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Nogle af gasserne i Jordens atmosfaere absorberer den infrargde straling fra Jorden og opvarmer dermed atmosfze-
ren. Vanddamp er langt den vigtigste gas i denne drivhuseffekt, men der er stor opmarksomhed omkring kuldioxid.
Sadan har det imidlertid ikke altid veeret, men det er fortsat sveert at afggre, hvor meget varmere det bliver pa grund
af kuldioxid. En modelberegning, der blandt lzeserne af Videnskab.dk blev valgt til Arets Danske Forskningsresul-

tat!, tyder p4, at virkningen stiger med temperaturen.

Kuldioxid — COy — er essentielt for livet pa Jorden.
Det er ngdvendigt for planternes fotosyntese og dermed
for hele fgdekaden, det er ugiftigt, det lugter ikke og
hvis det ikke var fordi COy ogsa har betydning for
energistrommene i atmosferen, ville der n&ppe vere
ret mange politikere, der havde hgrt om COs.

Figur 1: Joseph Fourier (1768 —1830)

I meget lang tid var der dog heller ikke den store
opmarksomhed om COs. Ganske vist havde den den
franske fysiker og matematiker Joseph Fourier (1768
—1830), som nok er mere kendt for at have faet Fourier-
transformationen opkaldt efter sig, allerede i 1827 be-
skrevet drivhuseffekten kvalitativt [1]. Det var noget af
en bedrift pa et tidspunkt, hvor termodynamikken fgrst
var ved at blive udviklet, men det var ikke et resultat,
der vakte stgrre opsigt i samtiden.

Noget uretmessigt bliver den svenske kemiker
Svante Arrhenius (1859-1927) ofte nevnt som opda-

geren af drivhuseffekten, og men hans fortjeneste er,
at han som den fgrste i 1896 beregnede, hvor meget
en fordobling af COs-koncentrationen i atmosferen
ville betyde for den globale temperatur [2]. Denne
stgrrelse kaldes ogsa for klimafglsomheden overfor
COs. Arrhenius kom frem til, at en COs-fordobling
ville gge temperaturen med 6°C, hvilket nogle gange
bliver fremhavet som overraskende tat pa moderne
resultater. I Arrhenius’ tilfeelde var resultatet nu mere
held end gode beregninger, for selvom hans beregning
var baseret pa datidens state-of-the-art, indeholdt den to
store fejlkilder, som trak i hver sin retning.

Figur 2: Svante Arrhenius (1859-1927)

Hans svenske kollega, fysikeren Knut Angstrém2
(1857-1910) viste kort efter ved at male spektret af
CO,, at absorptionsbandene for COs i atmosfaren
allerede var mattede. Konklusionen var derfor, at mere

'http://videnskab.dk/naturvidenskab/vinderne-af-aarets-danske-forskningsresultat-sejr-for-klimaforskningen
>Knut Angstrém er sgn af den svenske fysiker Anders Jonas Angstrom (1814-74), og det er faderen Anders, der har lagt navn til enheden

Angstrﬁm (1 A=10"1 m).
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COs i atmosferen ikke ville @ndre noget pa energiba-
lancen i atmosfaeren og dermed heller ikke have nogen
seerlig effekt pa den globale temperatur.
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Figur 3: Global temperatur (land og ocean) 1880-2017
(NASA).

Nu var klimaendringer ikke nogen nyhed i starten
af 1900-tallet, og ikke mindst i 1920’erne og 1930’erne
kunne man konstatere, at Jorden blev varmere (se figur
3), med searligt tydelige forandringer i Arktis. Der var
dog ikke den store interesse for at finde arsagen til de
aktuelle klimazndringer, og interessen samlede sig i
stedet om at forklare de store istider, som man kunne
se tydelige spor af i landskabet. Iser den serbiske
fysiker Milutin Milankovi¢ (1879-1958) bidrog til en
forklaring pa istiderne med sin teori om, at istiderne var
styret af sma variationer i solindstralingen pa grund af
@ndringer i Jordens bane og rotationsakse.

Konsensus: CO5 har ingen klimaeffekt

Men med hensyn til de aktuelle klimandringer var den
fremherskende holdning blandt forskerne dengang, at
det da var interessant, at vi kunne se, at klimaet &ndrede
sig, men der var ogsa konsensus om, at det ikke havde
noget med menneskelige aktiviteter at ggre.

Der var dog ogsa skeptikere, som den britiske inge-
nigr Guy Stewart Callendar (1897-1964), der imidlertid
kun havde meteorologi som hobby. Han argumenterede
for drivhusteorien med den begrundelse, at selvom CO»
allerede absorberede den infrargde straling fra Jorden,
ville mere COs5 betyde, absorptionen skete hgjere oppe
i atmosferen, hvilket ifglge hans beregninger ville fgre
til opvarmning. Callendar kunne ogsa — omend pa et
noget spinkelt grundlag — beregne, at tempearturen-
dringen ved en CO,-fordobling var 2°C. Han papegede
ogsa, at bade temperatur og CO, i atmosfaren var
steget 1 lgbet af det sidste halve arhundrede, hvilket
den daverende direktgr for det britiske meteorologiske
institut — og autoriteten pa omradet — George Simpson
(1878-1965) dog afviste som en tilfeldighed. Selvom
Callendar holdt fast ved sin teori helt frem til sin dgd
i 1964, blev den i hele perioden bestridt eller fortiet af
hovedparten af det videnskabelige samfund.

Problemet var blandt andet, at den globale tempera-
tur siden 1940’erne var begyndt at falde igen, og vi skal
helt frem til midten af 1970’erne for drivhuseffekten
begynder at blive taget mere serigst. Pa det tidspunkt
var bekymringen for global afke¢ling, og dermed mulig-
heden for en ny istid, imidlertid stgrre end bekymringen
for global opvarmning.
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Figur 4: Guy Stewart Callendar (1897-1964)

En fgrende klimatolog var tyskeren Helmut Lands-
berg (1906-85), der i en oversigtsartikel i 1970 skrev, at
vi ikke vidste meget om menneskeskabte klimaaendrin-
ger, og i varste fald mente han, at stigningen i COq-
koncentrationen med den nuvarende hastighed hgjest
ville medfgre en temperaturstigning pa 2°C i lgbet af
de nzste 400 ar. Den engelske klimatolog Hubert H.
Lamb (1913-97), der er grundleggeren af den britiske
Climatic Research Unit, mente, at virkningen af CO»
var tvivlsom og han papegede ganske korrekt, at CO-
ikke kunne redeggre for de mange klimaandringer, han
havde afdakket fra middelalderen til nutiden.

Sidst i 1970’erne blev det klart, at afkglingen siden
1940’erne pa ny var aflgst af en periode med opvarm-
ning, og samtidig begyndte der at komme iskernema-
linger fra Grgnland og Antarktis, der viste, at COqo-
koncentrationen i atmosferen havde @ndret sig meget
med temperaturen over tusinder af ar. CO2 matte derfor
have betydning som drivhusgas, der i hvert fald kunne
forsteerke @ndringer i klimasystemet. Det amerikanske
videnskabsakademi, National Academy of Sciences,
nedsatte derfor en ad hoc-gruppe, ledet af meteorologen
Jule Charney (1917-81), som skulle undersgge, om CO2
fra fossile breendstoffer kunne pavirke klimaet. T en
kort rapport pa 22 sider konkluderede gruppen, efter
at have gennemgaet stabiliserende mekanismer i klima-
systemet, at COy matte betragtes som en vasentlig en
faktor i klimaet [3]. P& grundlag af en gennemgang af
forskellige modelberegninger anslog gruppen endvide-
re, at klimafglsomheden for CO5 14 et sted mellem 1,5
og 4,5°C.
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Konsensus: CO5 har en klimaeffekt

Herefter blev der stigende opmarksomhed omkring
COg’s rolle, og da den globale temperatur samtidig be-
gyndte at stige igen, forte det ogsa voksende bekymring
for klima@ndringer, men nu overfor et varmere klima.
Det forte 1 1988 til oprettelsen af FN’s klimapanel
(IPCC), som siden har offentliggjort ialt frem store
klimarapporter. Den sidste udkom i 2013, og maske
lidt overraskende er konklusionen i den seneste rapport
fortsat, at klimafglsomheden for COs ligger et sted
mellem 1,5 og 4,5°C. Nesten 40 ars omfattende klima-
forskning har saledes ikke gjort det muligt at bestemme
klimafglsomheden mere preacist.

Nar det er sa svert, skyldes det, at vi ikke bare
kan male klimafglsomheden direkte i selve klimasy-
stemet. Desuden virkning forsterkes effekten af COq
af vanddamp, skyer og andre komponenter i Jordens
atmosfaere. En COz-fordobling vil i sig selv kun give
anledning til en opvarmning pa omkring 1°C. Men fordi
denne opvarmning @ndrer pa blandt andet mangden af
vanddamp, forsterkes opvarmningen og bliver stgrre.
Mange af disse effekter er omgerdet af stor usikkerhed,
og derfor er klimafglsomheden en sver stgrrelse at
fa styr pa. I stedet ma man ty til modelberegninger
eller se pa, hvordan temperatur og CO2 har varieret
forhen. Disse analyser har haft en tendens til at give
forholdsvis lave veardier for klimafglsomheden, iser
hvis man tager de nyeste data efter ar 2000 med, hvor
temperaturen ikke har @ndret sig sd meget, selvom
COs-koncentrationen er steget.

Figur 5: Bispehuen pa Limfjordsgen Fur er en hgj top af
moler med talrige lag af aske fra de enorme vulkanudbrud,
der fandt sted omkring nutidens Island i overgangen mellem
pale@ocen og eocen for 56 millioner ar siden, hvor Jorden
var langt varmere end i dag. (Foto: K.P. Pedersen)

COs i Jordens fortid

En anden mulighed er at ga tilbage i Jordens geologiske
fortid, hvor overgangene mellem de geologiske perioder
ser ud til at vere ledsaget af dramatiske @ndringer
i klimaet. En af de serligt interessante overgange er
mellem paleocen og eocan for 56 millioner ar siden,
hvor kloden oplevede en kortvarig, men kraftig opvarm-
ning. Overgangen er blevet kendt som det paleoc@ne-
eocane termale maksimum (PETM) og har l&nge veret
fremhavet som et forhistorisk eksempel pa en global
opvarmning, der kunne minde om nutidens.

I forvejen har rekonstruktioner af paleocan vist, at
Jorden dengang var omkring 10°C varmere end i dag,
og under selve PETM steg temperaturen med yderligere
5°C. Den ekstra stigning blev formodentlig udlgst af
store undersgiske lagre af metanhydrat, som blev usta-
bile og boblede op til atmosfaren, hvor metan (CHy)
virker som en kraftig drivhusgas. I atmosferen har CHy
en levetid pa omkring 9 ar, hvorefter det omdannes
til CO2, men hvis atmosferen indeholder meget CHy
stiger levetiden og forgger dermed virkningen af CHy.

Ved hjelp af modellen DCESS (Danish Center for
Earth System Science [4]) har vi analyseret PETM-
overgangen. Her er et af problemerne, at vi ikke har
en precis viden om sammensa&tningen af Jordens at-
mosferen fgr og under PETM, som derfor ma be-
stemmes indirekte. Her kan forekomster af forskellige
former for natriumkarbonater i aflejringer fra PETM
overgangen sammen med isotopanalyser af kulstoffet
fra andre aflejringer bruges til at afgreense de mulige
koncentrationer af COs (se figur 6)[5].
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Figur 6: Mulige intervaller for CO2-koncentrationen i at-
mosfaeren fgr PETM og stigningen (ApCO2) under PETM.
Forekomsten af en bestemt form af natriumkarbonat giver
afgreensningen vist med de mgrkebld linjer, og kalciumkar-
bonat i sedimenter under havbunden giver afgrasningen vist
med de lysebla linjer. Tilsammen definerer de det skraverede
gra omrade, og stjernen markerer et muligt PETM-scenarie.

De mineralogiske og andre data fra PETM kan nu
kombineres med modelkgrsler for at beregne atmos-
feerens koncentration af COy savel for som i lgbet
af PETM episoden, ligesom kilden til CO-udslippene
ogsa kan vurderes. De sorte linjer i figur 6 viser
den mangde kulstof (i Gigaton), der i modellen er
ngdvendigt for at gge temperaturen under PETM med
5°C, og de grgnne linjer viser den sakaldte §'3C-
vardi? kulstoffet skal have for at gengive den @ndring i
kulstofisotoperne, som fés fra sedimenterne.

Metan af biologisk oprindelse har typisk meget
negative §'3C-vardier pa -60 promille (nederste grgnne
kurve), mens organisk materiale har verdier pa om-
kring -25 promille (gverste grgnne kurve).

Modelkgrslerne kan nu bruges til at beregne, hvilken
mangde COs, der er ngdvendig for at frembringe en

3Stgrrelsen §'3C angiver @ndringen (typisk i promille) i *3*C:*2C forholdet, malt i forhold til en standard. Standarden kaldes Pee Dee
Belemnite (PDB) efter det marine fossil, Belemnitella americana, fra Peedee Formation i South Carolina hvor *>C:'2C forholdet er 0.0112372.
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temperaturstigning pa 5°C og dermed kan vi beregne
en klimsfglsomhed for COy under PETM.

Resultatet viste, at klimafglsomheden ikke er en
konstant stgrrelse, men ser ud til at stige med op-
varmningen. Verdien stiger saledes fra omkring 4,5°C
(3,3-5,6°C) fgr PETM til 5,5°C (3,7-6,5°C) under
PETM (se figur 7).
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Figur 7: Den grgnne bjelke (MD) viser klimafglsomheden
i dag, hvor gennemsnitstemperaturen er ca. 14°C og klima-
fglsomheden er ca. 3°C. Den bla bjelke (LGM) er bereg-
ninger af klimafglsomheden under den seneste istid, hvor de
globale gennemsnitstemperaturer var omkring 3-4°C lavere
end i dag. De nye resultater viser klimafglsomheden sidst
i paleocen, den orange bjelke (LP), med temperaturer ca.
10°C hgjere end i dag, og under PETM (den rgde bjzlke),
for 56 millioner &r siden, hvor temperaturen var 15°C hgjere
end i dag, og klimafglsomheden ogsa var vasentlig hgjere

Dermed bliver virkningen af COs stgrre i et var-
mere klima end i et koldere klima, og den globale
opvarmning kan saledes fa en selvforsteerkende effekt.
At klimafglsomheden stiger med temperaturen stgttes
ogsa af nye og uafhengige beregninger fra sidste istid,
som viser, at klimafglsomheden 1 det kolde istidsklima
kun var 2°C og dermed noget lavere end i dag. Vi er dog
i dag er meget langt fra de hgje temperaturer i paleocan,
og effekten af den ggede klimafglsomhed derfor vil
vare mere beskeden.

Samtidig viser studiet, at den mangde kulstof, som
drev PETM-opvarmningen, var af omtrent samme stgr-
relse som de nuverende reserver af fossile brandsler
pa omkring 4.000 milliarder tons. Dengang gav det som
nzvnt en opvarmning pa fem grader, og nar stigningen
trods alt ikke blev stgrre, skyldes det, at det ekstra CO»
blev tilfgrt til en atmosfere, hvor COy-koncentrationen
i forvejen var meget hgj — formodentlig 800 ppm (stjer-
nen i figur 6). I en sddan atmosfaren vil et udslip pa
800 ppm gge CO2-indholdet til 1600 ppm, og dermed
svare til en fordobling. I dag, hvor COs-indholdet i
atmosferen kun er 400 ppm, vil den samme mangde
gge koncentrationen til 1200 ppm, men det svarer til
at nutidens COgq-niveau gges 3 gange. Dermed vil den
samme mangde CO2 som under PETM give en langt
stgrre temperaturendring i dag end i paleocentiden, og
det vil derfor veere en darlig ide at bruge alle reserverne
af fossile brendsler.

Til gengeld ser det ikke ud til, at den ekstra op-
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varmning under PETM har sat sig stgrre spor i livet pa
landjorden. Det er sveert at finde eksempler pa dyrearter,
der uddgde pa grund af episoden. Faktisk udviklede der
sig efter PETM en rakke nye arter, der er forfaedre til
nutidens heste, far, kger og primater — og saledes ogsa
mennesket. Det samme kan man ikke sige om dyrelivet
i oceanet, hvor en lang rekke encellede organismer, de
sakaldte foraminiferer, uddgde isar i dybhavet. Sam-
tidig blomstrede andre arter i oceanet op, sa denne
uddgen kan ogsa skyldes andre effekter end den direkte
opvarmning af havet — for eksempel manglende ilt og
forsuring pa grund af de store mengder CO,.

Pa klimatopmgdet i Paris i 2015 lykkedes det i en
sen nattetime forsamlingen at na til enighed om, at den
globale temperatur fremover kun ma stige med 2°C.
Om den malsetning vil lykkes, atha@nger imidlertid
ikke blot af, hvor store me@ngder drivhusgasser landene
fremover vil udlede, men is@r af hvor stor virkningen
af den ekstra mengde drivhusgasser er pa atmosferens
temperatur.

Erfaringerne fra Jordens fortid peger derfor i flere
retninger. Naturen trives tilsyneladende fint med hgje
temperaturer, men forskellen er, at vi i dag har meget
mindre sammenhangende natur, fordi vi har inddraget
store omrader til landbrug og gennemskaret den reste-
rende natur med veje og jernbaner. I forhold til tidligere
vil nutidens dyre- og planteliv derfor have svarere ved
at handtere kommende klimaudsving.
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