
26 GeologiskNyt 3/08

Menneskeskabte emissioner af CO2 medfø-
rer en signifi kant og potentielt katastrofal 
opvarmning  
Af Philipp von Hessberg, Ph.D. i Atmosfære-
kemi

Følgende indlæg er et modsvar til 
Ole Humlums Klima og CO2 bragt i 
GeologiskNyt nr. 2-2008.

Jeg vil gøre rede for CO2’s væsentlige 
betydning for det globale klima, som Ole 
Humlum (OH) stiller spørgsmålstegn ved. 
OH skriver fx: “Det er som nævnt sandsyn-
ligt, at vi overvurderer temperaturbetydnin-
gen af CO2, og at nutidens klimaændringer 
hovedsageligt skyldes naturlig variation”. 

OH synes, at grundlaget for politiske 
beslutninger for at mindske CO2-emis-
sionerne er for vagt og er kritisk over for 
forsigtighedsargumenter: “Hvis man med 
udgangspunkt i forsigtighedsprincippet gen-
nemfører en række tiltag uden sikkerhed for, 
at årsager til nutidens klimaændringer er 
klart forstået, løber man naturligvis en risiko 
for grundløst at påvirke national og interna-
tional økonomi negativt.”

Konsekvenser kræver modforholdsregler
OH går – meget fornuftigt – ind for ikke 
at udøve skade på den nationale og inter-
nationale økonomi. Ganske som risiko-
styringseksperter i forsikringer, banker og 
forhåbentlig regeringer vil gøre, mener jeg, 
at modforholdsregler mod mulige negative 
hændelser (i yderste konsekvens = katastro-
fer) må være af et omfang, der er propor-
tionalt med sandsynligheden for hændelsen 
ganget med omkostningen ved hændelsen 
(Man kan så eventuelt arbejde med en 
diskonteringsrate, der reelt betyder, at hæn-
delser langt ude i fremtiden ikke bekymrer 
én). Menneskeskabte klimaændringer kan 
få ganske dramatiske konsekvenser: Vand-
standsstigninger, tab af økosystemer og for-
højet frekvens af tropiske storme og andre 
ekstreme vejrforhold samt fare for vandfor-
syningen og landbruget i de varme lande.

Det kan blive meget dyrt og selv en 
relativt lille sandsynlighed koblet med 
katastrofale konsekvenser bør afføde mod-
forholdsregler. Mange modforholdsregler 
(energibesparelser, teknologiforspring i ved-
varende energi...) er billige, fornuftige og 
vil alligevel tjene sig hjem på kort tid.
Det kan være, at det ikke bliver så dyrt for 
os i Europa at tilpasse os et varmere klima, 
men mange steder i tropiske og subtropiske 

I Jordens klima er der kraftige positive 
feedback-mekanismer. OH nævner selv den 
mest væsentlige: Vanddamp. Observationer 
viser, at atmosfærens indhold af vanddamp 
rimeligt nøjagtigt svarer til en fastholdt 
relativ luftfugtighed 2,3). En ændring i luft-
temperaturen på 1 °C resulterer i en ændring 
i koncentrationen af vanddamp på ca. 7 % 
(http://en.wikipedia.org/wiki/Water_vapor). 
En sådan ændring i indholdet af vanddamp 
resulterer i en ændret klimasensitivitet på 
ca. 0,5 °CW-1m2 (Det er resultatet af en 
direkte strålingsberegning baseret på H2O’s 
målte absorptionstværsnit ) – dvs. en for-
dobling i forhold til situationen uden feed-
back, som vil betyde en temperaturstigning 
på 2 °C som følge af en fordobling af CO2-
koncentrationen. Andre feedbackprocesser 
spiller en rolle, men mange af dem vil som 
fx is-albedo-feedback-mekanismen også 
være positive og give ophav til en endda 
større klimasensitivitet.

OH påpeger rigtigt, at modellernes 
anvendte klimasensitivitet er indbyrdes 
forskellige. Alle seriøse tredimensionale 
modeller opererer med klimasensitiviteter i 
intervallet (0,4 - 1,2) °CW-1m2  4) svarende 
til temperaturstigninger på 1,5 °C - 4,5 °C 
for et fordoblet atmosfærisk CO2-indhold. 
Sæsonvariationer i temperaturen 5), den 
oplagrede energimængde i oceanerne sam-
men med den observerede temperaturtrend 
over de sidste 140 år 6) og temperatur- og 
CO2- proxydata fra de sidste 420 mio. år 
7) er blevet anvendt til at beregne sandsyn-
lighedsfordelinger for klimasensitiviteter 
og alle tre studier er kommet frem til, at 
klimasensitiviteten med mere end 95 % 
sandsynlighed må være større eller lig med 
0,4 °CW-1m2.

CO2’s væsentlige betydning
OH skriver: “Små, systematiske ændringer 
i Jordens bane om solen forklarer meget 
af tidsforløbet for de store ændringer mel-
lem istider og mellemistider.” OH synes 
således at mene, at CO2 ingen væsentlig 
rolle spiller for temperaturforandringerne 
mellem istider og mellemistider. Det er dog 
desværrre sådan, at ændringerne i Jordens 
bane om solen giver ophav til ændringer i 
Jordens strålingsbalance på maks. 0,7 Wm-2 
i årligt og globalt gennemsnit 8), hvilket 
uden positive feedback-mekanismer vil føre 
til temperaturændringer på ikke mere end 
0,2 °C – de faktiske udsving var dog på ca. 

egne vil det blive meget dyrt (tropeøer bli-
ver oversvømmet, Bangladesh bliver offer 
for fl ere storme, Afrika vil opleve mere 
tørke…).

Tal på klimasensitiviteten
Ingen klimaforsker er i tvivl om, at Jordens 
overfl adetemperatur ville være i gennemsnit 
minus 18 oC uden drivhuseffekt, og den er 
plus 15 oC med (altså en forskel på 33 °C). 
OH betvivler da heller ikke drivhuseffekten 
og CO2’s funktion som drivhusgas; han sår 
bare tvivl om størrelsen af CO2’s klimapå-
virkning. Lad os kigge på nogle tal: Ifølge 
OH er vanddamp ansvarlig for 75 % - 95 % 
af drivhuseffekten. Resten må skyldes andre 
drivhusgasser (dvs. 1,00 - 95 % = 0,05 og 
1,00 - 75 % = 0,25). De andre drivhusgas-
ser, af hvilken CO2 utvivlsomt er den kraf-
tigste, må da selv ifølge OH stå for:

                33 °C x (0,05 - 0,25), dvs.
                33 °C x 0,05     til 
                33 °C x 0,25     Altså
                 = 1,7 til 8,3 °C. 

Selvom klimaeffekten af CO2 er logarit-
misk, betyder det, at den ikke kan være helt 
marginal.
Lad os udføre en mere velfunderet bereg-
ning af CO2’s direkte klimapåvirkning:

Ifølge Myhre et al’s1) detaljerede strå-
lingsberegninger er påvirkningen af strå-
lingsbalancen (ΔF) som følge af en ændret 
CO2-koncentration:

således fører en fordobling af [CO2] til en 
ændring i strålingsbudgettet på 3,7 Wm-2  
(W = watt, m = meter,). Jvf. Stefan Boltz-
manns lov er klimasensitiviteten (λ), hvis 
man ignorerer alle tilbagekoblingsmekanis-
mer (feedback-processer):

(T = temperatur, Stefan-Boltzmanns kon-
stant: σ = 5,7 · 10-8 Wm-2 °C-4), således fås 
for en fordobling af CO2-koncen trationen en 
temperaturstigning på 1,0 °C (ΔT = ΔF·λ). 
Tilbagekoblingsmekanismer kan da enten 
forstærke denne effekt (positiv feedback) 
eller svække effekten (negativ feedback). 
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2,5 °C (se fi guren ovenfor). CO2 (samt CH4 
og N2O) virker forstærkende på denne ef-
fekt. Det er uden betydning for størrelsen 
af CO2’s bidrag til opvarmningen, at den 
oprindelige (svage) udløser for overgangen 
fra en istid til en mellemistid var en ændring 
i Jordens bane om solen. En sådan (svag) 
opvarmning initierer frigivelse af CO2 fra 
oceanerne (pga. lavere opløselighed ved 
højere temperatur), som så fører til en yder-
ligere opvarming, osv.

OH mener fejlagtigt, at det forhold, at 
dagens CO2-koncentrationer er højere end 
i Eem-tiden for 125.000 år siden, samtidig 
med at dagens temperaturer er lavere end i 
Eem-tiden, peger på, at CO2 ikke kan have 
en kraftigt opvarmende effekt. 
Forklaringen er termisk træghed!

James Hansen fra NASA har vist, at der 
for tiden sker en stor oplagring af varme 
i oceanerne, og at Jorden dermed er i væ-
sentlig energi-ubalance. Det betyder, at 
jordoverfl aden vil opvarmes med yderligere 
0,6 °C som følge af en langsom indstilling 
af strålingsligevægt selv ved konstant at-
mosfærisk indhold af drivhusgasser 9). For-
klaringen er helt analog med det, vi oplever 
hver sommer: Juli og august er varmere end 
tiden omkring sommersolhverrv pga. Jor-
dens termiske træghed.

Farlig opvarmning & vandstandsstigninger
Selv en opvarmning på kun yderligere 1 °C vil 
sandsynligvis medføre en global tem peratur, 
der er højere end temperaturen har været no-
gensinde i de sidste 1,4 mio. år (se fi guren 
ovenfor). Alt tyder på, at temperaturen kom-
mer til at stige endnu mere. En stabilisering 
af CO2 på 500 ppm vil medføre en yderlige-
re opvarmning på 0,4 °C, selv med en anta-
get klimasensitivitet på kun 0,26 °CW-1m-2. 
Summen af denne yderligere opvarmning og 
den ’opsparede’ opvarmning på 0,6 °C vil 
da være 1 °C over Jordens nuværende tem-
peratur – selv uden yderligere emissioner af 

andre drivhusgasser som CH4 og N2O.
Vandstanden for ca. 125.000 år siden 

var ca. 4 m højere end i dag 10). Der er god 
grund til at tro, at en tilsvarende høj tem-
peratur som for 125.000 år siden atter vil 
medføre en tilsvarende vandstandsstigning. 
IPCC forudsiger vandstandsstigninger på 
under en meter inden for de næste hundrede 
år, men vandstanden viser sig at stige hurti-
gere, end IPCC har regnet med, da forskerne 
ikke kan modellere iskappernes afsmeltning 
– og hvad med tiden efter 2100?

James Hansen peger på, at klimasensiti-
viteten kan blive så høj som 1,5 °CW-1m-2, 
hvis feedback-mekanismer, der involverer 
afsmeltning af Antarktis og Grønlands 
indlandsis, drivhusgas-feedback (relateret 
til ocean-opblanding) og destabilisering af 
methan-hydrater kommer i spil 11). Så kan 
stigninger af Jordens gennemsnitstempera-
tur på 6 °C og mere følge.

Der står meget på spil, lad os ikke spille 
hasard med vores børns og børnebørns 
fremtid! Konsekvenserne kan blive endog 
meget alvorlige ved bare at fortsætte ud-
ledningerne af drivhusgasser. Vi bør udvise 
rettidig omhu og forsigtighed og tage mod-
forholdsregler mod en mulig katastrofe, 
selvom vi ikke kan være 100 % sikre på 
klimamekanismerne.

Jeg takker Prof. Ole John Nielsen og Char-
lotte Stenby for nyttige diskussioner under 
tilblivelsen af dette svar.
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Moderne overfl adetemperaturer i det vestlige ækvatoriale Stillehav sammenlignet med palæoklima-proxydata (Mg fra foraminifera skaller). 
Nye data er femårs-gennemsnit, mens palæoklimadata har en opløsning på ca. 1.000 år. Klimadata fra regionen omkring ækvator svarer typisk 
væsentlig bedre til den globale gennemsnitstemperatur end temperaturen ved polerne. (Grafi k: UVH modifi ceret efter fi gur 5 fra (Hansen et 
al., 2006, Copyright: PNAS))
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