for att rena bilavgaserna motsatte sig de
tre stora biltillverkarna frin Detroit dessa forsok och
hivdade att en sddan teknik skulle vara mycket kost-
sam. Volvo diremot som pa den kaliforniska bilmark-
naden var en liten nischspelare med lyxbilsambitioner
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sig mojligheten att utdka sin sirprigel och sociala
ansvarstagande genom att inte enbart erbjuda sikra
bilar utan dven miljériktiga bilar 4t medvetna vil-
birgade konsumenter. Volvo, tillsammans med det
tyska foretaget Bosch, visade d4 amerikanska lagstift-
are att det mycket vil gick att producera bilar indu-
striellt med katalytisk avgasrening. Fér Volvo innebar
inte denna extra produktionskostnad nigot problem
eftersom man kunde skapa hégre lyxkinsla i varu-
mirket, hogre betalningsvilja och med rige skjuta 6ver
kostnaderna for katalysatorn till slutkonsumenten.

Ett decennium senare i Sverige diremot var Volvo
den dominanta spelaren med en femtedel av landets
totala bilf6rsiljning och kunde inte fora over extra
produktionskostnader for katalysatorer till den stora
inhemska kundgruppen. I Sverige tivlade Volvo
i massegmentet dir priset generellt sitt dr ligre och
endast en liten del av kunderna bestdr av konsumenter
som ir beredda att betala mer f6r bra miljo. I Sverige
lyckades de dominanta biltillverkarna forhala intro-
duktionen av regler med katalysatorkrav under en
lingre tid. Nir sedan katalysatorlagstiftning blev
oundvikligt 1989 i Sverige — drygt tio ar efter Volvos
motsatta agerande i Kalifornien — lyckades bland annat
Volvo skapa ett par drs overgdngsregler dir svenska
staten gav ndgra tusen kronor i skattelittnader till
varje bilkopare som kopte ett fordon med katalysator.
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Ett foretag kan alltsd mycket vil ha helt olika strategier
for sitt miljoarbete och sin samverkan med myndig-
heter beroende pd marknadspositionen och vilka
mojligheter foretaget har att skjuta éver produktions-
och teknikutvecklingskostnader pa kunderna. Miljs-
strategin behover alltsd inte vara gemensam for hela
foretaget utan kan bero pa vad som ir gynnsamt for
foretagets vinstgenerering, marknad f6r marknad.

Frivilligt socialt ansvar - ar det hallbart?

En del av klimat- och miljédiskussionen har dgnats
dt vad foretag frivilligt kan gora (och faktiskt gor) for
att bidra till en hallbar utveckling. Enligt konven-
tionell ekonomisk teori maximerar foretag vinsten
under tekniska och andra restriktioner. Utan inci-
tament som skatter eller subventioner (piska eller
morot) finns det risk att foretag slipper ut mer 4n vad
som ir samhillsekonomiskt optimalt. Denna tradi-
tionella syn pa foretagande méste revideras eftersom
vi idag ser ménga exempel pd foretag som gér mer
pd miljdomradet och dven andra omriden in vad
de ir dlagda att gora enligt lagar och forordningar.
Detta fenomen kallas t6r Corporate Social Responsi-
bility (CSR). Vi skulle kunna oversitta det till soci-
alt ansvarstagande foretagande, men f6r enkelhetens
skull anvinder vi ofta den engelska forkortningen
CSR. Hir ska vi nu diskutera denna foreteelse uti-
fran ett ekonomiske perspektiv.
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Vilken ir foretagens roll nir det giller miljon? Vi
kan alla vara 6verens om att foretagen ska folja lagen.
Men utdver regler och forordningar, har foretag
ytterligare ndgot ansvar att avsitta resurser som ir
dmnade for vinstgenerering och 6verféra dem till
miljdarbete? Hur ska vi forhélla oss till att foretag
frivilligt offrar” vinst till f6rman f6r miljon? Mycket
av det som skrivits inom omradet ir bide forvirrat
och férvirrande. Men det finns fyra huvudfrigor man
bor stilla sig nir det giller socialt ansvarstagande
foretag: fir de, kan de, bir de och gir de? Vi ska nu

titta pa de hir frigorna i tur och ordning.

Far de?

Ar det tillitet att anvinda foretagets resurser till
miljdarbete som gir utdver lagar och regler? Svaret
kan forst tyckas uppenbart. I de fall d& frivilligt miljo-
arbete péverkar vinsten positivt eller dr vinstneutralt
dr det naturligtvis inga problem; foretaget maximerar
ju vinsten (strategisk CSR). Det kan till exempel
handla om att bygga goodwill som attraherar kunder
eller okar kundlojaliteten. Men i de fall da foretags-
ledningen ”offrar” vinst (altruistisk CSR) blir svaret
inte lika uppenbart. Detta betyder att de som #ger
foretaget (aktiedgarna) blir snuvade” pd sin rite-
mitiga kompensation som risktagande investerare,

och somliga skulle till och med kalla det f6r st5ld.
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I USA finns det exempel pé aktiedgare som har dra-
git foretagsledningen infor ritta for att den Svertritt
sina befogenheter, men det har aldrig lett till nigon
fiallande dom. Det har varit svirt att visa att specifika
frivilliga miljodtgirder varit direkt vinsthimmande.
Enligt Einer Elhauge, professor vid Harvard law
school, kan och ska foretagsledare leda foretaget
enligt principen “affirsmissiga 6verviganden”, och
det ger dem ett relativt brett svingrum nir det giller
att anvinda foretagets resurser. Det innebir att bara i
extrema fall kan CSR anses vara otilldtet.

Kan de?

Ar det en uthillig strategi for ett foretag att offra vinst
for miljon, eller kommer konkurrens pd marknaden
att leda till att sddana foretag pd lang sikt forsvinner?
Paul Portney, dekanus pé Eller College of Manage-
ment, Universitetet i Arizona, menar att foretag som
har ndgon form av monopolsituation eller produ-
cerar produkter for vildefinierade nischmarknader
(vildigt speciella produkter som till exempel ny miljo-
vinlig teknik) littare kan fora over kostnader for
CSR pai sina kunder.

Men f6r majoriteten av foretag som verkar pd kon-
kurrensutsatta marknader med likartade (homo-
gena) produkter kan det vara vildigt svart att vilta
over kostnader for frivilligt miljdarbete pé sina kunder
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utan att paverka konkurrenskraften negativt. Sidana
foretag maste d& absorbera dessa kostnader sjilva och
det leder till ligre vinster, ligre aktieutdelningar och
ligre kompensation till foretagsledningen. Det be-
tyder att pd konkurrensutsatta marknader ir CSR
inte héllbart ur foretagets perspektiv.

Det kan ocksé finnas CSR som motiveras av att man
vill férekomma framtida regler. Genom att uppvisa
”gott uppforande” kan kostsamma regler undvikas.
Detta fenomen studeras i forskningslitteraturen med
hjilp av modeller dir foretag och reglerare spelar ett
strategiske spel.

Boér de?

Detta tar oss till nista frigestillning. Aven om fore-
tag dr i den positionen att de av nigot skil finner
det fordelakrigt att vara socialt hinsynstagande sa ir
fragan: bir de vara det? Ar det samhillsekonomiskt
lonsamt? Leder ett sddant beteende till effektiv an-
vindning av vira gemensamma resurser? For att vara
mer specifik, under vilka villkor dr CSR vilfirds-
okande? Enligt professor Portney ir det mest troligt
att det sker nir foretag idkar strategisk CSR, det vill
siga nir det dr foretagsekonomiskt lonsamt (good
business). Alternativet, altruistisk CSR, dr uppen-
bart mer kostsamt eftersom det inte skapar nigot
mervirde hos kunderna, det vill siga man ir inte
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beredd att betala ett hogre pris (eller kopa mer till
samma pris) for till exempel gronare produkter. Frin
ett vilfirdsperspektiv kan man siga att foretag ska
investera i sddana projekt som genererar den hogsta
mojliga samhilleliga vilfirden. Det betyder att CSR
dr 6nskvirt om den totala vilfirden dr hogre med
CSR 4n om det inte var tilldtet.

Frigan ir dd om foretag frivilligt ska reglera sig sjilva,
eller om en central planerare ir bittre pa den upp-
giften. Det finns anledning att misstinka att minga
foretag dr oférmogna ate alltid gora investeringar
som dr sambhillsekonomiskt vilfirdsmaximerande.
Det beror pé att foretags CSR-beslut bestims av en
rad faktorer, varav manga inte ir relaterade till sam-
hillelig nytta. Enskilda foretag har fsrmodligen goda
kunskaper om de privatekonomiska kostnaderna
for CSR, men nyttan ir svérare att uppskatta. Den-
na asymmetri kan leda till att foretaget viljer en
ineffektiv nivd pa sitt miljoskydd, det vill siga for
mycket eller for lite.

Men det finns ocksd fall dir foretaget dr mer vil-
informerat dn en reglerare. Det giller till exempel
information om foretagets utslippsaktiviteter samt
kostnader for att kontrollera dessa. Sidan informa-
tion kan leda till att foretag kan genomféra mer
vilinformerade och optimala beslut 4n en central
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reglerare. Vidare kan CSR-investeringar vara vilfirds-
okande i de fall nir nivin pi en centralt bestimd
miljoreglering 4r satt "for lagt”, det vill siga om den
sociala nyttan overstiger den sociala kostnaden. Det
kan ocksa finnas vilfirdshéjande CSR som ir riktad
mot att mildra miljoproblem som ir helt eller delvis
oreglerade men av stor minsklig, vetenskaplig eller
politisk vik, till exempel klimatforindringarna.

Gor de?

Kan vi se att foretag frivilligt och framgangsrikt gir
utover lagen och investerar i CSR? Det fattas inte
exempel pd frivilliga dtaganden. Ett exempel ir
olika typer av miljéavtal som sluts mellan foretag
och regeringar, branschorganisationer eller andra
samhillsgrupperingar. Andra exempel ir olika typer
av certifieringar, till exempel av skogsprodukter, eller
andra miljémirkningar av konsumtionsvaror som
Svanen eller Bra Miljoval. Att ingd i dessa avtal ir
helt frivilligt och kan bara forklaras med att fore-
tagen ser att nettonyttan ir positiv, det vill siga kost-
naden for att férindra produkten ir mindre 4n de
intikter som forindringen genererar.

Forest Reinhardt frén Harvard Business School har
nyligen gitt igenom ett stort antal studier och finner
att det i de flesta fall inte 16nar sig att vara frivilligt
“gronare” 4n vad som bestims av lagen. Men i vissa fall
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kan det vara l6nsamt med CSR, nimligen da fore-
taget kan oka kundernas betalningsvilja, minska sina
kostnader, minska risker eller forekomma kostsam
reglering i framtiden. Reinhardt erkinner att det
finns foretag som mycket framgangsrikt har utnytt-
jat CSR i sin affirsmodell, till exempel Patagonia och
DuPont, men pd det stora hela ir det svirt att finna
stod for att CSR generellt innebir affirsmissiga
méojligheter och dkad lsnsamhet.

Foretagsklimat for miljéteknik

och socialt ansvarstagande

For att kunna utveckla miljoregler som gynnar svensk
miljoteknik giller det att ha en god bild av behoven
i de stora vixande ekonomierna. Dessutom bér lag-
stiftare som utvecklar regler inom miljoteknikom-
radet forstd sig pd industrin och tinka pa industrins
investeringscykler. For att den bista mojliga tekniken
ska utvecklas bor lagstiftaren fokusera pad miljs-
prestanda och inte pé vilka tekniska l3sningar som
ska anvindas. Det giller att skapa ett klimat som gor
att svensk teknikutveckling och svenska féretag kan
ta in vilka de stora renings-, energi- och klimatbe-
hoven blir framéver.

Hur ska vi d& forhélla oss till socialt ansvarstagande
foretag? Ska foretag engagera sig i CSR utdver lag-
stadgade miljomal? Ar det foretagsekonomiskt och
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samhillsekonomiske hallbart att gora det? Om fore-
taget inte opererar pa en monopol- eller nischmarknad
dr svaret sannolikt negativt. Ska féretag offra vinst
for miljén nir alternativet ir effektiv miljopolicy ut-
ford av en central reglerare? Nej, rimligtvis inte.

Det ir frestande att se det vixande intresset for CSR
som ett nytt etiskt tinkande eller 6kande engage-
mang for héllbar utveckling. Men CSR ir konsistent
med en annan forklaring ocksd. Foretag och indi-
vider dndrar sina beteenden med férindrade priser
och hégre inkomster, som de alltid har gjort. Det dr
rimligt att anta att preferenserna ("smaken”) ocksé
har forindrats. Det finns empiriska studier som visar
att ju rikare vi blir, desto mer bryr vi oss om miljon.
Till stor del kan vi forklara den CSR som finns som
en konventionell ekonomisk anpassning till nya
marknadsforhillanden. CSR kan ocksi vara vilfirds-
héjande med positiv nettonytta nir det ir riktat mot
sidana miljoproblem som ir helt eller delvis oregle-
rade. Ett exempel pd ett sidant miljoproblem ir
okande utslidpp av vixthusgaser och uppvirmningen
av jordens klimat.

Pontus Cerin dr docent i foretagsekonomi vid Handels-
higskolan i Umed och teknologie doktor i Industriell
dynamik fran KTH. Hans forskning kretsar kring
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industriella strukturforindringar och reglering av aktorer.
Han dr forskningsledare i Mistraprojekter Sustainable
Investments dir han studerar bland annat sambanden
mellan foretags miljoarbete och vinster.

Tommy Lundgren Gr docent i nationalekonomi och
Jorskar pa miljoekonomi och naturresurser vid Handels-
higskolan i Umed och Institutionen for skogsekonomi
vid SLU. Inom Mistraprojekter Sustainable Investments
analyserar han de mekanismer som styr foretags frivilliga
dtaganden inom miljoomrider. Han ir projektledare
for Formasprojektet Bioenergi, Klimat och Ekonomi
(2008-2011).
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Klimat och affarsklimat
- kollision mellan varldar

Den globala klimatfragan och det globala affars-
klimatet har stora likheter, men ocksé stora olikheter.
Klimatfragan ar kollektiv till sin natur och affarsvéarlden
drivs av egennytta och tillvaxttankande, skriver Johan
Sandstrom. Tillvaxt i ekonomin betyder "tillvaxt” i
klimatpaverkan. Utmaningen &r att hitta I6sningar
som gynnar bade klimat och foéretag. | brist pé glo-
bala institutioner som med kraft kan formé globala
foretag att ta mer ansvar for klimatfragan behdvs
det tydliga signaler fran starka globala medborgare
och konsumenter.

Johan Sandstrim, Handelshogskolan,

Orebro universitet.
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en globala uppvirmningen ir diffus och ab-
D strakt, fylld av osikerhet (forskarna ir eniga,
eller?), riskfylld och lingsiktig (det jag gor nu kommer
inte att mirkas 4n pa ett tag). Den handlar ocksd
om solidaritet med andra minniskor, nu levande och
kommande generationer, och om det gemensammas
bista. Klimatfrdgan ir mindre en friga om mig och
just mitt liv, dven om vi som enskilda individer kan
gora skillnad. Vi kan agera mer ansvarsfullt.

Att gora affirer pa en global marknad, att tinka som
en ledare for ett globalt foretag, dr att premiera sniva
kalkyler (Ionar det sig eller inte?), konkurrens och
stindiga forbittringar och forflyttningar, tillvixe,
kortsiktighet och egoism (vad tjinar egentligen jag,
véra affirspartner, dgare och investerare pa det hir?).
Det handlar mest om mig och nigra fa utvalda inom
foretagssfiren.

| fablernas vérld

Jag skulle vilja skriva en framgingssaga om globala
foretag och global uppvirmning. Om hur resurs-
starka, innovativa och globala foretag driver kampen
mot en tilltagande uppviarmning av jordens klimat.
Det skulle vara en saga som skinker trost &t dem
som tror att det dr for sent, som inspirerar dem som
innu funderar, och som strér lovord éver dem som
redan gétt till handling. Men den sagan f6rblir, om
inget mer radikalt tar vid, ndgot for fablernas virld.
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Verkligheten, som jag ser den, visar att foretagen och
det globala affirsklimat de lever i, i grunden har
vildigt svart att hantera sin relation till global upp-
virmning. Ta bara ett féretag som Volvo person-
vagnar. Foretaget har ett mycket omfattande miljs-
arbete, men deras produkter ir i grunden miljs-
destruktiva nir de produceras, distribueras och kon-
sumeras. Vad innebir det egentligen nir de efter att
ha “riddat minniskor frin bilolyckor i 80 &r” i sin re-
klamkampanj talar om att de "har en utmaning till”,
det vill sidga att ridda jorden?

Globala foretag dikterar villkoren

Den forre chefekonomen fé6r Virldsbanken (och
Nobelpristagaren i ekonomi) Joseph Stiglitz menar
att svarigheten med att 16sa frigan om global upp-
virmning till stor del beror pd ett alltfér utbrett och
ensidigt ekonomiskt tinkande. Dagens globalisering
drivs enligt honom med de ekonomiska affirernas
fortecken, dir globala foretag och marknadsliberala
politiker tillsammans dikterar villkoren.

Jag delar den 6vergripande bilden. Vi bevittnar en
globalisering vars framsteg ensidigt relateras till
okande produktion och konsumtion av grejer och
didrmed till skande milj6forstoring. P4 det stora hela
betyder en vixande global ekonomi, som ir beroende
av en tilltagande strém av nya prylar, att klimatpa-
verkan okar. Vixer den ena sd vixer den andra. Volvo
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personvagnar vill silja mer, inte mindre, och till och
med deras "miljobilar” smutsar i grunden ner miljon
mer dn de gor miljon mer “hallbar”.

Framgangsmyten

Nu finns det forstds de som vill vertyga oss om att
sd inte 4r fallet. De siger att ekonomisk tillvixt (det
vill siga storre omsittning av resurser i sambhillet,
i pengar riknat) och en vilmédende planet visst gir
hand i1 hand, och att mer konkurrens, friare mark-
nader och handel leder till minskad miljopaverkan.
De menar att en vixande ekonomi leder till nya och
mindre miljobelastande tekniska innovationer och
hagre levnadsstandard, vilket de ocksd menar krivs
for att du och jag 6verhuvudtaget ska orka bry oss
om miljon.

Enligt detta resonemang bér vi alltsd konsumera oss
ur problemet genom att till exempel képa en miljébil
istillet for en fossilbil och ekologisk mjslk istillet for
vanlig mjolk. Detta ifrigasitter nimligen inte vikten
av god omsittning pd marknaden. Tvirtom — vi kan
fortsitta shoppa. Det ger i sin tur mer vilfird «ill
alla och leder iven till att grejerna vi képer i lingden
blir mer "miljévinliga”. En vinna/vinna-relation helt
enkelt. Enligt detta resonemang foljer ocksa foljande
samband: Ju rikare vi blir, desto bittre blir miljon.

472

Utgéngspunkten for denna framgingsberittelse ir
¢ffektivitet, och det riknas det en hel del pd. Det talas
hogt och girna om exempelvis hur mycket koldioxid-
utsldppen per enhet (mil, ton, kubikmeter) minskar
i vissa fall. Kurvan som inte girna tas med i dessa
sammanhang dr den som visar att utsldppen i det stora
hela okar dramatiskt. Tar vi med den kurvan indrar
berittelsen karaktir, frin en framgingsberittelse
till en framgingsmyt.

Nar planboken svaller

Generellt sett giller att ju rikare vi blir, desto mer be-
lastar vi miljon med vér kraftigt 6kande produktion
och konsumtion av prylar. Detta saluférs dock inte
ofta av framstegsoptimisterna, det vill siga de som
gor affirer (till exempel foretagsledare) och de som
forsoker forstd affirerna (till exempel ekonomerna).
De pratar istillet gott om det som vanligtvis hinder
nir folk fir lite mer i plinboken och kan 6ka antalet
kvadratmeter de bor pé (frin en etta till en tvia, till
en trea, till en fyra, till en villa plus sommarstuga),
nir en (extra) utlandssemester blir mojlig, nir de
har rad att ta bilen lite oftare, nir de skaffar sig en
ny mobiltelefon, en espressomaskin, en ny iPod, lite
modernare klidder, och si vidare.

Det dr ocksé litt att vinja sig vid lite hogre materiell
levnadsstandard. I Sverige koper vi mer dn 3 miljoner
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nya mobiltelefoner och 300 000 nya bilar varje 4r,
och vi ir bist i virlden nir det kommer till flest antal
kvadratmeter képcentrum per invdnare. Virldsbist!
De tvd sistnimnda, bil och képcentrum, hinger
forresten ofta ihop. Att gi eller cykla till képcentrum
kan nimligen vara svirt idag. De ir ofta designade
for bilister och inte for fotgingare och cyklister.
Knepigt blir det ocksé nir bilen ger ett sidant over-
ligset ekonomiskt fotavtryck jamfort med om vi tar
cykeln. Tar vi bilen si 6kar omsittningen i plén-
boken, i diverse foretag (oljebolaget, bensinmacken,
verkstaden, forsikringsbolaget, kanske i Volvo) och i
samhillet 1 stort (BNP tar in alla ekonomiska aktivi-
teter som virdeskapande, dven de som f6rstor miljon).
Om vi dé tror pd att en vixande ekonomi ger bittre
miljo, di ska vi ju ta bilen. Men att anvinda bilen
istillet for cykeln betyder, utan omskrivningar, att vi
ger brinsle it den globala uppvirmningen.

Kollektiva krav kontra egennytta

Tillvixt i ekonomin betyder fortfarande “tillvixt” i
klimatpaverkan. Det blir ddrfor svért att komma runt
behovet av att vi bor tinka om relationen mellan
ekonomi och ekologi, nigot som ocksa har ockuperat
flertalet filosofer, samhillsvetare, aktivister, politiker
och, faktiskt, ekonomer sedan lang tid tillbaka. Men
dessa aktorer har inte fatt s starkt gehor. Den eko-
nomiska globaliseringen verkar istillet vinna mark

over en mer hillbar utveckling. Att mer och mer
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tinka i ekonomiska banor har blivit snudd pé taget
for givet. Det dr fa politiker och foretagsledare som
idag skulle vinna bred support genom att siga att
vi behover mindre ekonomi, ligre tillvixt, producera
firre produkter och konsumera mindre. Aven om
det 4r just detta som till viss del behévs sa ir det, for
mdnga, ungefir som att siga att "vi borde alla bli lite
fattigare”. Det later nistan lika dumt som att siga att
anvindningen av bil ger en bittre miljs.

Vi har med andra ord en kollision mellan tv4 virldar;
i grunden mellan klimatfrigans kollektiva krav och
affirsvirldens egennytta. Det idr tvd olika tanke-
figurer, tvd olika sitt att mota virlden, och dé upp-
stdr det ocksd spianningar. Losningar som gynnar
bida blir en utmaning man inte bor underskatta.
Det idr ocksd omfattningen av denna utmaning som
gor att jag inte kidnner mig mer dn forsiktigt positiv,
men det dr ocksd utmaningen i sig som gor det sd
givande att jobba med dessa frigor. Och visst gar det
att vilja att fokusera pé intressanta exempel dir ute
som ifrigasitter min enkla indelning. Aven om de
stora dragen jag penslat med hittills giller f6r mig
s dr vanligtvis verkligheten lite mer komplex, grotig,
grd och ibland rosa. Kanske finns det tillrickligt
med material dir ute sé att ett {16 till en framgings-
saga kan ss och som sedan kanske kan utvecklas till
ndgot storre (god tillvixt allesa).
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Kraftfulla institutioner saknas

Som lite hjilp pé vigen — det finns till en bérjan klara
likheter mellan den globala uppvirmningen och att
gora affirer i ett globalt affirsklimat. Uppvirmningen
av klimatet 4r global, kinner inga grinser och kriver
enorma resurser. Dagens affirsklimat priglas mer dn
ndgonsin av globala foretag med enorma resurser och
som ofta inte kidnner nigra grinser. P4 nigot sitt,
som FN:s fore detta generalsekreterare Kofi Annan
ocksa insdg, vinner vi mycket om vi fir de globala
foretagen att intressera sig for klimatfragans “virld”.
Bestimmer sig till exempel ett globalt storféretag for
att verkligen satsa pd ndgonting (att avstd frin att
borra efter olja i en konfliktzon, att ta fram nista
generations miljobil, eller att uppmana sina kunder
att inte konsumera s& mycket) s finns det i organisa-
tioner som kan matcha den resursmobilisering som
da tar vid.

Just nu saknas det dock globala och ibland dven
nationella institutioner som med kraft kan forma
globala foretag att ta mer ansvar for att reducera den
globala uppvirmningen. Minga foretag ligger fore
demokratiska organisationer nir det giller globali-
sering och foretagen ser forstés till att deras ekonom-
iska intressen tillgodoses i denna utveckling. Foretagen
drar nytta av olikheter mellan nationer som sjilva
ir ganska fast férankrade i nationell lagstiftning och

476

nationella institutioner. Idag ser vi ocksé ett hoppande
fran en sd kallad exportzon till en annan, dir dven
politiker ir starkt medskyldiga dd de marknadsfor
“sina” regioner och linder som de med den minst
krivande regleringen.

FN satsade pd sjilvreglering, pd att foretagen sjilv-
mant skulle f6lja nationell och internationell miljo-
lagstiftning, antikorruptionslagar, arbetares rittig-
heter, minskliga rittigheter och sé vidare. Det ir ett
sitt att f4 upp intresset hos féretagen. Men varken
FN eller nigon annan politisk institution har nigra
mojligheter att koppla pa ett legalt sanktionerat be-
straffningssystem som far effekt nir foretagen inte
foljer dessa riktlinjer. I det affirsklimat som dessa
foretag lever bor vi heller kanske inte férvinta oss
att de har lust att ta ett utékat milj- och samhalls-
ansvar.

Starka konsumenter och medborgare

Andra former att vicka intresse behovs dirfor, till
exempel 1 de pdtryckningar som du i kraft av bade
konsument och medborgare kan utéva. Hur agerar
du nir du gér in i en affir? Vad ser du, vad viljer du,
vad frigar du? Hur gér dina vinner? Var tycker du
att dina” politiker pa lokal, nationell och europeisk
nivad stdr nir det kommer till relationen mellan eko-
nomi och ekologi?

477



Det finns idag en hel del exempel pa att sma patryck-
ningar leder till stérre forindringar. Det finns ex-
empel pa hur en del visterlindska foretag tritt in i
regioner dir grundliggande rittigheter inte tillfreds-
stills och som efter pdtryckningar hemifrin “fri-
villigt” har axlat en roll som landets offentliga sektor
egentligen borde ha spelat. Dessa foretag har satsat
resurser pd att ordna till exempel skola, vird och om-
sorg for sina anstillda med familjer samt investerat i
viss miljéteknik pa plats. Detta behéver forstds inte
vara uteslutande positivt, men det ir i alla fall initiativ
som kan utvecklas och som gér att vi kan diskutera
vad som hinder nir dessa virldar méts.

Foretag behover din hjilp och support i att kunna
agera mer ansvarsfullt. De behéver inte bara vigledas
av starka institutioner som reglerar deras beteende
pa en global marknad, utan behéver ocksd tydliga
signaler fran starka globala medborgare.

Johan Sandstriom ér docent i foretagsekonomi vid Orebro
universitet. Han forskar om hur foretag och forskare
[forhdller sig till etik och hillbar utveckling.

Lastips
* Karl Johan Bonnedahl, Tommy Jensen och Johan
Sandstrém. Ekonomi och moral: vigar mot ikat
ansvarstagande, Liber 2007.
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Ordlista

Aerosoler
Luftburna smapartiklar.

Albedo
Den del av solstrdlningen som reflekteras frin en yta. Sné och is har hégt

albedo. Hav och vegetationskliddd mark har lagt albedo.

Antropogen
Skapad av minniskan.

Atmosfiren
Det tunna lager av gaser som finns runt jorden.

Avskogning
Omvandling av skogsomrade till annan markanvindning.

Biosfiren
Jordens alla ekosystem, organismer och nedbrutet organiskt material —
i atmosfiren, pd land och i haven.

Fotosyntes
Den process dir vixter, alger och vissa bakterier med hjilp av solenergi
tillverkar socker av koldioxid och vatten, med syre som restproduke.

Glaciir
En landis som rér sig nedt i till exempel en dalgidng. Isen rinner ut till havet

eller smilter vid ligre hsjd, och vidmakthlls genom snéfall pd hégre hjd.

Havsis
All is p4 havet som hirstammar frén frysning av havsvatten.

Klimatmodell

En datormodell av klimatsystemet baserad pa fysikaliska, kemiska och
biologiska egenskaper hos systemets olika komponenter, deras processer och
vixelverkan inklusive &terkopplingar.
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Klimatkinslighet

Den langsiktigt stabila héjning av jordens medeltemperatur som sker till
foljd av en fordubbling av koldioxidhalten i atmosfiren jimfért med den
forindustriella nivén.

Koldioxidekvivalenter

Vixthusgaser som koldioxid, metan, lustgas och fluorerade gaser har olika
kraftig vixthuseffekt. Genom att rikna om utslipp eller atmosfirshalter till
koldioxidekvivalenter (koldioxid = 1) blir de littare att jimfora.

Kolets kretslopp
Flodet av kol i olika former (till exempel koldioxid) genom atmosfiren, havet,
landbiosfiren och jordskorpan.

Kondensationskirna
Luftburen partikel som tjinar som en férsta plats for kondensation av
vattendnga till vatten, som sedan kan utvecklas till moln.

Paleoklimat
Klimatet under perioder innan det fanns mitinstrument, bide historiska och
geologiska tidsdldrar. Fér dessa finns bara proxydata (se nedan).

Permafrost
Permanent frusen mark; finns dir temperaturen ir ligre in 0 grader Celsius
under flera 4rs tid.

Proxydata

Data om ildre tiders klimat som man fir fram genom att undersoka till
exempel iskdrnor eller tridringar, det vill siga klimatrelaterade egenskaper
som kan tolkas om till klimatdata.

Resiliens

Férmagan hos ekologiska och sociala system att absorbera stérningar utan
att forlora struktur och funktion; férmigan att anpassa sig till stress och
forindring.

Respiration
Den syrekrivande process dir organismer omvandlar organiska dmnen till
koldioxid, medan de avger energi.

Scenario
En sannolik och ofta férenklad beskrivning av hur framtiden kan utvecklas
utifrin antaganden om drivkrafter och processer.
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Stratosfiren
Den del av atmosfiren som ligger mellan cirka 10 och 50 kilometers hsjd
(ovanfor troposfiren).

Strélningsbalans
Balansen mellan inkommande strilning frin solen till jorden och utgéende
virmestrdlning frén jorden mot virldsrymden.

Strélningsdrivning
Forindring i jordens strdlningsbalans (i watt per kvadratmeter) pd grund
av faktorer som paverkar klimatsystemet, till exempel koldioxidhalt eller
paverkan frin solen.

Sinka
En process eller mekanism som tar bort en vixthusgas eller en aerosol frin
atmosfiren. Fotosyntes ir ett exempel pd en kolsinka nir den leder till

uppbyggnad av biomassa.

Troposfiren
De ligre delarna av atmosfiren (nedanfor stratosfiren) frén jordytan till
ungefir 10 kilometers hojd.

Tipping point
Se troskel!

Troskel

En nivd dir det sker en snabb férindring av en process eller respons hos ett
system (ekologiskt, ekonomiskt eller annat system). Nir en troskel passeras
har en fortsatt paverkan en visentligt annorlunda effeke p& processen in
tidigare. Ett system som tippar over vid en troskel kan helt frindras (tipping
point).

Aterkoppling

Samspel mellan olika processer; en initial process triggar forindringar i
en annan process som i sin tur pdverkar den férsta processen. En positiv
dterkoppling forstirker den forsta processen, medan en negativ forsvagar den.
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Genklippet ?

P

Ar eko reko?

Om ekologiskt lantbruk i Sverige

Ar det nigon idé att kspa KRAV-mirkt mat och
betala lite mer? Ar ekomaten verkligen bittre for
hilsa och miljs? Vilka #r egentligen skillnaderna
mellan ekologiskt och konventionellt lantbruk?
Ekologiskt lantbruk stdr hogt pd den politiska
agendan. Som konsument har du ritt att f& veta
vad forskarna i dagsliget faktiske vet — och varfor
de inte ir dverens.

Torskar torsken?

Forskare och fiskare om fisk och fiske
Kommer vi att kunna ita torsk i framtiden? Kan
fiskodling l6sa problemen? Hur ser det ut for
andra arter i vattnet, som lax och kriftor? Sedan
lang tid tillbaka har beslutsfattarna fitt signaler
frin forskarna om att torskbestinden minskar.
Men de har inte f6ljt forskarnas rid. Framtidens
fiske héinger pa de beslut vi fattar idag. Frigan 4r
hur stora risker vi ir villiga att ta. Hir finns det
stora skillnader mellan olika intressegrupper. Vad
sdger forskarna — och vad siger fiskarna?

Genklippet?

Maten, miljén och den nya biologin

Idag kan vi forindra vixter, djur och bakterier pa
ett nytt sitt — genom att klippa ut gener och fora
over dem frin en art till en annan. Ar det farlige for
minniska och miljs nir genmodifierade organismer
bérjar odlas och blir mat pé vira fae? Eller blir
gentekniken klippet som kommer att ridda virlden
frén svilt och miljsproblem? Gentekniken paverkar
det levandes urgamla spelregler. Dirfor har den stote
pd hért motstind frin europeiska konsumenter och
miljdorganisationer. Men vad siger forskarna om
méjligheter och risker med den nya biologin?
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Forskare klargér

Myter om maten

Griver vi vér grav med kniv och gaffel? Vad ska vi
4ta for att inte bli feta och sjuka? Hur héllbara ir
egentligen myndigheternas kostrdd? Gér vi vilse
i pannkakan? Blir vi feta av fett, eller blir vi feta
av socker? Ar det bittre med stensldersmat? Tl
véra gamla gener den nya maten? Frigor som de
hir diskuteras intensivt i medierna. I Myter om
maten ir det forskare som presenterar och tolkar
vetenskapliga rén. De 4r dverens om det mesta —
men l&ngtifrén allc.

Sopor hit och dit

- pé vinst och forlust

Ar det vettigt att vi sorterar och fraktar vira sopor
hit och dit som vi gor idag? Leder det till ndgon
verklig miljonytta - eller har vi sopsortering mera
som terapi for virt diliga miljosamvete? Redan
1910-talets sopsorterande minniska klagade pé att
det var bokigt att sortera. Det och mycket annat
finns att ldsa i en pocketbok som belyser sop-
sortering ur en rad olika synvinklar.

Bevara arter - till vilket pris?
Balansgang mellan ekologiska, ekonomiska
och sociala aspekter

Sverige har undertecknat FN-konventionen om
biologisk mangfald. Den siger att vi ska bevara
den biologiska mangfalden, och anvinda den
pa etc hallbart och rittvist sitt. Riksdagen har
bestdmt att arter som har funnits linge i Sverige
ska bevaras i livskraftiga bestdnd. Risken 4r annars
att vi utrotar arter som ir viktiga for ekosystemen
och fér minniskan. Men hur ska vi géra — och
vad fir det kosta? Vad tycker forskarna — och vad

tycker andra intressenter i samhillet?
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Fobamm

Spelet om staden

Djuren
- i ménniskans klor

)

Ostersjon
~ hot och hopp

Spelet om staden

Vem bestimmer 6ver véra stiders utveckling?
Staden kan ses som en spelplan med ett stort
antal aktorer med olika &sikter, lojaliteter och
intressen. Hur ser spelplanen ut? Vilka spelregler
giller? Och vilka ir spelarna? Ar stiderna i forsta
hand tillvixtmaskiner, snirjda i global konkurrens
och styrda av multinationella foretag? Eller kan
vi uppnd héllbara stider som erbjuder alla sina
invdnare en hég livskvalitet utan att dventyra for
framtidens ménniskor? Forskarna har inga firdiga
svar, men belyser frén olika utgingspunkter de
drivkrafter som formar och férindrar staden.

Djuren - i manniskans klor

Hur mar vira djur - i hagar, stall, lagdrdar och
hemma hos oss? Vad betyder de for oss? Vi bide
dter och dlskar dem. Vad har vi ritt att anvinda
dem dll? Kan vi forstd vad de kinner? Hade
djuren det bittre forr? Behdvs det korkort pa
sillskapsdjur? Hur mycket 4r nog nir det giller
avel? Ska katter behandlas mot cancer? Ar Sverige
virldsbist pa djurskydd? Alla de hir frigorna och
ménga till fir du svar pd av forskare som skriver i

boken, forskare med lite olika syn p4 saken.

Ostersjon - hot och hopp
Larmrapporterna om Ostersjon har duggat titt
de senaste dren. Men ir Ostersjon "sjukare” idag
in for hundra ir sedan? Gar det att “ridda”
Ostersjon? Vilka dtgirder ir vettigast? Ar det bra
med kviverening, eller ska vi kanske kvivegodsla?
Gar det att i bort fosforn frin sedimenten? Kan
vi syresitta bottnarna? Méste vi kanske 4ta mindre
kott for att ridda havet? Men madste vi samtidigt
ocks3 dta mindre fisk? Vad ir forskarna &verens
om och varfér kommer de till olika slutsatser?
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Giftfri miljo — utopi eller

verklig chans?

Kadmium i matoch kvicksilver i fisk. Nya metaller
i tinder och bilar. Klorerat, bromerat, fluorerat.
Nanopartiklar invaderar kroppen. Akrylamid
bildas nir vi tillagar maten. Likemedelsrester dyker
upp i dricksvatten. Mannens spermier skadas.
Hur mycket ska vi std ut med av gamla problem
och nya hot? Varfor slér vi si ofta dévérar till
nir larmet gdr? Kan vi fi en giftfri miljs som
riksdagens miljomal talar om? Eller ér det bara
en dnskedrém?

Konsumera mera — dyrkopt lycka

Konsumtionen har okat kraftigt de senaste
hundra &ren. Men lyckligare har vi inte blivit.
Varfor fortsitter vi ind4 att konsumera allt mera?
Hur ska vi tillrickligt snabbt lira oss att leva med
den enda planet vi har? Borde politikerna se till
att avskaffa alla stod till ohdllbar konsumtion?
Hur stor makt har vi som konsumenter? Kan
man vara bdde rik och miljévinlig? Eller behovs
det kanske nya samhillssystem for att ridda
virlden? Hur ser olika forskare pa saken?

Bioenergi - till vad

och hur mycket?

Hur langt riicker bioenergin i framtidens energi-
system? Hur mycket gir det att fi ut frén skogar
och dkermark — och vad ska vi anvinda den till?
Ar det klokt att satsa pa biodrivmedel, eller ska
bioenergin anvindas till virme och el? Vilka
styrmedel behdvs for att ka anvindningen av
biobrinslen? Hur gir det med livsmedelsfor-
sorjningen globalt? Och hur bra 4r biobrinslena
egentligen pd att forhindra klimatforindringar?
Hur ser forskarna pa saken?
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Bioenergy

- for what and how much?
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BuoaHepreT1ka
= CKONLXD W 3a4em?

Ska hela
Sverige leva?

Bioenergy - for what

and how much?

How long will bioenergy last for the energy
systems of the future? How much can we get out of
forests and agricultural land — and what should
we use it for? Is it wise to use it for conversion
into automotive fuel, or should it be used for
generating heat and electricity? What regulatory
instruments are needed for increasing the use of
bioenergy? What conflicts will there be between
increased biofuel production and various environ-
mental targets? How is the supply of food doing
out in the world? And how good is bioenergy
in actually preventing climate change? How do
Swedish researchers view the issue?

buUo3HepreTuka — CKOAbKO
U 3a4yem?

Kakyio poab 6yaer urpars GuosHeprernxa B
OyAyIMX SHEPrOCHCTEMax U HACKOABKO e
xBatuT? CKOABKO 6HOMACCHI MOXKHO B3SITh M3 ACCA
M C TIAXOTHBIX 3EMEAb — M KaK 3TO UCIIOAb30BATh?
PasymMHO AM AeAaTh CTaBKy Ha TPaHCIIOPTHBIE
GHOTOIIAMBA, HAH AYYIIE HCIIOAB30BATH GHOMACCY
AAS TIDOM3BOACTBA TEHMAA M IACKTPOSHEPIHH?
Kaxne moantnyeckie pbraarn HeoOXOAMMBI AAS
YBEAMUCHHS MCIIOABb30BaHMs GOuomacch? He
BXOAWT AU YBCAHYCHHC HCIIOAB30BAHHS OHOMACCHI
B IIPOTUBOPEYHE C APYTMMH IKOAOTHYECKMMM
3apadamu? Kak o6cTouT AcAO ¢ MpOH3BOACTBOM
nuranus B mupe? M Hackoabko 6GuoTOnmAmBa
MOMOTYT COXPAaHUTh KAMMAT?

Ska hela Sverige leva?

Ska hela Sverige leva — och vad innebir i s fall
det? Landsbygdsutveckling ir ett virdeladdat ord.
Men vad betyder det — och vad menas med
landsbygd? Hur viktigt #r jordbruk och skogs-
bruk for en levande landsbygd? Vilka nya lands-
bygdsniringar dyker upp? Och vad betyder
landsbygden for stadsborna? Kan Sverige leva
utan 8ppna landskap? Behévs det kvinnor for atc
en bygd ska leva? Och vart ir byarorelsen pd vig?
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KliMATfragan pa bordet

Mat 4t nio miljarder — hur ska vi fixa det i ett nytt
klimat? Och hur paverkar maten i sin tur klimatet?
Hur ska vi ita klimatvinlige? Ar det moraliske fel
att dta notkote? Ska vi producera kétt utan djur for
klimatets skull? Hur mycket betyder transporterna
och spillet i livsmedelskedjan? I Sverige fir vi nya
grodor, men ocksd nya ogris och skadegrare. Och
djuren kan bli sjukare. Vad innebir ett nytt klimat
for olika delar av védrt avlinga land?

o

KIIMATfragan
pé hordet

Bestill bocker pa: www.formasfokuserar.se
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