M Debat

Klima-deroute

- klodens stigende feber

Af geolog Klaus Petersen

Jordens fossile breendsler (kul, olie
og gas) er aflejret gennem hundrede
millioner af &r og indgér som en na-
turlig del af den meget langsomme
oplagrings- og udvekslingsproces
af organiske kulstofforbindelser i
kulstofkredslebet. Hvad mon der
vil ske, hvis man braender adskillige
milliarder tons kulstof af i lebet af
blot 200 ar?

Se det er netop det, ved vi er ved at finde
ud af i noget, der ligner menneskehedens
storste selvskabte miljokatastrofe. Kloden
har faet kuldioxid-feber, og den er hastigt
stigende.

Som for 55 millioner ar siden?

Jordens klima styrer mere og mere sand-
synligt mod en tilstand, som Jordens sidst
oplevede i Eocen for 55 mio. ar siden. Med
kraftigt stigende kuldioxidindhold i atmo-
sfeeren og dermed stigende global tempera-
tur setter de resulterende klimaforandringer
for alvor deres aftryk i stadig mere odeleg-
gende omfang. Iskapperne smelter, over-
svemmelser, torker, orkaner og hedebelger
opleves nu, og vil opleves, steder som ellers

Kelvning af ishjerge foran en udlgbsgletscher fra Indlandsisen i @stgrgnland. (Foto: Jacob
Yde, Geologisk Institut, Aarhus Universitet)

“normalt” er klimatisk stabile. Strudsepoli-
tik og ignorance er nogle af hovedingredien-
serne bag de manglende afvargehandlinger,
der maske ellers kan redde kloden fra et
alvorligt hedeslag.

Opvagnen

Erkendelsen af, at noget er “helt galt” med
klimaet, forte med verdenstopmede i Rio
1992 (FN klimakonvention) og senere i
Kyoto 1997 (Kyoto-protokollen) til de
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Kurverne viser, at klimasystemet (kulstofkredslgbet) reagerer meget langsomt pa selv en kraftig reduktion i udslippet af CO,. Tre vigtige kon-

klusioner drages:

1. Koncentrationen af CO, vil blive ved med at stige i op mod 100 &r, og der kan g& omkring 300 &r far, blot en stabilisering kan opnés.
2. Temperaturen vil fortsat stige i indtil flere &rhundreder, far en stabilisering eller faldende trend kan opnas.

3. Havniveauet vil ligeledes forseette med at stige i flere arhundreder endog i op til mere end 1.000 ar pga. den fortsatte isafsmeltning.
(Grafik: UVH Modificeret efter Henson, 2006, og IPPC Scientific report, 2001)
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forste spaede skridt mod egentlige aftaler
og handlinger, som skulle begrense CO,-
udslippet og dermed bremse den stigende
globale temperatur. Desvaerre er Kyoto-
protokollen ikke ratificeret af alle herunder
USA, som pt. er den sterste udleder af CO,.
Endvidere var Kyoto-aftalens mal ikke
synderligt ambitigst. Man kunne kun enes
om en reduktion af udslippet pa 5,2 % i
gennemsnit frem til 2012 i forhold til 1990
niveauet — desverre blev Kyoto-protokollen
ikke ophgjet til “international lov” for om-
kring ar 2000, hvor mange lande i mellem-
tiden havde foreget deres udslip betydeligt
— og stadig ger det! Iser Kina og Indien er
i gang med at fyre kraftigt op for kulkraft-
varkerne.

Safremt en reduktion af CO,-udslip-
pene skal have en afgerende virkning pa
temperaturen, ma der skeres meget mere
drastisk ned — Selvom alt CO,-udslip stop-
pede nu, vil det tage op mod 100 ar, for vi
alene bare far bremset stigningen og nar et
stabilt eller faldende indhold. Dette skyldes
inertien i klimasystemet (kulstofkredslebet)
samt “holdbarheden” af drivhusgasserne.
Hvad verre er, at temperaturen antageligt
vil holde sig pa det forhgjede niveau i op
mod flere hundrede ar pa trods af et “gje-
blikkeligt stop” for CO,-udledningen — og at
havniveauet derfor ogsa vil blive ved med at
stige pga. den fortsatte afsmeltning.

Grumme fremtidsudsigter

Dette er yderst skreemmende perspektiver,
som kraver handling nu — ikke kun for
vores skyld, men mere for de kommende
generationer — vores lob kan meget vel vare
kert, og vi vil i de folgende artier komme
til at opleve de menneskeskabte klimafor-
andringer som overvejende negative: Be-
graensende for samfundsudviklingen, trussel
for miljeet, sundheden og levestandarden.
Pa lidt leengere sigt (50-200 ar) kan konse-
kvensen blive omfattende folkevandringer,
maske ligefrem krige, der udleses af den
stigende erkendannelse, mangel pa drikke-
vand, hungersned, stigende havniveau samt
langt flere ekstreme vejrfaenomener (kraftig
nedber, orkaner og terker).
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Figuren viser variationerne i CO, (bl&) og CH, (rad) samt temperatur indikatoren (sort)
for de sidste 650.000 ar. Data er malt og sammenstilt fra forskellige lokaliteter pa Antarktis
(Vostock, Taylor og Epica projekterne). Bemeark lavt CO,-og CH,-indhold under istider og
modsat. Endvidere er de nutidige koncentrationer af CO, og CH, angivet med stjerner (se

ogsa tabellen s. 30). (Kilde: UVH modificeret efter og med tilladelse fra Thomas Stocker

2004. Copyright University of Bern, Schweiz.

Mange hundrede millioner menneske-
og dyreliv vil ga tabt, da langt fra alle vil
have muligheder for enten at rejse vaek el-
ler tilpasse sig de nye klimatiske forhold.
Isaer Afrika vil blive hardt ramt af terke og
mere orkendannelse. Beregninger fra Met
Office ved Hadley Centeret i England viser,
at op mod en tredjedel af Jorden vil blive
omdannet til erken som folge af den glo-
bale opvarmning ved ar 2100, men dette er

sandsynligvis noget underestimeret, sa dette
bliver maske en realitet allerede inden for
fa artier.

Iskernernes klimaarkiv og CO,
Klimaforskningen har leenge fokuseret pa
udviklingen af den sidste interglacial- (Eem-
varmetid) og glacialtid (Weichsel-Istid) for
at forsta nutidens varmetid (Holocenet).
Nyere iskerneforskning med resultater fra
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iseer Antarktis (Dome C, Epica-projektet)
har gjort det muligt at vurdere CO,- og CH,-
indholdet i atmosfaren samt temperaturen
godt 650.000 ar tilbage i tiden (se figuren
ovenfor). Men vi skal helt tilbage i Eocaen-
epoken for omkring 55 millioner ar siden
for at finde en temperatur, som er sammen-
lignelig ud fra den udvikling, som atmosfa-
ren har i dag.

Vi ved i hvert fald med sikkerhed, at der
er en klar ssmmenhang mellem udviklingen
af temperatur og CO,-indhold i atmosfaeren
igennem de sidste 7-8 istider og mellemi-
stider. Hvad, vi ogsa ved, er for de sidste
650.000 — maske 900.000 ér, at istiderne og
mellemistidernes CO,- og CH,-indhold neje
har holdt sig inden for et bestemt interval,
jf. tabellen s. 30. Klimaskiftene fra istid
til mellemistid er hovedsageligt styret af
variationer i jordens banegeometri omkring
solen — forklaret ved den sdkaldte “Milan-
kovitch-teori” og suppleret af flere tilbage-
koblingsmekanismer i klimasystemet. Nu
er vi sa kommet langt uden for det “kendte”
klimainterval, hvori CO, og CH, varierer.
Sa hvordan og hvor hurtigt den “nye” kli-
maforandring vil finde sted, vides ikke, men
svaret ligger maske begravet i de geologiske
lagseriers hints og fossiler fra Eocaen og
Kridttiden.

Hvis CO,-koncentrationen fortsat stiger
med 2-3 ppm pr. ar, sa vil vi na op i nerhe-
den af Eocan-tidens varme klima (global
temperatur pé ca. 23 °C) med CO,-indhold
langt over 500 ppm i lebet af nogle fa artier.
Og gar det helt galt, kan vi i lobet af maske
de naeste 100 ar né et niveau pa over 1.000
ppm, svarende til maske Kridttidens helt
specielle klimaer med globale temperaturer
op mod de 28 °C.

Udviklingen af atmosfaerens kuldioxid-
indhold vil méaske forlgbe anderledes, men
det er yderst betenkeligt, at de sidste 45
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I New Zeeland er det, som et tiltag for at leve op til Kyoto-aftalen, blevet foreslaet at legge
en prutte-skat pa alt kveeg (mest kaer og geder ), da de regnes for at bidrage med nasten 15
% af den globale metanudledning. Beregninger viser, at der ved daglig fordgjelse af ca. 50 kg
grees produceres hhv. 350 L CH, og 1.500 L CO,. I gvrigt menes verdens termitter ligeledes
at udgare et problem mht. CH,-bidrag. Hvem, der skal beskatte dem og hvordan, er dog ikke
naermere beskrevet. (Kilde: UVH modificeret efter news.bbc.co.uk, 20. juni 2003)

ars malinger viser en arligt accelererende
tendens. Sammenlignes udviklingen af CO,-
koncentrationen og temperaturen i iskerner
for de sidste 650.000 ar med stigningen i
CO,-koncentrationen de sidste 50 &r, sker
stigningen nu omkring 200 gange hurtigere,
end hvad der kan ses pa kurverne. Forste
halvdel af det 20. arhundrede var raten ca.
1-1,3 ppm/ar, som sa for alvor begyndte at
rore pa sig i 1980 og 1990’erne med 1,6
ppm/ar. Den accelererende stigning forsatte
og er nu steget til over 2 ppm/ar fra ar 2002.
Fortszatter stigningen, vil CO,-koncentratio-
nen na over 500 ppm i 2050. De seneste tal
fra Mauna Loa-observatoriet pd Hawaii vi-
ser, at gennemsnittet for CO,-stigningsraten
12006 kommer tzt pa 3 ppm, og at koncen-
trationen vil ligge teet pa de 385 ppm. CO,-
niveauet er nu omkring 35 % hejere end ar
1800-niveauet.

Metan

Foruden den stigende CO,-koncentration
ses ogsa en markant stigning i metan-kon-
centrationen. Metan (CH,) er faktisk en
meget farligere drivhusgas end CO,, da den
er ca. 23 gange sa “effektiv”’ en drivhusgas
som CO, (man taler om “det globale op-

varmningspotentiale” set over 100 ar). CH,
nedbrydes dog noget hurtigere i atmosfaeren
end CO,. Metan og kuldioxid har en “relativ
levetid” pa hhv. omkring 12-13 ar og 50-
200 ar. Undersogelser af det eocene klima
antyder, at der ogsa var et meget hojt metan-
indhold i den daveerende atmosfzre, og at
dette var en af hovedarsagerne til det meget
varme klima.

Det er muligt, at en stigning i CO,-kon-
centrationen i Eocentiden forte til stigning i
den globale temperatur, som sd medferte en
omfattende stigning i metan-koncentratio-
nen, hvilket s& yderligere fik temperaturen
til at stige voldsomt — en selvforstaerkende
proces sé at sige (positiv tilbagekobling).
Stigningen i metan-koncentrationen i den
eocene verden blev sandsynligvis udlest, da
metanhydrater blev frigjort fra havbunds-
sedimenterne. Dette er bl.a. indikeret af
undersegelser af eocaene fossilers kulstof-
isotop-forhold, hvor der er sporet et markant
skift i det relative forhold mellem C' og
C"2, Metanhydraterne kunne ogsa teenkes
udlest ved underseisk vulkanisme, sa hav-
bunden i sterre omrader blev varmet op,
og gasserne dermed frigjort. Eoceen vulka-
nisme skyldes isar den begyndende dbning

Figuren viser de
typiske dybder, hvor
metanhydrater fore-
kommer. (Grafik:
UVH modificeret
efter Alain Coustou
og Henson, 2006)
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Havniveaustigning

Havniveaustigningen forarsages pri-
mert af to elementer: Termal ekspan-
sion af havvandet, samt at der fores
mere vandvolumen ud i verdenshave-
ne ved afsmeltningen af iskapperne.
Safremt den globale havtemperatur
stiger med 10 °C, vil dette fore til en
global havniveaustigning pa nesten
10 m blot ved termal ekspansion.

af Nordatlanten. En mere eksotisk teori for
Eocanets heje indhold af metan gar pa, at
en eller flere kometer slog ned og dermed
berigede atmosfaere/hydrosfaeren pa samme
made, som da kometen Shoemaker-Levy i
1994 hamrede ind i Jupiter og fordrsagede
voldsomme eksplosioner.

Traekker vi paralleller fra den eoceene
verdens hgje temperatur, hgje CO,- og
CH,-koncentrationer samt hojt havniveau
til nutidens stigende koncentrationer, er
der et vigtigt, men ubehageligt perspektiv
at bemearke folgende: Hvis temperaturen
som folge af CO,-stigningen hves, vil
dette kunne starte frigerelsen af enorme
mangder af iser metan (og CO,) fra de
naturligt bundne kulstofreservoirers i bl.a.
Sibiriens store permafrosne tundra- og sum-
pomréder og ikke mindst fra havbundens

Positiv tilbage-
kobling

Den stigende globale opvarmning
sker ikke alene ved, at drivhusgas-
serne foreges kraftigt, men skal ogsa
ses 1 lyset af, at kloden er kommet
ind i flere positive tilbagekoblinger,
som yderligere forstaerker opvarm-
ningen. Den vigtigste er nok is-al-
bedo-tilbagekoblingen. Den virker
ved, at en given opvarmning satter
gang i isafsmeltningen, som sa ned-
setter albedoen, hvilket medferer
mindre reflekteret og mere absorberet
varmeindstraling, som satter gang i
yderligere opvarmning osv. Der kerer
ogsa andre positive tilbagekoblinger
samtidigt fx:

Opvarmning — Terke — flere skov/
hedebrande — mere CO, — mere
opvarmning

Afbrending af regnskovsomraderne
— mere CO, — mere opvarmning
Stigende temperatur — decimering
af plankton/dyr, som optager CO, —
mere CO, — mere opvarmning
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Kortet viser
Danmark ved en
havniveaustig-
ning pa 10m —
dog uden korrek-
tion for isostatisk
landhaevning

og kystproces-
ser. Kortet blev
udarbejdet for
den daveerende
Energistyrelse,
efter politiske
spgrgsmal om
hvorledes Dan-
mark vil tage

sig ud ved de
kommende hav-
niveaustigninger.
(Kilde: Enerigi-
styrelsen — Miljg
og Energimini-
steriet 2000 /
DEA-CCAT)

Danmark’s kystlinie ved
nuvarende 10 meter kote
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:Kort & 2000.

sedimenter. I sidstneevnte er det selvsagt
havtemperaturen, som er afgerende. Denne
selvforsteerkende proces med frigorelse af
drivhusgasser vil ikke vere til at stoppe

— en yderligere kraftig temperaturstigning
vil blive konsekvensen. Tidsperspektivet og
temperaturtaersklen for, hvornar denne pro-
ces vil kunne gé i gang, er ikke kendt men
ligger muligvis inden for hhv. fa ar/artier

til maske flere hundrede ar samt inden for
2-4 °C. Det athanger helt af, hvor hurtigt
atmosfaeretemperaturen kan forplante sig til
vandtemperaturen i havstremmene.

IPPC’s scenarier (2001) for temperatur-
stigning og CO,-stigning skitserer en stabi-
lisering pd hhv. 2 °C og 550 ppm CO, om-
kring ar 2050. Maske er dette mal opnaeligt,
hvis ngdbremsen for CO,-udledningerne
hamres 1 nu, men hvis det har fornaevnte
konsekvenser for udviklingen af metangas-
frigorelse, sé er det jo naesten lige meget
—eller lige lidt! Flere klimaforskere mener,
vi er teet pa eller allerede har passeret det
sakaldte “point of no return” — sa indsats
mod yderligere forvarring ma undgas jo for
desto bedre.

Den omfattende dyrkning af ris og visse
andre afgroder bidrager ogsa betydeligt med
metangas. Verdens omfattende kvaghold
tilforer ogsé et vaesentligt bidrag af metan-
gas, nér dyrene nedbryder de planter, som
®des. I efterdret 2006 dreftede man seriost i
den newzealandske regering at indfere den
sakaldte “flatulens-skat” pa kvaeg fx keer og
far, idet disse bidrager med ca. 15 % af det
samlede globale metan-udslip hvert ar. Ikke

overraskende forte udmeldingen om “prut-
teskat” til store protester. Metan-niveauet er
nu omkring 150 % hejere end for ar 1800,
og antallet af kvaeg menes at veere omkring
2,5-3 milliader (det er mange “vinde” dag-
ligt). Desuden er menneskeheden jo selv
vokset fra ca. 1 mia. til over 6 mia. pa de
200 ar, og vi “udveksler” ogséd CH, og CO,
med omgivelserne.

Isafsmeltning og havniveaustigninger
IPPC-cenariets rapport fra 2001 forudsiger
en global temperaturstigning mellem 1,4

og 5,8 °C samt en global havspejlsstigning
mellem 9 og 88 cm ved ar 2100. For den 4.
IPPC-klimarapport udsendes i foraret 2007,
er der kommet mere “preecise” tal og vurde-
ringer pa bordet. Nu menes det med rimeligt
stor sandsynlighed, at temperaturen stiger
mellem 2 og 4,5 °C, og at 3 °C-scenariet ser
ud til at veere mest sandsynligt, safremt vi
fortsaetter ufortredent med udledningerne.
De seneste ars observationer af gletscher-re-
traeter fra hele kloden, sarligt fra Grenland,
viser hurtigere afsmeltninghastigheder, end
flere modeller forudsiger — observationerne
giver grobund for alvorlige spekulationer
om, hvorvidt IPPC-havniveaustigningsce-
narier er alt for optimistiske. En halv meters
havniveaustigning menes at vere realistisk
inden 2050 ifelge amerikanske forskere

fra Columbia University, New York. Det
samme kommer Stefan Rahmstorf til fra
universitetet i Potsdam. De mener endvi-
dere, at havniveauet kan stige op til 1,40 m
ved udgangen af ar 2100.
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Noget tyder i hvert fald pa, at modellerne
og naturen ikke helt forteller samme histo-
rie — maske skal der justeres med en faktor
10 i IPPC-scenarierne, sa det hedder 90
— 880 cm havniveaustigning inden ar 2100?
Nyeste modelscenarier om isafsmeltning
ved Nordpolen viser, at denne sandsynligvis
er vk inden ar 2040 ifelge et forskerhold
fra National Center for Atmospheric Re-
search (NCAR), University of Washington
og McGill University.

Ser man pa de palaoklimatiske vidnes-
byrd fra havbundskerner, iskerner etc., har
havniveauet og ikke mindst temperaturen
undergaet nogle ret hurtige skift inden for
det spektrum, som man anser som ‘“norma-
len”. Fx steg temperaturen med 16 °C inden
for ca. 40 ar i slutningen af sidste istid. Man
kan gyse ved tanken om, hvad der kan ske,
ndr vi “pludselig” laegger 35 % mere CO, og
150 % mere CH, ind i systemet. Det er ikke
kun havniveauet, som har @ndret sig — ogsa
havstremmene (den termohaline cirkulation)
har @ndret sig markant i gennem de sidste
650.000 ars klimasvingninger — herunder
golfstremmen. En teori er, at golfstrommen
gér helt i std som folge af opvarmningen
og afsmeltningen af de store iskapper, og at
man dermed far meget koldere klima i NV-
Europa som konsekvens. Nogle forskere
anser dette som en realitet, mens andre me-
ner, at den i forvejen kraftige opvarmning
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Tidsrum CO,-koncentration (ppm) | CH4-koncentration (ppm) | Havniveau (m)
Glacialer-interglacialer. ) _ .
De sidste 650.000 ar 180-280 0,350-0,790 120til 0
1780 280 0,750 0
1930 315 0,950 +0,1
2005 380 1,750 +0,35
2050 +500 (?) +3 (?) +0,5-15 (?)
2100 +1.000 (?) +5 (?) +5 (?)
Eoceen (55-34 mio.) 500-2.000 (?) +5 (?) +100 (?)
Kridt (144-65 mio.)* 800-2.500 (?) +5 (2) +2-300 (?)

* Bemeerk, at Kridttidens havniveau var en kombination af meget stor tektonisk aktivitet samt
det varme klima med hgj CO,-koncentration. Den tektoniske aktivitet skubbede forenklet set
havbunden hgjere op, hvilket s& gav en relativt hgjere vandstand globalt set. Det “reelle”
havniveau kun forarsaget af det varmere klima var formentlig kun ca. +150 m! (Grafik: UVH
modificeret efter Henson 2006 og Ruddiman 2003; de rgde tal er gisninger)

vil udligne den varmevirkning, som ellers
vil komme fra golfstremmen og resultatet
dermed gér lige op — altsé ingen kulde, hvis
golfstrommen szttes i sta.

Men nu er vi langt ud over, hvad vi kan
forvente inden for normalen, sa vi ma nok
alene af den grund forberede os pa nogle
dramatiske @®ndringer de kommende artier.
Inden for de sidste par ar er det set, hvorle-
des at den ene temperaturrekord, savel i luf-
ten som i havet (mest de varme forstas), slar
den anden rundt om pé kloden — og mere
ekstreme nedbershandelser og terker genta-
ges oftere, end statistikken kan forudsige.

Der er klare tegn pé, at Grenlands
indlandsis smelter, og sker dette helt, vil

havniveauet stige med ca. 7 m. Ydermere er
der klare tegn pa, at havisen over Nordpolen
samt store is-shelf-omrader ved Antarktis er
under afsmeltning. Sker denne afsmeltning
fuldstaendigt, vil det globale havspejl kunne
stige med ca. 27 m. Dette vil unagteligt
have voldsomme konsekvenser for bade
mennesker, fauna og flora. Store egrupper,
lavtliggende landomrader fx Bangladesh,

de fleste Stillehavs-ggrupper og Holland vil
enten blive totalt oversvemmet eller redu-
ceret i en sddan grad, at meget liv vil ga til
grunde. De gkonomiske aspekter ved dette
er ligeledes uoverskuelige. Ifolge rapporten
om de gkonomiske konsekvenser ved klima-
@ndringerne fra den britiske regering, som
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blev offentliggjort i oktober 2006 (Stern-
rapporten), vil det koste op mod 40.000
milliarder kroner for verdenssamfundet at
afverge katastrofen. I fald vi ikke gor noget
nu, kan regningen nemt blive mere end 20
gange sa hej. Hertil kommer et uvurderligt
tab af menneskeliv og biodiversitet. Hav-
niveauet vil endvidere kunne stige helt op
mod 80 m mere end nu, safremt at alt is ved
Grenland, nord- og sydpolerne er smeltet;
konsekvenserne er i den grad fatale.

Prognose:
Behovet for veekst (dvs. mere energi) og
okonomisk udvikling er stigende pé ver-
densplan, hvilket er synonymt med en forsat
og uformindsket CO,-udledning. Ifelge IEA
(Internationale Energi Agentur) vil bade
behovet for energi og CO,-udledningen
kunne stige med op mod 50 % i ar 2030,
safremt udviklingen/vaeksten pa verdensplan
fortsaetter i det samme spor som nu — og her
er det iser Kina, Indien og USA, der star for
hovedparten. I gjeblikket udledes der ca. 8
GT kulstof/ar, og dette niveau og de fore-
géende data matcher en prognosekurve fra
IPCC (2001), som ender pa nasten 16 GT
kulstof/ar i &r 2050.

Klimaskrak-scenariet “Buissness as
usual” vil da nemt blive til virkelighed, og

= Kort nyt

Kystsikring for 35 mio. kr.

Opfinderen Poul Jakobsen fra Skagen er
startklar, hvis Folketingets trafikudvalg
siger ja til at sikre den jyske vestkyst med
draenrer. Den nordjyske opfinder arbejder pa
et endeligt tilbud, der ifelge Poul Jakobsen
kan udferes for under 35 mio. kr., og som
skal i givet fald udferes i samarbejde med
den storste entreprenervirksomhed i Hol-
land, BAM Group NV.

Opfinderen har haft problemer med at
blive anerkendt af Kystdirektoratet for ef-
fekten af dreenrerene. Direktoratet stolede
mere pa de traditionelle metoder i form af
sandfodring og hefdeanlag, hvoraf sidst-
nzvnte er temmeligt bekostelige, men i en
ny og leenge ventet rapport udtaler direkto-
ratets eksperter, at Poul Jakobsens dranrer
kan have en positiv virkning pa kysterne.

JP/UVH

Hvorfor spraenges frosne sten ?
Hvis man efterlader en flaske vin i fryseren
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temperaturen vil lobe lebsk med en stigning
pa 5-6 °C inden ar 2100. Det er desvaerre
ofte sddan i politik og lovgivning, at der
skal lig pé bordet, for der kommer handling
og interesse. I tilfeeldet med den globale
opvarmning er der allerede masser af lig

— fx hedebelgen i 2003 som kostede nasten
40.000 mennesker livet bare i Europa, hertil
orkanerne og oversvemmelser i mellem
Amerika og Asien (de sidste 10 ar) kostede
ogsa rigtig mange menneskeliv.

Skarpe advarsler kom nyligt fra FN’s
generalsekreteer om den manglende vilje
og handling mod at gere noget seriost ved
klimaproblemet, men indtil videre styrer
vi mod “Buissness as usual” og altsd ingen
storre afvaergehandlinger. Men kan vi sa
gribe ind, og i givet fald — hvad skal vi
gore? Den umiddelbare og enkle losning er
jo hurtigst muligt at overga til sol, vind og
vandenergiformer, som er “rene”. Men hvis
opvarmningen skal bremses hurtigt, er der
ogsé speendende forslag om “rumparasol-
ler”, som blokerer solindstralingen med
temperaturfald til folge. Kan “moder natur”
sa ikke hjelpe med en istid — desverre nok
ikke 1 nermeste fremtid, da “Milankovitch-
teoriens” fremskrivninger af forholdene for
kommende istider tidligst ser gunstige ud
om 50.000 ar.

lidt for leenge, springer flasken. Det skyldes,
at vinen (vand) udvider sig 9 % fra flydende
til fast form og derved pavirker flasken med
et kolossalt tryk. Derfor kunne man ogsa
godt tro, at sten springer, nar vandet i dem
fryser til is. Men sédan er det ikke helt. For
nylig har Murton, Peterson og Ozouf pavist,
at en anden proces er ansvarlig for, at sten
springer, nar det bliver koldt.

Det er ganske rigtigt, at vand udvider
sig 9 %, nar det fryser, men med mindre
stenen er total mettet med vand eller fros-
sen fra alle sider, vil isen have mulighed for
at flyde ind i tomme porer eller undslippe
gennem den ikke-frosne side. Den udbredte
opfattelse af, at frysende vand kan abne
en sprakke i stenen som en kile, er sikkert
ogsa ubetydelig i naturen, eftersom vandet
kan sive ud af revnen og isen i revnen kan
skubbe sig selv ud.

En mere sandsynlig forklaring involverer
frost, men uafhengigt af vands udvidelse
ved frysepunktet. Nylige eksperimenter har

Kulsort outtro

Jordklodens reaktion pa det voldsomme
antropogene kuldioxid- og metan-udslip vil
komme i lobet af de naeste artier og har al-
lerede varslet sin dystre ankomst. Fortsaetter
vi ufortredent med at udlede CO, i samme
tempo som nu — s kommer der for alvor til
at ske forandringer — en veritabel klima-de-
route er indledt og synes nu med stor sand-
synlighed at blive helt uundgéelig. Méske
vil menneskeheden komme til at opleve en
decimering sa voldsom, at middelalderens
“sorte ded” til sammenligning synes at vere
en lille sommerforkglelse. Man kan habe,

at flere ansvarlige politikere snart vagner

op og for alvor satter klimakatastrofen pa
dagsordnen, sa vi i det mindste forseger at
afbede det vaerste, som er i sigte.
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nemlig pavist, at stenen ikke springer ved
vands frysepunkt pa 0 °C, men ved endnu
lavere temperaturer pa -3 til -6 °C. Og det er
ikke kun vand, der kan fa sten til at springe.
Ogsa vasker, der treekker sig sammen (i
modsztning til vand, der udvider sig), kan
fa sten til at springe. Det viser sig, at stenen
sprenges som folge af is-linser (kendt som
segregations-is), der dannes og opretholdes
af vand fremfort langs en tynd vandfilm.
Molekylare krefter mellem stenoverfladen
irevnen, is og vand fastholder vandfilmen
og skaber det hgje tryk mellem stenen og
isen, der fér stenen til at springe. Som tem-
peraturen aftager, bliver vandfilmen tyndere
og vandforsyningen derfor mindre, men det
maksimalt opnaelige tryk bliver storre.

Denne nye forstaelse giver dybere ind-
sigt i frost-induceret forvitring og de basale
processer, der har dannet landskabet i kolde
egne, ikke bare pa Jorden, men ogsa plane-
ter, som fx Mars.
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