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Forord

Antologin 15 nedslag i klimatforskningen — Datid, nutid, fram-
tid sammanstilldes hosten 2012 vid Centrum for miljs- och
klimatforskning och ir ett samverkansprojekt mellan universi-
tetets Klimatinitiativ och de tvé strategiska forskningsomridena
BECC och MERGE.

Boken bygger pa ett antal 6gonblicksbilder av den klimat-
relaterade forskningen vid Lunds universitet. Vi hoppas att ar-
tiklarna kan ge nya insikter nir det giller den alltmer aktuella
fragan om klimatfrindringar och deras effekter. Antologin
riktar sig till lisare med ett intresse for klimatfrigan och de
ménga aspekter av var natur och vdra samhillen som berors av
det forindrade klimatet.

Stort tack till alla som har delat med sig av sig sina kunskaper
och tankar — utan er skulle antologin inte blivit till. O

MARKKU RUMMUKAINEN, HENRIK G. SMITH
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Centrum fér miljé- och klimatforskning &r en centrumbildning placerad vid
naturvetenskapliga fakulteten med syftet att samla, férstérka och synliggéra
utbildning och forskning inom miljé- och klimatomradet. Harifran koordineras

bland annat Klimatinitiativet, BECC och MERGE.

Klimatinitiativet &r en fakultetsvergripande satsning vars mal &r att lyfta fram
och synliggéra den bredd och det djup som karaktariserar klimatforskningen vid
Lunds universitet. Klimatinitiativet driver bland annat hemsidan Klimatportalen,
dar man kan ta del av klimatforskningsrelaterade nyheter och evenemang fran

universitetet. Klimatportalen nés via adressen www.lu.se/klimat.

BECC uttyds “Biodiversity and Ecosystem Services in a Changing Climate”. Det
dar ett samarbete mellan Lunds och Géteborgs universitet kring forskning om
hallbar férvaltning av ekosystemtjanster och biologisk mangfald i en snabbt

férénderlig varld.

MERGE uttyds “ModElling the Regional and Global Earth system” och &r ett
forskningssamarbete om klimatmodeller med sérskilt fokus pa vegetation och
hur landbaserade ekosystem véxelverkar med klimatet. Deltagare &r Lunds
universitet, Géteborgs universitet, Rossby Centre vid SMHI, Chalmers tekniska

hdgskola, Kungliga tekniska hdgskolan och Linnéuniversitetet.
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Inledning

Inledning

DU SOM HAR OPPNAT DEN HAR boken vet redan att jor-
den ir inne i en snabb uppvirmning. Det kan mitas som en
hégre global medeltemperatur, som ett varmare hav och som
stigande havsnivier. Det mirks ocksd med stor tydlighet pd
flera andra sitt: glacidrer smilter, havsisen pd Arktis krymper,
livsvillkoren f6r djur och vixter forindras. Allt talar for ate kli-
matforindringarna under resten av drhundradet kommer att
fortsdtta att gd mycket lingt och mycket snabbt.

Detta innebir inte att vi stdr utan méjlighet att paverka
utvecklingen. Men for att lyckas miste vi forindra konsum-
tionsmonster, gora teknologiska landvinningar, och dndra in-
stillningen till hur vi ser p& miljén och naturen och dess virde.
Det behéver inte innebira en forsimring av vardagen, men en
forindring. Oavsett hur vi viljer att agera kommer vi inte att
kinna igen den virld som utvecklingen f6r oss mot.

Klimatfragan handlar dirmed inte bara om naturvetenskap
som komplicerade matematiska berikningar eller olika sitt
att mita forindringar i atmosfiren, havet eller isarna. Klimat-
fragan handlar dven om hur samhillet fungerar, och om hur
vi férdelar resurser bdde mellan olika linder och befolkningar
idag, och mellan dagens generation och kommande generatio-
ner. Den handlar om hur vi ser pd oss sjilva och minniskans
plats i ekosystemet, om utrymmet som vi delar med alla andra
arter pa jorden, och om naturresurser och tjinster som vi kan-
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ske tar for givna — rent vatten till exempel, eller bin som polli-
nerar blommande 6rter, trid och buskar.

Klimatfrdgan finns invivd i de stora virldspolitiska fordel-
ningsfrigorna och i manga frigor om energipolitik, miljévérd,
biologisk mangfald, jordbruk och skogsbruk. Men den strick-
er sig ocksd hela vigen in i vardagslivet. Vara dagliga beslut om
hur vi ska ta oss till arbetet och vilken mat vi stiller fram pd
bordet piverkar dven de klimatet, eftersom summan av alla vira
personliga smé utsldpp ger ett stort bidrag dill de globala kli-
matfdrindringarna.

Vi vet idag mycket om klimatférindringarnas mekanis-
mer. Att indi alla kurvor fortfarande pekar it fel hill beror
inte huvudsakligen pa brist pd kunskap. Det beror snarare pa
var oformdga att ta till oss kunskapen, att diskutera den utifrdn
gemensamma premisser, och att bérja handla utifrin de scena-
rier som finns, dven om de innehiller ett visst mitt av ovisshet.

I antologin 15 nedslag i klimatforskningen behandlas bade
denna typ av samhillsvetenskapliga frigor och andra fragor av
en mer naturvetenskaplig karaktir. Antologin ir inte tinke att
ge nigon overgripande bild av alla aspekter pa klimatfrigan,
utan att gora ett antal nedslag och belysa olika frigestillningar
som forskare vid Lunds universitet arbetar med.

Det forsta avsnittet, ”Utmaningar for samhillet”, tar upp
fragor om vad sambhiillet gor eller kommer att behéva gora for
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att mota klimatférindringarna. Hur ska man forhalla sig till
risker som ir mindre sannolika men, om de skulle intriffa,
grundligt omvilvande? Hur beskriver vi klimatfragan i poli-
tiska diskussioner, och vad betyder detta for de politiska be-
slut som fattas? Hur kan man anpassa stadsmiljon for att gora
den mindre sirbar for vider- och klimatrelaterade storningar,
och hur paverkar klimatférindringarna minniskors hilsa och
arbetsformaga?

Avsnittet "Global (o)rittvisa” diskuterar resursfordelningen
i dagens globaliserade samhille. En fraga hir ir hur den rika
virldens forsok att minska sina klimatutslipp paverkar den fat-
tiga delen av virlden. En annan friga ir hur bérdan for kli-
matkostnaderna for produktionen av olika varor ska fordelas
mellan den som képer varan och den som siljer den.

Avsnittet "De naturliga systemen” ger en inblick i forna kli-
matfériandringar, pd en geologisk tidsskala, men ocksd en blick
framét. Vad kan hinda med vixthusgasen metan som bland an-
nat lagrats i frusen mark och havsbottnar — kan ett varmare klimat
utldsa en “metanbomb” med stora metanutsldpp som driver fram
ytterligare klimatforindringar? Och vad hinder med vart eget
innanhav Ostersjon, virldens storsta brackvattenomride, som re-
dan drabbats hart av évergodning, dverfiskning och miljogifter?
Tva sektorer som hinger intimt ihop med klimatfrigan behand-
las i avsnittet “Jordbruk och skogsbruk”. Klimatférindringarna

109/



M Hall / | Bjorck

innebdr indrade forutsittningar for matproduktionen, samti-
digt som denna behéver oka for att foda jordens vixande be-
folkning. Nir d& matproduktion och klimatatgirder prioriteras
i ett kortsiktigt perspektiv dr det litt atc den biologiska mang-
falden far stryka pé foten.

Skogarnas ekosystem kan ta upp kol ur atmosfiren och dir-
med motverka uppviarmningen. Men skogen ska ocksa leverera
naturvirden och inte minst vara 16nsam. Skogsigare som und-
rar hur de ska skota sin skog med tanke p3 ett varmare klimat
efterlyser konkreta svar som forskningen inte alltid kan ge. En
annan fraga giller begreppet "héllbart skogsbruk” — hur miter
vi det, och ger dagens mitmetoder och fragestillningar verkli-
gen de svar vi soker?

Sist i boken ligger kapitlet «Ldsningar — eller nya pro-
blem?», inte for att vi tror att just dessa l6sningar kommer att
ridda oss, utan for att ge nigra exempel pa dellésningar som
forts fram. Biokol — en sorts variant av grillkol — har visat sig
fungera utmirke for jordforbittring om man myllar ner det i
marken. Skulle det dven fungera som en metod for att minska
mingden koldioxid i atmosfiren? En annan friga giller bio-
drivmedel. Kan vi klara delar av transportsektorn pa biodiesel
och etanol utan att det gir ut éver matproduktionen eller ger
andra negativa effekter f6r miljon eller for lokalbefolkningen i
fattiga linder? Och hur 4r det med luftens partikelhalt: bér vi
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fortsitta att forsdka minska den eftersom smutsig luft skadar
hilsan, eller tvirtom — som somliga foreslagit — sprida ut dnnu
mer partiklar som en solskdrm i atmosfiren?

Bilden av den framtida klimatutvecklingen ir inte ljus, men sla-
get 4r inte forlorat. Det finns inte en enda magisk l6sning som
klarar samtliga problem, men genom att kombinera minga oli-
ka metoder, tekniska innovationer och forindringar i konsum-
tionsmonster och resursutnyttjande finns det fortfarande en
mdjlighet att bromsa klimatforindringarna. I det arbetet har
universiteten och forskningen en viktig roll att spela. O

REDAKTORERNA
MARIANNE HALL, INGELA BJORCK
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01:

Forsakra

jorden?

MARK BRADY



Det finns inget tvivel om att vi befinner oss i en global
uppvirmning som kommer att ha svira effekter for
framfér allt vira barn och barnbarn. Men hur stora
blir effekterna — blir jorden bara lite mindre behaglig
for dem, eller kommer den knappast att vara mojlig
for minniskor att leva pd? Vad ir ett rationellt forhall-
ningssitt infor en méjlig katastrof av en sort minsk-
ligheten aldrig tidigare mott? Detta diskuteras av
ekonomen Mark Brady, pa grundval av tankar och teo-

rier som f6rts fram av ledande miljoekonomer.



Forsakra jorden?

VAR ONSKAN om hogre inkomster och hégre konsumtion gér
att vi anvinder allt mer fossila brinslen. Detta driver pa den
globala uppvirmningen och 6kar klimathotet, som vi blir allt
mer oroade ver.

Forestill dig att du for ett samtal med ett framtida barnbarn.
Hur skulle du forklara detta dilemma: att vi hela tiden ékar pa
ett problem som vi ir vil medvetna om? Den f6rklaring du ger
ar kanske att det saknas en komplett bild av killorna till f6rhoj-
da vixthusgaser och hur de samverkar, och hur de méjliga f6lj-
derna ser ut. Dirfor har vi svirt att beddma konsekvenserna av
vara utslipp och motivera dtgirder som ter sig kostsamma.

Barnet undrar (for att provocera) om problemet kanske
bara dr nagot som fantiserats ihop av galna domedagsprofeter?
Men sa dr det ju knappast. Vi har faktiske mycket information
om var planet Jorden. Vi kinner till de atmosfiriska samman-
hangen och hur olika ekosystem fungerar, och vi vet ganska vil
hur mycket koldioxid som sldpps ut genom férbrinning av fos-
sila brinslen och annan ekonomisk aktivitet. Vi vet ocksa att
koldioxidhalten i atmosfiren idag ir den hogsta pa 800.000 4r.

For att sammanstilla den information vi har om klimatsys-
temet bygger forskare modeller. Det 4r modeller som kan ge oss
en inblick i problematiken, men de kan inte ge nigra exakta
svar. S4 enkelt 4r det inte. Modellerna bygger ju pa en rad an-
taganden om t ex framtida befolkningstillvixt, energianvind-
ning, teknikutveckling och ekonomisk tillvixt som kommer att
paverka vara utslipp av vixthusgaser men dr oméjliga att kiinna
till idag. Vi méste ocksd gora antaganden om ekosystem som vi
inte fullstindigt forstar, som virldshaven och tundran, och hur
de paverkas av temperaturhdjningar.

Det finns dirfér mycket osikerhet kring modellernas resul-
tat, dvs sannolikheten for ate ete visst utfall verkligen intriffar
i framtiden. Diremot rider det ingen osikerhet om den stora
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frigan: det 4r stillt utom tvekan att ménniskor bidrar till en
okad mingd vixthusgaser (i synnerhet koldioxid och metan) i
atmosfiren, och att detta leder till en global uppvirmning som
gar mycket fort.

Det ir just snabbheten som bidrar till den stora osikerheten
kring uppvirmningens framtida foljder. Det handlar om en for-
dubbling av koldioxidhalterna inom en kort tid — bara ett gon-
blick, sett ur ett geologiskt tidsperspektiv. Problemet ir alltsd att
forutse konsekvenserna av extrema forandringar i atmosfiren som
ligger langt utanfor var erfarenhet och dirmed vir medvetenhet.

Vad vi vet och inte vet

Forhillandet utgor ett bra exempel pd nigot som kallas en
“known-unknown”, dvs dir vi vet att det finns saker vi inte vet.
Vi vet att Jorden virms upp och att minniskor bidrar till dess
uppvirmning. Vi vet ocksa att en fortsatt 6kning av vixthusga-
serna i atmosfiren kommer att ge innu higre temperaturer, och
att dessa kommer att dventyra jordens klimat och ge en rad ne-
gativa effekeer.

Det vi inte vet 4r exakt hur hog temperaturdkning vi kommer
att fi. Detta 4r nigot som man, liksom med alla “known-unk-
nowns”, dirfér fir analysera ur ett sannolikhetsperspektiv. Hur
troligt 4r det att temperaturen kommer upp i en viss niva i fram-
tiden?

Detta 4r alltsi den forsta osikerheten i klimatsammanhang;
kommer temperaturen att stiga med 1,5 grader, med 2-4,5 grader,
eller med betydligt mer 4dn 4,5 grader? Den ldgsta siffran 4r moj-
lig men mindre sannolik. Mest sannolikt dr 2-4,5 grader, men mer
dn 4,5 graders virmehgjning kan inte uteslutas eftersom det ocksa
ar ett mojligt utfall.

Ar det da det mest sannolika utfallet som ir intressant, dvs en
okning pa 2-4,5 grader? Inte nédvindigtvis. Den virldsledan-
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de miljéekonomen Martin Weizman har utifrin bara "known-
unknowns” beriknat sannolikheten for att temperaturen stiger
med mer 4dn 6 grader. Han far risken till 6 procent, alltsa 6/100.

Sex procents risk for kraschlandning

6/100 ir en ganska lag sannolikhet, som 4nda ir lingtifran obe-
tydlig. Skulle du sjilv vilja flyga med ett flygbolag som kraschar
vid sex av hundra flygningar? Absolut inte! Nir livet star pa spel
dr en sexprocentig risk s stor att man vill akta sig mycket noga
— och d4 borde vil detsamma gilla nir hela minniskosliktets
fortlevnad berérs?

Hir undrar barnet, nigot ironiskt, om vi inte bryr oss om
minniskosliktets fortlevnad: eller tror vi att vi klarar oss dven
i ett varmare klimac? Fragan pekar pd den andra osikerheten:
vad effekten blir av 6 graders temperaturhdjning om denna vil
intriffar 100 4r fram3r i tiden.

Hir stdter vi pd “unknown-unknowns”, dvs processer som
vi kinner till s lite att vi inte ens kan berikna deras sannolik-
het. Ett exempel 4r frigérandet av koldioxid och metan som idag
ir bundet i tundrans permafrost och i s k metanhydrater pd ha-
vets botten (se kapitel 8, Metanbomb i Arktis?). Stora mingder
vixthusgaser kan komma loss nir tundran tinar och havet blir
varmare, och ge upphov till sjilvférstirkande dterkopplingar dir
den 6kade uppvirmningen ger 6kad frisitening av vixthusgaser
som ger annu mer 6kad uppvirmning, och s vidare.

Som en hirdsmiilta i ett kirnkraftverk

Sannolikheten for att detta ska hinda kan betraktas som myck-
et lag (den finns inte ens med i nuvarande modeller). Mgoj-
ligheten har inda en bas i geofysikens lagar. Den potentiella
effekten kan jimforas med en hirdsmilta i ett svensk kirnkraft-
verk. Sannolikheten for en hirdsmailta 4r mycket lag, men om
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en sidan skulle intriffa blir foljderna katastrofala. Denna liga
sannolikhet har ricke for atc omge kirnkraften med en mingd
mycket dyra sikerhetsatgirder.

Om vi bortser frin dessa “unknown-unknowns” kan vi, ba-
serat pa vetenskapliga resultat, siga att en temperaturhdjning
med exempelvis 10 grader skulle representera ett extremt hot
mot civilisationen och det globala ekosystemet. Merparten av
jorden skulle hamna i ett klimat som minniskor helt enkelt
inte klarar av. En nagot ligre temperaturhdjning, 6 grader, kan
da beriknas leda till allt frin ett mycket obehagligt klimat till
ett obeboeligt jordklot. I allra bista fall kommer véra efterkom-
mande “bara” att gi miste om ménga unika arter och ekosys-
tem, och f3 ligga mycket pengar pa klimatanpassning. Men de
kan ocksd mycket vil komma att tvingas kimpa for sin overlev-
nad pé en mycket grundliggande niv4, likt exempelvis dagens
flyktingar i Mellanéstern eller Somalia.

Ekonomer uttrycker ofta de potentiella kostnaderna for
den globala uppvirmningen i termer av minskad produktion.
En modell riknar t ex med att 6 graders temperaturhojning
skulle minska den érliga produktionen i framtiden med ca 8
procent, vilket 4r ungefir de kostnader som stormen Katrina i
USA orsakade for staten Louisiana.

Bortser fran katastrofrisker

Dessa berikningar bortser dock frin potentiella katastrofala
foljder. Det ir lite som att utgd frin att det virsta som kan
hinda dina barn p3 vig till skolan ir att det regnar, inte att de
kan bli pakérda. Om du tinker s, s ser du till att barnen har
regnjacka men bryr dig inte om att lira dem trafikvett for att
undgd de verkliga katastroferna. Ungefir sd begrinsade dr da-
gens modeller — de riknar inte med “farlig trafik” i betydelsen
okade katastrofer av olika slag. Hur skadefrekvensen ser ut for
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mycket stora temperaturhéjningar — mer 4n 6 graders hojning
— 4r det ingen som vet.

Detta ir just kirnan i det budskap jag vill formedla. Kli-
mathotet ir ett riskhanteringsproblem dir det finns en risk for
katastrofala foljder for minskligheten, och denna risk 4r si hog
som 6/100. Vad har detta for betydelse for den ekonomiska
analysen och i slutinden for klimatpolitiken? Det har faktiske
en avgorande betydelse, som gor att vi helt behéver tinka om i
vért sitt att analysera klimathotet.

Det vanliga sittet att analysera detta ekonomiske 4r att géra
det med en sa kallad kostnads-nyttoanalys. Det ir ett sitt att
viga fordelar mot kostnader, dir man forsoker sitta en prislapp
pa alla vinster och forluster. Framtida kostnader skrivs ned ge-
nom diskontering, dvs att man beriknar nuvirdet av komman-
de utbetalningar. Den tredje osikerheten uppstar da vid valet
av diskonteringsrinta, alltsd hur vi ska virdera framtida kostna-
der jimfért med dem vi drabbas av idag om vi vill minska ut-
slippen av vixthusgaser.

Rintan blir avgorande

Hir blir barnet hipet: 4r det alltsa si att era politikers agerande
for att undvika att jag, ursikta, minskligheten utplanas vilar pa
nagot si obetydligt som valet av diskonteringsrinta? Ja, detta 4r
utan tvekan den mest banala och férminskande (bide bokstav-
ligt och metaforiskt) aspekten av hela klimatdebatten.

Vi kan ligga miljoner pd att ta fram globala systemmodeller,
borra oss kilometervis ner i den arktiska isen och satsa pd utveck-
ling av hogteknologiska mitinstrument — och sedan kan alla re-
sulterande fakta och kunskaper omintetgéras av en viftning med
en ekonoms penna. For om ekonomerna viljer att rikna ner de
framtida kostnaderna med 3 procent per ir, sa kommer kostna-
der som ligger 100 ar framdt i tiden att te sig obetydliga, dven
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om de skulle vara vildigt héga i framtiden. Slutsatsen blir dé att
man kan vinta och se innan man gor nigot &t utslippen.

Det krivs dirfor en omstart i vart sitt att utvirdera klimat-
forindring. Klimathotet ir inte en friga om att utvirdera tvd
alternativa anvindningar av pengar, som i frigan om en kom-
mun ska bygga en ny vig eller en ny skola. I sddana fall passar
kostnads-nyttoanalys bra, men hir — med de stora osikerheter-
na kring klimathotet — bér vi hellre tinka i forsikringstermer.

De allra flesta ansvarsfulla och logiskt tinkande minniskor
tecknar ju en hemforsikring. Sannolikheten for att ditt hem
brinner ned ir visserligen liten, men konsekvenserna om det
gor det skulle vara katastrofala for din ekonomi om du inte har
nagon forsikring.

Som en framtida husbrand
Klimathotet kan likstillas med en framtida husbrand. En tempe-
raturhéjning med 6 grader kan likstillas med att huset brinner
ned. 4,5 grader motsvarar att huset fir allvarliga skador genom
oversvimning eller rok, 2,5 grader motsvarar utvindiga storm-
skador och 1,5 graders temperaturhéjning motsvarar trasiga hus-
hallsmaskiner eller andra dyra men inte katastrofala skador.
Precis som vid en hemférsikring, si ir frigan naturligtvis
inte om vi ska forsikra oss, utan #ill vilken grad. Nir det gil-
ler klimathotet betalar vi forsikringspremien genom att minska
utslippen av vixthusgaser. Den minsta tinkbara premien més-
te vara den som ger oss mojlighet att undvika en icke obetydlig
risk for 4,5 graders virmehdjning. Idag ir vi inte forsikrade alls.
Diskussionen antyder hur vi bér férhilla oss till de resul-
tat som vara klimatmodeller genererar. Det finns inget ritt
svar, bara mingder med resultat som pédverkas av de olika anta-
ganden som gors infor varje analys. Dessa resultat kan jaimfo-
ras med att vinna pé roulett. Alla siffror dr potentiella vinnare,
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iven om bara en siffra kan vinna (vara sann). P4 samma sitt ir
alla utfall av en modell, dven de mer osannolika utfallen, méj-
liga och bor dirfor beaktas. Det dr dirfor fel att ta fasta pd ett
visst modellresultat och utga endast frin denna “sanning”, dven
om den ter sig som den mest sannolika sanningen.

Slumpspel om klimatet

MIT i Boston har en av virldens bista klimatmodeller, som
inkluderar bade ekonomisk utveckling och vixthusgasutslipp.
Forskarna dir har borjat presentera sina resultat som ett spel
— for klimathotet 4r ju, vad vi 4n tycker om saken, faktiskt en
sorts slumpspel. For att vinna ett sidant spel méiste man kinna
till reglerna och de majliga utfallen.

For enkelhetens skull kan vi stilla upp tv4 handlingsalterna-
tiv: a) vi bryr oss inte om nigon jorden-forsikring utan fortsit-
ter med dagens utsldpp och hoppas pa det bista eller b) vi tar ut
en jorden-forsikring genom att omedelbart borja minska vara
utslipp av vixthusgaser.

MIT-forskarna gor sedan flera modellsimuleringar med
olika antaganden fér de ingdende virdena, som t ex befolk-
ningstillvixten. Resultaten sammanstills och sannolikheten be-
riknas for en viss temperaturhdjning i framtiden. I figuren pd
nista sida presenteras dessa resultat med hjilp av tvd diagram

- "roulettehjul” - som visar sannolikheten f6r olika temperatur-
héjningar vid de tv4 alternativen.

Det ir litt att konstatera att sannolikheten for katastrofala
foljder av uppvirmningen inte ir obetydlig. Det vinstra hjulet,
som visar vad som hinder om vi fortsitter med dagens utslipp,
innehéller idel hdga virden. Dir kan rouletten i virsta fall stan-
na pé over 7 grader — dubbelt si mycket som i tidigare berik-
ningar frin MIT.
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Klimatroulett — sannolikheten fér en viss férhéjning i temperaturen ar 2100
under handlingsalternativen a) inga atgdarder att minska de globala utsldppen
(véinstra hjulet) b) en global minskning genomférs (hégra hjulet). Kalla: MIT.

Med tanke pé de potentiellt katastrofala f5ljderna av 6 graders
uppvirmning bér det primira milet vara att undanrdja en allt-
for stor risk. At detta dr méjligt visas i det hogra hjulet. Dir dr
inget av virdena extremt hégt och risken for en katastrof mini-
mal, tack vare att utslippen borjar minskas redan idag. Vilket
hjul vill du spela p?

En vanlig invindning mot klimatatgirder ir att det inte 4r
klokt att satsa miljarder pé att minska utslippen av vixthusga-
ser nir vi inte ir sikra pa effekterna av att inte gora nigonting.
Men denna analys leder oss pa fel spar i ett spel ddr insatserna
ir extremt hoga och utfallen kan bara beskrivas i sannolikheter.
Det dr ungefir som att ifrigasitta om man ska ta pa sig bilbil-
tet: vi tar inte pa bilbiltet for ate vi vintar oss en trafikolycka,
utan for att minska risken for allvarliga eller dédliga skador om
det trots allt skulle bli en trafikolycka.

Blotta risken borde ricka

P4 samma sitt borde blotta risken for den minskliga civilisatio-
nens underging pga nuvarande utslippsnivaer ricka for att vi
ska vidta atgirder for att dramatiskt minska utslippen. Fragan
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om klimathotet borde inte vara om vi ska ta pd oss sikerhets-
biltet, utan hur starke sikerhetsbiltet bor vara, dvs hur hog for-
sikring vi ska teckna fér framtida generationer.

Hir maste vi inrikta oss pd att minska utslippen till for-
svarbara nivder, dvs niver som ir rittvisa mot framtida gene-
rationer i betydelsen att de undanrdjer risken for en katastrof.
Nationalekonomin erbjuder manga sitt att hitta kostnadseffek-
tiva 18sningar och designa styrmedel som gor det mojligt att
minska utslippen till ldgsta mojliga kostnad. Det gér ocksa att
hitta styrmedel som uppmuntrar till en stindig strivan efter
nya héllbara energikillor och bittre sitt att anvinda energin,
odla maten etc (t ex en global koldioxidskatt).

Som den hégra roulettebilden visar ir en viss uppvirmning
av jordklotet i princip oundviklig. Dirfér kan ekonomiska me-
toder anvindas ocksa for att utvirdera olika anpassningsmoj-
ligheter. En kostnads-nyttoanalys kan anvindas for att bedoma
virdet av att minska utslippen av vixthusgaser bortom de ni-
vaer som klarar oss undan de mest allvarliga riskerna. Men den
ska inte ligga till grund for beslutet om vi alls ska agera — dir 4r
en “jorden-férsikring” vart klokaste alternativ. O

Mark Brady har disputerat i naturresurs- och
miljdekonomi vid SLU. Idag ar han utredare hos
AgriFood Economics Centre vid SLU samt gast-
forskare vid Lunds universitets Centrum for miljo-
och klimatforskning. Hans forskning &r inriktad
pa modellering av miljo- och klimatférandringars
effekter pé jordbruket, och hur jordbrukspoliti-
ken kan utformas for att battre méta framtidens
utmaningar bade for lantbrukarna och for sam-
héllet i stort.
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Klimatomstillning ses av manga som en vig ut ur den
hotande klimatkrisen. Problemet ér bara att klimat-
omstillning inte ir ett entydigt begrepp, varfor det i
klimatdebatten forekommer olika uppfattningar om
hur genomgripande samhillsférindringar som krivs
for att begrinsa den globala uppvirmningen. Somliga
ser en radikal omstillning av de ekonomiska och
politiska systemen som en nédvindighet, medan andra
ser stegvisa reformer inom ramarna fér den befintliga
ordningen som en méjlig vig framat. Vad detta innebir
for klimatpolitiken diskuteras av statsvetarna Sebastian

Garczyna Johansson och Roger Hildingsson.
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KLIMATUTMANINGEN beskrivs i debatten pa olika sitt. Ofta ge-
staltas den som ett miljopolitiskt problem som handlar om att
drastiskt minska utslippen av vixthusgaser for att begrinsa den
globala uppvirmningen. Andra ginger beskrivs den som en sam-
hillsutmaning vars mél ir ate stilla om dll ett kolsndlt samhil-
le och att anpassa samhillet till oundvikliga klimatforindringar.

I fragor om politisk strategi och konkreta atgirder talas det
ofta om klimatomstillning, en term som reflekterar en vig ut
ur de klimatrelaterade problem véra samhillen stir infor. Fra-
gan ir dock vad som egentligen menas med klimatomstillning?
Begreppet omges manga ginger av orden lingsiktighet och
héllbara utslippsnivder for att forklara dess innebérd. Men ling-
siktighet kan betyda olika saker, allt frin en nira framtid (2020)
till en generation (2050) eller till och med geologiska tidsaldrar.
Vad som menas med héllbar nivé 4r ocksa oklart: nir 4r nigot
hallbart och inte lingre ohdllbart?

I klimatpolitiska sammanhang férknippas héllbarhet ofta
med Klimatkonventionens &vergripande mal om atc “und-
vika farlig minsklig inverkan pa klimatsystemet”. Men &dven
den formuleringen omges av tolkningsutrymme: hur definieras
"farlig minsklig inverkan”? Annu mer problematiskt blir det om
vi betdnker att det finns konsekvenser av minskligt agerande vi
dnnu inte kidnner till, vilket betyder att vi aldrig kan vara sikra
pa vad som ir utan “farlig inverkan”.

Det si kallade tvigradersmilet har idag etablerats som en
dominerande politisk uttolkning av var grinsen for “farliga”
eller icke-acceptabla klimatférindringar gir. Men tvigraders-
malet vilar inte pd nigon exakt vetenskap, utan ir en poli-
tisk konstruktion fér att ange ett langsiktigt inriktningsmal
for klimatpolitiken. Detsamma giller visionen om ett Sverige
utan nettoutslipp ar 2050, vilket anges i den svenska klimat-
propositionen. Aven om sidana mal pekar i riktning mot vil-
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ka utsldppsnivder klimatomstillningen bor bidra till limnar
de utrymme for tolkningar och oklarheter, d4 ett och samma
begrepp kan ha olika mening.

En nyckel till framgangsrikt klimatarbete kan i sa fall vara
att i méjligaste min samla de inblandade aktorerna kring en
gemensam tolkningsram och dirmed ge ett visst begrepp sam-
ma innebérd. Politiken karaktiriseras dock inte alltid av kon-
sensus utan av konflikter, inte bara pd policymissig utan ocksa
pa idémissig, begreppslig och spréklig nivd. Detta forsvérar for-
utsittningarna for politiskt beslutsfattande och genomférande
av, i detta fall, klimatomstillningen. I detta kapitel belyser vi
betydelsen av att analysera olika idéstrukturer och uppfattningar
(s k diskurser) i den klimatpolitiska policydebatten for att bittre
forstd villkoren fér politisk styrning och handling.

Klimatpolitikens inramning

En nyckel till att forstd klimatdebatten ir att vara medveten
om férekomsten av olika problemdefinitioner och begrepps-
uppfattningar. Eftersom klimattermer, i likhet med andra poli-
tiska begrepp, sillan har fixerade betydelser kan samma ord ha
olika mening for olika aktorer. Det finns exempelvis anledning
att misstinka att den som ser en konflikt mellan ekonomisk
tillvixt och miljohinsyn uppfattar begreppet “klimatomstall-
ning” pa ett annat sitt 4n den som inte gor det. Uttolkningar
av begrepp som “hallbar utveckling” och "lingsiktighet” kan
forstds pd samma sitt.

For ate forstd de svarigheter som kan uppstd i debatter om
klimatpolitikens utformning ir det dirfor viktigt att beakta hur
olika problemuppfattningar paverkar hur olika aktorer tolkar
det sprik och de begrepp som anvinds. Si kan exempelvis

“minskade utslipp frin transporter” ha inneborden att vi be-
héver utveckla mindre utsldppsgenererande transportsitt inom
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ramen for det befintliga transportsystemet, men det kan dven
innebira att vi behdver minska de faktiska transporterna och
anpassa oss till ett samhille med ligre grad av transportarbete.
I det forsta fallet dr brinslesnalare fordon och alternativa driv-
medel l8sningen, i det senare fallet endast en del av 16sningen
da vi ocksd behéver minska efterfrigan pa transporter.

En metod for att underséka grunden till och logiken bak-
om olika uppfattningar och argument ir diskursanalys. Ordet
diskurs kan enkelt férklaras som samtalsordning, tolkningsram
eller en samling idéer enligt vilka vi kategoriserar virlden. Det
handlar d4 om de idé- och begreppsmissiga utgingspunkter
som skapar mening 4t en viss uppfattning.

Som ett exempel kan tva olika diskursiva synsict illustre-
ras med den heliocentriska respektive geocentriska virldsbilden
(att solen resp jorden stdr i centrum for universum). En ak-
tor med heliocentrisk virldsbild har svart atc férstd den geo-
centriskt overtygade. Bida kan anvinda begreppet “universums
mitt”, men de menar vitt skilda saker. P samma vis kan en kli-
matskeptiker och en fanatisk miljokimpe bada tala om hallbar
utveckling”, utan att mena samma sak. Inte konstigt att de har
svért att komma Sverens — de forstar ju inte varandra.

Statsvetaren John Dryzek, professor i politisk teori och
miljépolitiskt tinkande, har utvecklat ett anvindbart ramverk
for att kartligga och forstd miljopolitiska diskurser om sam-
hillsférandring utifrin tvd huvuddimensioner. I den forsta
dimensionen skiljer han mellan vardagliga uppfattningar, som
tar dagens samhillssystem for givna, och imagindra, som ser
bortom ridande samhillsstrukturer. Den andra dimensionen
reformism/radikalism stir for graden av forindring. Reformism
innebir sm4, stegvisa forindringar, medan radikalism betyder
omfattande och genomgripande samhillsférindringar.

Med utgingspunket i dessa dimensioner placerar Dryzek in
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olika typer av miljédiskurser i fyra huvudkategorier. De forsta
tva ser det som maijligt att 16sa miljdproblem inom ramen for
den ridande samhillsordningen. Problemlosande diskurser stir
for synen att detta bor ske genom reformer och stegvisa forind-
ringar, medan gverlevnadsdiskurser ser behov av mer radikala
och lingtgiende forandringar. Diskurser f6r hdllbar utveckling
framhéller behovet av nya metoder och strategier for teknik-
och beteendeforindringar for att reformera etablerade model-
ler f6r samhillsutveckling, medan grinradikala diskurser ser
genomgripande strukturforindringar av dagens samhillssys-
tem som helt avgorande for att komma till ritta med de under-
liggande orsakerna till miljoforstoring.

Dimensioner Reformism Radikalism
Vardaglig Problemlésning Overlevnad
Imaginar Hallbar utveckling Gronradikal

Figur 1. Dryzeks analysmall fér miljépolitiska diskurser.
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Med hjilp av Dryzeks ramverk gir det att kartligga diskurser
och analysera hur de forhaller sig till varandra. En sddan med-
vetenhet om skillnader mellan olika diskurser ir virdefull for att
forstd problemuppfattningar och positioner i samhillsdebatten
och dirmed férutsittningarna for politiskt agerande. Att ana-
lysera de tolkningsramar och logiker som ligger till grund for
olika uppfattningar kan tydliggora varfér miljo- eller klimat-
politiken utvecklats i en viss rikening, eller hur miljoproblem
som klimatforindringar kan hanteras, och vilka samhills-
utmaningar som férknippas med olika strategier. Genom att
kartligga den idémissiga och begreppsliga inramningen av ett
visst policyproblem kan diskursanalysen pé si vis férdjupa for-
stielsen av villkoren f6r politisk samhillsstyrning.

En vikeig insike dr att det politiska handlingsutrymmet be-
grinsas inte bara av institutionella trdgheter och sparbunden-
het orsakade av tidigare policyutveckling, utan dven av hur
problem definieras och lésningar gestaltas i policykretsar och
samhillsdebatt. Den diskursiva inramningen forklarar vad som
anses som mojliga eller verhuvudtaget tinkbara handlingsvi-
gar och strategier, och varfor vissa 16sningar tenderar att domi-
nera dver andra. Omvint kan det hjilpa oss att forstd varfor
vissa policyforslag definieras bort och inte bedéms som poli-
tiskt genomférbara om de star i konflikt med dominerande dis-
kurser och etablerade uppfattningar.

Vissa diskursanalytiska teorier fokuserar pd hur samhille-
liga konflikter terspeglas i policydebatten och kommer till
uttryck i offentlig policy. S& har exempelvis den hollindske
statsvetaren Maarten Hajer framhillit hur policydiskurser och
det sitt pa vilket aktdrer talar om specifika policyproblem bade
formar och formas av etablerade uppfattningar om samhillsut-
maningar och synsitt pa politikens och samhillstyrningens roll.
I ett sddant perspektiv dr policy meningsskapande och policy-
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utveckling ett led i en stindigt pigdende kamp om tolknings-
foretride. Policyprocesser kan dirmed forstds som mer eller
mindre medvetna forsdk att samla samhillsaktdrer kring en viss
uppfattning (diskurs) eller vissa begreppsdefinitioner och att
etablera och institutionalisera denna diskurs i en policypraktik.

Svenska och skinska klimatdiskurser

I en aktuell studie med samma namn som detta kapitel analy-
seras Skéneregionens klimatarbete och de uppfattningar som
bir upp regionala klimatstrategier. Studien visar att det finns
en nigorlunda etablerad enighet om problembilden, nimligen
att minniskans historiska och nuvarande utslipp ger en dkan-
de temperatur som kommer att férindra det framtida klima-
tet och leda till ekonomiska kostnader for samhillet. For att
begrinsa de ekonomiska skadorna krivs att uppvirmningen
begrinsas genom kraftigt minskade utslipp, vilket i sin tur for-
utsitter mer eller mindre genomgripande samhillsférindringar,
det vill siga en klimatomstillning.

En nyligen genomférd intervjustudie av nationella policy-
aktorers och beslutsfattares uppfattningar om klimatpolitikens
utveckling i Sverige ger en liknande bild av férutsittningar-
na for en svensk klimatomstillning. I stora drag framkommer
samma uppfattningar om klimatproblematiken och behovet av
en langsiktig klimatomstillning. Slutsatserna skiljer sig dock &t
i sina motiveringar, och det finns olika syn pa hur man limp-
ligast frimjar och styr genomfdrandet av en sidan samhills-
omstillning. Dessa bada studier visar att klimatomstillning har
olika betydelser och hur det paverkar hur den klimatpolitiska
styrningen utformas och utvecklas.

I Skaneregionen gir det att identifiera tre olika klimatdis-
kurser. Den forsta av dessa kommer till uttryck i exempelvis of-
fentliga policystrategier frin Region Skine och Linsstyrelsen i
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Skane. Policydiskurser som reflekteras av sidana offentliga ak-
torer ir sirskile viktiga eftersom de har stor betydelse for hur
klimatarbetet gestaltas och utformas.

I den etablerade skanska policydiskursen beskrivs hur pro-
gressivt klimatarbete ger sivil ekonomiska som sociala vinster.
Det bedoms séledes rida ett positivt "win—win’-férhéllande mel-
lan miljo och ekonomisk tillvixt, ett forhéllningssitt som bru-
kar beskrivas i termer av ekologisk moderniseringsdiskurs. Enligt
detta synsitt kan miljdinsatser ”l6na sig” genom att bidra till tek-
nikutveckling och innovation; det som inte 4r 16nsamt idag kan
pd sd vis bli det i morgon. Marknadskrafterna kan utnyttjas i
miljdomstillningen, samtidigt som samhillsplaneringen kan un-
derlitta ett miljanpassat agerande. Inga storre forindringar av
dagens samhillsstrukturer dr nédvindiga, och det ir inte tal om
ndgon egentlig omstillning eftersom miljdanpassning kan vara
ekonomiskt 16nsamt och socialt hdllbart och méjligt att &stad-
komma inom ramen f6r den rddande samhillsordningen.

Om vi utgdr frin Dryzeks ramverk kan man illustrera hur
olika klimatpolitiska diskurser i Skane forhaller sig till varandra
pa foljande sitt (se figur 2):

Reformism Radikalism

Vardaglig

Imaginar

Figur 2. Klimatdiskurser i Skaneregionen.
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Den stora ringen visar den etablerade policydiskursen, medan
pilarna illustrerar hur dominerande uppfattningar utmanas av
alternativa diskursiva yttringar som drar mer mot det “vardag-
liga” respektive det “radikala” hillet, uppfattningar som fore-
kommer bland savil lokala och regionala politiker som inom
ndringslivet och miljérorelsen.

Den mer “vardagliga® diskursen karakteriseras av en

“business-as—usual”-héllning. Nir det ekonomiskt lénsamma
och det ekologiske hallbara inte sammanfaller ges prioritet it
ekonomiska virden, eftersom ensidigt fokus pd miljévirden an-
ses kunna ge negativa ekonomiska f6ljder som arbetsloshet eller
stigande matpriser. Intresset for sjilva klimatfrigan ir dirmed
timligen svalt, men i de fall det ekologiskt hillbara ir samhills-
ekonomiskt 16nsamt bor det genomféras.

Den mer “radikala” diskursen ser en konflikt mellan eko-
nomisk tillvixt och miljé. Det betyder att det ekonomiska
systemet méste forindras. I sin mest imaginira och systemkri-
tiska version ses klimathotet som akut éverhingande och kri-
ver dirfor stora uppoffringar och férindringar redan idag. Det
ir inte endast en 6kande temperatur som ir bekymrande, utan
dven sinande energiresurser sisom olja. Det dr ddrfor viktigt att
stilla om samhillet och anpassa det till en virld mindre beroen-
de av dndliga resurser. Dessutom ifrdgasitts hur vilstdind mits i
materiella och monetira termer, och det finns en grundliggan-
de kritik av det tillvixtekonomiska paradigmet.

I en mer “vardaglig” form av den radikala diskursen accep-
teras dock det ekonomiska systemet och ses som ett verktyg
genom vilket det gir att locka fram miljéanpassade beteenden.
Det handlar om att genom styrmedel och samhillsplanering
gora ekologiskt hallbara atgirder littillgingliga, enkla och bil-
liga. P4 sa vis skapas en sorts artificiell "win—win”-situation, vil-
ket karaktdriserar mycket av svensk hallbarhetsdiskurs i 6vrigt.
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Ett liknande ménster av kontrasterande uppfattningar och
policydiskurser dterfinns dven pé nationell nivd. Den tidigare
nimnda studien av klimatpolitiska beslutsfattare och andra
policyaktérer pd departement, myndigheter och organisationer
i Sverige visar prov pa skilda uppfattningar om klimatomstill-
ningen. Detta har dterverkningar pa vilka policystrategier som
ses som centrala for att frimja en klimatomstillning. Ett tyd-
ligt exempel 4r den tilltagande betoningen av ekonomiska och
marknadsbaserade styrmedel, som alltsedan koldioxidskattens
inforande i borjan av 1990-talet utgjort ett dominerande inslag
i den svenska klimatpolitiken. Medan vissa ser generella eko-
nomiska styrmedel sdsom skatter och utslippshandel som den
enskilt viktigaste strategin for att "sitta rite pris” pd koldioxid-
utsldpp, ifrigasitter andra om ett hogt koldioxidpris ensamt 4r
nog for att stimulera teknikutveckling, innovation, investering-
ar och beteendeférindringar i den utstrickning som behévs for
att frimja en langsiktig klimatomstillning.

Aven om den svenska klimatpolitiken vilar pa en bred kon-
sensus om en progressiv miljépolitik som kan forena ekologiska
och ekonomiska hinsyn, pekar dessa olika uppfattningar mot
en mer grundliggande konflikt i synen pa samhillsstyrning-
ens roll i klimatomstillningen. Trots att ordet klimatomstill-
ning etablerades redan i 2009 ars Klimatproposition beklagar
ménga akeorer bristen pa langsiktighet och avsaknaden av ett

“omstillningstink” i den férda klimatpolitiken. Nir det kom-
mer till frigor om klimatpolitiken pa lingre sikt, bortom 2020,
ser vi ocksd snarare prov pd konflikt in pa konsensus mellan tva
versioner av ekologisk moderniseringsdiskurs. Dessa virdesit-
ter visserligen bada en progressiv klimatpolitik, men skiljer sig
dt i synen pa hur den klimatpolitiska styrningen bor utformas.

Den idag dominerande uppfattningen avspeglar en var-
daglig, reformistisk diskurs influerad av en syn pi ekonomins
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funktionssitt som virderar samhillsekonomisk (kostnads-)
effekeivitet i genomforandet av klimatpolitiken och som oro-
as over risken for snedvridningar i konkurrensen och vilfirds-
forluster i den befintliga ekonomin till f6ljd av klimatpolitiska
insatser. Enligt detta synsitt kan alltfér ambitidsa klimatpolitis-
ka styrmedel och atgirder i forhéllande till omvirlden 4venty-
ra ekonomins konkurrenskraft och tillvixt. Denna logik ligger
bakom mycket av den forstirkta inriktningen pd generella och
teknikneutrala ekonomiska styrmedel och tveksamheten till
riktade satsningar och teknikspecifika stéd, om de inte motive-
ras av marknadsmisslyckanden.

Denna diskurs utmanas av mer imaginira men reformistiska
uppfattningar om behovet av en mer aktiv och ambitids sam-
hillsstyrning for att forindra och avkarbonisera den nuvarande
ekonomin. Sidana alternativa policydiskurser betonar nédvin-
digheten av att utnyttja en bredare uppsittning styrmedel och
drgirdsstrategier for att komplettera mekanismerna for koldi-
oxidprissittning, om vi ska frimja de omstillningsprocesser och
fa till stand de systemforindringar som krivs for att né langsikti-
ga klimatmal. Dessa policydiskurser vilar pa delvis skilda uppfatt-
ningar om tilltron till teknik- respektive beteendeforindringar,
men Sverlag framhalls behovet av en mer offensiv politik for tek-
nikutveckling, infrastrukturinvesteringar och samhillsplanering,.
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Figur 3. Den svenska klimatpolitiska policydiskursen.

Lirdomar f6r omstillningspolitiken

I detta kapitel har vi oversikeligt visat hur olika diskurser vilar
pa skilda uppfattningar om klimatutmaningen och hur denna
problematik ska bemétas. Klimatomstillning dr ett samlings-
ord for att beskriva hur samhillet bor hantera klimatproblemert,
men dess mening varierar beroende pé diskursiv utgingspunkt.
Termen klimatomstillning 4r med andra ord en s k "flytande
signifikant”, vars begreppsliga innebord inte fixerats. Trots att
ménga anvinder samma sprakbruk nir de diskuterar 16sningar
pa klimatproblematiken, s betyder klimatomstillningen dirfor
olika saker for olika samhillsakedrer. Detta fir aterverkningar
pa hur det politiska handlingsutrymmet uppfattas i form av vad
som anses vara méjligt att dstadkomma och vad som ir limpliga
medel for en effektiv klimatpolitisk styrning.

P4 regional nivé framkommer det hur radikala diskurser be-
tonar vikten av politisk styrning och en aktiv samhillsplanering,
medan den vardagliga diskursen ser en risk for att offentliga
styrmedel kan gora enskilda initiativ, framforallt frin foretag,
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olénsamma (t ex genom att subventionera vissa tekniker och pd
s vis snedvrida konkurrensen). Dirmed priglas den vardagliga
diskursen av en ridsla att ta nya initiativ.

Bida diskurserna dr pa si vis beroende av klimatpolitisk
styrning. Vad som efterfragas ir tydliga och lingsiktiga spel-
regler, ett begrepp som enar den radikala och vardagliga diskur-
sen (som annars har vildigt lite gemensamt). Manga anser att
langsiktighet saknas i dagens klimatpolitik. Detta leder i virsta
fall dll att det politiska systemets kapacitet att hantera klimat-
fragan ifrigasites, vilket kan fa konsekvenser for klimatpoliti-
kens trovirdighet framover.

En grundliggande skillnad mellan de identifierade dis-
kurserna giller frhillandet mellan miljé och ekonomi. Sam-
manfaller dessa intressen krivs inga storre forindringar av de
ekonomiska eller politiska strukturerna, utan klimatomstill-
ning kan ses som en méjlighet att minska utslippen inom ra-
marna for den befintliga samhillsordningen. Mer radikala
diskurser delar dock inte detta perspektiv, utan ser strukturella
forindringar av det ekonomiska systemet som en grundforut-
sittning for en klimatomstillning.

Gemensamt for samtliga diskurser 4r att de av ekonomiska
eller ekologiska skil efterstrivar en minskad och icke kolbero-
ende resurs- och energianvindning. Det 4r i synen pa vigen
till minskad resurs- och energianvindning som de skiljer sig at,
inte i sjilva definitionen av klimatproblemet. Att tala om kli-
matomstillning blir ett sitt att beskriva den vigen. Begreppet
klimatomstillning kan dirfor betyda allt fran radikala omstill-
ningar av bade det ekonomiska och politiska systemet till var-
dagliga reformer f6r act uppritchélla status quo.

Problemet ir att det finns en misstro mot det politiska sys-
temets kapacitet att hantera och frimja olika handlingsvigar,
samtidigt som det saknas nigra egentliga alternativ — och detta
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samtidigt som den dominerande policydiskursen inte behandlar
sidana problem. Dirtill finns det en splittring i synen pa politisk
samhillsstyrning och dess betydelse. Det innebir att graden och
vikten av styrmedel varierar nir begreppet klimatomstillning
anvinds for ate politiske beskriva klimatarbetet. Det forsvarar i
sin tur arbetet med att infora langsiktiga spelregler. En foljd av
sidana skilda uppfattningar ir att klimatbegrepp far olika bety-
delser. Dessa begrepp kan inte anvindas hur som helst, d4 ris-
kerar de att bli betydelselésa. Som framgir av kapitlet handlar
ddrfor en central del av politiken om att definiera vad som me-
nas med vissa ord eller begrepp, i detta fall klimatomstéllningen.

Idag ir det svart att forestilla sig hur ett land utan netto-
utslipp (eller med nollutslipp) kan se ut, eller vad det egent-
ligen kriver av medborgarna, och det saknas en bild av vigen
till ett samhille utan klimatutslipp 4r 2050. Dirmed blir tolk-
ningsramarna vildigt vida vilket fir till f6ljd att ordet klimat-
omstillning egentligen inte betyder nigot alls — alla skriker
klimatomstillning men springer 4t olika hall.

For att etablera ett fungerande samarbete i klimatarbetet
ligger alltsi utmaningen i att fi samhillets aktorer att tala sam-
ma sprik och mena nigorlunda samma sak. Konflikten handlar
inte om maélet — att minska utslippen visentligt genom mins-
kad resursanvindning och en avkarboniserad samhillsekonomi

— utan om vilka medel som stdr till buds. Det kan allts vara hog
tid att dgna mindre uppmirksamhet 4t att definiera klimatmal
eller klimatvisioner, och i stillet fokusera pé vigen: att definiera
klimatomstillningen och hamra ut dess mening i termer av po-
litisk handling och strategi. O
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Stider har historiskt sett varit platser dit ménniskor
sokt sig for att fi skydd undan faror och hot av olika
slag, inklusive frin extrema viderférhillanden. Men
véra stider ir inte planerade for klimatforindringen
och den 6kning i klimatvariationer och klimatrelate-
rade extrema hindelser som den for med sig. Dessa
innefattar bland annat virmebéljor och skyfall, 6ver-
svamningar och tillfillen med hoga havsvattenstind,
som i sin tur vintas utlosa ras, stromavbrott, stérningar
i mat- och vattenférsérjningen och skador pa infra-
struktur. Sidana hindelser kan fi extra kiinnbara folj-
der i stider. Christine Wamsler frin Lunds universitets
centrum for hillbarhetsforskning LUCSUS granskar
hur stider bist kan stédja och utnyttja myndigheternas

och medborgarnas férméga att méta riskerna.



Anpassning i stader

KLIMATFORANDRINGAR och tillhérande naturolyckor ut-
gor en allvarlig utmaning for hallbar stadsutveckling. Under de
senaste trettio dren har antalet naturolyckor nistan fyrdubblats,
och det finns en utbredd enighet om att deras férekomst i sti-
der dkar exponentiellt.

Historiskt sett har stider uppfattats som tillflykesorter undan
katastrofer och miljéforindringar. Detta ir fortfarande en van-
lig uppfattning, trots att dagens stider snarare kan beskrivas som
extra utsatta och sarbara f6r naturolyckor och klimatvariationer.

Kommuner och stadsforvaltningar star dérfér infor utma-
ningen att hitta sitt att inkludera anpassningsstrategier i sitt ar-
bete. Regeringens Klimat- och sirbarhetsutredning konstaterar
i sitt slutbetinkande ”Sverige inf6r klimatforindringarna — hot
och méjligheter” att Sverige i hdg grad kommer att paverkas av
klimatférindringarna. Nagra exempel ir dkade risker for ras,
skred och erosion, samt skador pa bebyggelse och infrastrukeur
till f6ljd av stigande havsnivéer, éversvimmade avloppssystem
och 6versvimningar i sjdar och vattendrag.

Rapporten slar dven fast att det 4r nédvindigt att genast
borja anpassningen till klimatférindringarna i Sverige, och att
kommunerna har ett stort ansvar for att anpassa den fysiska
planeringen s att risker f6r naturolyckor minskas bade i dagens
och i morgondagens klimat. Man foreslér ocksa att linsstyrel-
serna far en drivande roll och uppgiften att koordinera klima-
tanpassningsarbetet i respektive lin.

Men vad menar vi med anpassning? Och hur kan stidder bitt-
re anpassas till att bli mer motstandskraftiga mot naturolyckor?

Vad innebir naturolyckor och anpassning?

Enkelt uttryckt ir naturolyckor en foljd av samspelet mellan &
ena sidan s kallade hot eller riskkillor, och 4 andra sidan ut-
satta forhéllanden, ofta kallat sarbarhet. Det finns bide klimat-
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relaterade och icke-klimatrelaterade hot och riskkillor. Till dem
som paverkas av klimatférindringarna riknas versvimningar,
stormar, torka, brinder, virmebdljor, stigande havsnivéer, jord-
skred och ras. Icke-klimatrelaterade hot och riskkillor ir till ex-
empel jordbavningar och vulkanutbrott.

Hot och riskkillor orsakar dock inte naturolyckor pi egen
hand. Det ir foérst nir hot kombineras med sirbarhet som
naturolyckor uppstér, det vill siga nir de drabbar minniskor
och omraden som ir kinsliga for deras skadliga effekter. Ordet
risk” i det hir sammanhanget betyder sannolikheten for att
nigot ska intriffa, till exempel ett ras eller skred, multiplicerat
med effekten av det intriffade.

En ”motstindskraftig stad” ir alltsd en stad som kan han-
tera och aterhimta sig frin effekterna av en férinderlig och
ibland farlig miljo, inklusive mindre och stérre, klimat- och
icke-klimatrelaterade naturolyckor. Man strivar dirmed efter
att aterfa stiders historiska funktion som platser dir medbor-
garna kan finna sikerhet och skydd.

Mer konkret kan en motstindskraftig stad beskrivas som
en stad som lyckats genomfora eller stédja anpassningsdtgirder
for att stirka individers, hushills, kommuners och institutio-
ners férméga att:

> Minska eller undvika befindiga och framtida hot — till
exempel genom att undvika att bygga i omraden med hogre
risk, eller flytta viktiga samhillsfunktioner, som skolor, till
omraden med ldgre risk.

> Minska sarbarheten f6r befintliga och framtida hot — till ex-
empel genom att minska antalet hirdgjorda ytor i staden,
som asfalt och betong, och limna plats f6r gronomriden
som kan svimmas 6ver utan att orsaka storre skador, for att
dirmed minska effekten av versvimningar.
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URBANA HOT OCH
KATASTROFER FRSKKALLOR

SARBARHET

> Allvarlig stoérning av
stadens funktioner

> Behov av externt stod

REDUCERAD ANPASSADE Rebucerabe
SARBARHET STADER HOT OCH RISKER

> Kontrollerad situation
> Inget behov av externt stéd

> Kontinuerlig riskbedémning,
riskreducering, 6vervakning

Den 6vre bilden i figuren visar hur hot och riskkéllor interagerar med sérbarhet
i stéder, och leder till allvarliga stérningar och behov av externt stéd. Den ne-
dre bilden visar klimatanpassade stdder, dar man kontinuerligt arbetar med att
reducera béde sarbarhet och hot. Man arbetar alltsa bade med att minska san-
nolikheten fér att ndgot skall intréffa, och begrénsa effekterna av en eventu-
ell naturolycka. Detta ger stérre motstandskraftighet och férmaga att hantera
olyckor och katastrofer utan externt stod.

149/



C Wamsler

> Se till att det finns fungerande och flexibla mekanismer och
strukeurer for katastrofinsatser och beredskap — till exempel
genom att ha en vilfungerande riddningstjinst och proce-
durer for att ni ut med relevant krisinformation f6r att bistd
minniskor under sjilva naturolyckan.

> Setill att det finns fungerande och flexibla mekanismer och
strukturer for aterstillning efter en naturolycka eller ka-
tastrof — till exempel genom forsikring av egendom, eller
system for hur drabbade kommuner kan f4 olika sorters er-
sittning av staten.

Den f6rsta anpassningsatgirden rikear sig direkt mot hot och
riskkéllor, medan féljande tre syftar till act minska sdrbarhe-
ten hos stiderna och deras invénare. Alla anpassningsdtgirder
miste baseras pd kontinuerlig évervakning och riskbedémning,
samt kunna utvecklas i takt med nya lirdomar och erfarenheter.
Det bér dven liggas lika stor vike vid sdrbarhetsfragor som vid
utvirdering av hotbilder och riskménster.

En forutsittning for att kunna uppna mélet med en mot-
standskraftig stad och en trygg stadsmiljo 4r att myndigheter,
kommuner, landsting och andra urbana aktérer lyckas integrera
klimatanpassningen i stadplaneringen pa alla nivder pd ett hall-
bart och langsiktigt sitt. Hir 4r just begreppet “integrering” en
vanlig killa till missforstdnd, vilket ofta innebir ett stort hin-
der pa vigen. Fér att kunna genomféra en integrerad klimat-
anpassning méste myndigheter och urbana aktérer forindra
sitt dagliga arbete, och se dver sina organisationers ledning och
funktion i syfte att:

> Se till att deras verksamhet inte 6kar riskerna, och om majligt
i stillet minskar dessa — till exempel genom att anvinda en

robustare byggteknik for den grundliggande infrastrukturen.
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> Gora klimatanpassning till standard i all offentlig verksam-
het — till exempel genom att revidera planeringsverktyg och
lagar sa att offentliga byggprojekt endast godkinns om de
innehaller element av riskreducering, och se &ver verktygen
for miljoriskbeddmning och konsekvensanalyser.

> Se till att den egna organisationens verksamhet fungerar
under katastrofer och i ett forinderligt klimat — till exempel
genom att se Sver hur organisationens lokaler ar utformade,
utarbeta planer for evakuering, se till att det finns alterna-
tiva kommunikationsvigar och att viktiga dokument finns
lagrade pé alternativa platser.

> Samarbeta med andra for att skapa ett fungerande sys-
tem med samordning pa alla nivder for att hantera risker
i stiderna — dill exempel genom att skapa nitverk och nit-
portaler for kunskapsutbyte mellan olika urbana aktorer,
och samarbeten mellan myndigheter och universitet for att
minska avstindet mellan forskning och politik.

Medborgare och andra aktdrer bor bli mer delaktiga
Historiske sett har minniskor alltid hanterat och anpassat sig
till risker i sin omgivning, till exempel genom sisongsbunden
migration eller genom att forsoka forutsiga extrema viderhin-
delser utifrin firgen pad moln och djurs beteende. Trots det
finns det i dagens stider mycket f& exempel pa nir medborgares
och myndigheters olika insatser och anpassningsatgirder helt
stddjer och kompletterar varandra.

Myndigheternas lpande anpassningsarbete ir oftast begrin-
sat och fokuserar till storre delen pa tekniska aspekter, som till
exempel dagvattenhantering. Aven om sidana atgirder ir virde-
fulla, innebir det att tyngden liggs pa fysiska aspekter med pla-
nering och atgirder enligt direktiv uppifran. Dirmed gors inte
invdnarna direke delaktiga, och det tas liten eller ingen hinsyn dill
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deras anpassningskapacitet. Det finns i sjilva verket idag inga vil-
utvecklade metoder eller verktyg for att analysera den lokala an-
passningskapaciteten eller for att involvera medborgarna direkt.

Nir det giller medborgarnas eget anpassningsarbete kan man
i utvecklade linder identifiera en rad olika strategier for riskhante-
ring, se exempel i tabellen pa nista uppslag. Men i motsats till hur
det ser ut i utvecklingslindernas stider ar graden av engagemang
hos medborgarna i de utvecklade linderna generellt sett lag. Detta
ar olyckligt, eftersom allt mer talar for att det kan vara de privata
initiativen dll anpassning som ger storst effekt nir det galler att
minska skadornas omfattning vid en naturolycka. Medborgarnas
laga engagemang kan hirledas till ett starke frtroende for myndig-
heter och offentliga tjanster. For att citera Lykke Leonardsen, chef
for avdelningen for strategisk planering vid Képenhamns stad:

“Eftersom vi bar en sd god offentlig service, forvintar sig folk
alltid att myndigheterna ska lisa alla de problem de stiills infor,
snarare in att de ska behova vidta drgirder sjilva.”

Ett exempel dr hur medborgarna handlade efter de skyfall
som 2011 drabbade Képenhamn. Trots att hilften av invénar-
na i Képenhamns stad upplevde nigon form av skada, var det
bara 15 procent som vidtog &tgirder for att skydda sig infor
nista skyfallssisong. Ett liknande fall 4r nir Manchester drab-
bades av dversvimningar &r 2006, da endast cirka en fjirdedel
av offren efterdt engagerat sig i nigon form av dtgird for bittre
anpassning. Liknande liga siffror redovisas fran Helsingborg ef-
ter det att stormen Berit, med vindhastigheter som nadde or-
kanstyrka, drog in i december 2011 och limnade éver 60.000
hushall utan el.

Férsikringar ricker inte
Medborgarnas vanligaste strategi for att mota riskerna dr i all-

minhet att teckna en forsikring. Forskning frén Sverige, Dan-
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mark och Storbritannien visar att medborgarna har en tendens
att se forsikringar som allt skydd de behéver, och som den mest
effektiva atgird de kan ta dll. Effekten av forsikringar i sam-
band med klimatforindringar dr dock ifrigasatt. Om fler och
fler medborgare utsitts fér hog risk visar erfarenheter att pre-
mierna 6kar drastiskt, och att svart utsatta till och med kan ne-
kas forsikringsskydd.

For att gora saken virre, kan medborgarnas och myndighe-
ternas anstringningar och anpassningsitgirder dven hindra el-
ler motverka varandra. De virmeboljor som drabbade Chicago
1995 och New York City under 2011 visar tydligt hur detta kan
leda till kontraproduktiva resultat. Erik Klinenberg, som forfat-
tat en bok om foljderna av katastrofen i Chicago, skriver s3 hir:

"Hag efterfrigan pa el orsakade stromavbrott, och stora delar
av staden blev utan vatten néir invinarna éppnade brandposter for
att kyla ner sig och sedan hamnade i brik med stadens tiinstemdn
som forsokte stinga dem.”

"I New York kor poliser med higtalare lings gatorna och ber
Jolk atr dra ner sin luftkonditionering under dagen. Elndtet kan
inte hantera det.”

Situationen blir innu mer oroande d3i de forindrade klimat-
forhillandena ocksd minskar myndigheternas kapacitet att méta
riskerna genom att forsvaga effektiviteten hos de atgirder som ir
avsedda att tillimpas vid kinda “vanliga” och mer "forutsigbara”
faror och tillhérande effekeer. Sverige ir inget undantag frin detta.

Forskning for att uppna en mer hallbar anpassning

Medan det finns omfattande forskning kring myndigheternas
medel och verktyg for anpassning, si saknas det nistan helt
forskning om anpassningskapaciteten hos individer och hushall.
I Sverige har denna kunskapslucka ocksd uppmirksammats av
Klimat- och sarbarhetsutredningen och Naturvardsverket. Rap-
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Tabellen ger exempel pa strategier for riskhantering som anvénds framfér allt av
medborgarna i utvecklade lander.

Minska och undvika
hot och riskkallor

Minska
sarbarhet

Oversvimning
och stigande
havsnivaer

Dammbyggen (t ex av
jordvallar)

Flytta till sékrare plats

Oka tréskelhojden
for dorrar

Ta bort eller flytta
elkablar till hogre hojd

Forbattra avrinning
och dranering

Ta bort stenar ur
markbelaggningen
for att lata vatten
rinna undan

Virmebéljor Flytta till sakrare/ Mala tak vita
kallare plats
Plantera trad for
skugga
Stormar Anvanda vaxter eller Forankra l6sa foremal

byggnader som vind-
skydd

eller flytta dem inom
hus infor stormar
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Beredskap Beredskap Outnyttjad kapacitet

i forebyggande syfte for aterhamtning : (oberoende av risktyp)
Kopa en Teckna en i Skapa lokala
vattenpump katastrofforsakring i organisationer och

Lagra proviant, till
exempel konserver

K&pa produkter for
skydd mot &versvam-
ningar — som snabb-
monterade luckor

till dorrar och portar
som blockerar vatten-
intrang

Dela resurser med
grannar, till exempel
vatten och kokmdj-
ligheter (spontant
eller planerat)

Gaen
forsta-hjalpen-kurs

Kopa en elektrisk
luftkonditioner-
ingsapparat och/eller
en flakt

Installera en alternativ
varmekalla (som inte
ar beroende av elek-
tricitet), till exempel
en kamin eller annan
eldstad

Teckna 6verenskom-

melser med lokala

lantbrukare som kan

bistd med redskap
och réja undan hin-
der fran végar, laga
skador, etc

¢ sammanslutningar

i som skulle kunna ge
i katastrofhjalp och

i stéd till sina medlem-
: mar, eller fungera

i som en plattform for
i 6kat inflytande inom
i riskrelaterat besluts-
i fattande i narmiljon

¢ TV, radio och mobil-
i telefoner kan anvén-
: das som kanaler for
i varningar, kampanjer
i etc

i Befintliga lokala
i miljgrupper som
¢ skulle kunna

i engagera sig i

i anpassning
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porter frin bida dessa visar att det saknas kunskap om social sar-
barhet och kapacitet for anpassning pé lokal nivd, trots att just
sidan kunskap ir avgdrande for om vi framgingsrikt ska kunna
anpassa oss till klimatférindringarna.

Mot denna bakgrund har ett nytt forskningsprojeke inletts
vid LUCSUS, Lunds universitets centrum for studier av uthal-
lig samhallsutveckling. Syftet ir att skapa kunskap om méjlighe-
terna med ett system som bittre fordelar riskhanteringen mellan
medborgare och myndigheter. I ett sadant system skulle institu-
tionella respektive lokalt férankrade strategier for anpassning till
klimatférandringar stodja och komplettera varandra.

Forskningen bygger pa hypotesen att ett holistiskt samarbe-
te mellan olika instanser, dir man férenar metoder som initieras
uppifrin med metoder och dtgirder som initieras p4 grisrotsni-
vé, har storre sannolikhert att ge ett flexibelt och framgingsrike
system for stiders anpassning till nuvarande och framtida ris-
ker. Bland annat kommer féljande frigestillningar behandlas:

> Hur skiljer sig strategierna for klimatanpassning mellan oli-
ka kommuner idag?

> Involverar de aktivt olika intressenter, samt medborgare
som bor i riskzonen?

> Tar strategierna hinsyn till den lokala kapaciteten for kli-
matanpassning?

> Hur ser grinsdragningen ut, ritesligt och prakeiske, mellan
det institutionella och det individuella ansvaret?

> Vilken kapacitet for anpassning, och vilken attityd gente-
mot sikerhet, finns hos individer och hushall idag — eller
skulle kunna utvecklas?

> Paverkas medborgarna av sin livsstil, till exempel av den typ
av byggnad de bor i?

> Vad kan och vill medborgarna bidra med f6r att forebygga
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och minska pdverkan av potentiella naturolyckor?

> Hur skulle medborgarna och deras kapacitet bittre kunna
stddjas, och vilka incitament skulle kunna anvindas for att
de ska skaffa sig nya firdigheter?

Forskningen kommer att bedrivas i samarbete med olika svens-
ka kommuner, och 4ven engagera medborgare i omriden utsatta
for klimatvariationer och klimatférindringar. Hot som kommer
att utvirderas dr bland annat éversvimningar och virmebéljor.

Det finns mycket att lira frin bland annat Danmark, Tysk-
land, Storbritannien, Nederlinderna, och iven frin utveck-
lingslinder som till exempel Brasilien och El Salvador. Just
utvecklingslinder har linge brottats med stora klimatrelaterade
stérningar och begrinsade budgetar, och har dirfér utvecklat
ménga viktiga verktyg for anpassning driven av medborgar-
na sjilva. Anpassningsstrategier frin andra linder kommer att
analyseras med syfte att identifiera lirdomar som kan vara an-
vindbara i svenska férhillanden. De slutliga resultaten kommer
bland annat att bli till konkreta guider f6r klimatanpassning for
kommuner och allminhet.

Avslutande anmirkningar

Anpassning till klimatforindringar r fortfarande ett relativt
nytt kunskapsomride. Omradet klimatanpassning har i huvud-
sak utvecklats oberoende av omridet katastrofriskreducering,
men dessa bdda verksamhetsomrdden har en gemensam mal-
sittning: att minska forekomsten och effekterna av klimatre-
laterade naturolyckor och risker. Eftersom katastrofer, olyckor
och risker dr 6vergripande problem, bér anpassning och risk-
begrinsande atgirder inte ses som ett valbart tilligg” eller en
egen sektor, utan méste integreras i alla typer av arbete och i alla
sektorer inom den urbana sfiren.
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D4 anpassning av stider till klimatférindringar och tillhérande
katastrofer 4r ett sd pass komplext problem finns det inga gene-
rella 18sningar som passar alla. For att minska risker relaterade till
exempelvis extrem virme, kyla, Sversvimningar och kraftiga vin-
dar behéver man anvinda en blandning av strategier som ibland
dr motstridiga. En byggnad som ir motstindskraftig mot éver-
svimningar ir kanske inte den mest optimala fér stormar. For att
gora saken virre kan strategier som ir effektiva pa kort sikt, som
luftkonditionering mot hoga temperaturer, pa ling sike bidra ill
att forvirra klimatférindringarna genom 6kade utslapp.

Som liget 4r idag, och som FNs klimatpanel konstaterar i
sin fjirde stora rapport, dr det dock inte lingre en friga om att
vilja mellan att begrinsa klimatférindringar eller att anpassa
sig till dem. Bade anpassning och begrinsning ir nédvindi-
ga for att minska effekterna av klimatfrindringarna. Hallbar
stadsutveckling miste foljaktligen utgd frin planeringsprinci-
per som innehiller bida aspekterna. O

Ett varmt tack riktas fran férfattaren till Ebba Brink vid LUCSUS fér hjalp med
dverséttning av texten.

Christine Wamsler &r lektor vid Lunds univer-
sitets centrum for studier av uthdllig samhaéllsut-
veckling (LUCSUS), knuten till Lunds universitets
centrum for riskanalys och riskhantering (LU-
CRAM), och affilierad till Manchester Universi-
ty, Storbritannien. Christine arbetar ocksa som
konsult for olika organisationer, och ingar som
expert pa riskreducering i personalpoolen pa
Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap
(MSB).
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En stor del av diskussionen om den globala uppvirm-
ningen handlar om dess effekt pa naturens ekosystem.
Hur det férindrade klimatet kommer att péverka eko-
nomin och spridningen av sjukdomar diskuteras ocksa.
En mindre uppmirksammad f6ljd av ett varmare kli-
mat, som dock kan bli nog si kiinnbar, ir dess paverkan
pa minniskors arbetsformdga och arbetsvillkor. Detta
diskuteras hir av forskaren i termisk miljé Ingvar Hol-

mér och arbets- och miljomedicinaren Maria Albin.



Klimat, arbetsformé&ga och halsa

SAMSPELET mellan minniskan och klimatet paverkar bade
komfort, hilsa och arbetsformiga. Vi trivs bist och kroppen
fungerar bist vid temperaturer kring 20-25 grader om vi har
ett stillasittande och litt arbete och lite klidsel. Det ir dir-
for den temperatur vi brukar skapa i vira bostider och pa vara
arbetsplatser.

Likt manga av djuren i vir omvirld 4r minniskan varm-
blodig, med en kroppstemperatur pa 37-38 grader. Vir energi-
omsittning syftar i stor utstrickning till act just hilla kroppen
varm. Minniskan ir allesd i de flesta klimat varmare 4n sin om-
givning, och véra kroppar avger dirfor virme till omgivningen.

Virmeutbytet med omgivningen

Vi forknippar oftast klimatet med luftens temperatur, men det
ir flera andra klimatfaktorer som péverkar kroppens virmeut-
byte med omgivningen — dven luftfuktigheten, lufthastigheten
och temperaturen pa ytorna runt omkring kroppen. Allt detta
paverkar virmeutbytet.

Nir det giller lufthastigheten, si ir ju luft en gas som
strommar kring kroppen med varierande hastighet. Eftersom
luften normalt 4r kallare 4n kroppen si strémmar virme frin
huden dill luften, ju mer desto héogre lufthastigheten ar. Detta
virmeutbyte kallas for konvektion.

Strilningsvirme spelar ocksa en viktig roll for kroppens vir-
meutbyte. De flesta ytor runt omkring oss har en ligre tempe-
ratur 4n huden, dirfor stralar kroppen virme till dessa ytor. Det
ir ndgot vi ldtt kan kiinna igen om vi tinker t ex pd vér solvirm-
da hud en vacker virdag.

Huden och andningsorganen utséndrar hela tiden vatten
som avdunstar och for bort virme. Detta blir sirskilt tydligt vid
tungt fysiskt arbete, dd 6kad svettning krévs for att kyla krop-
pen. Blaser det si okar virmeutbytet, sirskilt genom konvek-
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tion och avdunstning. I virme ir detta i de flesta fall positivt,
men i kyla kan stark vind leda till kylskador p& nakna hudav-
snitt som ansikte och hinder.

Klidderna péverkar forstds ocksd virmeutbytet. I virme har
man helst ldtc klidsel, men vissa arbetsmiljoer kriver sirskilda,
ofta tita, skyddsklidder vilket kraftigt okar virmebelastningen
pa kroppen.

Kroppens egen virmeproduktion péverkas ocksd av den fy-
siska arbetstyngden. I vila producerar kroppen cirka 100 Watt
virme, vid ldtt arbete cirka 200 W och vid tyngre arbeten 300-
500 W. Vid maratonldpning kan viltrinade idrottsmin produ-
cera mer 4n 1.500 W under ndgra timmars arbete.

Andning
= lufttemperatur
u luftfuktighet

Stralning
= medelstralnings-

Konvektion
= lufttemperatur
Kladsel = vindhastighet
u isolation

= dngmotstand

= absortionsférmaga
= vindtathet [0 ] .

= vattentathet AVdunStnmg
= vattenangtryck
» lufthastighet

Ledning
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Kroppens virmereglering

Minniskan har utvecklat en kombination av medvetna och au-
tomatiska anpassningar som gor det mojligt for oss att leva i de
mest skiftande klimatférhillanden. I de flesta fall ir medvetna
atgirder tillrickliga for att reglera kroppens virmebalans.

I kyla okar vi arbetstakten, tar pa mer klidder, kortar arbets-
tiden, tar pauser och gir in och virmer oss for att nimna nig-
ra exempel. Blir det for varmt sinker vi arbetstakten, litcar pd
klidseln, tar pauser, undviker direkt solljus och dricker mer
vatten. Inomhus 6ppnar vi fonster for att skapa drag, och sitter
p luftkonditioneringen om det finns en sidan.

Om dessa dtgirder inte ricker, sé startar kylan eller virmen
fysiologiska reaktioner i kroppen. I kyla minskar blodcirkula-
tion till kroppsytan, vars temperatur faller med risk for kylska-
da som foljd. Hela kroppens temperatur kan ocksa falla, varpd
man borjar huttra, dvs far ofrivilliga muskelsammandragningar
som okar kroppens virmeproduktion. Att huttra dr obehagligt,
men minskar dtminstone tillfilligt nedkylningen och sinder
varningssignaler till hjirnan om ate liget 4r kritisk.

Grinser for virmetaligheten

Virme dr mer problematiskt dn kyla eftersom det finns firre
medvetna dtgirder att ta till mot virme. Samtidigt ir den fysio-
logiska anpassningen mer kraftfull. Blodcirkulationen till hud,
armar och ben 6kar och svettkortlarna aktiveras, vilket kyler
huden effektivt dven under riktigt varma forhéllanden.

Det finns dnda grinser for hur langt kroppen klarar av denna
omedvetna, fysiologiska anpassning. Grinserna varierar med lder,
kon, kondition, hilsotillstind och manga andra faktorer, men kan
ocksé paverkas genom att vara och arbeta mycket i ett varmt kli-
mat ("virmetrining”). Detta ir en del av férklaringen till att min-
niskor i varmare linder i allminhet har en stérre virmetolerans.
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Mycket forskning har gjorts i nidstan 100 &r om hur minnis-
kan pdverkas av och kan anpassa sig till extrema klimat. Minga
av dessa studier har gjorts fér militira indamal, men iven kli-
matproblem inom arbetslivet och i boendet har studerats. Det
finns ocksa internationellt erkinda mitmetoder for att bedéma
klimateffekter pd minniska och reglera arbete i framfor allt vir-
me. Oftast bygger metoderna pa direkta mitningar pd arbets-
platser, men det finns ocksé modeller som tar med de viktigaste
klimatfaktorerna och ger ett resultat som motsvarar den totala
virmebelastningen.

Vad som hiinder i extrem virme

I normala fall ser vi en kroppstemperatur pa 39 grader som hog
feber, forknippad med nagon typ av sjukdom. Kroppen kan
dock klara av en sddan temperatur i samband med extrem vir-
me och tungt fysiskt arbete, si linge man ir frisk. Men hir gir
ungefir grinsen, och det giller da att identifiera de klimat- och
arbetsférhéllanden som riskerar att passera grinsen.

Detta tar man bl a hinsyn till med ovan nimnda mitme-
toder. I arbetslivet sitter man i allménhet en grins vid 38-38,5
grader eftersom det ror sig om upprepad exponering under en
hel arbetsdag och varje arbetsvecka. I idrottssammanhang kan
man vid vissa aktiviteter mita upp kroppstemperaturer kring
40 grader, t ex i slutet av ett maratonlopp.

En mictig virmebelastning paverkar framfér allt den men-
tala arbetsfdrmagan, och dkar risken for olycksfall. Kraftigare
virmebelastning slar mot den fysiska arbetsférmagan som grad-
vis férsimras. Vid en extrem virmebelastning som varar i tim-
mar och dagar 6kar risken for virmeskador som i virsta fall kan
leda till doden i virmeslag.

Tungt arbete i stark virme ger alltsd en betydande risk for
svara skador pé hilsa och arbetsformaga. Det behovs dirfor re-
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levanta och tillférlitliga metoder for att kdnna igen dessa situa-
tioner och i tid kunna sitta stopp for arbetet.

Listan nedan visar akuta reaktioner pd dkad virmebelast-
ning, dvs reaktioner som kommer inom minuter eller timmar:

obehag, besvir

mental paverkan, distraktion, koncentrationsproblem

okad belastning pd hjirta och cirkulation (f6rhojd puls,
svullnande armar och ben)

svettning med gradvis tilltagande vitskebrist (uttorkning)
minskad fysisk arbetsférmaga och uthallighet

virmeskador som svimning, kollaps, blodtrycksfall, utmart-
ning och virmeslag

Andra hilsoeffekter

Det finns ocks3 kroniska hilsoeffekter av virmestress, om 4n min-
dre vil utforskade. Kronisk virmestress med vitskebrist har t ex
framfSres som en mojlig forklaring till den epidemi av njursvike
som observerats bland framfor allt min som utfor hire kroppsar-
bete i ldglinta, heta omraden i Centralamerika. Att arbeta under
sidana villkor gdr att man forlorar mycket vitska, och arbetarna
miste sjilv bira med sig det vatten de behover under dagen.

Héga temperaturer under vissa 4rstider har i linder i olika
klimatzoner férknippats med fortidig forlossning och havande-
skapsforgiftning. Det ir inte klart hur orsakssambanden ser ut,
men ozon — bildat i en reaktion mellan solljus och luftférore-
ningar — skulle kunna vara en orsak.

Under heta perioder ir det ocksa vanligare att kvinnor i fat-
tiga linder utfér hart skérdearbete. Under sddant arbete kan
bide virmestressen och det harda skdrdearbetet i sig ge en risk
for fortidig forlossning.

Virmebelastningen paverkar ocksid minniskors skydd mot
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kemikalier. Virmen i sig innebir att flyktiga imnen som 18s-
ningsmedel littare kommer ut i luften, samtidigt som uppta-
get i kroppen via andning och hud blir stérre eftersom hudens
blodgenomstrémning dkar. Det ir ocksd ont om andnings-
skydd och skyddskliader som de som arbetar linge i hetta kan
bira utan att det blir alltfor tréttsame. Diarfor dr det vanligt att
de som arbetar med bekimpningsmedel i varma linder inte an-
vinder skyddsutrustning.

Utsatta grupper
De flesta studier av virmestress r gjorda pé friska min i medel-
aldern. Vi vet dock att dldre minniskor ir kinsligare for vir-
mestress bl a fér att deras torstsignaler dr svagare och deras
maximala hjirtfrekvens ir ligre. Det gor att de dels dricker
mindre, dels har en simre fdrmiga att 6ka hudens blodgenom-
stromning och sinka kroppstemperaturen genom att svettas.

Den som redan har en funktionsnedsittning i andningsor-
gan eller hjire-kirlsystem blir ocksé simre stilld vid virmestress.
Aven mediciner som paverkar virmeregleringen (vissa psyko-
farmaka), svettningen (antidepressiv medicinering) och vitske-
balansen (vitskedrivande mediciner) ger en 6kad sarbarhet.

Aldre och sjuka minniskor ir alltsi sirskilt utsatta grup-
per. Aven gravida kvinnor utgbr en utsatt grupp. Under en gra-
viditet okar fettupplagringen, men kroppens avdunstningsyta
okar inte lika mycket som kroppsmassan, och med den vir-
meproduktionen. Fostrets tillvixt och dmnesomsittning dkar
ocksa kvinnans egen virmeproduktion. Detta begrinsar gravi-
da kvinnors forméiga att hantera virmebelastning och okar dir-
med riskerna med virmestress.

Forutom de rent fysiologiska forhallandena, sd finns det ocksd
traditioner som kan 6ka riskerna for olika grupper. Kvinnor som
kroppsarbetar i virme &r av flera skil en utsatt grupp. Brist pa
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toaletter och risk for 6verfall vid toalettbesok kan gora ate kvin-
nor viljer att dricka s3 lite vitska som méjligt under arbetet. De
kan ocksa vara tvungna att bira traditionell klidsel under arbets-
kliderna dven vid hart kroppsarbete, vilket 6kar virmestressen.

I minga kulturer finns spidbarn och smé barn med ute pa
filten di modern arbetar med t ex skordearbete. De ir generellt
sirskilt kinsliga f6r uttorkning, men i vilken utstrickning detta ir
ett reellt problem i samband med moderns arbete ér inte studerat.

En ytterligare faktor i sammanhanget ir arbetsorganisatio-
nen. Om den enskilde inte sjilv kan reglera arbetstakten och
bestimma nir han eller hon ska ta paus eller svalka sig, sa okar
risken for negativa hilsoeffekeer vid en viss virmebelastning.

Mojliga atgirder

Den naturliga reaktionen pa skadlig virme ir att undvika den
— men det skulle f6r manga arbetare innebira att mista sin eller
familjens och foretagets inkomst. Det finns dock dven andra
dtgirder och anpassningar som kan minska problemen. Hir
krivs fortfarande forskning pa olika nivier, men redan idag
ser man i varma linder olika strategier for att hantera de rik-
tigt varma timmarna, dagarna och perioderna. Siestan i sddra
Europa ir inte bara till for att vila upp sig! Nedanstdende lista
visar en rad mojliga sitt att minska virmebelastningen:

minska arbetstyngden

mekanisera tunga moment

anvinda littare och bittre arbetsredskap

sorja for god luftvixling pa arbetsplatsen
avskirma virmestralningen, sirskilt solstrilningen
anpassa arbetsklidseln

ge tillgang till dryck, framfor allt obegrinsad tillging

V V. V V V VvV V

till rent vatten
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> organisera arbete och arbetsmoment éver dagens timmar
s4 att fysiske krivande arbete inte behéver utforas under de
varmaste timmarna
tillita fler korta raster snarare 4n fa linga (med bra rastplatser)
undvika hirt styrda jobb, och lata arbetarna sjilva fa anpas-
sa sitt arbete

> infora rutiner for 6vervakning si att symptom pa Sver-
belastning uppticks i tid
utbilda personalen
beakta hilsotillstdindet hos personalen
tillita gradvis "virmetrining” av ovan personal

Det globalt 6kande problemet med virmestress pd arbetet upp-
mirksammas nu allt mer. Det finns sedan linge internationella
normer (ISO-standarder) for vad som ir en oacceptabel belast-
ning pa arbetsplatser. Dessa har dock ifrigasatts i vissa varma
linder, eftersom de anses alltfor strikta for samhillen vars arbe-
tare 4r vana vid héga temperaturer. Hir kan jimférande experi-
mentell forskning ge 6kade kunskaper.

P4 minga hall i virlden arbetar man nu med att dokumen-
tera hilsoeffekterna av akut och kronisk virmestress, framfor
allt vid kroppsarbete i redan varma linder. Detta kommer att
utgora ett kraftfullt underlag for policies bade for svenska fore-
tag som har verksamhet i dessa linder, f6r uppképare som vill
forsikra sig om att deras varor ir producerade under anstindiga
villkor, och for arbetarskyddet i de berdrda linderna.

I ett varmare klimat kommer ocksa dven Sverige att uppleva
perioder med extrema temperaturer, d3 kraftigt fysiske arbete
kan innebira en alltfor hdg virmebelastning. Riddningsper-
sonal, hemtjinst och byggnadsarbetare dr exempel pa grupper
som di kan komma i riskzonen. O
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De fattiga grupperna i samhillet — frimst, men inte
bara, i utvecklingslinderna — kommer att drabbas har-
dast av klimatforindringarna. Det finns en risk att
klimatpolitiken och den rika virldens f6rsok att 16sa
sina klimatproblem kommer att 6ka snarare 4n mins-
ka fattiga gruppers svarigheter, menar Lennart Olsson
pa Lunds universitets centrum for hillbarhetsforskning

LUCSUS.



Forlorarna &r de fattiga

EN AV SVERIGES mest framstdende ekonomer genom tiderna,
Gunnar Myrdal, poingterade en ging att forskare (framforalle
ekonomer) méste deklarera sina virderingar och sin ideologiska
utgdngspunkt innan de diskuterar sin vetenskap. Inspirerad av
detta inleder jag med att deklarera min stdndpunke i klimacfra-
gan. Det dr min Svertygelse att vi inte kan uppfylla FNs klimat-
konventions mal att stabilisera halterna av vixthusgaser pa en
niva som hindrar farlig inverkan pa klimatet, om vi samtidigt
vill vidmakthélla och till och med 6ka den rika virldens hoga
materiella konsumtion.

Samtidigt instimmer jag fullt ut i artikel 3 i samma kon-
vention, dir det betonas att vi méste sl vakt om fattigare lin-
ders rictighet till utveckling. Jag instimmer ocksd i artikel 4.
som sldr fast att rika linder maste bidra till act finansiera facti-
gare linders anpassning till klimatférindringar.

Min bedémning ir dock att tvd decenniers klimatpolitik
bara har okat risken for allvarliga klimatférindringar i framtiden.
Konkreta resultat i form av utslippsminskningar lyser hittills med
sin frinvaro. Dessutom riskerar klimatpolitiken pd flera punkter
att forvirra situationen for de mest utsatta grupperna i virlden.

FNs klimatkonvention har varit i kraft sedan 1994 och Kyoto-
protokollet sedan 2005. Samtidigt har utslippen av vixthusgaser,
frimst koldioxid, dkat exponentiellt frén ca 1 procent per 4r un-
der 1990-talet till dver 3 procent per &r under 2000-talet. Detta dr
en forfirande utveckling som bara kan tolkas pa ett sitt: vi kom-
mer att misslyckas med ate férhindra “farliga” klimatfdrindringar.

Bide klimatkonventionen UNFCCC och den fjirde ut-
virderingsrapporten frin FNs klimatpanel IPCC slér fast att
fattigare linder kommer att drabbas oproportionerligt hart av
klimatférindringarna. Det 4r ocksd en av de starkaste slutsat-
serna i IPCCs specialrapport om extrema hindelser. I ljuset av
detta ir det glidjande att i andra delen av IPCCs femte utvir-
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deringsrapport (som kommer att presenteras viren 2014) ges
klimatférindringars effekter pa fattiga grupper i samhillet en
framtridande roll. Detta sker bland annat genom kapitel som
uttryckligen handlar om “human security” och ”livelihoods

and poverty”.

Klimatférindringar och fattigdom

P4 sitt och vis dr det sjilvklart att fattiga minniskor drabbas
hardare av katastrofer som stormar, dversvimningar, torka el-
ler virmebéljor. Om ditt hem ir ett enkelt platskjul 4r ju ris-
ken storre att det forstors av en storm eller dversvimning dn
om det ir ett ordentligt hus byggt av tegel eller betong. Om du
ar tvingad till hart kroppsarbete utomhus varje dag drabbas du
givetvis hardare av en extrem virmebdélja 4n om du arbetar in-
omhus i ett luftkonditionerat kontor, och si vidare.

Om vi limnar dessa ganska sjilvklara jimforelser och mer
systematiske tittar pd hur klimatférindringar paverkar fattiga
minniskor, sd blir det dnnu tydligare att klimatférindringar-
na kommer att forstirka de redan forfirande stora skillnaderna
mellan fattiga och rika i virlden. Klimatférindringarna kommer
med all sannolikhet att ligga ytterligare bérdor pa redan fattiga
grupper och kommer dessutom sannolikt att forsitta dnnu fler
minniskor i fattigdom. I det hir sammanhanget 4r det viktigt
att framhalla att fattigdom inte bara handlar om brist pa peng-
ar! Fattigdom har minga samverkande orsaker och yttrar sig pa en
mingd olika vis. Nagra exempel ir avsaknad av politiskt inflytan-
de, dalig tillging till samhillsservice som utbildning och hilsovard,
dalig tillging till marknader och transporter for jordbruksproduk-
ter, avsaknad av ekonomiska méjligheter som krediter och forsik-
ringar, och simre tillgang till juridiskt och socialt skydd.

Den snabba forindring av klimatet som vi sett under de
senaste decennierna och som med all sannolikhet kommer att
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forstirkas leder bland annat dll en kning av antalet extrema vi-
derhindelser. Det finns en lang rad vittnesmal frn olika delar
av virlden om hur fattiga minniskor drabbats av extrema vider-
hindelser, ofta i kombination med andra stressfaktorer som pris-
héjningar pé livsmedel, vatten, skolavgifter och sjukvardsavgifter.

Fattiga minniskor 4r dessutom oftast marginaliserade pa
olika och ibland samverkande sitt — politiske, etniskt, geogra-
fiske eller pa grund av kon och religion. Dessa olika former av
marginalisering bidrar till att forsvira for fattiga minniskor att
dterhidmta sig efter extrema viderhindelser.

Mindre viderforindringar paverkar ocksé

Minniskor som ir speciellt utsatta och sirbara paverkas dock
dven av mindre extrema hindelser, som en forskjutning av
regnperiodens lingd eller tidpunkt. Minga av dessa forind-
ringar ir svara att uppticka och beligga med standardiserade
viderobservationer, och ir sannolikt langt vanligare in vad som
rapporteras i vetenskapliga medier.

Bland de mest utsatta grupperna ir kustnira befolkning i
floddelta dir kombinationen av havsnivihéjning och intensiva
stormar skapar extremt hdg sirbarhet. Nagra exempel pa detta
dr Thailand, Burma och Bangladesh samt Mekongflodens delta
i Vietnam. Det finns dven en stark politisk dimension i fattiga
minniskors utsatthet, som t ex i Nildeltat i Egypten dir poli-
tiska beslut om satsningar pa storskalig akvakultur har bidra-
git till en dkad sirbarhet for bénder och fiskare. Floddeltan dr
dessutom extremt tittbefolkade omriden med en mingd olika
ekonomiska och politiska intressen som drar at olika hill — en
dragkamp dir fattiga minniskor ofta blir férlorare.

Fattiga bonder i utvecklingslinder 4r en stor grupp som re-
dan bérjat drabbas av viderhindelser som kan relateras till kli-
matfériandringar. Dessa kommer med stor sannolikhet att gora
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att produktiviteten i jordbruket minskar, inte minst i tropiska
omraden, beroende pa bl a 8kad virmestress och brist pa vat-
ten. Husdjursproduktionen kommer ocksa att paverkas nega-
tivt, framfor allt i redan varma regioner.

Klimatférindringarna kommer dven att paverka en rad hil-
sofaktorer. Det giller dterigen framforalle i tropiska omriden,
ddr risken okar for virmestress, minskad tillgng till vatten
samt en rad vektorburna sjukdomar (sjukdomar som 6verfors
av insekter, sniglar o dyl).

Klimatpolitikens effekter

Det framgir tydligt av Kyotoprotokollet att atgirder for act
minska utslippen av vixthusgaser ska goras pd ett sddant sitt
att de inte missgynnar eller skadar utvecklingslinderna. Anda
finns det mycket som tyder pa att den nuvarande klimatpoliti-
ken bryter mot denna klausul — bide den internationella politi-
ken under FN och olika regionala och nationella initiativ.

Jag ska hir ge nigra exempel pd hur den rika virldens act-
girder for att minska sina utslipp av vixthusgaser kan skada
fattiga minniskor i andra linder. Forst tittar vi pa de speciella
mekanismer som skapats inom den internationella klimatpoli-
cyn, som Clean Development Mechanism (CDM) och Reduc-
tion of Emissions from Deforestation and Forest Degradation
(REDD+). Detta ir mekanismer som skapats specifikt for act
gynna utvecklingslinder.

CDM ir en av Kyotoprotokollets “flexibla mekanismer”,
och innebir att ett industriland kan vilja att gora en del av sin
utslippsminskning i ett utvecklingsland om det bidrar till hall-
bar utveckling. Sedan starten har utslippsminskningar pa ca 1
miljard ton koldioxid pa detta vis flyttats 6ver fran industrilin-
der dill utvecklingslinder.

En majoritet av alla CDM-projekt har handlat om att eli-
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minera utsldpp av vissa industriella vixthusgaser, en verksam-
het som knappast kommer de fattigaste till del. Men det finns
en rad andra projekt som skulle kunna innebira fordelar for
fattiga minniskor, som t ex utbyggnad av fornyelsebar energi
pd landsbygden och i slumomraden eller forbittrade spisar pa
landsbygden. I praktiken har det dock visat sig att dessa projekt
ofta gynnar andra grupper i samhillet 4n de fattigaste.

Vilka fordelar har di utvecklingslinderna kunnat dra av
denna internationella handel med koldioxid? Om man léser
den officiella statistiken pd Klimatkonventionens hemsida fir
man ett mycket positivt intryck av CDM. Men en nirmare
granskning visar att informationen kommer mer frin projekt-
beskrivningar och ytliga enkiter 4n frin djuplodande analyser
av hur projekten péverkar den lokala befolkningen. Den veten-
skapliga litteratur som granskat CDM ir betydligt mera kritisk
och pessimistisk till méjligheten fér denna typ av projeke att
verkligen bidra till att minska fattigdomen.

Det finns en viktig etisk dimension i sjilva handeln med
utslippsrittigheter mellan industrilinder, som ju huvudsak-
ligen skapat problemet, och utvecklingslinder, som kommer
att drabbas hérdast av effekterna. Ekonomer ser ofta handeln
som ett sitt att gora utslippsminskningar si kostnadseffektivt
som mojligt, medan man ur ett politiskt perspektiv kan se den
som ett sitt att uppritthélla och forstirka maktbalansen mellan
nord och syd. Dessa ekonomiska och politiska drivkrafter gor
att intresset for hur insatserna péverkar de fattiga i utvecklings-
linderna blir minimalt.

Kritiska forskare

Forskare som granskat ett stort antal CDM-projekt och hur de
paverkar den lokala befolkningen ir forodande i sin kritik. "1
marknadskrafternas hinder kan CDM-systemet inte pd nigot
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patagligt sitt bidra till en hallbar utveckling”, skriver en fors-
kare. I en omfattande studie nagra dr senare blev slutsatsen den
samma: “Det finns knappast ett enda av de studerade CDM-
projekten som kan anses ha en tydlig inriktning mot de fattiga”.

Exempel fran vir egen forskning visar att det finns méjlig-
heter att involvera den fattiga befolkningen pé ett mera kon-
strukeivt site. Pa s sice skulle man pé sike kunna bidra till bide
social och ekonomisk utjimning och minskade utslipp av vixt-
husgaser. Detta sker dock ofta inte, p& grund av byrikratiskt
krangel eller ointresse.

REDD-+ ir ett system som, kort sammanfattat, gar ut pa
att rika linder ska kunna betala fattiga linder f6r att de ska lata
bli att hugga ner sin skog. REDD+ ir en betydligt nyare meka-
nism in CDM och befinner sig fortfarande pd forsoksstadiet,
men trots det finns det minga projekt som redan satt iging en-
ligt dess bestimmelser.

Plustecknet efter REDD symboliserar att mekanismen ska
addera en rad sociala och ekonomiska fordelar f6r befolkning-
en till miljovinsterna. Aven om det ir for tidigt att utvirdera
REDD+projekt si finns det studier som pekar pa liknande far-
hagor som for CDM, dvs att den lokala befolkningen sannolikt
inte kommer att gynnas.

Biobrinslen och livsmedelspriser

Ett annat exempel pa hur klimatpolitiken kan piverka fattiga
minniskor negativt dr den stora satsningen pd att producera bio-
brinsle inom jordbruket som vi ser framféralle i USA och EU
men ocksa i bl a Australien, Indien och Kina. Mellan ren 2000
och 2009 8kade produktionen av etanol for brinsle med 327
procent och produktionen av biodiesel med hela 2.725 procent.
Det finns en stor debatt om riskerna med denna politik som
med stor sannolikhet kommer att pressa upp livsmedelspriserna.
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Innan vi diskuterar detta nirmare kan det vara pé sin plats att
betona att hdga livsmedelspriser inte nédvindigtvis ir av ondo.
Alltfor 1aga livsmedelspriser missgynnar bonder virlden éver
och tvingar dem att anvinda brukningsmetoder som ofta ir
miljémissigt forkastliga.

For fattiga minniskor, framforallt i stiderna, som ir bero-
ende av att kopa sin mat 4r héga matpriser diremot férédande.
Det ir ocksé viktigt att betona att en stor majoritet av virldens
smabénder inte ir sjilvforsorjande pa mat, vilket betyder att
endast ganska rika bonder gynnas av 6kande livsmedelspriser.

Den globala livsmedelsproduktionen ckade snabbare in
folkmingden fram dill mitten av 1980-talet, och livsmedelspri-
serna var liga. Men da niddes en punkt dir livsmedelsproduk-
tionen per capita stagnerade och till och med bérjade minska.

Detta var inte nigot stdrre problem under 1990-talet ef-
tersom det fanns en betydande éverproduktion, och bide USA
och EU hade politiska instrument fér att minska produktionen
av mat. 2007 bérjade dock livsmedelspriserna plotsligt att skju-
ta i hojden, for att nd en rekordnivd under 2008. Hungerkraval-
ler utbrét runt om i virlden och antalet fattiga i virlden okade.

I vilken utstrickning de 6kande livsmedelspriserna beror pa
odling av biobrinslen ir fortfarande omdiskuterat. Men det 4r
oomtvistat att den stora satsningen pa biobrinslen frin jordbru-
ket bidrar till 6kande livsmedelspriser. Farhigorna okar ocksd
nir man tittar pd den férvintade utvecklingen, med dnnu stér-
re satsningar pé biobrinslen under de kommande decennierna.

”Land grabbing” — internationellt baggbdleri
En annan och kanske dnnu allvarligare konsekvens av de stora
satsningarna pa biobrinslen ir den stora internationella handel
med jordbruksmark som numera oftast kallas ’land grabbing”. P4
svenska skulle vi kunna anvinda det gamla begreppet baggboleri.
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Det virdeladdade begreppet "land grabbing” antyder att handeln
med jordbruksmark ir orittfirdig, och vi pdminns om den kolo-
niala expansionen dir europeiska linder tillskansade sig territorier
utanfér Europa. Den snabbt 6kande vetenskapliga granskningen
av fenomenet visar entydigt att dessa farhdgor besannas.

I april 2012 uppskattade t ex det internationella projektet
Land Matrix Project att drygt 80 miljoner hektar jordbruksmark
omfattades av land grabbing. Ett genomgiende monster for
dessa avtal 4r att bonder upplater sin mark pa mellan 25 och 100
ar till ett utlindskt bolag som planerar att producera biobrinsle
eller livsmedel for export. Ersdttningen till markigarna dr myck-
et lag, kanske 50 kronor per hekrar och ar. I gengild utlovas ar-
betstillfillen och andra sociala forméner, nigot som sillan infrias.

I vissa fall 4r det nationella regeringar som aktivt bidrar till
land grabbing, t ex i Etiopien och Sierra Leone. I andra fall 4r
det lokala eliter som i samarbete med utlindska intressenter
mojliggdr dessa transaktioner. Det dr yteerst besvirande att no-
tera att Sverige dr ett av de allra mest aktiva linderna i Europa
pa omrddet, med flera olika inblandade aktorer. En samman-
stillning finns pd hemsidan www.farmlandgrab.org.

Slutreflektioner

Det ir uppenbart att de klimatférindringar som beskrivs i till ex-
empel IPCCs rapporter kommer att innebira dkade problem for
en majoritet av virldens fattiga. Antalet fattiga kan ocks3 pé sikt
komma att 8ka till f5ljd av bade klimatférindringarna och av den
politik som de rika linderna verkar styra in p3, framférallt om
den stora satsningen pd biobrinslen frin jordbruket bestar.

Den nuvarande klimatpolitiken utgar frin att det gir att
kombinera en hég konsumtion med ett minskat utslipp av
vixthusgaser, en politik som vi ofta kallar ekologisk moderni-
sering. Den bygger i stor utstrickning pi energieffektivisering
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och en lingsam overging frin fossil till fornyelsebar ener-
gi. Politiken innehéller dessutom en rad énsketinkanden om
framtida teknologier som ska lésa vira problem, som koldiox-
idlagring och syntetisk biologi. Den bygger diremot inte pa na-
gon mera radikal och kraftfull 6vergang till ny teknologi eller
nagon minskning av den totala konsumtionen.

Det troliga 4r att den nuvarande inriktningen kommer att
oka utslippen av vixthusgaser i takt med att allt fler minniskor
omfattas av den globala ekonomin. Det skapas siledes en mot-
sittning mellan utslippsminskningar och fattigdomsbekimp-
ning — ju fler minniskor som tar sig ur fattigdom, desto storre
blir de utslipp som drabbar de fattiga. For att minska den-
na motsittning borde klimatpolitiken i stillet inriktas mot en
mera radikal omstillning av samhillet till f6rmén for ligre ma-
teriell konsumtion och teknologier som ger alla minniskor pd
planeten tillging till en acceptabel levnadsstandard. O

Lennart Olsson &r professor i geografi och fére-
standare for LUCSUS, Lund University Centre for
Sustainability Studies. Hans forskning ror utveck-
lingsproblem i Afrika i gransskiktet mellan natur-
och samhéllsvetenskaper. Han ar Coordinating
Lead Author for IPCCs femte utvarderingsrap-
port och ansvarar for kapitlet om hur klimatfor-
andringar péverkar fattigdom och forsorjning.
Han koordinerar ocksa ett av Lunds universitets
Linnécentra, LUCID, Lund University Centre of
Excellence for Integration of Social and Natural
Dimensions of Sustainability.
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Nir Amazonas regnskog huggs ner och den brasilian-
ska Cerrado-savannen odlas upp med soja och kaffe
och foder till kéttproduktion sa hamnar notan for
klimatutslippen pa Brasiliens konto. Ar det rimligt,
med tanke pd att mycket av kottet och de andra jord-
bruksprodukterna exporteras till Europa, USA och
Kina? Vem ska sta for klimatutslippen fran en férind-
rad markanvindning, nir varor som produceras pa en
viss mark transporteras ivig for att konsumeras nagon

annanstans? Om dessa frigor resonerar hir miljovetaren

Marianne Hall.
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NAR DET talas om att minska utslippen av vixthusgaser tinker
ménga i forsta hand pa koldioxidutslippen frin férbrinning av
kol, olja och naturgas. Men forindringar i markanvindning,
ddribland utsldppen fran jordbruk och skogsbruk, har 4ven de
en viktig roll att spela i sammanhanget. I dagsliget stir dessa
for en attondedel av de totala koldioxidutslippen, och histo-
riske sett har de sttt for hela en fjirdedel av de totala koldioxid-
utslipp som orsakats av minniskans aktiviteter. For att kunna
bromsa uppvirmningen och méta de klimatpolitiska mal som
satts upp, till exempel det si kallade tvdgradersmélet, maste vi
inte bara begrinsa anvindningen av fossila brinslen, utan dven
hitta mer hallbara sitt att anvinda jordens dvriga resurser.

Sambandet mellan fossila brinslen och utslipp av vixthus-
gaser som orsakar klimatforindringar dr forhallandevis enkelt.
Minskad forbrinning ger ligre utslipp. Byte frin kol och olja
till naturgas ger ocksd nagot ligre utslipp, och byte frin na-
turgas till fornybart minskar oftast utslippen ytterligare. Det
yttersta mélet 4r att minimera utsldppen fran fossila brinslesys-
tem, och mer generellt ligga om frin en fossilbaserad ekonomi
till en ekonomi baserad pé férnybara energikillor.

Eftersom virldsbefolkningen fér nirvarande okar och vil-
firden behover spridas mer, si behover vi lira oss att anvin-
da alla resurser effektivare. Vi behover ocksi stilla om frin en
samhillsekonomi som frimst vilar pa fossila brinslen och icke-
fornybara ravaror till en samhillsekonomi grundad pa férny-
elsebara rdvaror producerade under en hillbart nyttjande av
mark, vatten och ekosystem. Hur det kan genomforas pd ett
sitt som ir ekonomiskt och socialt hallbart 4r inte sjilvklart,
men sjilva principerna ir ldtta att ta till sig.
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Komplexa samband
Sambanden mellan klimatpaverkan och férindringar i markan-
vindningen dr sdrskilt komplext. Totalt sett, om man riknar in
kolupptag och kolutslipp fran alla olika vegetationstyper — sko-
gar, jordbruksmark, savanner, stipper, 6knar osv — ir de globala
landekosystemen en kolsinka. De tar upp mer kol dn de slip-
per ut. Nistan en tredjedel av allt kol som sldppts ut till foljd
av minniskans aktiviteter de senaste 150 dren har tagits upp av
vegetationen och bundits in i vixterna — framfér allt i skogarna
— och i marken. Trots detta bor vi forséka minimera de utsldpp
som sker vid skogsbruk och jordbruk, for att pé det sittet maxi-
mera kolupptaget i landekosystemen.

Till skillnad fran malet att minska vixthusgasutslippen frin
de fossila brinslena, s3 har vi dock flera olika mél med anvind-
ningen av den brukbara markytan. Landyta ir inte en obegrin-
sad resurs, och den yta som finns tillginglig vill vi anvinda till
ménga olika saker. Vi vill producera livsmedel, foder, brinsle
och trd, och vi dr beroende av ekosystemtjinster frin de natur-
liga ekosystemen, diribland rent vatten. Vi vill ocksi skydda
den biologiska mangfalden, och sist men inte minst 4r naturen
dven viktig for sociokulturella syften, rekreation och i vissa fall
som kulturarv.

En av detta drhundradets absolut stdrsta utmaningar blir att
producera mat till en vixande global befolkning och minska
jordbrukets klimat- och miljépaverkan pi samma ging. Jord-
bruket ir redan nu en dominerande kraft bakom méinga miljs-
hot, bland annat férlust av biologisk mangfald, markforsimring
och brist pa rent vatten. Jordbrukssektorn — framfor allt det mo-
derna industrijordbruket — stir dessutom for stora utslipp av
vixthusgaser. Ar 2005 utgjorde dessa utslipp drygt 10 procent
av alla vixthusgasutsldpp orsakade av minniskans aktiviteter.
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Utsldppen frin jordbrukssektorn har inte frimst formen av
koldioxid. Dessa utslipp ir forhallandevis vil balanserade nir
det giller upptag och utslipp, eftersom koldioxidutslipp fran
elekericitet och brinsle kopplat till jordbruk riknas till bygg-
nads- och transportsektorn i stillet for att belasta jordbrukssek-
torn. De stora utsldpp som sker ir i stillet i form av metan och
lustgas. Metanutslippen kommer framférallt fran djurhallning
och risodling, dir jordbruket stir for hilften av alla metanut-
slipp frén minskliga aktiviteter. Utsldppen av lustgas ar kopp-
lade till djurhéllning same till tillverkningen och anvindningen
av konstgddsel (som dessutom till stor del 4r fossilberoende).
Sammanlagt uppgar dessa utslipp till 60 procent av de minsk-
ligt paverkade lustgasutsldppen.

Lustgas dr en mycket potent vixthusgas: varje lustgasmole-
kyl dr nidstan 300 ginger sa kraftfull som en koldioxidmolekyl,
sett ur ett hundrairsperspektiv. Aven metan ir en kraftfull vixt-
husgas och har en uppvirmningseffekt som ar 25 ganger kraf-
tigare 4n koldioxidens. Utslippen av bide metan och lustgas
kopplade till jordbruk forvintas 6ka under kommande 4r, lust-
gas med 35-50 procent till 2020 och metan med 60 procent
fram till 2030. Okningarna hiinger samman med en forvin-
tad okning av djurhallningssektorn och en ¢kad anvindning
av kvivegddsel.

Vad gor vi med den bordiga jorden?

Trots att jordbruket blivit allt mer effektivt 4r idag ndstan en
av sju minniskor hungriga, det vill siga kroniskt undernirda
eller beroende av akuta eller lingvariga hjilpinsatser for att de
saknar tillgang till mat. Detta dr framfor allt en f6ljd av factig-
dom. Situationen kan hastigt forvirras om livsmedelspriserna
okar ytterligare till f6ljd av spekulation. Mer langsiktigt riske-
rar hungern dven att frvirras om odlingen av bioenergigrodor
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okar allefér mycket, eller om klimatférindringarna orsakar fler
extrema viderhindelser som torka eller skyfall.

Till detta kommer befolkningsdkningen och en dndrad kost
med okande efterfrigan pd kote, bdde i rika delar av virlden
och i tidigare fattigare linder och regioner ddr vilfirden efter
hand 6kar. Nir allt detta vigs in, si pekar vissa studier mot att
vi mot slutet av drhundradet kommer att behova odla dubbelt
sa mycket grodor som idag.

Samtidigt 4r den yta som vi kan anvinda fér denna for-
dubbling av jordbruksproduktionen begrinsad. Vi anvinder
redan 38 procent av den isfria landytan for matproduktion, vil-
ket 4r den stdrsta enskilda markanvindningstypen. Ytterliga-
re ungefir 30 procent av den isfria landytan ir skogbevuxen,
medan resten mestadels bestdr av 6knar, berg, tundra och sti-
der. Merparten av den mest produktiva markytan anvinds allt-
s redan till jordbruk, vilket innebir att den ytterligare markyta
som vi skulle kunna anvinda till matproduktion 4r begrinsad.

Av den uppodlade ytan anvinds uppemot 80 procent an-
tingen for att odla foder till boskap, som betesmark eller ar pa
andra sitt knutet till djurhéllning. Att si stor yta gar ét till just
foderproduktion blir i sig ett problem, i de fall vi anvinder yta
ddr man i stillet kunnat odla vegetabilier limpliga som livsmed-
el. Verkningsgraden pa en ko eller ett fir dr nimligen rent ut sagt
usel. Endast 1 procent av energimingden i det foder vi stoppar in
i kossan fir vi ut nir vi dter kottet. Flisk och fagel 4r ndgot bittre

— dir far vi ut 14 respektive 16 procent av den instoppade energin.

Djurhallningen tar alltsi upp en bra mycket stdrre yta in vad
vi skulle behgva for att producera samma mingd energi till oss
sjilva frin spannmadl, soja etc. Ju mer yta vi behdver utnyttja, desto
hogre blir dessutom efterfrigan pa bordig jord, och desto hogre
blir priset pA mark. Hoga markpriser har (minst) tre konsekvenser:
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> matpriserna tenderar att oka

> det blir 6kade ekonomiska drivkrafter for att hugga ner sko-
gar for att anvinda som jordbruksmark, eller till plantager
for energigrodor

> det blir mer lonsamt att driva bort eller pa annat sitt ta dver
mark som i4gs av fattiga bonder (jimfor med sa kallad "land
grabbing” som beskrivs i kapitel 5, Forlorarna ir de fattiga
och kapitel 14, Hallbarbetskrav pi biodrivmedel)

Sjilvklart 4r det s& att en forindring av matvanorna i rike-
ning mot en ligre kéttkonsumtion inte automatiskt kommer
att leda till att den extra mat som kan produceras kommer att
minska hungern hos de allra fattigaste. Det ir inte tillgingen
pa mat globalt som styr deras méjligheter att sitta mat pd bor-
det — vi producerar redan tillrickligt med kalorier for att foda
jordens befolkning. Det som minskar deras hunger ir ate de far
forutsittningar for arbete och forsorjning, s att de kan kom-
ma ur sin factigdom. En minskad andel kétt i dieten kan dnda
sdgas vara nodvindig, eftersom det skulle ta bort en del av pa-
frestningarna pa ekosystemen och reducera klimatutslippen.

Att minska konsumtionen av kott dr ocksd en mer miljé-
vinlig vdg att fi fram mer livsmedel 4n att intensifiera jordbru-
ket och skapa fler storskaliga industrijordbruk. Intensifiering
av jordbruket skulle kunna 6ka markens avkastning, men har
samtidigt en kraftig negativ piverkan pd den biologiska ming-
falden, vilket diskuteras i kapitel 10, Hoten mot den biologiska
mdéngfalden.

Stora utslipp fran avskogning

Trots att en héllbar produktion av mat och biobrinslen maste
ses som ett mycket viktigt mal i sig, 4r det fortfarande viktigt
att samtidigt minska klimatutsldppen fran markanvindning.
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En stor killa till koldioxidutsldpp ir rojning av skog for ate ge
utrymme for plantager, betesmark och odling. Réjning utan
dterplantering — avskogning — leder dels till stora koldioxidut-
slipp frdn vixtdelar som inte tas tillvara och fran sjilva marken,
dels dill forlusten av den kolsinka som triden tidigare utgjorde.

Ur ett globalt perspektiv tar man girna upp kalhuggningen
av urskog i tropikerna som en stor klimatbov. Nigra exempel
ir palmoljeplantagerna i Indonesien och expansionen av soja-
odlingar in i Amazonas. Denna kritik bor dock nyanseras, ef-
tersom all avskogning inte 4r exake lika dalig.

Allra virst ur klimatsynpunke ar att brinna ner en skog for
att gora plats fér annan markanvindning, t ex dkermark eller
betesmark. Vid forbrinningen gér allt kol genast tillbaka till at-
mosfiren som koldioxid. Nagot bittre dr det om man tar vara
pa timret for husbyggen eller liknande, dir triet bevaras under
en lingre tid. Aven i detta fall blir det dock utslipp av vixthus-
gaser frin marken och kvarlimnade vixtdelar som bryts ned.
Att nyplantera skog dr ddremot en étgird som ofta dr gynnsam
over tid, eftersom mer koldioxid initialt tas upp n slipps ut.

Handel och transportvigar

Det moderna, globaliserade samhillet bygger p4 att varor, pro-
dukter och tjinster transporteras mellan olika platser, linder
och regioner. Den 6kande globala efterfrigan p& mat och an-
dra jord- och skogsbruksprodukter, inklusive biobrinslen, har
lett till att den globala handeln kat kraftigt. Detta innebir dels
att det inte lingre alltid 4r den lokala efterfrigan som styr vad
som odlas var, dels att produktionen och konsumtionen av va-
ror och produkter skiljs at i tid och rum. Produktionen kan iga
rum i ett land, medan konsumtionen av produkten kan ske i ett
annat land eller en annan region.
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Aven den 6kande urbaniseringen har sin roll att spela: ungefir
47 procent av jordens befolkning bodde i stider &r 2000, en
siffra som berdknas 6ka till 70 procent for ar 2050. Detta bidrar
yteerligare till den rumsliga och tidsmissiga frikopplingen mel-
lan produktion och konsumtion. Pafrestningarna pa ekosyste-
men och utslippen av vixthusgaser sker pa en viss plats vid en
viss tidpunkt, medan konsumtionen av produkten sker nigon
helt annanstans vid en helt annan tidpunkt.

Forindringar i markens anvindning drivs ddrfor av socio-
ekonomiska och ekologiska mekanismer pd bide global och
nationell nivd. Nigra exempel 4r nationell och internationell
efterfrigan pa jordbruks- och skogsbruksprodukter, nationella
och internationella handelspolitiska beslut och avtal, interna-
tionella miljo- och klimatavtal och tillginglighet kopplat till
infrastrukcursatsningar. Ett exempel pa det senare ir att nir nya
vigar dras genom tidigare oexploaterade tropiska skogar kan
omridena i deras nirhet bli avskogade sa snart det gar att kom-
ma in med redskap for avverkning. Aven forindrade klimat-
monster, demografiska forindringar och forflyteningar (t ex
urbaniseringen) spelar in.

Begrinsningen av utslippen av vixthusgaser frin de globala
landekosystemen maste alltsd géras inom en ram som ir konse-
kvent. Det hjilper inte att begrinsa klimatutsldppen pa en viss
plats, om minskningen pé den platsen bara leder till att utsldp-
pen okar pa en annan plats.

Brasilien har t ex under senare ar genomfért en rad tgir-
der som kraftigt bromsat avskogningen av Amazonas. Detta har
inte medfért en minskad produktion, utan har istillet lett till
okad uppodling av ”Cerradon” — ett savannomride med hog
biologisk méngfald som ticker 1/5 av Brasiliens yta. Denna stir
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nu for 70 procent av Brasiliens kottproduktion och en dkande
andel av produktionen av soja, majs, bonor och kaffe.

Samma sak hinder dven p3 storre skalor. Globalt sett har
utslippen frin jordbruket, dvs metan och lustgas tillsammans,
okat med nirmare 17 procent for tiden 1990 till 2005. Detta
genomsnitt doljer stora skillnader mellan olika regioner. Utveck-
lingslinderna, eller det som ibland benimns ”syd”, har okat sina
jordbruksrelaterade utslipp med 32 procent och stir nu for un-
gefir tre fjirdedelar av de totala utslippen frin jordbruket. Ov-
riga linder har samtidigt minskat sina utsldpp med 12 procent.
Detta beror dock inte pa att konsumtionen av livsmedel med
hég klimatpaverkan minskat i den rikare delen av virlden, utan
pé forindrade handelsménster. I Sverige har vi till exempel okat
var kéttkonsumtion med 50 procent under samma tidsperiod.

Vem ska std for notan?

Vem ska egentligen betala for den klimatkostnad som uppstar
nir man framstiller olika produkter? Ar det konsumenten eller
producenten? Nir man riknar pd klimatutslipp med de meto-
der som anvinds idag ir det producentlandet som inte bara fir
fordelen av exportintikterna, utan dven nackdelen av att fa kol-
dioxidutslippen bokférda pé sin utgiftslista.

Om vi fortsitter att anvinda Brasilien som exempel, sd fir
Brasilien ddrmed std till svars for stora klimatutslipp och miljo-
kostnader pé grund av den tidigare kraftiga (och i viss omfact-
ning fortfarande pagiende) avskogningen av Amazonas samt
den pagiende uppodlingen av Cerradon. Detta ir intressant ur
ett globalt perspektiv, d ett stort antal studier visat pd den sto-
ra betydelsen av just brasilianska skogar och andra ekosystem.

De brasilianska ekosystemen ir viktiga inte bara pa grund
av sin storlek, utan ocksd pi grund av sin potentiella kinslig-
het for minsklig paverkan, och for att de 4r basen f6r Brasiliens
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expansiva ekonomi och sociala utveckling. Handelsekonomiskt
ir ekosystemen viktiga fér produktionen av biobrinslen, soja,
kétt och en mingd andra produkter. Ekologiskt dr bade skogs-
omrddena och 6vriga ekosystem viktiga f6r den hoga biologiska
méngfalden. Klimatmissigt r regionen viktig eftersom skogar-
na bade kan lagra och slippa ut kol, vilket giller bide Amazo-
nas och atlantskogen Mata Atlantica.

Mata Atlantica, Brasiliens forlorade skog, 4r lingt mindre
kind in Amazonas, trots att avskogningen varit mycket sva-
rare hir 4n i Amazonas. Mata Atl4ntica strickte sig en ging
lings hela sédra atlantkusten, frin Brasiliens ostligaste spets
nistan hela vigen ner till Uruguay och en bit in i Paraguay.
Trots att skogen utsatts for en hel del avverkning de senaste 300
dren fanns uppskattningsvis 75 procent av den ursprungliga
skogsarealen kvar 1945. Idag aterstar bara en tiondel, utspritt i
sma fragment. Det som dterstdr ir numera ett biosfirsreservat
(UNESCO), for att skydda den stora biologiska méngfald som
fortfarande finns kvar.

Manga av de produkter som framstills i Brasilien till hoga
klimatkostnader konsumeras inte alls lokalt i Brasilien eller ens
i Sydamerika. I stillet exporteras de till regioner med hog efter-
fragan pa bl a kott, inte minst till Europa. Aven Kina och USA
importerar stora mingder produkter av olika slag frin Brasilien.
For att forstd sambandet mellan markanvindning och klimat-
paverkan ir det dirfor viktige act kartldgga de lokala, regionala
och globala handelsménstren och folja transportvigarna.

Ett verktyg som skulle kunna anvindas for att spira en pro-
dukts klimat- och miljopaverkan ir ett koncept med det inte
helt smidiga namnet "eHANPP” (embodied human appropria-
tion of net primary production). En svensk éversittning saknas,
men begreppet liknar virtuellt vatten, dir man riknar ut hur
mycket firskvatten som gt it for att framstilla en viss produkt.
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Ett par jeans till exempel beridknas forbruka 10.000 liter vat-
ten, inklusive bomullsodlingen och alla steg i tillverkningspro-
cessen. P4 samma sitt skulle man via "eHANPP” kunna se hur
kraftig paverkan som biobrinsle, mat, foder, klider, mébler etc
haft pa ekosystemet dir varan producerades, och folja hur den-
na klimat- och miljokostnad transporteras fran produktions-
platsen till konsumtionsplatsen.

Som exempel kan vi ta produktionen av ett tribord frin
en tradplantering. Férst riknar man ut hur stor klimatpaver-
kan sjilva tridplanteringen har, jimfort med om man behil-
lit det naturliga ekosystemet i stillet. Detta kan vara antingen
en positiv eller en negativ paverkan. Direfter riknar man fram
hur mycket kol och biomassa som forlorats nir man avverka-
de skogen for att fi fram triet, det vill siga nir marken stdrs
vid avverkningen vilket orsakar kolutslipp, och om mycket rét-
ter och annan biomassa inte anvints utan blivit kvar som spill.
Direfter riknar man in material som forlorats vid sjilva till-
verkningen av bordet, och har si slutligen natt fram ¢ill den
totala miljo- och klimatkostnaden for bordet. Detta matt kan
man sedan anvinda for att spira transporten av klimatkostna-
derna frin produktionsplatsen till konsumtionsplatsen.

Om man riknar pd detta sitt finner man att linder med
stor brukbar yta och férhéllandevis gles befolkning blir netto-
exportorer av "eHANPP”, det vill siga exporterar mer 4n de
importerar. Detta giller bade industrialiserade linder och ut-
vecklingslinder — till nettoexportdrerna hér bland annat USA,
Australien, Brasilien och Argentina. Bland de stora importérer-
na finner vi bade industrialiserade linder och utvecklingslinder
med hég befolkningstithet per brukbar markyta, som stora de-
lar av Europa, Japan, Egypten och Iran.
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I eHANPP har vi alltsi ett matt som kan anvindas till att sam-
manfora ekologiska och socioekonomiska faktorer. Till de forra
hor lokala effekeer pd ekosystemen och vegetationstyperna, och
hit kan man dven koppla effekter pd den biologiska mangfalden.
Till de senare hér handelsvigar, marknadseffekter och efterfrigan,
samt effekter av ekonomiska styrmedel och policybeslut.

De kommande utmaningarna

Det ir bra med ett matt, men fortfarande aterstér frigan om var
vi ska debitera klimatkostnaderna. Far vi storst effekt i form av
effektivare resursanvindning och minskade utslipp om vi lig-
ger ansvaret pd producenterna, som finns pd plats och direkt
kan paverka produktionssitten? Eller far vi bist effekt av att
ligga kostnaderna pd konsumenten, och lita marknadsmeka-
nismerna styra efterfrigan mot klimatmissigt bittre produkter
och produktionssitt? Finns det ddrtill ocksa frigor om rittvisa?

Diskussionen om var man ska bokfora utslipp som orsakas
av importerade och exporterade ravaror och produkter — om
det 4r konsumenten eller producenten som ir ansvarig for ut-
slippen — ir viktig i en virld som strivar efter att stoppa av-
skogning och annan misskétsel av mark. En viktig utmaning
ar ocksd att knyta de globala drivkrafterna for markanvindning
och férindrad markanvindning, det vill siga internationel-
la handelsmonster och internationell efterfrigan pd varor och
produkter, till en ekologisk, ekonomisk och social hallbarhet pa
lokal niva i producentlandet.

Man bér dirfor fi fram ett mace pa “héllbarhet” hos lande-
kosystemen i allminhet och for markanvindningen i synnerhet,
bade ur ett lokalt, regionalt och globalt perspektiv. Begreppet
hillbarhet bor dessutom definieras 6ver olika tidsskalor: vad
ar héllbarhet ur ett 10-arsperspektiv, och vad ar hallbart ur ett
100-4rsperspektiv?
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Detta kommer att vara centrala frigor att besvara om ett land
eller en region ska kunna definiera vad en héllbar markanvind-
ning innebir for just deras del. Att gora det dr i sin tur centralt
for att kunna ta politiska beslut om hur marken ska skotas for att
klara av alla framtidens krav — bide efterfragan pd mat och andra
produkter, och behovet av att begrinsa klimatutslipp och annan

skadlig paverkan pd miljo och biologisk méngfald. O

Marianne Hall disputerade inom &mnet Tillam-
pad miljévetenskap, och arbetar nu delvis som
forskare och delvis som forskningskommunikator
vid Centrum foér miljé- och klimatforskning. Hen-
nes forskning &r inriktad mot skogar och klimat-
férandringar: hur skogar och annan vegetation
paverkas av det férandrade klimatet, och hur
vegetationen och markanvandningen i sin tur pa-
verkar klimatet.
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Berg- och
dalbana och
gungbrida

ANTE BJORCK



Klimatet har férindrats manga ginger under de senas-
te drmiljonerna. Geologen Svante Bjorck berittar om
ett klimat som &kt berg- och dalbana mellan istider och
varma perioder. Det finns ocksa en klimatisk ”gung-
brida”, dir virme pé norra halvklotet motsvarats av
kyla pa s6dra halvklotet och vice versa. Kunskaperna
frin den geologiska forskningen har stor betydelse bl a

for modelleringen av jordens framtida klimat.



Berg- och dalbana och gungbrada

JORDENS utveckling, som en geolog ser den, kan sigas vara
bide unik och upprepande. Medan varje 6gonblick i jordens
historia 4r unikt, si finns det manga exempel pa cykliska for-
lopp dir utvecklingen upprepas, om in med nya forutsittningar.

Klimatutvecklingen under de senaste armiljonerna ir ett ex-
empel. Gang pa ging har inlandsisar byggts upp pa norra halv-
klotet for att till slut smilta och hoja havsnivin med tiotals
upptill 100-150 meter. Istidsperioderna — glacialerna — har va-
rit lingre 4n de varmare perioderna — interglacialerna — som
bara utgjort en liten del av varje istidscykel. Istidscyklerna har
under den senaste drmiljonen varit ca 100.000 ér linga, medan
de dessforinnan var kortare, ca 40.000 &r.

Under de kallaste faserna av istiderna var den globala tem-
peraturen 8-10 grader ligre dn idag och pa vissa delar av jord-
klotet betydligt kallare 4n s, medan tropikerna bara kyldes ner
nigra grader. Klimatet kunde variera kraftigt dven under isti-
derna. Ibland kunde det vara nistan lika varmt som idag, men
dessa faser varade inte tillricklige linge for att utvecklingen
skulle ga in i en interglacial.

Den klimatiska berg- och-dalbanan
Man kan siga att klimatutvecklingen under dtminstone de se-
naste 2,6 miljoner dren har sett ut som en berg- och dalbana,
med relativt korta och jaimna héjder och ddremellan linga dalar
med minga sma plotsliga gupp. Vad som gor denna berg- och
dalbana lite speciell dr att backarna varit mycket branta, dvs
klimatfrindringarna har oftast varit mycket snabba. Uppfors-
backarna har i regel varit brantast: uppvirmningarna har gitt
snabbast, medan avkylningarna gatt mer gradvis.

Analyser av borrkirnor i den gronlindska inlandsisen fran
den senaste istiden ger nigra exempel pd detta. De visar att
den gronlindska atmosfirens sammansittning flera ginger for-
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indrades totalt pa bara ett r, dvs polarluft ersattes av luft fran
tempererade breddgrader. Samtidigt steg temperaturen, fram-
for allt pd vintern, med 10-15 grader pa bara ett par ar.

De varma faserna under istiden var oftast mycket kortva-
riga — de varade mellan ca 100 och 1.000 &r. Under dessa fa-
ser flyttades polarfronten — en grinszon mellan varme och kallt
bide i luften och havet — plotsligt lingt norrut. Den Nordat-
lantiska strommen (dir Golfstrommen ingir) med sitt varma
vatten fran séder virmde plotsligt upp hav och atmosfir, vilket
forstds paverkade klimatet kring hela Nordatlanten.

De paféljande avkylningarna var betydligt mer gradvisa och
skedde oftast lite oscillerande, dvs med svingningar fram och till-
baka. De mest gradvisa férindringarna skedde nir klimatet gick
frin interglaciala till glaciala férhallanden — ibland kan det t o m
vara svart att avgora var man skall sitta grinsen mellan en inter-
glacial och glacial. Detta ir kanske inte heller si mirkligt: det tar
lingre tid att bygga upp stora inlandsisar 4n att smilta ner dem,
speciellt om de smilter och “kalvar” i havet eller i stora issjoar.

Solinstralningen styr vixlingarna
De langsiktiga, storskaliga klimatférindringarna hinger fram-
for allt ihop med variationer i sommarens solinstrilning till de
relative hoga latituderna — 60-65° — speciellt pa det norra halv-
klotet. Varfor spelar dd denna solinstrilning till norra halvklo-
tet mest roll for vixlingen mellan glacialer och interglacialer?
Tar vi en titt pa en jordglob ser vi omedelbart den stora skill-
naden mellan de tvi halvkloten. Norra halvklotet domineras
i huvudsak av kontinenter, speciellt pa de mellanhéga bredd-
graderna, medan sédra halvklotet domineras av de stora ocea-
nerna och t o m helt saknar land mellan 55 och 62°S.

Varfor dr di de mellanhéga breddgraderna sa viktiga? Jo,
vi brukar siga att de ir de nedisningskinsliga laticuderna: hir
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kan somrarna vara tillrickligt kalla f6r att den sné som fallit en
vinter inte helt smilter fore nista vinter. Ar vintern dessutom
inte alltfor kall men tillricklig fuktig — som t ex i Skandinavien

— kan mycket sné falla som blir svir att smilta om inte somma-
ren blir tillrickligt ling och varm. Nir detta fortsitter ar fran ér,
och forstirks av att dessa snétickea landytor reflekterar solljus,
sd kan glacidrer byggas upp som gradvis évergar i allt storre in-
landsisar. Det var si som t ex de nordamerikanska och skandi-
naviska inlandsisarna byggdes upp.

Dessa forutsittningar finns dock inte pd sodra halvklo-
tet, dir det inte finns nigot land p& motsvarande breddgrader.
Bergsomradena mindre langt séderut, som i Anderna och pi
Nya Zeelands sédra & (vars breddgrader motsvarar Sahara res-
pektive Sydfrankrike pd norra halvklotet) har visserligen haft
glacidrer som kunnat breda ut sig till ligre landomraden i nir-
heten. Avsmiltningen p4 sommaren har dock gjort att de aldrig
kunnat vixa till stora inlandsisar. Det ir detta som gor att vix-
lingarna mellan glacialer och interglacialer styrs av solinstral-
ningen till de mellanhoga latituderna pé norra halvklotet.

Nir sommarens instrilning blir s& lag att den inte ricker for
att smilta vinterns sné pa norra halvklotet kan alltsd en istid
inledas. Eftersom stora inlandsisar byggs upp pé land blir ha-
ven av med vatten och havsnivén sjunker. De glaciirer eller is-
ticken som ndr ut till havet — exempelvis pa Antarktis — kan d&
breda ut sig mer 4n tidigare eftersom ett grundare hav innebir
att de “kalvar” mindre. Antarktis inlandsis blir ddrfor storre nir
inlandsisarna byggs upp i norr, och man kan tala om globala is-
tider som styrs av nedisningarna i norr.

Det omvinda sambandet giller sedan nir istiden tar slut.
Nir en okad solinstrilning pd sommaren fir inlandsisarna i
norr att borja smilta, sd stiger havsnivin och Antarktis stora
shelf-isar bérjar kalva och smilta av. Isstrémmarnas hastighet,
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kalvningen och havsnivans stigning frstirker i sin tur varandra
ien s k positiv dterkopplingsmekanism.

Droppstenar och korallrev

De flesta av mekanismerna bakom de storskaliga klimatfor-
dndringarna forstar vi nu ganska mycket av. Ju mer data som
kommer fram om datidens klimatférindringar och ju mer de-
taljerad denna information blir, desto mer dynamiske verkar
klimatet dock vara, med mycket snabba férindringar.

Dessa snabba forindringar har inte bara pivisats frin is-
kirnor utan har ocksd visats i andra geologiska arkiv som sjé-
sediment frin dar i Sédra Oceanen, droppstenar i kinesiska
grottor, koraller i karibiska korallrev och marina sediment frin
afrikanska kontinentalshelfen. Tillsammans bidrar dessa olika
fynd dll att det geologiska pusslet for olika tidsperioder blir
alltmer fullstindigt.

For att pusslet skall stimma madste de olika pusselbitarna
dock synkroniseras, dvs relateras till samma geologiska klocka.
Detta kan ofta vara problematiskt, eftersom de olika arkiven
inte limpar sig for samma dateringsmetoder. Den klassiska
geologiska metoden ir att "korrelera”, dvs utgd frin att samma
hindelse gar att aterfinna i stora omraden — ibland t 0 m globalt
— vilket visar att dessa geologiska lager 4r samtidiga. Metoden
kan sikert fungera for hindelser mycket langt bakdt i tiden dir
den kronologiska precisionen inda ir lig, men nir det giller
de snabba kvartira klimatforindringarna riskerar den att leda
oss vilse. Det visar forsoken att korrelera klimatsignaler mellan
gronlindska och antarktiska borrkirnor.

Sedan linge har det nimligen varit kint att avslutningen
av senaste istiden p& norra halvklotet kinnetecknades av sto-
ra klimatforindringar. Fér 14.600 ir sedan steg temperaturen
mycket snabbt, och landisarna smilte allt snabbare i Europa

/1087



Berg- och dalbana och gungbrada

och Nordamerika. Mycket smiltvatten kom d4 ut i Nordatlan-
ten och bidde temperaturen och styrkan i den Nordatlantiska
strommen sjénk och steg och sjonk, allteftersom smailtvatten-
mingden steg och sjonk och steg. Detta resulterade i en klimat-
utveckling med svingningar pd 100-500 4r.

For 12.800 ér sedan inleddes dock en 1.100 ér ling och
mycket kall period som benimns Yngre Dryas. Namnet kom-
mer frdn Dryas octopetala (fjillsippa), vars blad finns i stora
mingder i avlagringar frin denna tid. Yngre Dryas innebar att
delar av inlandsisarna avancerade, men nir denna kalla period
avslutades for 11.700 ir sedan inleddes var nuvarande virme-
period — holocen. I ménga avseenden kan man siga att Yngre
Dryas var istidens sista suck, dven om det skulle ta 2.000 ar
innan den skandinaviska inlandsisen var helt bortsmilt och yt-
terligare nistan 4.000 4r innan de sista resterna av den norda-
merikanska isen hade smilt ut i havet.

Spar efter Yngre Dryas hade man redan tidigt sett i olika
geologiska lagerfoljder, och de var extremt tydliga i de senare
uppborrade gronlindska iskdrnorna. Nir man si upptickte en
liknande kall hindelse i antarktiska iskdrnor tog man for givet
att denna ”Antarctic Cold Reversal” var densamma som Yngre
Dryas. Eftersom ackumulationen av is ir mycket lingsammare
pa Antarktis 4n pa Gronland ir enskilda 4rslager av is ddr svdra-
re att definiera, vilket gor den antarktiska isen svdrare att dlders-
bestimma. Genom korrelationen till Yngre Dryas i gronlindsk
is fick man nu en élder p4 kallperioden i Antarktis, och tecken
pa att de kraftiga klimatforindringarna pd norra halvklotet av-
speglat sig dven langt nere i soder.
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Korrelationsforsoken misslyckades

Idén var vacker och gladde minga geologer, men tyvirr stimde
den inte. Ganska snart kom det in uppgifter om glacidrer pd
Nya Zeeland som visade att den kallperiod som aktiverade gla-
cidrerna méste vara betydligt dldre an Yngre Dryas.

Hur skulle man da kunna datera iskdrnorna pa Antarkeis
utan klimatiska korrelationer? Vilka globala signaler har vi om
vi inte kan anvinda oss av klimatférindringar? Vulkanaska?
Nej knappast, eftersom ingen aska kan spridas till bida poler-
na: p g a den atmosfiriska cirkulationen faller askan nistan all-
tid ner pd det halvklot dir vulkanen befinner sig.

Gaser d4? Atmosfiren innehdller ju gaser som snabbt spri-
der sig och uppblandas, t ex CO, (koldioxid) och CH, (metan).
Dessa gaser innesluts ocksa i de isbubblor som bildas nir sné
blir till iskristaller i glacidrisen. Det dr genom analys av sidana
bubblor i Antarktis is som vi kinner till hur atmosfirens koldi-
oxidhalt har varierat lingt bakdt i tiden, nistan en miljon &r.
gronlindsk is finns diremot alltfor mycket stoft, som reagerar
med koldioxiden, for att koldioxidhalten ska kunna miitas.

Metan ir en bittre méjlighet. Metan gér att mita i bade
antarktisk och gronlindsk is, och dess snabba uppblandning,
stora variation och korta livslingd i atmosfiren gor den mycket
lamplig for detaljerade korrelationer. Nir man da jimférde me-
tanhalten frin de bida polara istickena visade det sig att den
kallperiod pa Antarktis man trott vara Yngre Dryas i sjilva ver-
ket startade drygt 1.500 &r innan Yngre Dryas, och avslutades
nir Yngre Dryas bérjade pa Gronland och norra halvklotet!

Klimatets gungbrida

Konsekvenserna av detta blir stora, i minga olika avseenden.
For det forsta: det visar sig att geologiska tidsperioder faktiskt
inte 4r helt samtidiga 6ver hela jordklotet. Inledningen av den

/1107



Berg- och dalbana och gungbrada

nuvarande vdrmeperioden har definierats utifran gronlindska
iskdrnor: den borjade for 11.700 ar sedan nir den kalla Yngre
Dryas-perioden var dver. Ronen frin Antarktis visar dock att
den egentligen bérjade tidigare in s4, eftersom uppvirmningen
i Antarktis inleddes drygt 1.000 ar tidigare.

For det andra: nir man studerade metanférhillandena i
Gronland och Antarktis lingre tillbaka i tiden visade det sig
att den klimatiska motsatsen mellan polerna — den s k ”gung-
brideseffekten”: upp i norr ner i soder och vice versa — dven
giller en stor del av senaste istiden, liksom tidigare istider. Nir
temperaturen plotsligt sjonk pd Gronland bérjade den stiga pa
Antarkdis. Det har dessutom visat sig att ju lingre dessa istida
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Kurvorna visar temperaturférandringar registrerade i iskarnor fran Antarktis och
Grénland. Y-axeln visar halterna av syreisotopen 180 i den sné som f6ll pa in-
landsisarna for 27.000-37.000 ar sedan — ju lagre varden, desto kallare klimat.
De stora svdngningarna i temperaturen pa Grénland f6r ca 32.000 ar sedan
motsvarar temperaturskillnader pa hela 15-20 grader.
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kallperioder p4 norra hemisfiren varade, desto varmare blev det
pa Antarktis (dven om det aldrig dr "varmt” p& Antarkis!).

Eftersom jordens hela komplexa klimatsystem maste vara
involverat i de bakomliggande processerna, si ir detaljerna
bakom denna klimatiska gungbrida fortfarande svara att for-
std. Vad vi dock vet dr att jordens stora transportband av virme
— the Great Conveyor Belt, den atlantiska “virmepumpen”, se
nedan — maste vara en viktig del av processen. Klimatmodeller
har ocksé visat hur det skulle kunna g till nir klimatutveck-
lingen pa de tvi halvkloten kommer s& mycket ur fas.

Jorden fér 40.000 ar sedan
For att forstd och beskriva forloppet bittre kan vi utgd fran en
viss situation och en viss tidsperiod. Fér ca 40.000 ér sedan hade
vi t ex ett rikeigt hdre istidsklimat pa norra halvklotet. Stora glaci-
drtungor frin inlandsisarna kring Nordatlanten hade nate ut «ill
havet och lett dll en stor mingd isberg i Nordatlanten. Pa Ant-
arktis borjade ddremot temperaturen att stiga, och fortsatte att
bli hégre under en 2.000 ar ling period. Nir sedan virmen tog
over i norr, dir temperaturen plotsligt steg, avbrots virmeperio-
den i Antarktis och 6vergick gradvis till en kallperiod. Detta 4r
bara en av manga liknande klimatsvingningar under senaste is-
tiden, och troligen ett monster som r relativt typiske for istider.
Data frin bide land och hav, bekriftade av klimatmodeller,
visar ocksa att klimatsvingningarna sammanfoll med forind-
ringar i djupvattenbildningen och “the Great Conveyor Belt”.
Med djupvattenbildning i Atlanten menas att ytvattnet blir
tyngre pa vintern nir det kyls av. Det sjunker d4 ner tills det
ndr en vattenmassa med samma tithet och transporteras sedan
soderut i havet pd en mellandjup niva. Detta sjunkande vatten
miste ersittas av ytvatten. Det sker genom att varmt ytvatten
fran séder — frin Indiska Oceanen, Sydatlanten och Karibien
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— f6rs norrut och virmer Nordatlanten och dess kringliggande
landomriden. Det ir denna process som kallas den atlantiska
“virmepumpen”.

Kort sammanfattat innebar férindringarna att djupvatten-
bildningen under Antarktis varma perioder dels var svagare, dels
skedde mycket lingre séderut 4n idag. Havets virme ansamla-
des i Sodra Oceanen kring Antarktis eftersom mindre mingder
varmt vatten kunde transporteras norrover, vilket i sin tur for-
stirkte kallperioden i norr. Detta ir sjilvklart en férenkling av
de mycket komplexa processer som ligger bakom den klimatis-
ka gungbridesmekanismen, men den hjilper oss att forsta den
intima hopkopplingen av jordens klimatmaskineri.

Vi kan ocksd notera att kunskaperna om klimatets gung-
brida ir ett ytterligare bevis for att den nuvarande globala upp-
virmningen beror pd minniskans inverkan. Gungbridan har
under de senaste 20.000 4ren gjort att det aldrig férut intriffac
en samtidig uppvirmning av norra och sédra halvklotet. Det
som sker idag ir unikt ur ett historiskt geologiskt perspektiv,
och kan inte forklaras av nigra naturliga mekanismer.

Klimatforskning i Lund — och pa Tristan da Cunha
Det finns dock en hel del luckor i vira kunskaper om detta kli-
matiska samspel mellan jordens tvd halvklot. Hir dr nagra vik-
tiga frigor som dterstér att besvara: Hur langt norrut pd sédra
halvklotet har klimatresponsen varit densamma som i Antark-
tis? Hur snabbt férindrades de vindar och havsstrtdémmar som
gar runt jorden, t ex vistvindbiltet och den antarktiska cirkum-
polira strémmen? Har den klimatiska gungbridesmekanismen
varit i funktion dven under virmeperioder som den nuvarande?
Dessa frigor dr nagot vi inom en forskargrupp i Lund arbe-
tar med. Ett av vira filtarbetsomraden 4r dgruppen Tristan da
Cunbha i centrala Sydatlanten, pd ungefir samma breddgrad som
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Buenos Aires. Detta ir virldens avligsnaste bebodda oar, belig-
na mitt emellan Kapstaden och Patagonien. Denna vulkaniska
dgrupp, med huvudén Tristan da Cunha och de mindre 6arna In-
accessible Island och Nightingale Island, har ett lige som gor att
forandringar i cirkulationsbiltenas position kan ge en stark effeke.

P4 Nightingale Island har vi borrat i tre av 6ns fyra igenvux-
na sjoar och kommit ner tll en dlder av 36.000 4r. Vira data
kommer att kunna visa hur langt norrut pa sodra halvklotet det
antarktiska klimatmonstret dterspeglar sig. Eftersom vi ocksa
arbetar pé en 6 utanfor Eldslandet, lingt soder om Nightingale
Island, kommer vi dessutom att kunna bestimma hur snabbt
forindringarna har gitt.

Vi har dven stora méjligheter att se vad som har styrt 6grup-
pens vixlande klimathistoria under holocen, dvs de senaste ca
12.000 iren. Ar det temperaturforindringar i havet eller for-
dndringar i vistvindbiltets styrka och position? Detta kommer
att kunna avgdra om gungbridesmekanismen varit aktiv dven
under holocen. Genom att kombinera vira och andras data om
de férindringar vi kan rekonstruera i Sodra Oceanen, och testa
dessa data mot kérningar av klimatmodeller, blir det mojligt
att forstd klimatmaskineriet mycket béttre. Samtidigt kommer
klimatmodellerna att f4 en storre trovirdighet — for om de inte
kan rekonstruera klimatscenarier bakit i tiden dir vi har data,
hur kan vi d4 lita pd dem nir vi med hjilp av dem forsoker f6r-
st framtidens klimat?

Den globala kolcykeln

En annan viktig aspeket pa forskningen i Sydatlanten ir ate det-
ta omride har haft en synnerligen stor betydelse for den globala
kolcykeln och férindringar av atmosfirens koldioxidhalt. Un-
der istiden var den marina biologiska aktiviteten i Sydatlanten
mycket hég, med stor produktion av vixtplankton. Den gyn-
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nades sikerligen av att jirnrike stoft bldste ut frin de torra pa-
tagoniska oknarna med vistvindbiltet och gédde havet med
niring. For att bygga upp denna stora biomassa anvindes at-
mosfirens koldioxid, som d4 sjonk. Samtidigt hindrades utby-
tet av koldioxid mellan hav och atmosfir av att havsisomridet
kring Antarktis var betydligt storre dn idag.

Nir uppvirmningen efter istidsmaximum inleddes i Ant-
arktis for drygt 17.000 ar sedan minskade ddremot havsisens
utbredning. D4 bérjade det koldioxidrika havet slippa ifrin sig
koldioxid, och Patagonien blev fuktigare och mindre okenlikt
vilket minskade godningen till Sydatlanten.

Detta parallella férlopp mellan koldioxidstigningen och
temperaturen i Antarktis och sydligaste Sydamerika ser vi
mycket tydligt i de geologiska arkiven. Diremot ir fortfarande
mycket héljt i dunkel om kopplingarna mellan de tvé halvklo-
tens varierande klimatutveckling och kolcykelns férlopp in i
dagens varma virld. Manga av lésningarna till detta, liksom de
fysikaliska mekanismerna bakom klimatets berg-och-dalbana
och gungbrida, finns sikert i den forskning som bedrivs i och
kring S6dra Oceanen. O

Svante Bjorck ar professor i kvartargeologi vid
Lunds universitet. Han har ocksa varit ledamot
respektive ordférande i NT-rédet pa Vetenskaps-
radet. Han arbetar i sin forskning med klimat-
och havsnivaférandringar under den senaste
istidscykeln. En viktig aspekt ar kopplingen mel-
lan jordens tva halvklot vad galler klimatets pro-
cesser, och Svante Bjorck har darfor bl a studerat
geologiska klimatarkiv pa manga 6ar i Atlanten,
fran Gronland till Antarktis.
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Metanbomb
i Arktis?

MARKKU RUMMUKAINEN



Kommer vi att drabbas av en "metanbomb" nir
virmen tinar den stindigt frusna permafrosten och
virmer upp vatmarkerna och havet i Arktis? Risken for
detta nimns i olika sammanhang, och handlar om att
stora mingder metangas — en starkare viixthusgas in
koldioxid — snabbt skulle kunna frigoras och stiga upp
i atmosfiren. Klimatologen Markku Rummukainen
finner att det kanske inte blir ndgon explosion, men
att koldioxid och metan frin Arktis indi kan komma
att kraftigt forstirka den minskligt orsakade upp-

virmningen.



Metanbomb i Arktis?

METAN ir en mycket effektivare vixthusgas in den mer om-
talade vixthusgasen koldioxid. Over en hundrarsperiod pa-
verkar en metanmolekyl klimatet ungefir 25 ginger mer in
en koldioxidmolekyl. P4 kortare sikt ir skillnaden dnnu storre.

De tva gaserna har bdda en kolatom i sina molekyler, men
ddrutdver har metanet fyra viteatomer och koldioxiden tvd
syreatomer. Denna skillnad ger dem olika egenskaper i friga
om béde vixthuseffeke och vistelsetid i atmosfiren. Metan stan-
nar mycket kortare tid i atmosfiren. Dess "vistelsetid”, dvs nir
ett tillskott av gasen minskat med en viss andel, 4r cirka 10 4r
mot koldioxidens cirka 100 4r. Metanet omvandlas till koldi-
oxid, vilket gor att det fortsitter att ha en uppvirmande effeke
dven efter sin direkra vistelsetid.

Att det oftast talas mer om koldioxid 4n om metan beror i
forsta hand pa ate det finns betydligt fler koldioxidmolekyler i
atmosfiren in metanmolekyler. Att minska koldioxidutsldppen
ir den enskilt stérsta utmaningen nir det giller att minska var
klimatpaverkan. Metanet 4r dock i hogsta grad virt att upp-
mirksamma, dels pa grund av att det trots allt har en betydan-
de klimateffekt, dels eftersom vissa naturliga system kan borja
att avge mer metan i ett varmare klimat. Stora naturliga utslipp
av metangas skulle i si fall 6ka den globala uppvirmning som
minniskans aktiviteter satt i ging.

Killor, sinkor och halter

I samband med atmosfirens vixthusgaser brukar man tala om
“killor” och 7sinkor”. Dessa ir system som avger respektive
upptar vixthusgaser frin atmosfiren. Bide koldioxid och me-
tan har ett naturligt kretslopp som omfattar atmosfiren, ha-
vet och de biologiska systemen. Koldioxid och metan utvixlas
i detta kretslopp pé ett sitt som i ett jamvikeslige innebir en
viss fordelning av kolinnehéllet mellan kretsloppets olika delar.
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Under de senaste 10.000 4ren har naturliga kolsinkor och kol-
killor i stort balanserat varandra. Utslipp av koldioxid och me-
tan har kompenserats av upptag, och atmosfirshalterna har
varit ganska jimna. Sett ur ett lingre perspektiv har halterna
i atmosfiren varierat mer, vilket tyder pd att naturliga forind-
ringar i klimatet pdverkat de naturliga sinkorna och killorna.

De minskliga utslippen av koldioxid och metan kan lik-
nas med en kortslutning av dessa kretslopp. Jimvikten har for-
storts nir kol, som linge legat bundet i geologiska reservoarer,
plotslige tillfores till kretsloppet genom framfor allt forbrin-
ning. Mer kol har d4 hamnat i atmosfiren. Den resulterande
klimatfrindringen kan sedan piverka de naturliga killorna
och sinkorna pa samma sitt som vi vet att tidigare, naturliga
klimatvariationer kunnat gora.

Den stdrsta naturliga metankillan dr vitmarker, som finns
bide i tropikerna och i kallare omriden som Arktis. Den vik-
tigaste metansinkan ir metanets oxidering i atmosfiren, dvs
den kemiska reaktion som férvandlar metan till koldioxid och
vattenanga. Eftersom koldioxiden stannar lingre i atmosfiren
in metanet, innebir det som redan nimnts att metanet har en
langvarig klimateffekt dven efter sitt eget forsvinnande.

Stark 6kning av vixthusgaser

Dagens halter av vixthusgaser i atmosfiren ir hoga, dven sett
ur ett lingre perspektiv. Koldioxidhalten i atmosfiren har sti-
git med 40 procent och metanhalten med hela 150 procent
jimfort med den forindustriella nivin. Férbrinning av fossila
brinslen innebir utslipp av bide koldioxid och metan. Metan-
utslipp orsakas dven av risodlingar, boskapsskétsel och avfalls-
hantering. Forandringar i markanviindningen, som till exempel
avskogning, orsakar ocksa utsldpp.
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Scenarierna for hur mycket koldioxid- och metanhalten kom-
mer att forindras framéver ir ganska osikra. Det beror delvis
pa en osikerhet om hur vira energisystem, vir markanvind-
ning (avskogning och jordbruk) samt var industriproduktion
kommer att utvecklas. Sikert ir att det kommer att ta tid att
bli av med utslippen, och under tiden &kar vi vixthuseffekten
och dirmed klimatforindringarna ytterligare.

Det finns ocksé betydande frigetecken nir det giller de na-
turliga systemens kinslighet f6r klimatuppvirmningen. Vi vet
inte med sikerhet i vilken omfattning kolsinkor och killor i
mark och vatten reagerar under klimatférindringar.

Aterkopplingsmekanismer

Nir det giller att minska den minskliga klimatpaverkan 4r det
allra viktigaste att minska utslippen av koldioxid, eftersom det
ir med dem vi piverkar klimatet mest. Ju snabbare vi kan fa
utslippen att minska, desto mindre blir de direkta klimateffek-
terna och desto mindre blir risken for att vi sitter iging ytterli-
gare naturliga mekanismer som kan 6ka uppvirmningen dnnu
mer. En av dessa mekanismer ir den omdiskuterade “metan-
bomben” i Arktis.

Att just Arktis dr sdrskilt intressant i sammanhanget beror
pa att uppvirmningen dir beriknas bli som allra stdrst pa jor-
den. Mycket av metanet i de naturliga systemen ir for nirva-
rande lagrad i frusen mark och kallt hav. Nir det blir varmare
tinar permafrosten, vitmarkerna torkar eller blir bltare och ve-
getationen forindras. De hindelsekedjor som d4 startas av upp-
virmningen kan i sin tur leda till ytterligare forindringar, vilka
kallas aterkopplingar (*feedback”) i klimatsystemet.
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Metan frin landomraden

Metangas produceras vid nedbrytning av organiskt material un-
der syrefattiga forhillanden, vilket i Arkdis till exempel kan ske
i sjoar eller i vitmarker. Nir det diremot finns tillrickligt med
syre s bildas inte metan. D4 omvandlas markens kol i stillet
till koldioxid. Denna skillnad gor att det blir viktigt hur det ser
ut i marken dir nedbrytningen av organiskt material dger rum.
Viktiga faktorer utdver temperaturen ir dven nederborden, av-
dunstningen, grundvattennivin och bildandet av sjdar nir per-
mafrosten tinar. Metan som bildas djupare in i marken kan pd
sin vig uppat omvandlas i de évre markskikeen till koldioxid.
Sjoar, vatmarker och vissa vixter (kirlvixter som orter, buskar,
dvirgbjérkar) kan diremot ge snabbspér for metantransporten
till ytan och vidare in till acmosfiren.

Vegetationsforindringar kan ha dven en yteerligare effekt pa
metan. Vegetation producerar sa kallade flyktiga kolviten som
oxideras i atmosfiren pd samma sitt som metan. Klimatfor-
dndringarna bedéms 6ka produktionen av dessa dmnen, vilket
gor att det blir mer tivlan om oxiderande imnen och metanets
livstid okar i atmosfiren. Okningen av metanhalten har en li-
kadan effeke pd dess egen livstid, vilket innebir att en 6kande
metanmingd i atmosfiren forlinger tiden metan stannar kvar.
Forindringar i temperaturen och fuktigheten kan diremot 6ka
oxideringens effektivitet. Det ger en motverkande effeke, som
betyder att metanets livstid i atmosfiren kanske ind4 inte blir
sd annorlunda framover.

"Isfingelser" i havet

Om metanbildningen i marken handlar ett senare avsnitt. Men
det finns ocksd mycket metan, troligen dnnu stérre mingder
in pa land, pd havsbottnarna i form av metanhydrater. Metan-
hydrater dr metangas som blivit inkapslad i iskristaller. Dessa
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isfingelser halls ihop s4 linge det ir tillrickligt kalle och de dr
under det tryck som rider i havets djup. Skulle vattentempe-
raturen hojas tillricklige mycket, s skulle metangasen kunna
komma loss och bubbla upp till atmosfiren.

Metanhydrater férekommer pa flera hall pa virldens havs-
bottnar, ofta pa stora djup. P stsibiriska kontinentalshelfen
och i Svalbardsomradet finns ocksd ganska grunda omriden
med metanhydrater. Det finns mitningar av lokalt stora utfls-
den av metan frin en del av dessa system. Det har dock inte
gatt att siga om sidana utfléden funnits redan tidigare och om
de i s fall nu ir storre dn forut.

Hittills har man inte sett nigon storre paverkan pa atmos-
firen frin metanhydrater, och risken for stora metanutslipp
frin havsbottnarna verkar inte 6verhingande. Dels tar det lang
tid innan den globala uppvirmningen hunnit sprida sig «ill
havets djup, dels 4r det mycket majligt att metan som frigjorts frin
hydraterna helt eller delvis omvandlas till koldioxid pa vigen upp.

Stora mingder metan

Det finns nagot olika uppskattningar om kolmingderna i
markbaserade system, men man vet att en stor andel finns i
permafrostomrddena och vatmarkerna i de arktiska delarna av
Eurasien, Grénland och Nordamerika. Dessa marker har gott
om organiske kol, det vill siga en ansamling av dott organiskt
material som beroende p& omstindigheterna kan omvandlas
till antingen koldioxid eller metan.

Den uppskattade mingden organiskt kol i permafrostmar-
ker 4r upp till 1.700 miljarder ton kol vilket 4r ungefir dub-
belt s& mycket som kolmingden i atmosfiren. I vitmarker finns
globalt nigonstans mellan 200 och 450 miljarder ton kol. Upp-
skattningarna av metanhydratmingder 4r mer osikra och lan-
dar mellan 1.500 och 7.000 miljarder ton. Mingderna ir alltsd
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mycket stora. Det dr and4 inte troligt att mer 4n en liten andel av
dessa mingder hamnar i atmosfiren, som diskuteras hir nedan.

Som redan nimnts, ir Arktis den region i virlden som
kommer att bli drabbad av den stdrsta uppvirmningen av alla.
En virmedkning ger ocksa storre effeke i miljder med snd, is
och permafrost 4n i tempererade klimat, eftersom tidigare frus-
na system paverkas dramatiskt nir smiltpunkten intriffar. For-
dndringarna i landskapet blir snabbt synliga fér blotta dgat.
Snoticket, havsisen och glacidrerna minskar. Det bildas smilt-
vattensjdar, marken kan lokalt rasa in nir permafrosten ger vika,
och erosionen far bittre fiste lings floderna och kusterna.

De forindrade utslippen av vixthusgaser frin Arktis blir
mindre synliga men lika verkliga som forindringarna i land-
skapet. Nedbrytningen av organiskt material gir snabbare nir
kylan minskar. Glaciirer som drar sig tillbaka blottligger tidi-
gare dold kol frin kol- och naturgasreservoarer i berggrunden.
Permafrostens tinande exponerar kol som tidigare varit vilande
i marken. Till att bérja med paverkas den ytnira permafrosten,
men efter hand sprider upptiningen sig nedat i marken och kan
borja berora allt storre kolmingder.

Smiltvatten och forindrad nederbérd péverkar forhéllan-
dena i marken och bidrar till att avgdra om nedbrytningen av
organiskt kol leder till koldioxid eller metan. Och utéver att
smiltvattensjdar kan utgdra en kanal som gor det littare f6r me-
tan som bildas djupare i marken att ta sig upp till ytan, sa okar
de ocksa virmetransporten ner i marken, vilket gynnar tiningen.

Briserar metanbomben?

Det finns mekanismer for aterkopplingar i Arktis som ytterligare
okar uppvirmningen. Dagens forskarsvar 4r inda att dven om det
inte gar att utesluta att metanbomben briserar, verkar det osanno-
likt att metan frin Arktis skulle ha ndgon betydande inverkan pa
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klimatet, i alla fall under det nirmaste arhundradet. Okande ut-
gasning av koldioxid i Arktis ir troligen viktigare dn eventuella
okande metanutslipp fran arktiska system.

Skulle avgingarna av metan indé dka mycket, skulle vi fa an-
ledning till ate revidera gingse klimatscenarier. Det spelar dock
roll hur snabbt avgingarna skulle dga rum. En langsam 6kning
skulle hoja klimatpaverkan bara ndgot, pd grund av metanets
korta livstid i atmosfiren. En viss langsiktigare klimateffekt skul-
le dock samtidigt uppsté nir metan blev koldioxid i atmosfiren.

Viktiga fragetecken

Vad som hinder i Arktis ar ett viktigt frigetecken i klimatfrdgan.
Enligt vissa uppskattningar skulle ett varmare klimat i Arktis
kunna driva ut s pass mycket koldioxid under 2000-talet att
gingse globala uppvirmningsscenarier, som redan handlar om
stora forindringar, ytterligare bor skrivas upp med mellan en
halv grad och en grad.

Om det kommer att handla om s& mycket — eller litet —
dterstdr att se. Vi har dnd4 all anledning att tro att metan- och
koldioxidutslapp fran de arktiska systemen kommer att 6ka.
Dessutom #ndras de berdrda systemen sjilva, vilket paverkar
ekosystemen och andra virden pa viktiga sitt.

Blotta faktum att det finns frigetecken kring metan och
Arkis 4r ocksd oroande i sig, eftersom vi alltsd inte med siker-
het kan uppskatta hur mycket upptiningen av Arktis kommer
att forstirka den globala uppvirmningen bortom de direkta
vixthusgasutslippen. Klimatfrigan ir kanske dnnu mer allvar-
lig 4n vi oftast forestiller oss idag? O
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Klimatets vixlingar har alltid paverkat Ostersjon.
Tidigare har forindringarna framforallt haft naturliga
orsaker, men idag paverkas flera processer av minnis-
kan, och forindringarna gar fortare 4n de gjort under
de senaste drhundradena. Hir fokuserar ekologen
Johanna Stadmark och professorn i teknisk vattenre-
surslira Hans Hanson pa de effekter som forindringar
i temperatur, salthalt och havsniva har pa Ostersjons

ekosystem och kuster.



Ostersjon i ett férandrat klimat

DAGENS UPPSKATTNINGAR ir att temperaturen i Ostersjo-
omridet kommer att 6ka med upp till 4 °C de nirmaste hundra
dren. Ju lingre norrut vi kommer desto mer 6kar temperaturen.
Aven nederborden forvintas 6ka, frimst under den kallare delen
av dret, och vi kan vinta oss fler hiftiga regn. Ostersjons yt-
vatten kommer dirfor troligen att bli bide varmare och sotare.

En o6kning av jordens medeltemperatur kommer &dven
att hoja havens medelvattennivier. Detta kommer att paver-
ka bland annat Sveriges kuster. Hir anses det handla om en
havsnivéindring pa mellan 0,7 och 1,5 meter &ver perioden
1990-2100, dir 1 meter ir den siffra som svenska myndighe-
ter idag anvinder som rikemirke fér kommunernas lingtids-
planering. Hur detta slar lokalt beror pa landhéjningen, som 4r
stdrst i norra Sverige, dir den uppgér till nira 10 millimeter per
ar, och minst i sddra Sverige med knappt 0,5 millimeter per 4r.

Effekter pa ekosystem och kemi

Ekosystem som Ostersjon kan ofta anpassa sig till forindringar
i till exempel salthalt och temperatur om forindringarna kom-
mer gradvis och inte ir alltfor stora. Fiskbestindet och andra
levande organismer har dé tid att anpassa sig till de nya for-
utsittningarna. Men om det sker manga forindringar pé rela-
tive kort tid, eller om ett troskelvirde passeras, kan ekosystemet
rubbas s3 att vissa arter dor pd grund av ogynnsamma forhél-
landen eller konkurreras ut av bittre anpassade organismer.

Ett exempel pa ett viktigt troskelvirde i Ostersjon ir syrehal-
ten. De flesta organismer behover minst 2 milligram syrgas per
liter vatten fr att dverleva och klarar inte syrebrist.

Redan i naturligt tillstdnd finns det risk for en sidan syre-
brist i Ostersjons djupare vatten. Ett skil till detta 4r att Oster-
sjons vattenmassa ar skiktad, med ett sotare ytvatten och ett
saltare bottenvatten. Om ytvattnet blir innu sotare, till f6ljd av
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okad avrinning frin land, kan skiktningen bli stabilare och om-
blandning av de bida vattenmassorna ske mer sillan.

Ett annat exempel dir en grins kan passeras nir tempe-
raturen stiger ir isens utbredning i Ostersjén. Vissa silarter,
exempelvis vikaren, behéver is for att foda sina ungar. Om isut-
bredningen minskar kan vikaren dirfor behova flytta norrut till
Bottenviken, dir konkurrensen om limpliga platser kan bli stor.

Annu en effekt av en 6kad temperatur ir att de arter som
normalt finns i Ostersjén utmanas av invaderande arter som ir
bittre anpassade till en hogre temperatur. Hogre temperatur
ger ocksa simre mojlighet for en del tingarter, som den mind-
re bandtdngen, att bre ut sig och vara livsmiljo f6r andra arter.
Detta kan i sin tur fi effekter pd den biologiska méngfalden.

Vixtplankton har stor betydelse for hur ett ekosystem funge-
rar. Aktuell forskning visar att en del arter som finns i C“)stersjén
idag kan forflytta sig genom vattnets temperatur- och salthalts-
skiktningar, medan andra hindras om skikeningen ir f6r stark.
Vi kan dirfor vinta oss forindringar i artsammansittningen av
vixtplankton framover. Vilka effekter det fir pé niringstrans-
porten i havet och hégre upp i niringskedjan ir svért att veta.

Forindringar pa land som péverkar Ostersjon
Ostersjons avrinningsomride — det omride inom vilket allt
vatten har Ostersjon som slutstation — har forindrats minga
ganger under artusendenas lopp. Landskapet har varit beskogat,
ddrefter 6ppnare och nu dter mer beskogat. Hur landskapet sett
ut har ofta priglats av kulturen och inte nédvindigtvis av kli-
matet. Oavsett vad som paverkar férindringarna i vixtligheten,
s har dessa forindringar effekter pd det vatten som rinner ut i
aar och floder och vidare ut i Ostersjon.

Forskning har visat att Ostersjons bottenvatten redan tidiga-
re har lidit av syrebrist. Detta har varit under perioder da det varit
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varmare, till exempel under medeltiden. Om syrebristen var en
direke effekt av den hégre temperaturen, eller om den berodde
pd minniskans piverkan, ir svart att veta. Odlingen kan till ex-
empel ha varit mer intensiv under varmare perioder. Ett intensi-
vare jordbruk ger ett 6kat lickage av niringsimnen till Ostersjon.

Hur flédet av niringsimnen frin land till hav paverkas av ett
framtida varmare klimat med en lingre vegetationsperiod beror
pa vad som kommer att vixa pa land. Norra Europa kan bli allc
viktigare for Europas matproduktion om det blir alltfér varmt
och torrt i sédra Europa. Ett utbyggt jordbruk kan da fa effekter
pa C")stersjén. Om skogsbruket blir mer intensivt, bland annat
for att 6ka koldioxidupptaget och for att producera biobrinsle,
kan detta ocksé 6ka lickaget av niringsimnen till havet.

Syrefattiga bottnar i Ostersjon
Ostersjon 4r dven naturligt ett ekosystem som ir utsatt for stor
stress. De djur som lever i Ostersjon lever ofta pa grinsen av sitt
utbredningsomrade. Djursamhillet bestar av dels stvattensar-
ter som klarar lite saltare férhillanden, dels marina arter som
kan leva i brackvatten. Minga marina arter, exempelvis bla-
musslan, kan inte vixa sig lika stora i brickt som i salt vatten.
Flera faktorer paverkar syreforhallandena i Ostersjons botten-
vatten. Temperatur och salthalt har direkra effekeer pa hur mycket
syrgas som kan 16sa sig i vattnet. Syrgasen férbrukas sedan da or-
ganiskt material, som till stor del bestir av rester av déda plankton,
bryts ned. Ju mer niring det finns i vattnet, desto mer organiskt
material blir det som ska brytas ned, och desto mer syre gir t.
Merparten av den niring som tillfors Ostersjon fran land
kommer fran jordbruksmark, skogsmark och reningsverk. Det
kommer ocksa ett nedfall av kvive som slippts ut i form av av-
gaser frin bil- och firjetrafik. Dessutom bidrar kvivefixerande
organismer med kvive genom att omvandla kvivgas (som nis-
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tan fyra femtedelar av luften bestar av) till kvive i former som
andra organismer kan anvinda sig av for att tillvixa.

Det sker ocksa utslipp av framfor allt fosfor frin Ostersjons
bottnar da det blir syrebrist. Nir det finns syrgas vid botten si
ar fosfor bundet till jirnforeningar, men vid syrebrist dndras
jarnets egenskaper och fosforn slipps fri. Fér nirvarande stir
denna sorts bottenutslipp for en stor del av den fosfor som
plankton i Ostersjon anvinder.

Ostersjon har under decennier tillforts stora mingder ni-
ringsimnen och algproduktionen 4r ddrfor hog — vi brukar kalla
Ostersjon for ett dvergott hav. Blomningar av giftiga cyanobak-
terier gynnas av hog temperatur och god tillging pa fosfor, s3 vi
kan vinta oss en 6kning av dessa blomningar i framtiden. Ef-
tersom allt som producerats férbrukar syre nir det ska brytas
ned kan den 6kade produktionen av plankton sedan ge ytterli-
gare syrebrist i bottenvattnet med ytterligare fosforutslipp som
foljd. Det bildas en ond cirkel.

Minga bottnar lings Ostersjons kuster har drabbats av syre-
brist nigon ging under de senaste sextio dren. Att just kusterna
berérs beror pa utflédet av niringsdmnen via dar och floder och
att sttommarna i Ostersjon frimst transporterar det niringsrika
ytvattnet lings med kusten. Det 4r méjligt att vindarna forind-
ras i framtiden, vilket i s4 fall kan paverka omblandningen av
vattnet vid kusterna och dirmed syrehalten. Var detta kommer
att ske och vilka effekter det kan fa dr dock svért act forutsiga.

Hur fisken paverkas

Olika fiskarter piverkas pa olika sitt av exempelvis syrebrist.
Arter som iter bottenlevande djur maste soka sig till omraden
dir det finns liv pa botten och det sker fiskflykt frin omraden
didr forhallandena ir déliga. Torsken 4 sin sida péaverkas redan
i borjan av sin livscykel. Torskens 4gg, som flyter i vattnet, be-
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héver syrgas och samtidigt en salthalt som endast finns pi lite
djupare vatten. Om syrebristen 6kar i bottenvattnet nir tempe-
raturen blir hogre kan det bli firre delar av Ostersjon som ger
torskens dgg méjlighet att utvecklas. Det skulle i s3 fall leda till
en nedging i mingden torsk. Men det finns dven andra model-
ler som visar att en virmedkning med tre grader kan vara posi-
tiv for torskynglens 6verlevnad, sd frigan 4r komplex.

Vattnet blir brunare

Under de senaste dren har minga ytvatten i Sverige blivit bru-
nare. Men vad beror firgforindringen pa? En forklaring ar att
det beror p4 att vira marker dterhidmzar sig frin den forsurning
som drabbade bade sjoar och mark under slutet av 1900-talet.
En annan forklaring dr att temperaturdkningen lett till 6kad
nedbrytning av organiskt material. Okad avrinning pa grund
av mer nederbérd kan ocksa spela in.

Meitningar i flodmynningarnas utlopp i Ostersjon visar att
det vatten som rinner ut i Ostersjon har blivic morkare. Det or-
ganiska material som kommer ut i Ostersjon idag kan alltsi ha en
annan sammansittning dn det haft under tidigare decennier. Det
pigér idag forskning kring hur det organiska materialet ser ut
och i forlingningen vilken effekt det kan ha pa livet i Ostersjon.

Koncentrationen av jirn i vattnet har okat over tid. Aven
denna 6kning kan ha del i fargforindringen. Jarn ér i vissa om-
riden det mne som begrinsar hur mycket plankton som kan
vixa i havet, och ett 6kat utfldde av jirn skulle didrfér kunna bi-
dra till en 6kad algproduktion i Ostersjon — dven om jirnbrist
inte anses vara ett stort problem just for Ostersjons plankton.

Havsnivan stiger
Under den senaste istiden ticktes Sverige av ett tjockt isticke

vars tyngd gjorde att markytan trycktes ner. Efterhand som isen
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smilte undan littade trycket och markytan bérjade successivt
stiga igen. Denna landhojning pigar fortfarande och ir minst
vid den skinska sydkusten dir den uppgér till knappt 0,5 mil-
limeter per 4r. Den stdrsta landhdjningen sker i de nordligaste
delarna av Sverige och uppgér dir till nira 10 millimeter per ér.

Den lokala havsnivaférindringen (ocksé kallad den relativa
havsnivaférindringen), utmed en viss kust 4r alltsd lika med
skillnaden mellan havsnivahojningen (ocksd kallad den ab-
soluta havsnivaférindringen) och landhojningen. Havsnivi-
forindringen 4r timligen lika utmed den svenska kusten,
medan landhéjningen alltsd varierar fran plats till plats.

Den relativa havsnivaforindringen kan beriknas for olika
delar av landet fram till ar 2100. Berikningarna visar att Ystad,
som har den minsta landhsjningen, kommer att f3 en vatten-
standshéjning med drygt 90 centimeter. I Pited, med den hog-
sta landhéjningen, kommer havsnivan att fortsitta sjunka de
nirmaste 40 dren och forst om 80 ér Sverstiga dagens niva.

Havsbotten indrar form

En stigande havsnivi inverkar pé vira kustomriden pé flera sitt.
Forst och fraimst kommer naturligtvis all mark som ligger ligre
dn den nya vattenytan att stillas under vatten. Stora omriden
kommer att beroras lings flacka kuster, medan effekterna blir
mera begrinsade lings branta kuster, se figur 1.

For mjuka sandkuster, som vi har gott om framforallt i
sodra Sverige, ir forhallandena lite mer komplicerade. Genom
att sanden flyttas omkring utmed bottenprofilen kommer bott-
nen gradvis att indra form.

Studier av en stor mingd bottenprofiler runt om i virlden
visar att bottenprofilen i sddana fall kommer att "vilja félja med
upp” nir medelvattenytan stiger. Dirmed behélls det naturliga
jamvikestillstind som rader mellan bottenprofilen och medel-
vattenytan.
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Kustlinjens
forskjutning
Kustlinjens férskjutning

Hégre vattenniva

Flack kust Lagre vattenniva Brant kust

Hav

Figur 1. Kustlandskapets lutning avgdr hur stora omraden som stélls
under vatten vid en viss vattenstandhéjning.

Det som hinder ir att vigorna och strémmarna griver bort
(eroderar) sanden frin den ovre delen av profilen och ligger
den lingre ut i profilen, se figur 2. Detta fortgir tills den nya
bottenprofilen har precis samma geometriska forhallande «ill
den nya vattennivin som den ursprungliga bottenprofilen hade
till den ursprungliga vattennivan. Vid en hard stenkust hinder
alltsd inget annat 4n att vattnet stiger och nir hégre upp pa
berget. Vid en sandkust diremot flyttar sig hela bottenprofilen,
och kustlinjen drar sig langt bakat.

Kustlinjens tillbakadragning kan beriknas om man kinner
till vattennivin och bottnens medellutning. Om exempelvis
bottnens medellutning 4r 1/100, vilket ér ett ganska typiske vir-
de, s& kommer en sandkust att dra sig tillbaka 1 meter for varje
centimeter som havet stiger. Det betyder att om havet stiger med
1 meter till &r 2100 sd drar sig kustlinjen tillbaka 100 meter. Det-
ta giller verallt dir kustomradet nirmast vattnet bestdr av 15sa
sediment och dir inga atgirder vidtas for att motverka erosionen.
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Figur 2. Vid den lagre, ursprungliga vattennivan (heldragen horisontell linje) lig-
ger bottenprofilen pé den lagre nivan (heldragen kurva). Da vattennivan stiger
till en hégre niva (streckad horisontell linje) flyttas kustlinjen till KL, om kusten
ar stenig. Om den déremot &r sandig flyttas hela bottenprofilen uppat och bakat
(streckad kurva), sa att kustlinjen backar dnda till KL 3

Atgiirder mot erosionen

Vad kan man d4 gora f6r att motverka denna erosion? En gam-
maldags reaktion, som dessvirre fortfarande lever kvar hos
ménga myndigheter, r att ligga ut hirda skydd f6r att forhin-
dra fortsatt erosion. Dessvirre loser dessa metoder inte pro-
blemet, utan flyttar det i stillet bara nedstréms lings kusten.
Resultatet blir oftast att man efter en tid fir uppfora ett skydd
ocksd hir. Efter ett antal ir har man da en ling kuststricka ticke
av sten eller betong i stillet for den sand som en ging fanns dir.

En bicttre [6sning ir att ligga ny sand pa stranden. Genom
att ligga pa ett lager sand med en tjocklek som motsvarar héj-
ningen av vattennivén 3terstiller man den naturliga jimvikten
mellan bottenprofilen och medelvattenytan. Metoden ger inte
bara estetiskt mera tilltalande kustomréden, utan visar sig ock-
s4 vara mer ekonomisk 4n att ligga ut hirda skydd.

Att ligga ut ny sand ir en teknik som tillimpats framgings-
rikt i bland annat Nederlinderna, dir cirka en tredjedel av lan-
dets yta redan idag ligger under havets medelnivid. Hir har man
antagit en nationell princip som gér ut pa att bibehalla kustlin-
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jens lige dir den lag 1991 genom att ligga ut sand efterhand
som havsnivierna fortsitter att stiga.

Nederlinderna ir dock ett litet land som inte har lika ling
kustlinje som Sverige. Ny sand kan knappast liggas ut utmed
alla de delar av Sveriges kust som paverkas av havsnivahéjning-
en. I stillet behover de svenska kustkommunerna borja funde-
ra over vilka kustomraden som ska prioriteras for olika typer av
dtgirder. Andra tgirder som kan vara aktuella for att forhindra
framtida konflikter vid stigande havsnivier ir dels att undvika
att exploatera omriden som kan komma att paverkas negativt
i framtiden, men ocksa att, dir detta ir mojligt, planera for
att successivt avveckla existerande bebyggelse och annan infra-
struktur inom olimpliga omraden.

Hur paverkas vi av Ostersjons forindringar?

Kommer vi att behéva vinja oss vid syrefria bottnar lings erode-
rade kuster, och blommande "giftalger” nir somrarna blir varma?
Eller kan vi anpassa oss till de klimatférindringar som forutspas?

For Ostersjons ekosystem ir klimatet bara en av minga fak-
torer som spelar in. Mingden niringsimnen forvirrar for nir-
varande de problem som finns. Om linderna runt Ostersjén
lyckas minska niringslickagen, s& som man planerar, sa skulle
Ostersjon pa sike kunna ma bittre dven nir temperaturen stiger
och vattnet blir sotare.

Nir det giller kusterosionen bor vi anvinda befintlig kun-
skap om hur vi bist kan behalla var kustlinje och dterskapa redan
eroderade kustpartier, samt for att bittre forstd vilka omriden vi
bér undvika ate bebygga for att slippa framtida problem. O
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Johanna Stadmark ar forskare i kvartargeologi och deltagare i projektet “Han-
tering av multipla stressfaktorer i Ostersjon” vid Lunds universitet. Projektet
syftar till att klargéra hur bland annat évergédning och klimatférandringar har
paverkat Ostersjon de senaste 2.000 &ren och till att ge underlag fér férvaltning
av framtidens Ostersjon.

Hans Hanson &r professor vid Avdelningen for teknisk vattenresurslara vid
Lunds tekniska hdgskola. Hans forskning ar inriktad pa fysikaliska kustprocesser,
dvs vagor, strommar, vattenstand, kustsediment, erosion och éversvamningar.
Vid avdelningen har bl a berédkningsmodeller utvecklats for att visualisera hur oli-
ka kustomraden kommer att férandras i framtiden och hur féréndringarna kan
paverkas av olika atgarder.
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Hoten mot
den biologiska
maéngfalden

HENRIK G. SMITH



Vad ir virst for den biologiska méngfalden — klimatfér-
indringarna i sig, eller de dtgirder som det forindrade
klimatet kommer att kriva for att 6ka jordbrukets pro-
duktion i en varmare virld? Gar det att hitta sitt att fa
fram mer livsmedel och bioenergi utan att skada miljon
och méngfalden, och hur ser ett sidant jordbrukssys-

tem ut? Det diskuterar hir ekologen Henrik G. Smith.



Hoten mot den biologiska mangfalden

KLIMATFRAGAN har kommit lite i skymundan efter miss-
lyckandet i Képenhamn 2010, men for den uppmirksamme
duggar de pessimistiska rapporterna titt. Det finns inga tecken
som tyder pd att 5kningen av vixthusgaser i atmosfiren brom-
sas. Nya virmerekord slds regelbundet. Gronlandsisen fortsit-
ter att dra sig tillbaka.

En vacker vérdag i det skinska jordbrukslandskapet dr det
svért att ta till sig detta. Turen till Skogshejdans naturreservat
vid Fyledalen i Skine bjuder pa en underbar morgonkér av
upphetsade figelhanar, och de forsta humledrottningarna har
vaknat till liv och séker en boplats dir de kan producera den
forsta generationen arbetare. Men nigonting har inda hint.
Forindringen kommer smygande. Lite varje ar, s3 att vi vinjer
oss och inte registrerar den.

De senaste decenniernas allt varmare vider har medfore att
flyttfaglarna anlinder tidigare och bérjar hicka. Humledrott-
ningarna vaknar tidigare pé viren for att finna sina boplatser, och
blommorna de soker sin vérfoda fran blommar ocks3 tidigare.

Klimatet paverkar mangfalden

Sédana si kallade fenologiska forindringar dokumenteras av
amatorer och forskare runt om i virlden. Vi vet inte sikert vad
de kommer att betyda. Ibland kanske de bara innebir en for-
skjutning eller forlingning av en arts livscykel — men for arter
som dr beroende av varandra finns risken att férskjutningen ar
olika. Figelungarnas hungrigaste period kanske t ex inte lingre
intriffar just nir de larver forildrarna brukar mata dem med ir
som vanligast.

Vi ser ocksd att arters utbredningsomriden dndras. Mest
mirks detta nir vi far in nya figel- eller fjirilsarter som vi inte
observerat tidigare. Mer subtilt 4r att sammansittningen av or-
ganismsamhillena forindras. Sedan 1953 har figelskadare var-
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je ar riknat antalet hickande faglar i Figelsingsdalen utanfor
Lund och kunnat konstatera att arter med en sydlig utbredning
okat pé bekostnad av arter med en mer nordlig utbredning,.

Olika arter paverkas pd olika sitt av temperatur och ne-
derbérd under olika sisonger. Dirfor forindras arters forma-
ga att dverleva och reproducera sig, och dirmed deras formaga
att t ex konkurrera med andra arter, pa olika sitt nir klimatet
forindras. Generellt leder detta till en férskjutning av utbred-
ningsomrddena mot norr. I Sverige har figlarnas genomsnittli-
ga utbredning férskjutits ca 30 mil norrut pd 35 &r.

Att exakt férutsiga vad férindringarna kommer att innebi-
ra for mangfalden av organismer lokalt, regionalt och globalt 4r
svért. Det beror pé s manga faktorer: hur vil olika organismer
kan f6lja med klimatférindringen, om organismer som ir be-
roende av varandra dndrar sin utbredning i samma takt, om det
finns omréden tillgingliga dit arters utbredning kan forskjutas
och mycket annat.

Vissa forskare forutsiger dramatiska effekeer, andra dr mer for-
siktiga. De flesta dr dock eniga om att det kommer att ha en ne-
gativ effekt pd den biologiska mingfalden. Framforalle kommer
organismer som inte kan frskjuta sina utbredningsomraden mot
hogre hojder eller mer pol-nira omréden att drabbas. Vart skall
t ex fjillriven ta vigen? Slutsatsen ir oftast att klimatet hittills inte
lett till massiva utrotningar av arter, men att det framgent kom-
mer att vara en avgorande orsak till forlust av biologisk méngfald
— om inte ndgot drastiskt hinder med utslippen av vixthusgaser.

Stor inverkan fran jordbruket

Efter att linge ha sysslat med grundforskning borjade jag for ca 20
ar sedan i 6kande omfattning arbeta med mer tillimpade frige-
stillningar. En viktig orsak var den minskning av den biologiska
méngfalden jag kunde observera i jordbrukslandskapet. Staren,
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pa den tiden mitt favoritobjekt for studier, minskade dramatiske.

Hundratals amatorfigelskidares heroiska arbete med att in-
ventera figlar varje ar i hela Sverige (och ett nistan lika heroiskt
arbete frin mina kollegors sida med att stilla samman all denna
information), visade att samma sak gillde en rad figelarter knut-
na till jordbrukslandskapet. Samma trender kunde man ocks3 ob-
servera i de flesta nordeuropeiska linder, liksom i Nordamerika.

Det ir inte heller bara figlarna som drabbats. Vi har bittre
data for faglar 4n for de flesta andra organismgrupper, men ge-
nom ett idogt detektivarbete har forskare kunnat konstatera att
méngfalden av vixter och insekter minskat p4 motsvarande sitt.
Genom att sammanstilla gamla rapporter fran Svensk Frotid-
ning och jimféra med egna inventeringar kunde vi exempelvis
tillsammans med forskare vid Sveriges lantbruksuniversitet kon-
statera att humlorna, tidigare jimnt fordelade mellan minga
olika arter, nu dominerades av bara nigra f3 arter.

Denna utveckling kan inte skyllas pa klimatet. I stillet finns
det en tydlig koppling till jordbrukets produktivitetsutveck-
ling; det var t ex i de europeiska linder som lyckats utveckla
den hégsta produktionen per yta som jordbruksfiglarnas antal
minskade fortast.

Att undersdka orsakerna till utvecklingen mer i detalj ir en
utmaning for oss forskare. Egentligen vill vi gora experiment —
bedriva jordbruket pé olika sitt, replikerat i rimlig omfattning,
och studera effekten pa den biologiska mingfalden fore och ef-
ter. Men de anslag som skulle kunna finansiera sidan forskning
finns fér nirvarande inte. I stillet gor vi s kallade plats-mot-
tid-substitueringsstudier, dir vi jaimfor filt, girdar eller land-
skap som skiljer sig i de egenskaper som vi vill studera, men
som i ovrigt 4r jimforbara.

Genom sidana studier har man kunnat dra slutsatsen att
den stora forlusten av biologisk méngfald i jordbrukslandska-
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pet dr orsakad dels av jordbrukets intensifiering pé faltniva, dels
av att den ekologiska mangfalden minskar pa sjilva girdarna.
Livsmiljéer som tidigare funnits runt till exempel stengirdsgir-
dar, 16vdungar och dammar gir ofta dven de férlorade nir jord-
bruket intensifieras.

P4 filtnivd har drinering, konstgédning, pesticider, och
konkurrenskraftigare grodor medfért att vilda organismer har
svérare att klara sig. Rapphonans ungar har svart att hitta pro-
teinrik foda, nir det inte lingre finns ogris som utgdr féda for
de larver och andra smékryp som kycklingen vill 4ta. Frodtande
jordlopare hittar firre ogrisfron att dta. De virsta pesticiderna
som DDT och kvicksilver dr borta, men nya si kallade sys-
temiska gifter som neonikotinoider paverkar pollinatdrer som
humlor och bin negativt dven i vildigt laga doser.

P4 gardsniva har storre filt medfére att det finns firre kant-
zoner dir vilda blommor kan &verleva, fjirilar hitta nektar och
faglar bygga bo. I Europa dr mycket av den biologiska mangfal-
den ocksa knuten till betesmarker och ingar, oproduktiva pro-
duktionsformer som hotas i ett allt effektivare jordbruk.

Beskrivningen i bérjan av texten var dirfor inte helt repre-
sentativ. Skogshejdans underbara naturbetesmark finns kvar
och skéts eftersom Hogestad & Christinehof Férvaltnings AB
lagt sig vinn om att bevara sina naturpirlor. P4 minga andra
stillen 4r jordbrukslandskapet diremot utarmat genom en in-
tensifiering av jordbruket som drivits fram av marknadskrafter
och politiska beslut. I dessa omriden kan virpromenaden upp-
levas som steril, dven om utsikten dver rapsfilten kan bedara.

Klimatétgarder

Virldens befolkning fortsitter att 6ka och dirmed efterfragan
pa livsmedel. I takt med att ekonomierna vixer i ménga linder
okar ocksé efterfrigan pa importerade livsmedel. Effekter av
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detta kan man lisa mer om i kapitel 6, Kossor, kaffe och soja hir i
antologin. Det talas om att virldens livsmedelproduktion més-
te fordubblas for att mota den 6kade efterfragan pa livsmedel.

Samtidigt dr biobrinslen tidens mantra for att l6sa klimat-
frigan. For att undvika en storre samhillsomstillning fokuseras
klimatdtgirderna pa att ersitta fossila brinslen med biobrinslen.
Mainga av dessa kan produceras pa dkermark, som biodiesel frin
majs, virme frin videplanteringar och biogas frin rorflen. Efter-
som jordbruksmarken ir begrinsad leder 6kad efterfragan pé varor
som kan produceras pa jordbruksmark till 6kade priser pa jord-
bruksprodukter. Férutom att detta oroar FNs livsmedels och jord-
bruksorganisation FAO, som befarar 6kad hunger och social oro,
kan det leda till 8kad utbredning eller intensifiering av jordbruket.

Eftersom jordbruket redan utgdr 38 procent av den samla-
de landytan pd jorden, sa ir det svirt att 6ka produktionen ge-
nom att oka utbredningen av jordbruket. Manga omraden som
inte har jordbruk ir antingen extremt ligproduktiva (tundra,
oknar, berg), virdefull natur (regnskogar, nationalparker) eller
omraden som nyttjas till annat (stidder, produktionsskogar).

I stillet riskerar okad efterfragan pa livsmedel att leda till
okad intensifiering av jordbruket. Om priserna pé livsmedel
stiger, s lonar det sig att anvinda mer konstgédning och mer
pesticider, att dika mer och att ta bort fler s kallade odlings-
hinder (eller smabiotoper som Jordbruksverket kallar dem).
Mingden insatsvaror i jordbruket i form av gédning och pesti-
cider férvintas bli mer 4n férdubblade de nirmaste 50 4ren om
nuvarande trender hiller i sig.

Vissa forskare talar om att sluta det s3 kallade avkastnings-
gapet. Genom att jimféra avkastningen for olika omraden med
den maximalt férvintade avkastningen med dagens jordbruks-
metoder, kan man identifiera majligheter att 6ka produktio-
nen for att méta den 6kade efterfrigan. Detta skulle kunna oka
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skérdarna med mer dn 50 procent.

Studerar man kartor éver var avkastningsgapen finns,
stimmer de tyvirr ganska bra 6verens med de omriden som
fortfarande har kvar en omfattande biologisk méngfald. Av-
kastningsgapet dr t ex stort i dstra Europa, som kommit med
i EU sa sent att deras jordbruk innu inte hunnit intensifieras.

Klimatet och jordbrukspolitiken samverkar

Ater till klimatet och den biologiska méngfalden. I Finland,
dir man bedrivit si kallad vervakning av fjirilar under ling
tid, har man noterat att vanliga arter dndrat sin utbredning nir
klimatet férandrats, medan sillsynta arter inte gjort det. I Stor-
britannien har man sett att brist p4 habitat (Iimplig livsmiljo)
minskar takten pd fjirilars forindrade utbredning norrut.

Det hir innebir att det finns en samverkan mellan klima-
tets effekt pd den biologiska méngfalden och bevarandet av
goda livsmiljder. Férutom det sjilvklara faktum att arter med
god tillgang pa limpligt habitat dirmed kan finnas i stora po-
pulationer och klara klimatférindringar bittre, si innebir brist
pa goda habitat att arter svarar simre pa ett forindrat klimat.
De kommer att inte att kunna flytea sig i take med klimatfor-
dndringen, och riskerar dirmed att utrotas.

Det mest drastiska exemplet 4r arter som lever i bergsomri-
den och férindrar sina utbredningsomriden dill allt hogre hoj-
der, for att dill slut utrotas eftersom de inte kan sprida sig till
nordligare bergsomriden. Minga fjirilars utbredningsomriden
i Sierra de Guadarrama i Spanien har minskat eftersom de flyt-
tat 60 m upp i bergen under 30 &r. Vart skall de till slut ta vigen?

Modeller som forutsiger risken for forlust av biologisk
méngfald kan komma till dramatiske olika resultat beroende pé
sina antaganden i det hir fallet. Somliga modeller antar att ar-
terna klarar av att sprida sig i takt med klimatforindringen, och
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fir d& ett méttligt negativt utfall. Andra modeller antar diremot
att spridningen kraftigt begriinsas av till exempel brist pa limpli-
ga habitat, vilket leder till betydligt mer pessimistiska slutsatser.

En ytterligare intensifiering av jordbruket riskerar dirfor
att forvirra effekten av klimatet pd den biologiska mangfal-
den. Forlust av virdefulla habitat leder till 6kat avstind mellan
limpliga livsmiljéer och dirmed minskad méjlighet dill sprid-
ning. Ett landskap som 4r mindre ekologiskt varierat, med firre
kantzoner och smabiotoper och mer intensivt odlade filt, kan
motverka spridning.

Framtida méjligheter

Innebir detta att vi str infor ett oundvikligt val mellan att an-
tingen forse en 8kande befolkning med mat och bioenergi, eller
att behdlla den biologiska mangfalden? Det beror pa.

For det forsta kan bristen pa livsmedel och energi métas
pd andra sitt 4n genom okad produktion, t ex genom mins-
kad kéttkonsumtion i den rika delen av virlden, omstillning
av samhillet till mindre anvindning av energi, och anvindning
av restprodukter, sol och vind for den energi vi behéver. Detta
behandlas delvis i andra kapitel i denna antologi.

For det andra kan konventionell intensifiering ersittas med
s kallad ekologisk intensifiering. Ekologisk intensifiering inne-
bidr att man utnyttjar stodjande si kallade ekosystemtjinster
for att oka eller bibehélla produktionen, i stillet for att oka
de externa insatserna. Det handlar om att med den biologiska
méngfaldens hjilp 6ka cirkulationen av niringsimnen, vatten-
hallningen, den biologiska kontrollen, pollineringen och de an-
dra tjinster organismerna férser oss med.

Dessa ekosystemtjinster genereras av organismer som age-
rar pi olika skalor — pi filtet, pd girden eller i hela landskap.
Genom indrad vixtfoljd och andra sitt att bearbeta jorden kan
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den mingd kol som binds i marken 6ka, till fromma f6r orga-
nismer i marken som bidrar till att behalla en god niringssta-
tus och dirmed god produktion. Genom att bevara inslag av
naturliga biotoper i landskapet gynnas naturliga fiender som
spindlar, jordlépare och parasitsteklar som kan hélla efter blad-
16ss och andra vixtitare och dirmed minska skérdeférlusterna.
Genom att bevara naturbetesmarker gynnas pollinatérer som
humlor, som sedan kan sprida sig ut i landskapet och bidra till
pollineringen av jordgubbar, raps och andra grodor.

Studier av ekologisk odling har visat att minskad intensitet i
odlingen kan gynna flera av dessa tjinster. Det innebir inte néd-
vindigtvis att den nuvarande formen av ekologisk odling, som ger
mindre skérdar 4n konventionell odling, nédvindigtvis 4r den
bista odlingsformen. At satsa pd att 6ka den ekologiska méng-
falden i landskapet genom att skapa smébiotoper, anligga kant-
zoner med mera ir andra sitt att gynna dessa ekosystemtjinster.

I ett fordnderligt klimat, dér en 6kad och inte minskad sats-
ning pi naturvird behovs for att klara den biologiska mangfal-
den, kan ekologisk intensifiering vara ett av ménga sitt att hitta
en positiv samverkan med klimatanpassning. De svenska natur-
betesmarkerna ir inte bara ett oerhdrt uppskattat inslag i det
svenska jordbrukslandskapet som for tankarna till Emil i Lon-
neberga, de hirbirgerar dessutom en stor del av den biologiska
mdngfald som ir hotad i Sverige, och kan stédja produktions-
héjande ekosystemtjinster i jordbruket.

Se till landskapets samlade virden

Jordbrukets utveckling har drivits fram genom mekanisering,
vixtforidling och 6kade insatser, stddda pa forskning. Det kan-
ske nu ir dags for ett paradigmskifte i forskningen. Vi har idag en
viss kunskap om hur vi skall gynna naturliga ekosystemtjinster i
jordbruket — men om dessa metoder fitt lika mycket resurser som

1152/



Hoten mot den biologiska mangfalden

de konventionella metoderna, si hade vi kanske idag kunnat ha
ett effektivt, hogproduktivt jordbruk som slr vakt om den bio-
logiska mangfalden som en tillging. D4 hade inte jordbrukets ut-
veckling behdvt vara nigot hot mot den biologiska mingfalden.

Min granne lantbrukaren Ingvar i Djurréd var bekymrad
over utvecklingen och talade girna om att tiden var ur led. P&
mdnga sitt ir det trots allt béttre idag — vi har ett jordbruk som
producerar mer, samtidigt som lantbrukarna har bittre arbets-
miljé och hilsa. Men Ingvar hade ritt i att vi inte tillrickligt
uppskattar alla de andra nyttigheter som jordbruket producerar
— t ex upplevelser och naturvard. Genom att se till landskapets
samlade virden kan vi kanske bevara sidana pirlor i landskapet
som Skogshejdan, dven i ett férindrat klimat. O

Henrik G. Smith &r professor i zooekologi vid
Lunds universitet och férestandare for Centrum
for miljo- och klimatforskning vid naturveten-
skapliga fakulteten. Han ar ocksa koordinator for
det s k strategiska forskningsomradet BECC, Bio-
diversity and Ecosystem services in a Changing
Climate, och fér SAPES, en forskningsmiljo som
forenar ekologisk och socio-ekonomisk forsk-
ning om ekosystemtjanster. Hans egen forskning
handlar framst om biologisk mangfald i jords-
brukslandskapet.
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Att klimatet blir varmare vet vi, men vad detta i detalj
kommer att betyda for Sverige vet vi mindre om. Det
innebir svérigheter for verksamheter dir man ir tvung-
en att planera pi ling sikt, som skogsbruket. Ska skogs-
dgarna satsa pi andra tridarter 4n gran, och i si fall
vilka? Hur ska de skota sin skog for att minska riskerna
for skador i ett varmare klimat, men 4nda fi en rimlig
avkastning? Ekosystemvetaren Anna Maria Jonsson skri-

ver om ett omride med manga fragor men firre svar.



Skogsdgare behover praktiska rad

EXTREM viderlek leder ofta till skador pa vixande skog. Det
giller bide kraftig nederbérd och langvarig torka, och tempe-
raturer som ir ovanligt hdga eller laga i férhillande «ill arstiden.
Héga vindhastigheter kan pa kort tid orsaka stor skada — ett
exempel ir stormen Gudrun som fillde upp mot 75 miljoner
kubikmeter skog. Ny skog har nu bérjat viixa upp, och under
de 50-100 &r som den ska vixa sig stor kommer klimatet med
storsta sannolikhet att forindras.

Ett varmare klimat ger bade f6r- och nackdelar. Det kan ge
lingre vixtsisong och dirmed hégre produktion. Men det kan
samtidigt gynna temperaturberoende skadegorare, till exempel
granbarkborren som angripit 3,5 miljoner m3 gran efter Gud-
run-stormen. Milda vintrar med lite tjile kan gora skogen mer
utsatt for stormskador, genom att rotterna fir simre forankring.
Lokalt paverkas stormkinsligheten av markens stenighet och vat-
tenhalt samt av skogens artsammansittning, dlder och skotsel.

Ekosystemmodellering ir ett verktyg for att studera hur kli-
matet paverkar triden. Det kan anvindas for att ta fram kunskap
kring klimatférindringens effekter och méjlighet till anpassning.
Genom att simulera olika skétselalternativ kan modellen berikna
hur olika ekosystemfunktioner péverkas och belysa olika malsitt-
ningar med skogen. Man kan dirigenom studera utvecklingen av
enskilda bestdnd och analysera effekter pd landskapsniva. For att
forskningen ska kunna komma till praktisk nytta behovs en bra
kommunikation mellan forskare och skogliga aktorer.

Klimatet paverkar minga aspekter

Klimatanpassning behovs bide for att minska risken fér skador pa
vixande skog och for att bevara den biologiska mangfalden. Att
avsitta skogsomraden till naturvird ir ett sitt att gynna biologisk
méngfald. En skogsigare kan ocksd satsa pd flera tridslag, bade for
att oka mangfalden och for att sprida riskerna. Antingen kan man
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plantera olika tridslag i rena bestand, eller tillsammans i blandbe-
stind. Man kan ocksa plantera en art, vanligen gran, och gynna
16vtrad som kommit upp av sig sjilv nir man rojer och gallrar.

Det gér dven att sprida och minska riskerna genom att va-
riera skogens skotsel. Viktiga val 4r nir och hur hart man gallrar,
samt nir man viljer att slutavverka. En variant ir kontinuitets-
skogsbruk dir trid av olika &lder vixer sida vid sida, i stillet for
jimnariga bestdnd som ir vanligast i Sverige i dag.

Klimatanpassning av skogens skotsel dr ndgot som behover
hanteras i samband minga olika sktselfrigor. Det giller till ex-
empel viltforvaltning, kulturlimningar, bevarande av biologisk
miéngfald, skogsbilvigarnas birighet, skétsel av avrinningsom-
riden, rekreation samt skogsmarkens langsiktiga produktions-
kapacitet och formdga till kolinlagring.

Osikerhet kring hur mycket det lokala klimatet kommer
att dndras utgor samtidigt ett hinder for diskussioner kring kli-
matanpassning. “Hur kommer min skog att paverkas?” undrar
ménga skogsigare, som vill veta mer om hur olika tridslag och
provenienser (plantor med olika ursprung) forvintas reagera.
De vill ocksi ha konkret information om skétselalternativ och
om sjukdomar pé olika tridslag. Skogliga ridgivare efterfragar
dirfor kunskapsunderlag som ir tillricklige detaljerade for att
kunna svara pa hur enskilda skogsigare kommer att paverkas.

Klimatprojektioner

Alla vixter paverkas av det storskaliga klimatet, det vill siga vi-
derleken sett 6ver en lite lingre tidsperiod. Klimatets péverkan
dterspeglas i indelningen av olika odlingszoner. Nir man vill
bedéma om och hur klimatet forindras jimfér man vanligen
medelvirden for olika 30-drsperioder, men dven extremvirden
bor analyseras eftersom de kan ha stor paverkan.
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Klimatmodeller som drivs av olika utsldppsscenarier, baserade
pa beskrivningar av majlig global utveckling, anvinds for att
gora framtidsprojektioner for de kommande 50-100 &ren. Sce-
narierna representerar en rad olika utvecklingsalternativ, och
dirfor kan klimatmodellernas framtidsprojektioner inte be-
traktas som viderleksprognoser.

For de nirmsta dren handlar modellernas osikerhet till stor
del om naturliga variationer fran ett r dll ett annat. P4 lite
langre sikt hinger osikerheten dven samman med framtida ut-
slapp av vixthusgaser, och det gir dérfor inte att siga vilket av
scenarierna som ir mest troligt.

Observationer fran
faltstudier och experiment

/\.

biologisk respons | | vaderleksforhallanden |

Globala framtidsscenarier |

y

Modellerad klimatdata Procasshaserad
ekosystemmaodell
Handlingsalternativ l

Framtidsprojektioner

Figur 1. Data fran féltstudier och experiment anvands for att utveckla och ut-
vérdera processbaserade ekosystemmodeller. Data frén klimatmodeller som re-
presenterar olika framtidsscenarier anvands som indata till ekosystemmodellen.
Modellen kan pa sa satt anvandas for att ta fram framtidsprojektioner och be-
lysa effekter av olika handlingsalternativ.
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Ekosystemmodellering

Klimatférindring har lett tll ett 6kat behov av kunskap om
de effekter som kan vintas inom olika samhillssektorer, bland
annat skogsbruket. Ekosystemmodeller som drivs av data frin
klimatmodeller kan anvindas for att tolka klimatforindrings-
signalen i termer av biologiska effekter. Det som ir extremt ur
biologisk synvinkel fingas inte alltid upp genom en analys av
klimatextremer, utan man behéver forstd hur olika organismer
reagerar pa specifika troskelvirden, temperatursummor och ne-
derbérdsmingder. Ju bittre vi forstdr hur viderlek, tridslag och
skadegorare interagerar, desto bittre mojligheter har vi att férut-
siga hur en klimatférindring kan komma att paverka olika risker.

Modelleringen kan goras i flera steg, och kunskap fran filt-
forsok, laboratorieexperiment och Gvervakningsytor behévs for
att utveckla och utvirdera modellen. Forsta steget handlar om
att frstd hur temperatur och vattentillging paverkar en enskild
art. Nista steg 4r att forstd hur olika arter paverkar varandra.
Det kan till exempel handla om konkurrens mellan olika trid-
slag, eller hur trid och skadegorare interagerar. Direfter gir det
att modellera olika skdtselalternativ.

Det finns flera sitt att hantera den osikerhet som hinger
samman med sjilva modelleringstekniken. Hir behévs en dia-
log med skogliga radgivare och skogsbrukare for atc fundera
igenom hur resultaten kan anvindas. Vilken information ir re-
levant for att kunna fatta beslut? Hur pass detaljerad behover
den tidsmissiga och rumsliga upplésningen vara? Ska modellen
ta med ekonomiska avviganden?

Granskog och stormskador

Skogen i sodra Sverige ir av flera anledningar mer utsatt for
stormskador n i norra Sverige. Klimat- och vixtforhallanden
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ar olika, och stormvindar ir vanligare i séder. Genom ekosys-
temmodellering kan vi simulera hur klimatfrindring kan pa-
verka skogens tillvixt och de faktorer som har betydelse for
stormskador och efterfoljande angrepp av granbarkborre.

Skogens utsatthet for stormskador paverkas av tridslag, al-
der, skotsel och virkesforrdd. Granen ir generellt mer kinslig
for stormskador 4n andra tridslag pa grund av sitt ytliga rot-
system. Tidta granbestdnd som gallras forvintas ge hog timmer-
kvalitet, samtidigt som gallringen 6kar stormkinsligheten hos
kvarvarande trid.

En stérre andel ildre granskog i landskapet medfor alltsa
en dkad risk for stormskador. En annan 3ldersférdelning el-
ler tradslagssammansittning gor landskapet mindre kinsligt for
storm, men mer kinsligt for andra typer av skador och insekts-
angrepp. Granen kan vixa snabbare i ett varmare klimat, vilket
gor att man kan i en lingre period med stormkinslig skog om
man viljer att bruka skogen pd samma sitt som tidigare. Ge-
nom att anpassa omloppstiden efter den klimatberoende till-
vixten kan denna riskokning delvis motverkas.

Osikerheten kring framtida stormar 4r dock stor. Men 4ven
om stormvindar inte blir vanligare eller kraftigare, s kan ett var-
mare klimat 4andd oka risken for stormskador i skog eftersom
marken blir frusen under en kortare period. Utan tjile minskar
rotternas forankringsforméga, och det krivs inte lika kraftiga vin-
dar f6r att vilta trid nir marken ir ofrusen som nir den ir frusen.

Skador fran granbarkborre

I ett andra modelleringssteg kan vi simulera effekten av gran-
barkborrar, som kan forvirra skadorna efter en storm. God
tillgdng pé nyligen stormfillda trid ger barkborrarna bra moj-
ligheter att féroka sig. En stor population 6kar i sin tur risken
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for att granbarkborren angriper och dédar stiende trid. Det dr
ddrfor vikeigt att snabbt ta hand om stormfilld skog och plocka
bort angripna stiende trid.

Temperaturen pdverkar bdde nir granbarkborren svirmar
och hur snabbt den utvecklas frin dgg till fullvuxen insekt. I ett
varmare klimat blir den forsta generationen tidigare utvecklad
dn i ett kallare klimat. I dag utvecklas oftast en generation per
ar i Sverige, medan tvé generationer per ér 4r vanligt i Danmark
och lingre séderut.

Ett varmare klimat kommer att medfora att allc fler indivi-
der fran den forsta generationen sviarmar och producerar en an-
dra generation i sddra Sverige. En andra generation 6kar risken
for snabb populationstillvixt i stormfillda trid, vilket i sin tur
okar risken for skador pa stdende skog.

For att motverka risken for angrepp finns det en lag som si-
ger att stormfilld skog ska vara omhindertagen och borttran-
sporterad fore den forste juli. Efter extrema stormskador ricker
tillgingliga resurser dock inte till for att ta hand om all storm-
filld skog i tid. Gudrun-stormen ledde dirfor till en hel del
barkborreskador, och modellsimuleringar tyder pa att angrep-
pen hade kunnat bli mer omfattande om klimatet varit varmare.

Komplexa beslut
Ungefir hilften av all skog i sodra Sverige ir gran, och den storm-
kinsliga granskogen drabbades hirt av Gudrun med runt 4ttio
procent av skadorna. Trots det har flertalet skogsigare vigat satsa
pd gran igen. Samtidigt vet vi att granen ir stormkinslig, och att
en klimatférindring indirekt kan 6ka risken for stormskador ge-
nom mer nederbdrd under hésten och mindre tjile under vintern.
Enligt skogliga radgivare saknas kunskap om alternativen.
Dirfor upplever skogsigarna ibland en motsittning mellan
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att satsa pa produktion (plantera gran) och att sprida riskerna
(plantera dven andra tridslag). Hur pédverkas riskerna av pro-
portionen mellan barr och 16v? Hur piverkas inkomsten? Bjork
har under linge varit ligre virderad 4n granen, men hur kom-
mer det att bli framéver?

Andra tridslag innebir ocksa andra utmaningar. Till exem-
pel 4r det numera svért att satsa pa bide alm och ask pa grund
av almsjuka och askskottsjuka. Bok och ek har betydligt ling-
re omloppstid, sd det tar lingre tid innan de ger avkastning. I
unga ér 4r de dessutom hért utsatta for viltbetning, precis som
tallen, vilket kan kriva att man inhignar planteringen.

Manga skogsigare vill girna férsoka med andra arter, och
ibland 4ven med nya arter si som hybridlirk och sitkagran. An-
dra satsar pa att variera brukningsmetoderna. En helt ny me-
tod innebir dock ett risktagande i sig. Kanske behévs bide mer
kunskap och nya maskiner innan metoden fungerar vil.

En kortare omloppstid kan vara ett sitt att minska risken
for stormskador. A andra sidan péverkas beslutet om avverk-
ning bide av skogigarens egna ekonomi och av ridande vir-
kespriser. Efterfragan kan variera stort mellan aren, och att
tidigareldgga avverkningen blir darfor framfor alle en fraga for
bestdnd som redan uppnitt en viss alder och storlek.

For bestind som 4r unga i dag handlar besluten i forsta
hand om att planera f6r nir och hur man ska roja och gallra.
Ett enskilt skogbestind ar alltid mer kinsligt dren direke efter
gallring, eller om det nyligen blivit exponerat pa grund av att
ett intilliggande bestdnd huggits ner. Eftersom ingen vet nir
nista stora storm kommer att intriffa dr det svért att berikna
hur mycket en enskild skogsigare kan gora for act paverka om-
fattningen av stormskador pé sin mark.
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Framtida viirden

Till frigorna om effekten av ett forindrat klimat kommer fra-
gor om den dvergripande mélsittningen med den brukade sko-
gen. Aven hiir ir svirt det att blicka 50-100 ér fram i tiden. Om
vi blickar bakdt kan vi se att den allminna synen pa mélet med
skogens skotsel har forindrats over tid. Fokus lig linge pé pro-
duktion av biobrinsle, timmer och massaved. Under de senaste
decennierna har miljmalet lyfts fram och jimstillts med pro-
duktionsmilet. Skogen ska skotas sa att den biologiska mang-
falden bevaras, och hinsyn ska tas till allminna intressen.

De arter och miljéer man vill bevara dr minga ganger for-
knippade med en skétsel som hinger samman med de ekosys-
temtjanster som en gang i tiden var hdgt virderade. Skogsbete
var vanligt, och skogarna var i allminhet glesare. Ménga skogar
var forr i daligt skick efter det att de stora triden avverkats. En lag
om éterbeskogning infordes i borjan av 1900-talet for att ta dill-
vara markens produktionsférméga, och trakthyggesbruket med
jamnaldriga bestand blev vanligt. I dag har skogens roll som kol-
sinka for att begrinsa klimatforindringen blivit en ny aspeke att
beakta. Vem vet vad barn och barnbarn kommer att virdesitta?

Klimatférindringen leder till nya frigor nir det giller be-
varandet av kulturlandskap och biologisk mangfald. Ska vi for-
soka bevara olika arter och miljoer i naturreservat? Gar det att
klimatanpassa skotseln av olika naturtyper, eller ska man for-
s6ka underlitta for arterna att flytea sig i takt med att klimatet
dndrar sig? Vilken betydelse har den brukade skogen? Vilken
roll spelar frivilliga avsittningar till naturvird? Vilka dtgirder dr
kostnadseffektiva?

Osikerheten behover hanteras
Det ir ling tid mellan plantering och slutavverkning, och

skogsbrukare maste hantera osikerheter av flera slag. Det hand-
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lar bdde om osdkerheter som beror pé att kunskap saknas, och
osikerheter som beror pa att vi vet att nigonting kan intriffa
men vi vet inte nir. Det kan till exempel handla om att nya ska-
degorare kan etablera sig, eller nir nista svara storm kommer.

Ett problem for praktikerna 4r att forskare sillan kan ge
sikra svar. Skogsigarna vill ha raka och tydliga siffror for sin
skog, girna information for enskilda bestind och méjlighet att
identifiera riskbestand. Bristen pa klara svar leder lite dill atc kli-
matfériandringens effekter inte tas med i den lingsiktiga plane-
ringen av skogens skotsel.

Nir det giller klimatférindring sd gir det inte att sdga vil-
ket scenario som dr mest troligt, eftersom det bland annat beror
pa framtida beslut om utslipp av vixthusgaser. I vissa fall gir
det att peka pa en tydlig trend, till exempel att tjilen minskar
i takt med att klimatet bli varmare. I andra fall ir det svirare.
Risken for frostskador orsakade av temperaturbakslag kan 6ka i
ett varmare klimat nir viren kommer tidigare — men samtidigt
minskar ett varmare klimat rent generellt risken for frostskador.
Nettoeffekten beror pd hur mycket klimatet dndrar sig, och vi-
derleken kan variera mycket 4r frin 4r.

Manga skogsigare viljer att forlita sig pa sina erfarenhe-
ter. Erfarenhetsbaserad kunskap begrinsas dock av hur vil man
kinner till olika kombinationer av viderlek, tridslag och skade-
gorare. Lokal kunskap ir inte desto mindre viktig for att kunna
tolka den storskaliga klimatforindringssignalen. Om klimat-
modellerna antyder att det generellt i en region kommer att
regna mer under hosten, sd kan de som berdrs identifiera vilka
delar av skogen som ir kinsliga fér mycket nederbord. Kanske
gar det da att vid plantering, rojning och gallring gynna trid-
slag som ir bittre anpassade till att vixa pa fuktig mark.
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Ny kunskap behévs

Behovet av riskhantering har alltid funnits inom skogsbruket,
s4 problemet ir egentligen inte nytt. Forskningen kring hur ris-
ker kan forandras till £6ljd av klimatforindring dr dock relativt
ny, samtidigt som bide forskning och klimatanpassning 4r pro-
cesser som tar tid och kriver en l6pande utveckling av kunskap
och kompetens.

Klimatanpassning handlar om att hantera osikerhet och risk
genom att vilja mellan olika skotselalternativ. Overgripande
malsittningar paverkar tridslagsval, biomassauttag och eventu-
ell niringstillforsel, som i sin tur paverkar risker for klimatrela-
terade skador, angrepp av skadegorare och forlust av biologisk
maéngfald. For att hantera dessa behovs bide en aktiv strategi
och en plan for att hantera problem som kan uppsta (t ex att
snabbt ta hand om stormfillda granar f6r att minska risken for
granbarkborreangrepp, eller att bekimpa skogsbrinder).

P4 samma ging som det behovs information om hur man
ska skota enskilda skogsbestind, sd behévs det kunskap kring
de storskaliga foljderna. Vad hinder om flertalet skogsigare gor
pa det ena eller det andra sittet? Paverkas landets virkesférrad,
markens formaga till kolinlagring, risken for skador pd vixande
skog, méjligheten att bevara biologisk mangfald, och skogens
virde f6r rekreation?

Fragor om hur skogsbruket ska kunna bli lingsiktigt uthél-
ligt sett ur ett ekologiskt, ekonomiskt och socialt perspektiv dr
i hogsta grad aktuella dven i andra linder. Trenden i Europa dr
att skogsbruket héller pa att byta fokus frin traditionell virkes-
produktion till ett mangbruk som dven omfattar socioekonomi,
minniskors hilsa, begrinsad klimatpaverkan och energifor-
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sorjning. Detta gor beslutsunderlagen allt mer informations-
tita och komplexa, vilket kriver nya tekniker for att analysera
konsekvenserna av olika méjliga beslut utifrin en mingfald av
ekosystemtjinster. Forskningens roll handlar dd mer om att ut-
veckla verktyg for att belysa olika frigestillningar och hantera
eventuella intressekonflikter dn att producera firdiga svar. Ge-
mensamma madlsittningar och fordelning av ansvar 4r nigot
som maste diskuteras mellan berérda sambhillsaktdrer. Fram-
tagna rdd och rikdinjer kan sedan ligga till grund for de kon-
kreta beslut som fattas av enskilda skogsigarna. O

Begransa klimatpaverkan
Sociala aspekter/Rekreation
Bevara biologisk mangfald

Naringstillforsel
Biomassauttag Producera biomassa

Tradslagsval

4o R A
4%5 %, R ﬁ%gﬂgéi
&90( 7 6,)(
%%, %,
9 9

Figur 2. Anpassning av skogsskétsel till ett féréndrat klimat &r en komplex
frdga, som handlar om vilka skétselalternativ som finns, hur man ska hantera
osakerhet och risk, och hur enskilda beslut hdnger samman med 6vergripande
maélsattningar.
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Hallbart skogsbruk ir ett mél som efterstrivas av
manga i Sverige, frin den lokala nivén inda upp till re-
geringsnivin. Men vad innebir begreppet? Hur ska ett
sadant skogsbruk definieras? Och hur bra fungerar de
kriterier som idag anvinds f6r att bedoma om ett visst
skogsbruk ir hallbart, och de sé kallade indikatorer som
ska mita om kriterierna uppfylls? Om detta resonerar
Per Bodin och Anders Marell, forskare vid Institutionen
for naturgeografi och ekosystemvetenskap i Lund res-

pektive det statliga franska forskningsinstitutet Irstea.



Hur ska skogens héallbarhet métas?

ETT VANLIGT skogsbruk férvintas ge en produktion av tim-
mer och massaved som gir med vinst. Ett "héllbart skogsbruk”
ddremot ska inte bara ta hinsyn till skogsbrukets ekonomiska
resultat, utan verka for en ldngsiktig och uthallig skogsproduk-
tion som samtidigt tar hidnsyn till andra ekologiska, socioeko-
nomiska och kulturella virden.

Ett skogsbruk som bedrivs enligt principerna for héllbar ut-
veckling har de tre likvirdiga mélen ekonomisk, social och eko-
logisk hallbarhet, se figuren nedan. Det innebir till exempel att
skogsbruket utéver sitt ekonomiska resultat ska ta hinsyn till
bevarandet av den biologiska mingfalden, skogens férméga att
mildra effekterna av klimatforindringarna och skogen som re-
kreationsplats for jakt- och naturupplevelser

Konventionen om biologisk mangfald som undertecknades
1992 i Rio Janeiro var startpunkten till att Sverige och flertalet
andra skogsnationer har engagerat sig i ett internationellt sam-
arbete som strivar till att bedriva ett sidant hallbart skogsbruk
i virldens skogar.

Social
Uthallig Rattvis
Hallbar
utveckling
Miljo Livs- Ekonomi
kraftig

Figur 1. Begreppet hallbar utveckling innehaller ménga olika dimensioner. Man
talar ofta om de tre dimensionerna ekonomisk, social och ekologisk héllbarhet.
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Kriterier for hillbarhet

Ett vanligt och etablerat system for att mita hillbar utveckling
innebidr att man definierar ett antal viktiga kriterier som sam-
manfattar grunderna f6r en sidan utveckling. I Europa har 46
linder inom ramarna for ett frivilligt samarbete kallat "Forest
Europe” kommit fram till sex kriterier som ska sammanfatta
de viktigaste aspekeerna av héllbart skogsbruk i Europa. Enligt
dessa kriterier, understrukna nedan, ska Europas skogar forval-
tas och nyttjas pa ett sddant sitt att man tar hinsyn till 1) sko-
gens naturresurser och den globala kolcykeln, 2) skogens hilsa

och vitalitet, 3) de produktiva tillgingarna, 4) den biologiska
méngfalden, 5) skogens skydd av bl a mark och vatten, och 6)
skogens politiska, kulturella och ekonomiska virden.

For att man ska kunna mita hur vil dessa kriterier uppfylls
har det dill varje kriterium kopplats ett antal indikatorer. Dessa
indikatorer ska sedan utvirderas gentemot mal som satts upp i
form av rike- eller grinsvirden. Till kriteriet om skogens hilsa
hér t ex indikatorer som miter mingden luftféroreningar, mar-
kens tillstind och andelen avlgvad skog. Till kriteriet om skyd-
dande funktioner hér arealen av skogar som ska skydda mot
markerosion, skydda vattenresurser eller skydda infrastrukeur
och naturresurser. Till kriteriet om skogens virden hér anta-
let skogsdgare och antalet anstillda inom skogssektorn, skogs-
niringens bidrag till BNP, konsumtionen av triprodukter och
handeln med virke — och si vidare.

Indikatorerna har lite olika karaktir: somliga miter skogens
tillstdnd, andra miter atgirder man gjort for ate fa skogen mer
hallbar. Den forra typen kallas tillstdindsindikatorer och visar
t ex vilka tridarter och hur mycket déd ved det finns i skogen.
Den senare typen kallas aktionsindikatorer och visar t ex hur
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stor andel skog som har en skotselplan, och hur mycket skog
som bestar av naturliga bestdnd. En tredje typ av indikatorer
berdr den regionala eller nationella nivin och kallas kontextin-
dikatorer. Nagra exempel hir dr antalet anstillda i skogssektorn,
skogsbolagens nettovinst och skogsniringens bidrag till BNP.

Stormen Gudrun och skogens héllbarhet

Natten mellan den 8 och 9 januari 2005 drog stormen Gudrun
in over sodra Sverige. Stormen gjorde tusentals hushall strém-
16sa och orsakade stora storningar i tigtrafiken. Men den kan-
ske virsta foljden var de enorma skadorna pé skogen, skador
som fick konsekvenser manga 4r framét.

Stormfillning ir inget nytt fenomen, och man vet fort-
farande inte sikert om ett férinderligt klimat kommer att 6ka
frekvensen av allvarliga stormar eller inte. Vad man didremot vet
ir att okade temperaturer kommer att ge minskat tjildjup och
blétare marker, vilket gor triden mer stormkinsliga. Eftersom
merparten av den skadade skogen var odlingar med enbart gran
har skogsskadorna efter stormen Gudrun kopplats till frigan
om hur vi brukar skogen f6r att bist kunna utnyttja dess resur-
ser under en ldng tid. Hur ska man t ex pd bista sitt kunna viga
en hdg produktion med en hog risk for skogsskador mot en
lagre produktion med en ligre risk for skador? "Hallbart skogs-
bruk” dr hir ett ramverk for en langsiktig skogsproduktion som
inte bara tar hinsyn till skogens produktiva virden.

Fragan ir hur vil de tidigare nimnda indikatorerna for hall-
bart skogsbruk fungerar nir en skog rakar ut for en storskalig
stérning som t ex stormen Gudrun? Detta ir vad vi ska studera i
kommande avsnitt. Med utgdngspunkt fran bland annat Skogs-
styrelsens statistik kan vi se hur hillbarhetsindikatorerna forind-
rats for Kronobergs lin, som var det lin som drabbades hardast
av stormen. Vir genomgéng, som inte ir fullstindig men tar
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med de viktigaste forindringarna, visar att de allra flesta av hall-
barhetsindikatorerna pa Forest Europes lista har berorts.

Paverkan pa skogens och markens tillstind

Nir ett trid skadas eller dér piverkas en av hallbarhetsindikato-
rerna direkt — den som miter arealen av skadad skog. Ungefir
14 procent av arealen skogsmark i Kronobergs lin, och 17 pro-
cent av volymen, skadades av stormen.

Alla tridarter skadades dock inte lika mycket. Skadesiffrorna
for gran, tall och 16v var 22 respektive 13 och 2 procent, vilket
betyder att tridartssammansittningen, arealen fryngringsytor
och landskapsménstret forindrades pd motsvarande sitt. Efter-
som skadorna slog hdrdast mot inplanterad gran sa paverkades
ocksd den indikator som miter andelen introducerade tridslag.
Aven alders- och diameterdistributionen for de olika tridslagen
paverkades, eftersom skadorna frimst drabbade ildre trid.

Mingden déd ved okade kraftigt efter stormen Gudrun,
fran 5,1 m3 till 6,3 m3 per hektar i Gotaland. Detta medforde
att skadeangreppen frin granbarkborren 6kade. Totalt doda-
des i Sverige 3,5 miljoner kubikmeter gran av granbarkborren
dren efter stormen, vilket bidrog till att 6ka arealen skadad skog.
(Om granbarkborrens angrepp, se ocksa kapitel 11, Skogsigare
bebiver praktiska rid).

Det finns sludigen ytterligare tvi indikatorer som har med
skogens och markens tillstdnd att gora, och som paverkades av
stormen Gudrun. Det ir andelen avlgvad skog, dvs trid som ska-
dats men som inte dédats, och markens egenskaper som péver-
kas av kraftiga storningar som stormar och skogsbrinder.
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Pengar och ekosystemtjinster
P4 grund av den stora mingden stormfilld skog sjonk virkes-
priserna kraftigt — priset pa sigtimmer minskade for tall och
gran med hela 30 procent — liksom 4ven priserna pd massaved.
Utéver detta si 6kade avverkningskostnaderna jimfort med ett
normalér vilket gor att nettopriset for ved minskar (se figuren
nedan), och dirmed ocksa skogsigarnas vinst. Skogens méjlighe-
ter att vara en kolreservoar paverkades ocksa: frin att ha tagit upp
koldioxid blev skogen vid stormfillningen plotsligt en kolkilla.
P4 grund av all stormfilld skog blev tillgingligheten till sko-
gen simre. Det paverkade bland annat ilgjakten, och ledde till
att antalet skjutna dlgar i G6taland minskade kraftigt, en annan
viktig inkomstkilla frin skogen. Aven kulturella virden skada-
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Figur 2. Har ser man tydligt effekten av stormen Gudrun ar 2005. Den ledde till
en plétslig nedgéng i priset fér sdgtimmer av gran i kr per m3 (romber: héger
y-axel), och en samtidigt 6kning av awverkningskostnaden i kr per m3 (trianglar:
vénster y-axel) och bruttoavverkningen i milj. m3 (kvadrater: vanster y-axel).
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des: av 1.200 fornlimningar i Kronobergs lin som inventera-
des efter stormen hade hilften skadats av denna.

Paverkan pé arbetskraften

Alla indikatorer vi riknat upp hir ir sidana som har direkt med
stormskadorna att gora. Det finns ocksd, som tidigare nimns,
sddana som giller den regionala eller nationella nivan och styrs
mer av overgripande politiska och ekonomiska faktorer. Men
en tillrickligt stor stérning kan paverka dven sidana indikato-
rer som har med hela branschen att gora. Si ocksi med stor-
men Gudrun: pd grund av farorna med att hantera stormfilld
skog kade andelen skadade, sjuka och dédade inom skogsbru-
ket. Totalt i landet 6kade antalet skadade och sjuka per tusen
anstillda inom skogsbranschen frin 6 till 18 respektive frin 4
till 7 under bara detta ar, och antalet dédade i absoluta tal 6ka-
de fran 1 «ill 10.

Som vi kunnat se beror en storskalig storning som stormen
Gudrun framfér allt de indikatorer som miter skogens tillstind
och skogens ekosystemtjinster. Dessa indikatorer hor samman
med skogens héllbarhet enligt vissa av de kriterier som sattes
upp av Forest Europe, men inte alla. Av de sex kriterierna kan
vi se att indikatorerna kopplade till de tre forsta ir starke pi-
verkade: hillbarheten avseende skogens naturresurser och den
globala kolcykeln, skogens hilsa och vitalitet samt skogens
produktiva funktioner. De tre 4terstiende kriterierna — sko-
gens biologiska méngfald, de politiska, kulturella och ekono-
miska virdena samt skogens skyddande funktioner — paverkas
mindre eller inte alls.

Ar detta ett bra siitt att mita?

Blev da skogsbruket i Sverige mindre hallbart genom stormen
Gudrun? Eftersom stormen ju gav utslag i en ling rad indika-
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torer, si ser det uppenbarligen ut som det. Men var verkligen

skogsbruket mer héllbart 2004 4n det var 20052 Det faktum att

en sé stor andel av skogen skadades av stormen tyder inte pa det
— en hallbar skog skulle inte ha rikat s illa ut.

Att indikatorerna alltsa verkar ge fel bild beror pa att skogen
dr ett dynamiske system dir forindringar sker éver langa tids-
perioder. Dirfor méste trender i skogens tillstind ses 6ver lang
sikt, och indikatorer som miiter skogens tillstand fungerar inte
om de miter ett tillstdnd bara frin ett ar till ett annat.

Fragan ir ocksd vad man vill uppné med mitningarna. Om
podngen ir att jimfora hur hallbart skogsbruket i ett land 4r
jimfort med ett annat, eller act mita skillnader i hallbarhet éver
kort sike, blir indikatorer som miter skogens tillstind oanvind-
bara. I stillet bér man mita de atgirder som gjorts for att gora
skogen mer héllbar (aktionsindikatorer).

Ete vildigt tydligt exempel idr behovet av ett mate pa sko-
gens storningskinslighet, snarare dn mingden skadad skog.
Erfarenheten frin stormen Gudrun visar att en hallbar skogs-
produktion inte bara ska vara bestindig vid dagens klimat utan
dven vid klimatet de nirmaste 100 dren. Det behévs ddrfor en
indikator som miter andelen skog som kan antas vara mindre
kinslig for framtida stérningar.

Hur en mindre stérningskinslig skog ser ut ar forstés bero-
ende pd typen av storning. Olika tridslag 4r ju olika kinsliga
for olika storningar, och det ir inte troligt att det gir att minska
effekten av alla typer av stdrningar pé ett enda sitt. Denna typ
av indikator skulle inda kunna bli en viktig del av ett system
for att mita hllbar skogsproduktion.

Ett alternativ for en mindre stérningskinslig skog kan vara
att inrikta sig pa att minimera risken for den dominerade ty-
pen av storning, om det finns en sidan. Skogen skulle da skotas
efter den principen, och den pi detta sitt skotta arealen skul-
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le kunna utgdra en indikator pa minskad stérningskinslighet.
En annan typ av 18sning ir den si kallade forsikringsprincipen,
dvs att inte ligga alla dgg i samma korg utan anvinda sig av oli-
ka tridslag och olika skdtselstrategier. En variant pé detta dr att
oka anvindandet av blandskog, som visat sig vara mer bestin-
dig mot olika storningar in monokulturer med ett enda trid-
slag. Andelen blandskog skulle siledes kunna vara en indikator
pa minskad stdrningskinslighet. Mer forskning behévs dock
hir for att nd den optimala avvigningen mellan hog produk-
tion och liten storningsrisk. O

Per Bodin &r miljovetare och arbetar vid Institutionen for naturgeografi och
ekosystemvetenskap vid Lunds universitet. Hans fokus ligger pa modellering av
ekosystem, kolfléden och ekosystemtjanster, for narvarande med inriktning pa
markanvandnings- och klimatforandringars effekter pé kol- och vattenfloden i
Afrika. Han har tidigare forskat om teorier och modeller kring héllbart skogsbruk
i ett framtida klimat.

Anders Marell 4r jagméstare och skoglig doktor med inriktning péa frégor om
skogsbrukets hallbarhet. Han arbetar sedan mer an 10 &r i Frankrike, dar han
vid det statliga forskningsinstitutet Irstea studerar klovviltets paverkan pa den
biologiska mangfalden och pa skogsféryngringen. Tidigare arbetade han med
forskning kring skogsbrander i medelhavsomradet samt var samordnare for ett
natverk om langsiktig skogsekosystemforskning.
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Skulle en variant av grillkol kunna anvindas bide som
jordférbittringsmedel och som ett sitt att langtidslag-
ra kol i marken och dirmed binda koldioxid? Det me-
nar i alla fall de som f6resprakar tillverkning av biokol.
Ekologen och markbiologen Héakan Wallander berittar
om biokol och dess egenskaper, om den forskning som
gors, om sina egna erfarenheter och om Ghana som ett

land med stora méjligheter pa omridet.



Biokol ger dubbla fordelar

TANK OM VI KUNDE hitta ett sitt att sinka koldioxidhalten
i atmosfiren. Tank om vi samtidigt kunde gora jordarna i tredje
virlden bérdigare sd att minniskorna dir inte behévde ga hung-
riga. Tdnk om tekniken for detta vore si enkel att tredje virl-
dens invanare skulle kunna skota detta sjilva. Da skulle vi till
och med kunna betala dem for att de sinker koldioxidhalten 4t
oss, och de ekonomiska orittvisorna i virlden skulle utjimnas.

Detta later vil for bra for att vara sant, men de som fore-
sprikar storskalig anvindning av biochar — biokol — menar att
denna teknik kan f3 stor betydelse for att motverka klimatfor-
dndringarna.

Grillkol fér jordférbittring

Biokol 4r i princip samma sak som grillkol. Men i stillet for att
anvinda det i grillen anvinder man det som jordférbittrings-
medel, och som ett site att langtidslagra kol i marken. Tekni-
ken har linge anvints bl a av indianerna i Amazonas (mer om
detta senare).

Biomassa som forbrinns under begrinsad syretillfdrsel,
som i de gamla kolmilorna, genomgir en process som kallas
pyrolys. D4 bildas kol, tjira och pyrolysgas, en blandning av
metan, vitgas och kolmonoxid. Ungefir en tredjedel av bio-
massans vike omvandlas till biokol under processen. Energin
i gasen utvinns och kolet kan sedan anvindas som trikol eller
myllas ner i marken.

Luftens koldioxid binds genom vixternas fotosyntes och
omvandlas till biomassa. D4 sjunker koldioxidhalten i atmos-
firen. Men nir biomassan bryts ner eller eldas upp sa dtergir
samma mingd koldioxid, och slutresultatet blir plus minus
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noll. Biokolets speciella kemiska egenskaper gor dock att svam-
par och bakterier har svirt att bryta ner det, och det kan drdja
dnda upp till 10.000 &r innan allt dtergdtt. Ju mer kol vi griver
ner, desto mer kan vi dirfor sinka atmosfirens koldioxidhalt.
Att griva ner biokol blir ett sitt att langtidslagra kol i marken.

Gér jorden mer lucker
Biokol som myllats ner i marken kan forbittra jordens egenska-
per pa flera sitt. I mikroskopet ser man att det dr porost som en
tvittsvamp och genomvivt av porer och héligheter. Det dr ddrfor
trikol dr si mycket ldttare 4n trd. Haligheterna gor jorden lufti-
gare, och mer av vattnet kan hallas kvar i porerna nir det regnat.
Kompakta jordar blir mer luckra, och torra sandiga jordar far
bittre vattenhdllande fdrmaga om man blandar in biokol. Den
pordsa strukturen dkar ocksd den sammanlagda yta som nirings-
dmnen kan bindas till, vilket minskar risken for niringslickage.
Biokolets egenskaper paverkas av temperaturen under till-
verkningsprocessen. Kviverikt material som hénsgddsel for-
lorar mer kvive vid hogre temperaturer: hela 60 procent kan
forloras om pyrolysen sker vid 800°C, och biokolets nirings-
bindande formiga minskar ocksd. Temperaturer runt 350°C
ger bdttre niringshillande formaga och bittre utbyte av kol,
men kolet blir inte lika stabilt. Man bor dirfér vilja process
efter vad det dr man vill uppna: ligre temperaturer om det vik-
tigaste dr att forbittra jordens fdrméga att halla niring, hogre
temperaturer om langtidsforvaring av kol dr huvudmalet.
Biokolet har en aktiv yta — det ir dirfér vi dricker aktive kol
for att motverka matfdrgiftning, d kolet kan binda giftimne-
na. Denna aktiva yta kan dven suga at sig den niring som redan
finns i jorden och di kan tillgingligheten for vixterna minska.
Dirfor dr det vikeigt att man laddar kolet med niring innan
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man griver ner det i jorden, speciellt om ursprungsmaterialet
ir niringsfattig ved. Om man diremot gdr biokol av nirings-
rik honsgodsel ir det inte lika vikeigt att tillféra extra niring. I
Kenya och Brasilien bedrivs stora projekt med massproducerat
biokol som laddats med gddsel innan det plojts ner i marken,
och tillviixten blir di betydligt bittre.

Jordar med lig nirings- och vattenhéllande férmaga har
storst mojlighet ate forbidttras av tillskott av biokol och det 4r
i tropiska omréden, dir sidana jordar ir vanliga, som biokols-
tillsatser kan fa storst effekt. Men dven i vilgddslade jordar kan
det vara en fordel at tillsitta biokol eftersom Gvergddningen av
sjoar och hav motverkas nir kvive, fosfor och andra niringsim-
nen binds pa biokolets aktiva yta.

Terra preta

Biokoltillverkningen ir inte ndgot nytt fenomen. Amazonas
var befolkat av flera miljoner indianer inda in pa 1500-talet
da de forsta visterlinningarna anlidnde. Spanjoren Francisco de
Orellana rapporterade om utbredda stider och vilutvecklade
jordbruk lings Amazonasfloden nir han firdades hir vid den-
na tid. Men indianerna drabbades av visterlinningarnas sjuk-
domar och bara en brikdel éverlevde. Deras samhillen forfoll
och &vergavs. Men de limnade kvar en svart jord — terra preta
— som ir bland de mest produktiva vi kdnner till idag.

Flera forskare anser att indianerna bedrev ett slags modi-
fierat svedjebruk dir man var noga med att inte elda upp all
biomassa, utan i stillet tickte brandhirden med jord for att
begrinsa syretillgingen. Resultatet blev att biokol ansamlades i
marken. Kolet gjorde jorden svart och hjilpte il att halla kvar
ndringen si att den inte lickte ut ur marken.

Under de tusentals 4r som indianerna befolkade omridena
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lings Amazonasfloden ansamlades matrester som fisk och kott-
ben i marken, och idven fekalier och urin. Vixtniringsimnen
som fosfor, kvive och kalium frin dessa marterial fastnade pa
biokolet och resultaten blev en niringsrik jord som kunde od-
las under tusentals &r.

Regnskogsjord som inte berikats med biokol idr niringsfat-
tig. Nistan all niring finns bunden i vixtligheten, och om tri-
den tas bort for man dven bort niringen. I den svarta jorden
halls diremot niringen kvar, och dessa jordar odlas fortfarande
utan nagra tillvixtminskningar.

Min vig mot biokol

Forsta gangen jag fick héra talas om biokol var under en kon-
ferens i Davos i Schweiz. Dir triffade jag jordbruksforskaren
Utra Mankasingh, som visade en poster om biokol i sydindiska
jordbruksjordar. En speciell sorts brinnare med begrinsad sy-
retillférsel hade utvecklats for indamaélet. Brinnarna anvindes
for att laga mat sedan byborna laddat dem med grenar, kvistar
och annat 6verblivet brinnbart material. Efter maltiden spreds
de forkolnade resterna pa dkrarna som jordférbittringsmedel.

Jag fick kontaktuppgifter till en av projektledarna, David
Friese-Greene i USA, som via e-post gav mig beskrivningar av
bananodlingar i sodra Indien dir skérden kat med 30 pro-
cent efter att biokol hade grivts ner i samband med plantering-
en. Men det gillde att ladda kolet med urin eller annan niring
innan man tillférde den dill jorden.

E-posten frin David Friese-Greene avslutades med en kryp-
tisk forfrigan om jag kinde en Folke Giinther. Efter lite efter-
forskningar forstod jag att @ven Folke arbetade med biokol, och
att han var svensk och faktiskt bodde i Lund. P4 hemsidan har
systemekologen Folke Giinther en vigbeskrivning till sin bo-
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stad, och bilderna avslgjade att jag till och med hade cyklat
forbi hans hus pd morgonen pé vigen till jobbet. Jag mejlade
och fick snabbt svar. Han héll pé att utveckla en ny sorts bio-
kolbrinnare och skulle testa den till helgen; jag var vilkommen
att vara med.

Middagslagning med biokol

Helgen anlinde och jag var pa plats nir Folke stolt visade upp
sin nytillverkade brinnare. En liten samling fantaster hade
samlats, och Folke satte fyr pd nigra vedtrin han placerat un-
der brinnaren, vars behéllare var fylld med tripellets. Efter tju-
go minuter antindes pyrolysgasen som sipprade fram ur smd
hal pa insidan av behallaren. Den brann med en klar rok{ri liga.
Folke placerade en wok ovanpé och hillde i olja. Nir oljan var
het la han i fint skurna gronsaker och vilmarinerat kétt. Snart
njot vi av en underbar middag och kinde samtidigt tillfredstill-
elsen av act forsoka hejda klimatférindringarna.

Nista dag riknade jag dock urt att biokolet vi hade produ-
cerat och grivt ner i Folkes tridgird motsvarade ungefir den
mingd koldioxid som jag slippt ut under bilfirden till och fran
hans hus. Det behovs alltsi enorma mingder biokol f6r att den
ska gora nigon verklig skillnad, och konkurrensen om biomas-
san dr hard. I Sverige vill vi anvinda allt mer biomassa frin
skog och jordbruk till fordonsbrinsle och som rivara till kraft-
virmeverk. Biokolstillverkning ger visserligen ocksa en del en-
ergi, men utbytet blir hégre om man férbrinner biomassan i
ett kraftvirmeverk.

I Sverige tycks biokolets roll dirfor bli ritt marginell. Men
det kanske inte ir i den utvecklade delen av virlden som bio-
kol kan gora mest nytta. Lagproduktiva jordar i bl a Afrika kan
forbdttras med biokolsinblandning, och i delar av virlden dir
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man anvinder dppna eldar for act laga mat kan pyrolysspisar
ge enorma miljévinster. Réken frin de 6ppna eldarna spir pd
vixthuseffekten eftersom den bidrar till de enorma virmeabsor-
berande bruna moln som ticker stora delar av sédra Asien. De
kvinnor som nu lagar mat éver 6ppen eld skulle ocks3 slippa fa
sina 8gon och luftror skadade av roken.

Det hela ir dock komplicerat, eftersom roken dven kan ha
positiva effekter. En ging blev jag inbjuden till en familj i Ne-
pal som hade en 6ppen eldstad i sin hydda. Réken impreg-
nerade halmtaket och holl ohyran borta. Det berittades att
byborna hade fatt spisar med skorstenar frin en schweizisk bi-
stdndsgrupp, men att problemet med insekterna i taken blivit
s svart att projektet fick avbrytas.

Forskning om biokol

Forskningen kring biokol har accelererat de senaste dren. Men
fortfarande 4r det ingen som vet hur man omvandlar en erode-
rad och utarmad 3kerjord till en hégproducerande terra preta-
jord. Det fordras mycket forskning om vi nigonsin ska ni dit.
Mycket tyder pd att biokolet fir bittre egenskaper ju lingre tid
det far ligga i marken. Kemiska och fysikaliska forindringar
sker genom mikroorganismernas laingsamma bearbetning.

Om biokolet producerats vid ligre temperatur finns det dess-
utom kvar en del littillgingliga kolféreningar som mikroberna
kan utnyttja. Nyttiga svampar och bakterier fir skydd nir de
vixer in i biokolets mikroskopiska porer som ir for stora for ne-
matoder, hoppstjirtar och andra rovdjur som vill 4ta upp dem.

Det finns flera rapporter som visar att bakterier som fingar
luftens kvive gynnas av biokol. Eftersom kvivet ir det nirings-
imne som vixterna behdver mest av, si kan detta vara en del av
forklaringen till den tillvixtokning man ofta ser hos grodorna.
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Skordeskning pa 10 procent

En svarighet med forskningen om biokol ir att resultatet i hog
grad péverkas av framstillningsmetoderna, och ingen har pé ett
systematiske sitt jimfort biokol som producerats vid olika tem-
peraturer och av olika utgingsmaterial. En sammanstillning av
alla dittills gjorda studier publicerades 2011, och d4 kom man

fram till ate biokol ger en genomsnittlig skérdeskning pa 10

procent. Biokol som tillverkats av niringsrik honsgodsel gav i

regel resultat 6ver genomsnittet, medan biokol av avloppsslam
gav simre skordar. Storsta effekeen fick man pd mer genom-
slappliga sandjordar och pa jordar med lagt pH, sannolikt pa
grund av att biokolet forbittrar den vattenhallande férmégan

och att biokolets pH-héjande effeke ir viktigast pé sura jordar.

En annan aspekt som kan fi betydelse ur klimatsynpunke ar
biokolets forméga att motverka bildningen av lustgas (dikvive-
oxid, N7O). Lustgas dr en mycket mer potent vixthusgas 4n bide
koldioxid och metan och bildas frimst i syrefria fickor i jorden av
bakterier som anvinder nitrat i stillet for syre i sin andning,

De flesta undersdkningar tyder pa att biokoltillsats ger en kraf-
tig sinkning av lustgasbildningen. Skilet kan vara att jorden blir
luftigare, s att bakterierna anvinder syre i stillet for nitrat med
koldioxid i stillet for lustgas som slutresultat. Men ven nitrattill-
gangen dr viktig. Om biokolet binder upp nitrat och gor det otill-
gingligt for bakterierna, si kan de inte tillverka lustgas i samma
utstrickning. Dock kan nitratbildningen i vissa fall gynnas av det
hégre pH som biokolet ofta medfor. Hir behover vi forska mer
om vi ska kunna minimera lustgasbildningen med hjilp av biokol.

Exemplet Ghana

Det ir i lagproduktiva jordar i tredje virlden som biokolet kan
gora mest nytta. Det liga niringsinnehallet och den laga mull-
halten kan forbittras genom niringsladdat biokol.
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Ghana ir ett jordbruksland i vistra Afrika. Hir bedrivs fortfa-
rande svedjebruk. Men nir man brinner den torra afrikanska
buskskogen blir det mest kvar aska, och kolhalten i jorden ack-
umuleras inte si som den gjorde i Amazonas med indianernas
modifierade svedjebruk.

Niringen i askan ricker nagra dr, men sedan miste dkern
overges sd att ny skog kan etablera sig och bygga upp ett nytt
ndringskapital. Jordarna dr di utarmade eftersom man inte
dterfort nigon niring och inte heller — av ekonomiska skil —
anvint nigon konstgodsel. Ligre organiska halter minskar jor-
darnas formaga att halla kvar vatten, vilket tillsammans med
avverkningen av den skyddande skogen 6kar risken for erosion.

Akrarna i Sahelregionen producerar endast en brikdel av sin
potentiella fsrmédga och forlusten i form av frsimrad produk-
tionsférméga i Ghana under perioden 2006-2015 kan komma
att motsvara 4,2 miljarder US dollar. Jordarna i Ghana ir san-
diga och genomslippliga, och allt detta sammantaget innebir
goda forutsittningar for att forbittra bordigheten med biokol.

Stora mingder jordbruksrester
Nyligen gjordes en stor inventering av Ghanas potential for att
producera biomassa for bade energi och biokolstillverkning.
Den totala mingden jordbruksrester i landet, frimst stjilkar
frin majs och durra samt rester frin kakaobénor, ir beriknad
till ca 4.000.000 ton. Om man kunde utnyttja en femtedel av
detta for biokolstillverkning och om utbytet skulle bli 20 pro-
cent, s skulle man kunna tillverka 160.000 ton biokol om ret.
Detta motsvarar bara en brikdel av Ghanas totala koldiox-
idutslipp pd 9.000.000 ton, men skulle innebira en kontinu-
erlig forbittring av dkerjorden om man varje ar tillférde 10 ton
niringsladdad biokol till 16.000 hektar. P4 50 ér skulle dirige-

nom en femtedel av 3kerarealen kunna vara forbittrad.
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Forutom jordbruksrester finns det andra méjliga produkter att
anvinda till biokolsproduktion: en fjirdedel av Ghanas mark
ir vicke av skog, och berikningar tyder pa en potential runt
500.000 ton om man riknar in hyggesrester och restprodukter
frin triindustrin. Oljevixten jatropha, vars oljerika frén anvinds
for tillverkning av biodiesel, kan ocksa bli en killa till biokol.

Ghana har saledes en potential for att forbittra sina jordar
och i begrinsad mingd bidra till att sinka atmosfirens koldiox-
idhalt. Det krivs dock mer forskning och utveckling av ny tek-
nik samt en serios satsning frin regeringen i Ghana innan detta
kan bli en realistisk mojlighet.

Hur langt ricker det?

Berikningar tyder pa att det finns 15 miljarder hektar dkermark
pd jorden. Om vi skulle tillféra biokol till dessa vart tionde 4r s3
skulle vi enligt en livscykelanalys gjord 2008 kunna binda 0,65
gigaton kol per ar, vilket motsvarar 2,47 gigaton koldioxid-
ekvivalenter. Detta kan jimforas med det rliga totala utslippet
av koldioxidekvivalenter pa 49 gigaton per ir. Biokol kan alltsa
inte 16sa hela klimatproblematiken, men kan dnd4 bli ett vik-
tigt bidrag for att begrinsa effekterna: ménga biackar sma blir
ju till slut en hel flod. Det finns ocksa analyser som tyder pd att
den totala klimatnyttan kan bli 2-5 ginger storre om biomassa
anvinds till biokol i stillet for till biobrinsle.

Samtidigt finns det flera svarigheter att ta hinsyn dill. Till-
gingen pé biomassa ir begrinsad och konkurrensen kommer
att bli hard i framtiden. Materialet méste ocksd kunna produ-
ceras pé ett hallbart sitt och inte ge ndgra stora utslipp av vixt-
husgaser och andra féroreningar, vilket ofta sker nir biokolet
tillverkas i liten skala. Hir finns dock hopp om forbittringar,
eftersom teknikutvecklingen 4r snabb pd omridet.
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Detta dr nigra av de viktiga frigorna for framtiden:

> Ska vi maximera matproduktionen eller omvandla mer bio-
massa till energi, drivmedel och biokol i framtiden?

> Kommer vi att utarma markerna pa niring och mullimnen
nir vi intensifierar skordarna?

> Ska vi certifiera biokolet eftersom egenskaperna skiljer sig it
beroende pa framstillningssitt, och for att sikerstilla att det
inte tillverkas pd bekostnad av minskad matproduktion?

Om man noga overviger dessa fragor borde uthélliga l6sningar
for storskalig biokolsproduktion kunna skapas i tropiska regi-
oner med utarmade jordar, dir klimatnyttan kan kombineras
med jordforbittring. I Sverige och andra vistlinder i vist dr
det ddremot tveksamt om biokol kan f3 annat 4n en marginell
inverkan pd klimatfrindringarna. Men det finns forsts inget
som hindrar att vi berikar vara tridgirdsjordar med en pise
grillkol som krossats till ett finare pulver. Efter att ha laddat det
med urin har man ett perfeke jordférbittringsmedel med ni-
ring som inte riskerar att licka ut i omgivande vattendrag — och
har samtidigt gjort en liten insats for klimatet. O

Hakan Wallander ar professor i markbiologi
och miljévetenskap vid Biologiska institutionen i
Lund. Han forskar kring samspelet mellan skogs-
traden och deras samarbetspartners — mykorr-
hizasvamparna. Resultaten av hans forskning
anvands bland annat for att utveckla ekosystem-
modeller inom forskarnatverket BECC, Biodiversi-
ty and Ecosystem services in a Changing Climate.
Han utgav 2012 en populdrvetenskaplig bok om
jord pé Atlantis forlag.
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Hur ska jordens odlingsmark ricka till for att producera
bade biodrivmedel och livsmedel till en viixande
befolkning pa ett hallbart sitt? Biodrivmedel har

ett gott syfte — bland annat att minska utsldppen av
vixthusgaser och dirmed den globala uppvirmningen.
I sin nuvarande form domineras dock biodrivmedlen av
grodor som konkurrerar med livsmedelsproduktionen.
Detta problem diskuteras av Bodil Elmqyvist och Sara
Brogaard fran Lunds universitets centrum for studier
av uthallig samhillsutveckling, LUCSUS, och Philip
Peck fran Internationella miljéinstitutet IIIEE, med
sirskild tonvikt pd EUs styrmedel och sa kallad ”land

grabbing” i Afrika.



Héllbarhetskrav pa biodrivmedel

ALLT FLER STATER har satt upp mal for en kraftigt 6kad
produktion och anvindning av fornybar energi, inklusive bio-
energi. Bakom dessa mil star behovet att minska vixthusgas-
utslippen, men dven behoven att trygga tillgdngen till energi
samt stimulera landsbygdsutveckling och ge bittre férutsite-
ningar for branschen att lingsiktigt satsa pa nya energislag. EU
har inom det sa kallade fornybartdirektivet formulerat obliga-
toriska mél for medlemslinderna. Enligt direktivet ska &r 2020
minst 20 procent av den totala energianvindningen inom EU
komma fran férnybara killor. Inom transportsektorn har malet
satts till 10 procent.

Just transportsektorn ir viktig ur ett hallbarhetsperspektiv
eftersom stora utmaningar kvarstdr i arbetet med att minska
vixthusgasutslippen och 8ka andelen fornyelsebar energi just i
denna sektor. Den kommersiella produktionen av biobrinslen
inom transportsektorn, s kallade biodrivmedel, domineras av
etanol fran bl a sockerror, majs, kassava och vete, samt biodiesel
fran bl a raps, soja och oljepalmer. EU, USA och Brasilien ir de
viktigaste aktorerna péd den internationella marknaden.

P34 senare tid har dock debatten kring biodrivmedlens hall-
barhet intensifierats. Ett skiil ir den 6kade medvetenheten om
hur odlingen av biogrédor i nuvarande form ofta konkurre-
rar med andra ekosystemtjdnster frin marken, som livsmedels-
produktion och kollagring. Ett annat skél 4r att importen av
biodrivmedel fran linder i syd ifrigasatts pa grund av den in-
tensiva och storskaliga produktionens negativa sociala effekeer.

For att mota kritiken och forsoka sikra en héllbar produk-
tion av biodrivmedel har EU infért hillbarhetskriterier for
biodrivmedel. Huvudsyftet dr att garantera bade att utslip-
pen av vixthusgaser minskar visentligt och att produktionen
inte hotar marker med hog biologisk méngfald eller hog ko-
linbindning sdsom skogar och vatmarker. Den svenska lagen
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om hallbarhetskriterier, som inférdes 2010, innebir i princip
att alla som handlar med biodrivmedel i Sverige maste f6lja de
kriterier som beskrivs i fornybartdirektivet. Sveriges mal i sam-
band med férnybartdirektivet 4r att fornybar energi ska sté for
49 procent av energikonsumtionen ar 2020, hégst bland alla
EU linder, och 10 procent inom transportsektorn.

Intentionerna bakom lagstiftningen om héllbarhetskriteri-
er ir goda, men vi menar att den samtidigt har viktiga luckor
som bland annat berér odlingen av biogrédor i fattigare linder
med oftast simre fungerande institutioner. Samtidigt som ut-
vecklingen av héllbarhetskriterier ska ske i alla Europas linder
kommer det nimligen allt fler rapporter om ”land grabbing” —
markdvertagande pé oridtevisa villkor i fattigare linder, i forsta
hand for att odla biogrddor. Se dven kapitel 5 — Firlorarna ir
de fattiga.

Syftet med detta kapitel ir att diskutera vad det innebir i ett
globalt perspektiv nir vi anvinder odlingsmark for att produce-
ra biodrivmedel. Vi sammanfattar kort debatten kring storskalig
produktion av grodor for biodrivmedel och diskuterar koncep-
tet hallbara biodrivmedel i samband med EUs férnybartdirektiv.
Vi dterger i stora drag innebdrden av lagen om hallbarhetskrite-
rier och resonerar om vad det innebir att direktivets inférande i
svenska lag framforalle berdr miljomassiga kriterier.

Varfor ifragasitts biodrivmedel?

De biodrivmedel som direkt konkurrerar med livsmedelspro-
duktionen eftersom de framstills av jordbruksgrédor och dir-
med kriver ikermark brukar kallas traditionella eller forsta
generationens biodrivmedel. I den gruppen ingar bland annat
etanol och biodiesel som produceras av till exempel sockerror,
majs, raps och spannmal. De biodrivmedel som inte pd samma
direkta sitt konkurrerar med livsmedelsproduktionen kallas av-
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ancerade eller andra och tredje generationens biodrivmedel. Ny
teknik for avancerade biodrivmedel ger méjligheter att anvin-
da fler olika ravarukillor, som lignocellulosa frin skogssektorn
och restprodukter frin jordbruket.

Biogas, Sveriges tredje storsta biodrivmedel efter etanol
och biodiesel, 4r ett avancerat biodrivmedel. Biogasen i Sve-
rige framstills frimst av avloppsslam, slakteriavfall och killsor-
terat avfall frin hushall och verksamheter. Andra kommersiella
avancerade biodrivmedel ir HVO (hydrogenerad olja) som i
Sverige frimst baseras pd tallolja, en restprodukt frin skogs-
industrin. Enligt Energimyndighetens statistik f6r 2011 var
nistan 20 procent av de registrerade biodrivmedlen i Sverige
klassade som andra eller tredje generationens biodrivmedel, d&
frimst biogas och HVO.

Livsmedelskrisen 2008 innebar att livsmedelspriserna steg
kraftigt pd manga hill i virlden och resulterade i matkraval-
ler och efterfoljande debatter om orsakerna till prisstegringar-
na. Produktion av biodrivmedel pekades ut som en bidragande,
och troligen viktig orsak till 6kande livsmedelspriser, dven om
uppskattningar av dess faktiska inverkan pé prisokningarna har
varierat avsevirt. Det kvarstdr dock att av USAs totala majs-
skord nadde siffrorna f6r anvindande till biodrivmedel upp till
30 procent under denna period. I samband med detta borjade
etanolproduktionen ifrigasittas i bland annat Sverige, och be-
greppen fuletanol och finetanol borjade synas i media for att
belysa att etanol kan produceras pa mer eller mindre hillbara
sitt. Aven om mindre in 1 procent av den globala jordbruks-
marken for nirvarande anses anvindas till att odla grédor for
biodrivmedel, s3 4r det viktigt att veta om biodrivmedel verk-
ligen ir hallbara nir man argumenterar for och stimulerar en
okad anvindning av dem.

En annan anledning till att biodrivmedel ir ifrdgasatta ir att
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det inte 4r sjdlvklart atc de minskar utslippen av vixthusgaser.
Att biodrivmedlen skulle gora det, eftersom de anses vara kol-
dioxidneutrala, ir ju ett av huvudskilen till satsningen pa bio-
drivmedel. Men inkluderar man de vixthusgasutslipp som hér
samman med till exempel en férindrad markanvindning, konst-
gddsel och fossilbrinsledriven mekanisering kan den samlade ef-
fekten tvirtom bli en 6kning och inte en minskning av utslippen.

Utsldppsforindringen enligt de standardvirden som for
nirvarande anvinds (utan ILUC) anger en stor variation fran
drivmedel till drivmedel. Biodiesel som produceras av raps
hade enligt dessa virden ligst utslippsminskning (ungefir 38
procent) for de mingder som rapporterades som héllbara till
Energimyndigheten for 2011.Utslippsminskningen for etanol
varierade frin 50 till 80 procent och for det avancerade bio-
drivmedlet HVO, hydrogenererad olja, lig den antagna minsk-
ningen pd ungefir 88 procent.

Férindrad markanvindning i flera steg
Indirekta férindringar av markanvindningen (férkortat ILUC
efter engelskans Indirect Land Use Change) kan péverka den
totala vixthusgasbalansen f6r biodrivmedel. ILUC sker nir
produktionen av biogrodor driver undan existerande matgrd-
dor, vilket i sin tur maste kompenseras genom att obrukad
mark i andra omriden omvandlas till odlingsmark. Om den
obrukade marken ir dll exempel skog eller kolrika grismarker
kan vixthusutsldppen for ett biodrivmedel i slutindan bli hé-
gre dn fér motsvarande fossilt brinsle. Att férindringarna kallas
indirekta syftar pa att utslippen av vixthusgaser sker p en an-
nan plats dn dir odlingen av biogrédor dger rum.

De indirekta effekterna har hittills inte ingdtt i berik-
ningsmallarna f6r biodrivmedlens vixthusgasutslipp. 1 ett
forslag frin oktober 2012 vill EU-kommissionen minimera
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biodrivmedelsproduktionens konkurrens med livsmedelspro-
duktionen genom att kriva att ILUC inkluderas i berikning-
arna och att kraven pa utslippsminskningen frin biodrivmedel
skirps. Bara hilften av de 10 procent fornyelsebar energi inom
transportsektorn som ir EUs mal foreslds dessutom komma
fran livsmedelsbaserade biodrivmedel.

Klimatkommissionir Connie Hedegaard uttrycker forind-
ringen sa hir: "For att biobrinslen ska kunna hjilpa oss i vira
insatser mot klimatforindringarna méste vi anvinda biobrins-
len som verkligen 4r langsiktigt hdllbara. Vi méste satsa pd bio-
brinslen som faktiskt minskar utslippen och inte konkurrerar
med livsmedel. Det hir innebir givetvis inte nigot stopp for
forsta generationens biobrinslen, men vi skickar ut en tydlig
signal om att framtida biobrinslen méste vara avancerade bio-
brinslen. Allt annat dr ohdllbart.” Forslaget har debatterats in-
tensivt under hdsten 2012, och métt kritik frin minga aktorer
inom bland annat den svenska biodrivmedelsbranschen som
hiivdar att det skulle innebira stora svarigheter for branschen.

Ytterligare en anledning till att biodrivmedel ir ifrigasat-
ta 4r att importen av biogrédor och biodrivmedel fran tillvixt-
och utvecklingslinder kritiserats pa grund av den intensiva och
storskaliga produktionens sociala aspekter. Det handlar om
bristande hinsyn dill rittigheter for arbetare och traditionella
brukare av mark och naturresurser, lokalbefolkningens forsérj-
ning och andra former av landsbygdsutveckling. Det hir disku-
teras mer senare i kapitlet.

Kan man reglera bort fula biodrivmedel”?

Det finns uppenbarligen manga tveksamheter kring framstill-
ningen av biodrivmedel. Ett viktigt styrmedel for biodrivme-
delssektorn i Sverige dr EUs si kallade fornybartdirektiv och
tillhorande hallbarhetskriterier frin 2009, som tidigare nimnts.
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Sverige ir ett av de linder i Europa som varit forst med att
overfora hillbarhetskriterierna till nationell lag. Hallbarhets-
kriterierna innebir att utslippen av vixthusgaser ska vara klart
mindre vid anvindning av biodrivmedel 4n vid motsvarande
anvindning av fossila brinslen. Denna minskning ska vara 35
procent ar 2012 $ver hela produktionskedjan och sedan ka till
50 procent 2017 (i det nya forslaget fran EU skirps reglerna
och minskningen tidigareldggs till 2014 f6r nya anliggningar).

Dessutom fir man inte avverka naturskog for att odla bio-
grodor, eller odla sidana i omriden med héga naturvirden.
Man fir inte heller odla biogrédor i naturliga och icke-natur-
liga grasmarker med hég biologisk méingfald, eller i vitmarker
och torvmark eller andra omriden med hoga kollager. I prak-
tiken innebir hallbarhetskriterierna i manga fall att biogrodor
enbart kan odlas p4 mark som klassades som dkermark r 2008.

Denna lag giller dven om odlingen av biogrédor och produk-
tionen av biodrivmedel sker utanfér Sveriges och Europas grin-
ser. For att ticka in alla forhillanden i olika linder behdvs dock
ytterligare arbete for att tolka markanvindningen till landets spe-
cifika kontext. Det ir fortfarande oklart hur markkriterier for till
exempel linder i Afrika kommer att tolkas. Tolkningarna kom-
mer ha stor betydelse for effekterna av hillbarhetskriterierna.

Lagen om hallbarhetskriterier innebir att alla aktdrer i Sve-
rige som handlar med biodrivmedel ska rapportera mingderna
till Energimyndigheten. Energimyndigheten rapporterar sedan
in den totala volymen biodrivmedel till EU-kommissionen,
och med hjilp av den volymen beriknas Sveriges andel forny-
bart biodrivmedel. Det svenska malet p 10 procent for 2020
har uppnatts redan under 2012.

Fokus pa miljéaspekter i lagen
De aktorer i Sverige som 4r rapporteringsskyldiga till Energimyn-
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digheten kan vilja ett nationellt eller ett frivilligt rapporterings-
system. Det nationella rapporteringssystemet omfattar i princip
enbart miljdaspekterna fér nirvarande, medan aktdrer som vill
forsikra sig om sociala hallbarhetsaspekter fir soka sig till de fri-
villiga systemen. Bland dessa finns det hosten 2012 tolv system
som godkints av EU-kommissionen. De inkluderar i varieran-
de grad aspekter som dven relaterar till social hillbarhet som till
exempel tryggad livsmedelsproduktion, arbetsritt, dgandef6rhl-
landen och landsbygdsutveckling. Aven om sidana aspekter in-
gar dr det dock svért att kontrollera att kraven verkligen uppfylls.

Energimyndighetens statistik for 2011, det forsta rapporte-
ringséret, visar att det bara ir ett fital av akedrerna i Sverige som
viljer ett frivilligt rapporteringssystem. Merparten av de biodriv-
medel som anvinds i Sverige ir alltsd hillbara i betydelsen att de
uppfyller hillbarhetskriterierna, men tar i princip inte hinsyn till
ndgra aspekter om social hillbarhet. Enligt ett pressmeddelande
frin Energimyndigheten i maj 2012 registrerades ingen “fuleta-
nol” i Sverige 2011, men d& ir alltsd definitionen av héllbarhet
den begrinsade definition som ges i hallbarhetskriterierna.

Det dr mojligt att kostnaderna for att certifiera socialt, ekono-
miskt och ekologiskt héllbara biodrivmedel skulle bli s& hoga att
aktorer undviker biodrivmedelssektorn. Svaret pa frigan om man
kan reglera bort ”fula” biodrivmedel 4r att man majligen kan det,
men det r en process vars komplexitet inte bér underskattas.

Regleringarna hindrar inte ”land grabbing”

Det ir naturligtvis viktigt att veta var biogrodan ir odlad for
att bedoma biodrivmedels hallbarhet. Biodrivmedel i dess nu-
varande form domineras av grodor som konkurrerar med livs-
medelsproduktionen och dir en betydande del importeras frin
linder utanfér EU. Sverige importerade &r 2011 huvudsakli-
gen biodrivmedel och biogrodor fran Europa, Brasilien och
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USA. Ingen biogréda var odlad i Afrika eller Oceanien, och
forsumbara mingder odlades i Asien och Latinamerika utéver
Brasilien. Det innebir alltsd att enligt statistiken ingen land
grabbing i Afrika kan kopplas till de hallbara mingder biodriv-
medel som rapporterades in under 2011. Vi vill 4nda titta nir-
mare p3 denna foreteelse, eftersom det enligt var sikt inte finns
nagot som hindrar land grabbing dven om man féljer de svens-
ka hallbarhetskriterierna.

Den svenska termen f6r land grabbing, baggbéleri, betyder
enligt Svenska Akademiens Ordlista att “skévla eller olovligt
avverka skog”. Termen anvindes for forsta gingen i mitten av
1800-talet och syftade da pi byn Baggbole i Visterbotten dir
kronoskog olovligt hade avverkats. P4 engelska anvinds dven
termen large-scale land acquisitions” som dr en mer neutral
term in land grabbing. Gemensamt for alla begreppen ir att de
syftar pd internationella kontrakt med jordbruksmark.

Ar 2011 publicerade det internationella projektet Land
Matrix Project en omfattande rapport om land grabbing. Pro-
jektet dr ett samarbete mellan mer i4r 40 ideella organisationer
och forskningsorganisationer. Information om land grabbing
dr svér att verifiera, eftersom manga av de féretag som handlar
med mark inte alltid har intresse av att dela med sig av korrekt
statistik. Land Matrix Project ar for nirvarande den mest till-
forlitliga killan pa omradet.

Stora och 6kande arealer

Enligt projektets rapport uppgick markaffirernas areal mellan
dren 2000 och 2010 till 203 miljoner hektar, varav 71 miljo-
ner hektar har verifierats av flera oberoende killor och allts3
dr mer tillférlitliga. Siffrorna kan jaimféras med Sveriges totala
area pa 45 miljoner hektar. Rapporten visar ocksi att arealerna
okat kraftigt under samma period. En av anledningarna anses
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vara de hoga livsmedelpriserna 2007 och 2008, nir konkurren-
sen om mark 6kade.
Att skaffa mark for energiproduktion ir den stdrsta drivkraften
for de dkande markaffirerna, inte livsmedelsproduktion som
man tidigare trott. Livsmedel kommer forst pd andra plats, och
dérefter exploatering av mineraler, industri, turism och skogs-
bruk. Mycket av den mark som ingdr i markaffirerna ligger i
Afrika som ofta har liga kostnader f6r bdde mark och arbetskraft.
Aven om det alltsi 2011 inte var nigot foretag i Sverige som
importerade biogrédor eller biodrivmedel frin Afrika, kan det-
ta mycket vl ske i framtiden. Det finns dessutom ett flertal ex-
empel dir svenska intressen har investerat i mark i Afrika under
det senaste drtiondet, som till exempel i Tanzania, Mozambique
och i Sierra Leone. Det betyder naturligtvis inte att dessa foretag
nddvindigtvis har bidragit till en orittvis handel — men det finns
inte heller, 4n s4 linge, nigra bevis for att nigot foretag inte har
inneburit férsimrade levnadsforhillande for lokalbefolkningen.

Slutligen
Med den hir linken mellan biodrivmedel och land grabbing
vill vi uppmirksamma svarigheterna med att framstilla héllba-
ra biodrivmedel i stor skala, speciellt nir produktionen av bio-
grodor och biodrivmedel sker i linder med en stor andel fattig
befolkning utan tryggad tillgdng till mat och med oklara mark-
dgarforhéllanden. Den viktigaste anledningen till land grab-
bing 4r bioenergi, och minga av affirerna giller mark i Afrika.
Lagen om héllbarhetskriterier har en stor potential att pa-
verka marknaden, eftersom alla aktdrer som handlar med bio-
drivmedel i Sverige maste folja dess kriterier for att drivmedlet
ska vara befriat frin skatt. Dessutom ska alla medlemslinder
instifta lagar som bygger pa EUs fornybartdirektiv vilket inne-
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bir att direktivet bor f en stor piverkan pd den globala utveck-
lingen av biodrivmedel.

Men definitionen av hallbarhet enligt hallbarhetskriterierna
ir idag begrinsad, vilket kan skicka fel signaler till oss konsu-
menter — vi tankar bilen med ett drivmedel som ir klassat som
hallbart, men dir hallbarhetskriterierna i princip dr begrinsa-
de dll miljdaspekter, utan att inkludera indirekta forindringar
av markanvindningen och utan att sikert kunna undvika land
grabbing. Vill man forsikra sig om att sociala kriterier tydligare
uppfylls miste man idag soka sig till ett av de frivilliga certifie-
ringssystem som har mer lingtgiende kriterier, men dven dir
finns det frigetecken bland annat kring verifieringen av alla kri-
terier. EUs dndringsforslag i oktober 2012 avser att uppmuntra
avancerade biodrivmedel, som alltsd inte konkurrerar pa sam-
ma sitt med livsmedelsproduktionen, men kommer enligt vissa
kritiker att alltfor snabbt strypa marknaden for forsta genera-
tionens biodrivmedel.

Efter ett ars erfarenhet av rapportering av hillbarhetskriteri-
erna for biodrivmedel och flytande biobrinsle ser vi ett stort be-
hov av en mer djupgiende analys av konsekvenserna. Vad kan
vi ldra av EUs inflytelserika direktiv for styrning av den europe-
iska energi- och transportsektorn? Hur kan vi pa ett bittre sitt
inkludera relevanta kriterier nir det giller évriga producerande
linder, frimst i det globala syd?

Slutligen vill vi betona vikten av att parallellt med utveck-
lingen av biodrivmedel arbeta med utvecklingen av andra alter-
nativ, sisom vitgas- och elbilar samt andra alternativ som dnnu
inte ir kiinda. Dessutom ir det centralt att kontinuerligt arbeta
med att férindra vira transportménster. O
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Tack vare stoftkornen i luften kan det bildas moln som
ger upphov till regn och hjilper till att kyla av jorden.
Men partiklarna har ocksi en baksida: de bidrar till ast-
ma, hjirtkirlsjukdomar, forsurning och andra problem.
Ska vi da striva efter att minska mingden partiklar i
luften, for att forbittra minniskors hilsa — eller tvirt-
om slippa ut fler, for att skydda jorden frin den 6kan-
de uppvirmningen? Aerosolforskarna Erik Swietlicki,
Birgitta Svenningsson och Jakob Léndahl berittar om

partiklarnas méinga roller.



Balansgédng mellan klimat och hélsa

LUFTEN vi omges av ir full av smé svivande partiklar, som vi
andas in i miljontal med varje andetag. Partiklarna och luften
utgor tillsammans en s3 kallad aerosol. Vardagliga exempel pd
aerosoler ir vedrdk, sot frin bilavgaser, havssprej och uppvirv-
lat stoft frin vigar och dkrar. I vira hem héojer vi ocksa kraftigt
halten av aerosolpartiklar varje ging vi lagar mat, biddar sing-
en och tander ett stearinljus.

Vid Lunds universitet har vi utfort partikelmitningar jorden
runt: vid Nordpolen, 6ver Stilla Havet, i Amazonas regnskogar
och i Sverige fran Malmé i s6der till Abisko i norr. Minst partik-
lar fanns det i Arkdis ddr man kan se extremt ldga halter, ner till
ett fatal partiklar per kubikcentimeter luft. I svensk bakgrund-
sluft utanfor stiderna 4r halterna vanligen nigra tusen partiklar
per kubikcentimeter luft, men vid en trafikerad gata eller i en viig-
tunnel kan nivan stiga till miljoner partiklar per kubikcentimeter.

Intresset for de luftburna partiklarna har pa senare tid okat
bide nationellt och internationellt efterhand som kunskapen
har vuxit kring deras koppling till en rad allvarliga miljs- och
hilsoproblem. Det giller framfér allt forsurning av mark och
vatten, hilsoeffekter och minsklig paverkan pa klimatet. Det
har ocksé visat sig att partiklarna faktiskt kan ha en dimpande
effekt pa uppvirmningen.

Sm3i — men olika stora och olika formade

Det som utmirker en aerosolpartikel ir att den kan hilla sig
svivande i luften en ldngre tid. For att kunna géra detta far den
inte vara for stor. Medan millimeterstora regndroppar snabbt
faller till marken kan moln- och dimdroppar — som normalt
dr runt hundra ginger mindre — halla sig svivande linge. Men
partiklarna kan heller inte vara alltfor smd. D4 4r de inte lingre
fasta eller flytande partiklar utan snarare gasmolekyler.
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Storleken pa luftens partiklar varierar dirfor mellan nigon
nanometer (miljondels millimeter) och nigra tiondels millime-
ter. Den storsta partikeln har alltsd en diameter som ir cirka
hundratusen ginger storre 4n den minsta, och viger cirka en
miljon miljarder ginger mer. Denna enorma skillnad i storlek
och volym kan littare forstis genom att jimf6ra med mer var-
dagsnira ting. Om den minsta partikeln ir liten som ett knapp-
nalshuvud ir den stérsta stor som Globen-arenan i Stockholm.

De minsta partiklarna bildas genom kondensering av gas-
molekyler, medan stora partiklar frimst bildas genom mekanis-
ka processer, ungefir som nir en sten mals ner i mindre bitar.
De allra flesta aerosolpartiklarna dr mindre 4n en tusendels mil-
limeter — en mikrometer. Nir vi genom andningen fir i oss
10-20 kubikmeter luft varje dygn, fir vi samtidigt i oss flera
miljarder partiklar men deras sammanlagda vike ir mindre én
ett tusendels gram.

Eftersom partiklarna har si olika storlek ar det inte forva-
nande att de inte alla bildas pd samma sitt, inte uppfor sig lika-
dant i atmosfiren, och heller inte transporteras pi samma sitt.
Det gor det svért att beskriva hur halterna av partiklar forind-
ras i tid och rum i de modeller vi anvinder for att beskriva luf-
tens kvalitet, hilsoeffekter och klimatfrindringar.

En annan komplicerande faktor ir att partiklarna ocksd ir
olika i sammansittning och form. Till skillnad frin gasmoleky-
ler 4r luftburna partiklar individer, precis som minniskor. Att
tex alla koldioxidmolekyler har exakt samma fysikaliska och ke-
miska egenskaper gor att deras bidrag till vixthuseffekten gan-
ska ldtc kan beriknas, till skillnad fran partiklarnas.

Kortlivade partiklar

Acrosolpartiklar ir relative kortlivade i atmosfiren. I regel ror det
sig om timmar, dagar eller veckor innan de kommer i kontakt
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med jordytan och avligsnas ur luften. Detta kan jimf6ras med
vixthusgaser som koldioxid, metan, lustgas och freoner, som ofta
har en omsittningstid pd flera &r eller till och med drhundraden.

Partiklarna tvittas ur atmosfiren frimst genom att de bildar
molndroppar eller iskristaller som vixer till regndroppar eller
snoflingor stora nog att snabbt falla till marken. De allra storsta
partiklarna kan dessutom singla ner pa egen hand och férsvin-
na ur lufthavet dven utan moln och nederbérd. Sidan si kallad
torrdeponering kan ocksa ske nir luften silas genom vixtdighet
eller passerar 6ver skrovliga markytor.

Trots att partiklarna har en begrinsad uppehillstid i atmos-
firen kan de transporteras langa strickor. Ett exempel ir de sva-
velpartiklar frin férbrinning p4 kontinenten som orsakar surt
regn i Sverige, ett annat ir askpartiklarna frin vulkanutbrottet
pa Island hiromaret som lamslog flyget i hela Europa.

Partiklarnas hilsoeffekter

Att luftfororeningar i stora mingder idr ohilsosamt har varit
kint linge. Ett av ménga tidiga klagomal pa dalig luft dterfinns
i en skrift av den romerske forfattaren och filosofen Seneca frin
4r 61: “Sa snart jag undkom den tryckande atmosfiren i staden,
och den ohyggliga odéren frin rykande kok som, nir de anvin-
des, dste ut en forédande sérja av rék och sot, mirkee jag genast
att min hilsa frbittrades”. Ect mer modernt exempel idr de
samlade utslippen frin mingder av skorstenar i London som i
december 1952, nir luften stod stilla ver staden, dédade runt
12.000 minniskor inom loppet av ndgra veckor.

Nu lever vi ju inte lingre i antikens Rom eller 1950-talets
London, si hur forhaller det sig med de mactligare partikel-
halter vi normalt utsitts for i mer moderna miljder? Aven dir
stiller luftens partiklar tyvirr till med stor skada. I Sverige, dir
luften 4r jimforelsevis ren, dér runt 5.000 personer varje &r i
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fortid pa grund av inandade partiklar. Globalt handlar det om
flera miljoner minniskor.

En del partiklar i luften 4r vérre 4n andra. Om vi utsitts for
radon, giftiga kemikalier eller asbestdamm kan vi rikna med
storre problem dn om vi insuper saltstink fran en frisk havsvind.

Tumregeln ir ind4 att de flesta partiklar vi andas in 4r daliga
for hilsan. Forskningen ir i stort sett entydig. Befolkning i om-
riden med mycket luftféroreningar har simre hilsa och forkor-
tad livslingd. Barn som vixer upp nira trafikerade gator far en
langsammare tillvixt av lungorna. Minniskor och djur som fict
i sig avgaser drabbas av forindringar i kroppen som ir knutna
till inflammation, cancer och hjirtinfarkt.

Att partiklarna paverkar hilsan vet vi alltsd, men vi vet inte
helt vad det ir for egenskaper som gor partiklarna farliga eller
vilka mekanismer i kroppen som aktiveras nir fororeningarna
kommer in i oss. Dirfor vet vi inte heller vilka partiklar som
eventuellt skulle kunna vara ofarliga, och som méjligen skulle
kunna slippas ut i atmosfiren for att kyla av jorden. Det finns
en uppsjd av hypoteser, men inga sikra svar.

Sot: en dubbel miljobov
Nigot vi dock faktiskt vet 4r att just sotpartiklar 4r farliga bade
for hilsan och klimatet. Hir finns alltsd inte ndgon motsitt-
ning: att minska utslippen av sot frin t ex dieselbilar, vedeld-
ning och ofullstindig forbrinning skulle medféra idel vinster.
Sot uppstar vid férbrinning — vid héga temperaturer och
syrefattiga forhdllanden — av brinslen som innehéller kolato-
mer. Sot bildas frin i princip all férbrinning.
Att just sot hjilper till att virma jorden beror pa att sotpar-
tiklar 4r morka, faktiske ndstan helt svarta, och darfor bra pa atc
absorbera solljus. Aven sot som faller ner pa sné eller is gor att
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mer solljus absorberas. Detta leder till en snabbare avsmiltning
i polaromrédena och i glacidrer som t ex de i Himalaya.

Samtidigt ir sot déligt for hilsan: att andas in dieselavgaser
ar farligt, liksom att laga mat 6ver ppen eld eller pé ineffektiva
vedspisar. Virldshilsoorganisationen (WHO) har nyligen klas-
sat sot som cancerogent. Lyckas vi begrinsa utslippen av sotpar-
tiklar kan vi dirfor rikna med stora vinster i minskat manskligt
lidande, samtidigt som jordens uppvirmning saktar av nagot.

P4 senare tid har av detta skil mycket uppmairksamhet rik-
tats mot sot och andra kortlivade klimatpaverkande luftférore-
ningar (Short-Lived Climate Pollutants, SLCP). En “koalition
for klimat och frisk luft” (Climate and Clean Air Coalition)
bildades i februari 2012 och en rad linder har anslutit sig, ddri-
bland Sverige ochUSA, samt EU-kommissionen.

Det finns dock en risk i sammanhanget. Blir fokus for stort
pa de kortlivade klimatpaverkande luftféroreningarna kan vi
missa pudelns kiirna, utslippen av de linglivade vixthusgaserna.
Det finns i lingden inga snabba ”fix” som kan 16sa klimatpro-
blemet — utsldppen av vixthusgaser méste minska omedelbart!
Sotet erbjuder bara en mojlighet att kanske vinna lite tid och
samtidigt gagna hilsan.

Vixthuset jorden
Som vi vet fir jorden sin energi i form av strilning frin solen.
Stralningen kommer i huvudsak in som kortvagig, synlig strilning
och férsvinner ut igen som lingvigig virmestrlning. De langliva-
de vixthusgaserna absorberar en del av den utgdende virmestral-
ningen, som fastnar i den ligre delen av atmosfiren och virmer
upp luften och jordytan. Det ir detta vi kallar vixthuseffekten.
Vixthusgaserna utgdr mindre 4n en promille av alla moleky-
ler i atmosfiren, men 4r avgdrande for planeten: utan dem hade
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jordens medeltemperatur varit -18°C. Dirfor far ocksa vara nu-
varande utsldpp av vixthusgaser stor effeke. Trots att de dr sma i
forhallande till den totala gasmingden i luften, 4r de stora jim-
fort med den férindustriella koncentrationen av samma dmnen.

Det politiska malet 4r act hilla den pagdende temperatur-
héjningen under 2°C. Klarar vi inte detta betrider vi okint ter-
ritorium, och jordens atmosfir kan komma ur balans pa allvar.

Det finns tvd huvudatgirder for att hindra en framtida kli-
matkatastrof:

> en snabb minskning av utslippen av vixthusgaser, frimst
koldioxid och metan

> tekniska eller biotekniska 18sningar for att ta hand om den
extra koldioxid vi sldppt ut i atmosfiren

I ett desperat ldge kan vi ocksa tvingas anvinda nédldsningar:

> forsoka minska inflédet av kortvagig solinstralning till jorden
> oOka jordens reflekterande formdga s att mer kortvagig
solinstralning reflekteras tillbaka ut i rymden igen.

En del av detta berors i andra bidrag i denna antologi. Hir ska
vi koncentrera oss pé den sista punkten, att 6ka jordens forma-
ga att reflektera bort delar av den inkommande solstrilningen.

Att stota bort en del av solstralningen ...

Frin rymden sett har var planet bide mérka och ljusa omriden pa
sin solbelysta del. Ljusa ytor sprider en stor del kortvigig solstrél-
ning tillbaka ut i rymden, medan mérka ytor i stillet suger 4t sig
solstrilningen och omvandlar den till virme. Idag reflekterar jor-
den bort ungefir 30 procent av den inkommande solstrilningen
(jordens si kallade albedo). Ju ljusare planeten 4r — ju hogre dess
albedo — desto kallare blir den. Hur gor vi dé jorden ljusare?

De mérkaste ytorna ir oftast dppet hav eller mérka barrskogar,
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medan de ljusaste ytorna huvudsakligen utgdrs av moln, is, sno
och oknar. Tyvirr gor ett varmare klimat att den is- och sné-
tickta ytan minskar, vilket minskar planetens albedo. Den ljusa
snon eller isen déljer ju nistan alltid en morkare yta oavsett om
det dr havsvatten, vixter eller sten. Nir Arktis is och glacidrer-
na krymper finns liten hjilp att himrta. Att 6kenspridning 6kar
jordens reflektion av solljus r klen trost.

Ett annat sitt att gora jordytan ljusare 4r att ersitta de mor-
ka barrskogarna med ljusare markytor som 6ppna filt eller ak-
rar. Men vi vill ju samtidigt kunna 6ka mingden biomassa som
kan binda kol, och skogar 4r mingfalt bittre pa att lagra kol 4n
oppna filt. Dirfor dr detta inte heller nigon 16sning.

... med hjilp av partiklar?

Lat oss dirfor i stillet lyfta blicken frin jordytan dill luften
ovanfor. Hur kan vi 6ka atmosfirens forméiga att reflektera sol-
ljus? Svaret ir luftburna partiklar — aerosoler.

Tva mojligheter star till buds. Vi kan 6ka mingden partik-
lar i luften s att de bildar ett soldis, vilket kallas den direkta
effekten. Vi skulle ocksd kunna dndra molnens egenskaper sa
att de blir vitare, och kanske till och med 6ka deras utbredning,
vilket kallas den indirekta effekten.

Den f6rsta av dessa effekter kan vi ibland observera under
varma dagar med klar himmel. Uppat ser himlen bl4 ut, men
mot horisonten ir luften disig och féremél lingt borta ser sud-
diga ut. Det som sprider solljuset 4r inte gaserna i luften el-
ler vatteningan, utan de luftburna partiklarna (i partikelfri luft
kan sikten vara upp mot 30 mil).

Soldiset utgrs alltsi av minga, manga partiklar som ir si sma
att de ungefir motsvarar vaglingden pa det synliga ljuset. En del
av det spridda ljuset riktas utit mot rymden, och jordytan kyls ner.
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Teoretiske sett kunde vi definitivt ka jordens reflekterande for-
mdga genom att slippa ut aerosolpartiklar eller gaser som bildar
partiklar, som exempelvis gasen svaveldioxid som omvandlas
kemiskt i atmosfiren och bildar sulfatpartiklar. Men tyvirr dr
det inte s4 enkelt att bara hoja partikelhalterna, eftersom detta
dven medfor allvarliga hilsoeffekter och ekologiska risker.

Att éindra pa molnen

Om det av hilsoskil inte ar impligt att 6ka soldiset genom att
slippa ut partiklar, kanske man i stillet kunde férindra mol-
nen? D4 miste vi forst titta pa hur ett moln bildas. Molekyler
av vattendnga har vildigt svirt att kondensera till en droppe be-
stdende av enbart vatten. For det behdvs en 6vermittnad av vat-
tendnga motsvarande en relativ luftfuktighet runt 400 procent
eller mer. Orsaken ir att den allra forsta pyttelilla hopen av vat-
tenmolekyler som ska utgéra kondensationskirnan ir mycket
instabil och snabbt avdunstar igen.

I atmosfiren ndr inte den relativa luftfuktigheten mer 4n
nagon enstaka procents vermittnad. Dirfor bildas i praktiken
alla molndroppar pa en yta dir kondensationen kan pabérjas. I
badrummet hemma sker detta t ex pa badrumsspegeln som im-
mar igen nir vi duschat. I atmosfiren ir det aerosolpartiklarna
som utgdr denna yta.

En typisk aerosolpartikel med en torrstorlek pd 0,1 mik-
rometer vixer ganska mattligt vid relativa luftfuktigheter upp
till ca 95 procent. For att bilda en molndroppe méste luftfuk-
tigheten vara dnnu hégre, strax dver 100 procent. Luften ir
d4 overmittad med vattendnga, och partiklarna vixer mycket
snabbt till droppar som blir mer 4n 100 ginger storre 4n den
ursprungliga partikeln.

Nir detta sker i atmosfiren kan vi tydligt se grinsen mellan
omraden dir luftfuktigheten ir tillrdcklig och dir den inte 4r
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det: antingen finns dir ett moln eller ocksa inte. Det ir alltsd
inte s att det saknas partiklar i luften som kan bilda molndrop-
par, utan det ir luftfuktigheten som inte ricker till. Faktum ir
att det nistan alltid finns tillrickligt med partiklar i luften for
att moln ska bildas vid hoga luftfuktigheter. Endast i extremt
rena miljder saknas partiklar. Ett bra exempel pa detta finns i
ett Youtube-klipp fran en isbrytarexpedition till Arktis: www.
youtube.com/watch?v=EneDwuOHrVg.

Huvudbudskapet ir alltsd att varje molndroppe bildas pa
en aerosolpartikel, och att det si gott som alltid redan finns
partiklar tillgingliga som kan bilda molndroppar. Det ir darfor
inte helt litt att 6ka mingden moln pé jorden i syfte att gora
planeten vitare och mer reflekterande. Men det har visat sig
att mingden partiklar i luften paverkar flera viktiga egenskaper
hos det moln som bildas.

Smutsiga moln ir vitare

Antalet partiklar som bidrar till att bilda molndroppar péver-
kar molnets strilningsegenskaper. Resultatet liter forst som en
paradox: moln som bildas i smutsig luft med ménga partiklar
blir ljusare in moln som bildas i ren luft med fa partiklar, vilket
kan verka mirkligt.

Nir ett moln bildas vid luftfuktigheter 6ver 100 procent s&
kondenserar ungefir lika mycket vatteninga oavsett hur minga
partiklar som bildar molndroppar. Ménga partiklar ger upp-
hov till minga molndroppar som maéste dela pd den tillgingliga
mingden vattendnga och dirfér blir dropparna ganska sma. En
ren luftmassa med fa partiklar ger i stillet ett moln med f4 men
stora molndroppar.

Jimfor man de renare molnen med fi molndroppar och de
smutsigare molnen med manga molndroppar visar det sig att de
senare 4r vitare, sett uppifran, eftersom de minga mindre drop-
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parna ger en storre yta som kan sprida solljuset inte bara en utan
flera ganger. De partikeltita molnen har alltsd hogre albedo, dvs
storre formaga att kasta solstrilningen tillbaka ut i rymden.

Ett bevis for att denna mekanism fungerar 4r de moln som
bildas i plymen frin fartyg ute pd havet. P4 satellitbilder kan
man tydligt se att moln som ligger i plymen, mitt bland farty-
gets rokgaser, ser ljusare ut dn de som ir utanfér. Det 4r ocksd
hir éver haven man kan férvinta sig den storsta effekten av ett
extratillskott av partiklar i molnen; fler partiklar i tunna moln
over en i ovrigt mork yta ger den storsta forindringen av jor-
dens reflektionsférméga.

Bide den direkta effekten (soldiset) och den indirekta effek-
ten (de partikeltita molnen) bidrar till att kyla av jorden, men
det ir osikert hur stora de olika effekterna dr. FN:s klimatpa-
nel uppskattade i sin rapport frin 2007 att deras sammanlagda
kylande inverkan i nuliget motverkar huvuddelen av koldio-
xidens uppvirmning.

Antropocen — en ny geologisk epok
Begreppet geoengineering, “geoingenjorskonst”, har debatterats
flitigt pa senare tid som ett sitt for ménskligheten att styra jor-
dens klimat. Vir paverkan pi jordens klimat genom utslipp av
vixthusgaser ir ett exempel pd totalt misslyckad geoingenjors-
konst som pégatt inda sedan industrialismens genombrott.

I frustration 8ver den politiska oférmédgan att begrinsa ut-
slippen av vixthusgaser féreslog Nobelpristagaren Paul Crutzen
2006 att man i nddfall skulle kunna begrinsa uppvirmningen

1220/



Balansgédng mellan klimat och hélsa

genom att skjuta upp raketer med svaveldioxid i stratosfiren pd
en hojd av mer dn 15 km, dir sulfatpartiklar skulle bildas. Vi
vet fran kraftiga vulkanutbrott att partiklar kan stanna i strato-
sfiren under flera r och att de bidrar till att kyla av planeten
nagot. Osikerheterna om hur detta skulle piverka det livsvik-
tiga stratosfdriska ozonskiktet 4r dock mycket stora.

Ett annat forslag dr en flotta av specialbyggda fartyg som
sprayar upp havsvatten i luften. Partiklarna av havssalt skulle
da paverka molnbildningen &ver haven och 6ka den indirekta
effekten. Tyvirr fungerar inte detta eftersom avkylningen da
vattendropparna avdunstar gor att luften med partiklarna sjun-
ker ner mot havsytan i stillet for att stiga upp till molnen.

Vad hiinder nu?
Det har visat sig vildigt svart att fi jordens linder att frivilligt
komma 6verens om utslippsbegrinsningar for de langlivade
vixthusgaserna. Tyvirr 4r detta det enda som kan forhindra att
klimatforandringarna helt hamnar bortom minsklig kontroll.
At tillrickligt mdnga minniskor ideellt skulle gora omfattande
livsstilsférindringar for att minska sina utsldpp 4r inte realistiskt.
Utsldpp av kylande kortlivade aerosolpartiklar kan méjligen
hjilpa oss tillfilligt, liksom en minskning av mingden virman-
de sot. Okar vi partikelhalterna i atmosfiren dor dock ocksa en
del minniskor som andas in dem. Sotet ir egentligen den enda
sorts partiklar vars utslipp vi med sikerhet kan siga ir bra att
minska, eftersom sotet bide virmer och dédar. O
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