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KLIMAPROBLEMATIKKEN
OG KULSTOFKREDSLOBET

en stigende koncentration af drivhus-

gasser i atmosfeeren vil fore til klima-

forandringer, som kan fa dramatiske
effekter for livsbetingelserne i store dele af ver-
den. Derfor er klimaproblematikken et af de
stgrste miljoproblemer. Effekter af drivhusgas-
serne ervanskelige at forudsige, men de er glo-
bale og yderst komplekse. Udslip af drivhus-
gasser hanger sammen med den mdde sam-
fundet er indrettet pd: elektricitets-, industri-
og varmeproduktion, transporter, landbruget
og markanvendelse. At forandre disse store
trege systemer og mindske udslippet af CO,
og andre drivhusgasser kreever store indsatser
og omstilling over lang tid. Danmark har et stort
forbrug af fossile breendstoffer og er blandt de
lande i verden, som har hgjest CO,-udslip per
indbygger. Det er gennem Kyoto-aftalen blevet
til en national udfordring at formindske udslip-
pet radikalt. Klimaproblematikken er kommet
til at udggre en ramme for store dele af miljo-
og energipolitikken og en klimarelateret forsk-
ning, der arbejder pa at forbedre kendskabet til
drivhusgasserne, er vokset frem. Vi giver her et
overblik over problematikken set fra et dansk
perspektiv og nogle eksempler pa geografers
forskning omkring kulstofkredslobet.

DRIVHUSEFFEKTEN

Overvdgningen af Jordens klima og atmos-
feerens kemiske sammensaetning er blevet me-
re intensiv i de sidste artier. Interessen for at
vurdere udviklingen af Jordens klima er ogsa
pget, hvilket ggr, at vi i dag har et temmelig godt
billede af den globale temperaturudvikling. | de
sidste artier er der sket en tydelig stigning i den
globale middeltemperatur. Det skyldes for-
mentlig den stigende koncentration i atmos-
feeren af visse gasser, som er en fglge af den
globale befolkningstilvaekst og industrialise-
ring. Karakteristisk for disse gasserer, atdei at-
mosfeaeren absorberer en del af den infrargde
straling, som fra Jordens overflade er rettet mod
verdensrummet, mens sollyset kan passere
uhindret. Herved forsteerkes atmosfaerens virk-
ning som drivhus, hvilket fgrer til gget opvarm-
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Koncentrationen af CO, i atmosferen fra
1958 til 2005, mdlt pd Hawaii.

Del af Mauna Loa Observatoriet pd Hawaii.

ning af Jorden og atmosfaeren. Derfor kaldes
gasser med denne virkning for drivhusgasser.
Til drivhusgasser regnes oftest kuldioxid (CO,),
metan (CH4), kvalstofoxider (iseer lattergas
(N,0)) og freoner. Den vigtigste gas er kuldi-
oxid, som er ansvarlig for ca. 55% af drivhusef-
fekten, mens freoner bidrager med 25%. Metan
og kvelstofoxider bidrager med 15 og 5%. Bi-
draget fra ozon, som o0gsé kan regnes som en
drivhusgas, er darligt kendt.

Kuldioxid niveauet i atmosfeeren fgr indu-
strialismen var ca. 280 parts per milliom (ppm).
Med industrialiseringen ggedes koncentratio-
nen, fgrst langsomt frem til 1900-tallets sidste
halvdel, og derefter hurtigere og hurtigere. Si-
den mélinger begyndte pa vulkanen Mauna Loa
pa Hawaii i 1950’erne, er koncentrationen ste-
get fra ca. 315 til over 375 ppm, dvs. med
naesten 20%.
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Drivhusgasser

De vigtigste drivhusgasser er;

® Kuldioxid (CO2)
Dannes ved forbreending af organisk materiale som indeholder
kulstof. Den starste del af udslippet kommer fra afbrnding af fossile
brandstoffer.

= Metan (CHy)
Dannes ved nedbrydning af organisk materiale i iltfattige miljger.
Husdyr, risdyrkning og moser er store bidragydere.

» Kvelstofoxider, iszr lattergas (N20)
Dannes ved forbraending, men ogsa landbruget er en vigitg kilde
eftersom jordbakterier danner lattergas af gadning.

* Halocarboner
Disse gasser anvendes blandt andet ved renggring i industrien og i
keleskabe og frysere. Traditionelt er det iszr freoner (CFC'er), men

med forbud mod freoner for at beskytte ozonlaget er anvendelsen af
bl.a. HFC, PFC og SF6, som har betydelig starkere drivhusvirkning,

Foto: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), USA.

CO5-REGNSKABET

De globale kuldioxid-stremme er et forsknings-
omrade, der i skyggen af den voksende bekym-
ring for klimaforandring har faet stigende op-
marksomhed. Beskrivelsen af disse ligger i
grove treek temmelig fast, men der er flere be-
tydningsfulde mangler i regnskabet, som er ud-
gangspunkt for store forskningsudfordringer.
De stgrste CO,-strgmme er koblede til naturlige
processer over kontinenterne. De hanger isar

pget dramatisk.

Kilde: Stefan Anderberg, Geografisk Institut.

sammen med CO,-optag ved fotosyntese og
CO,-udslip ved dnding og nedbrydning af orga-
nisk kulstof. Disse to store naturlige stremme er
naesten lige store og resultereri et lille netto-op-
tag, som er langt mindre end det udslip, der
skyldes det menneskeskabte CO,-udslip fra
forbreending af fossilt kulstof. Dette andrager
omkring 22 gigaton (Gigaton) (109t) CO, perr,
mens nettooptaget for landomrader er 2,5 Giga-
ton perar.

Eftersom CO, er fuldstendig opblandet i
den nedre del af atmosfaeren, er det relativt let
at beregne hvor meget CO,, der ophobes i at-
mosfaeren. Den arlige ophobning er omkring 11
Gt. For at kende CO,-regnskabet for Jorden som
helhed, star der tilbage at vurdere oceanernes
rolle. Gennem fotosyntese i alger sker der et
CO,-optag, ligesom CO, udveksles rent ke-
misk, men maleteknisk er det ikke muligt at fa
fuldt overblik over dette led. Dette medfarer, at
oceanernes CO,-optag bestemmes ud fra en
idé om balance mellem de gvrige led, sdledes
at oceanernes optag bliver 22—-11-2,5 = 8,5 Gi-
gaton CO,, per &r. At det skulle veere s stor en
mangde, der bindes i oceanerne er imidlertid
tvivisomt, idet oceanernes CO,-optag er langt
mindre end landjordens. Man plejer derfor at
tale om ‘the missing carbon sink’ som de
ukendte stgrrelser i dette regnskab. Det er
yderst tenkeligt, at det ikke er én, men flere
sma poster, der mangler i regnskabet. Blandt
de hyppigst naevnte er CO,-fiksering i skovene i
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Foto: Kjeld Rasmussen, Geografisk Institut.

Kvinder samler breende i regnskoven. Ved afbreendingen frigives CO 5,
svarende til den maengde CO,, som bindes i planten ved fotosyntese.

kolde klimaer, hvor temperaturen er be-
graensende for skovenes produktion. En global
opvarmning vil her betyde, at vaekstsaesonen
bliver lengere, og CO,-optaget forages. Med
henblik pa at bestemme @ndringerne i skove-
nes kulstof-opmagasinering investeres der sa-
ledes mange kreefter i detaljerede malinger i Eu-
ropa og Nordamerika. Et andet eksempel pa en
manglende post er CO,-strgmme i forbindelse
med cement, hvor udslippet fra cementprodukti-
onen er kendt, mens det tilsvarende optag, nar
cementen aldes, er mindre kendt og ikke or-
dentligt inkluderet. Dette forhold blev man fgrst
opmarksom pad i forbindelse med det sakaldte
biome-forsgg i Arizona, hvor det viste sig, at
C0,-optaget i cement udfyldte rollen som ‘mis-
sing carbon sink’.

DE GLOBALE KULSTOFPULJER

| kredslgbet indgar ogsd den store mangde
kulstof i biosfaeren som er oplagret i jorden, ve-
getationen, atmosfaeren eller verdenshavet i
kortere eller laengere tid. De mere tilgaengelige
og ‘aktive’ mangde i planter og atmosfaeren er
sma sammenlignet med de enorme mangder,
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lllustration: Annabeth Andersen, GEUS.
Omtegnet efter Henrik Segaard, Geografisk Institut.

Det globale CO, regnskab. Tal i Gigaton CO per dr.
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HVORDAN KOMMER KULSTOF UD AF JORDEN?

e Tab af kulstof sker via

e Erosion
e Udvaskning
e Omsatning af organisk stof/humus
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Ilustration: Annabeth Andersen, GEUS.

Omtegnet efter Henrik Segaard, Geografisk Institut.

Udover at regulere atmosfaerens indhold af drivhusgassen CO2 bidrager organisk kulstof til jordens fertilitet.

der er lagret i oceanerne. Oceanerne er bereg-
nettil atindeholde 38.000 gigaton eller 14 gan-
ge mere end atmosfaeren, vegetationen og jor-
den sammenlagt. Fra en tilgengeligheds- og
management-synsvinkel er vegetationens og
jordens kulstof-puljer imidlertid mere interes-
sante eftersom mangden, som bindes eller fri-
gares er koblet til menneskets brug af jorden.
Skovplantning binder fx CO, fra atmosferen,
mens opdyrkning og skovrydning kan medfgre
store tab. Det gvre jordlag fungerer som en tem-
melig aktiv kilde og dreen for atmosfeerisk CO,.
Input af kulstof til jorden sker igennem fotosyn-
tesen, der producerer organisk stof som om-
dannes til humus, der indeholder ca. 58% kul-
stof. Det organiske stof i jorden bidrager der-
igennem til at regulere atmosfearens CO,-ind-
hold. Kulstoffet i det organiske stof er vigtigt for
jordens frugtbarhed, men kan komme ud af jor-
den gennem erosion, udvaskning og nedbryd-
ning af humus.

CO,-upsLIP

Det globale CO,-udslip er steget dramatisk og
relativt kontinuerligt siden den industrielle re-
volution startede for 200 ar siden. Udover ud-
slip fra industri kommer udslip fra forbraending,
skovrydning og andret brug af jorden.

Der er store forskelle mellem verdens regio-
ner. I-lande star for ca. 60% af udslippene fra
afbraending af olie, gas og kul samt fra cement-
produktion. Store lande dominerer, sdledes
star USA for naesten 25% af det globale udslip
og sammen med Rusland og Kina for 45%. Dis-
se tre store lande er meget forskellige. USA har
en meget hgj levestandard, en stor industri og
et ekstremt hgjt energiforbrug iseer baseret pa
olie. Rusland har ikke sa hgj levestandard, men
til gengeeld en stor industriproduktion baseret
pa fossilt breendstof. Kina har en ekstremt stor
befolkning. De lande, som har hgjest udslip per
indbygger, karakteriseres alle af meget hgj leve-
standard. Sma olieproducerende lande har eks-

tremt hgje udslip, men ogsa Australien, USA,
Canada og New Zeeland har store udslip per
indbygger. Blandt gvrige i-lande med hgje per
indbygger-udslip findervi lande med tung indu-

Pa globalt plan findes kulstof i

* Jordbund 1500 gigaton
* Planter 500 gigaton
* Oceaner 38.000 gigaton
* Atmosfaren 730 gigaton

Kilde: Stefan Anderberg, Geografisk Institut.

stri (fx Tjekkiet, Luxembourg og Finland) og an-
dre, som er ekstremt afhaengige af fossilt
braendstof (fx Singapore, Irland, Estland, Belgi-
en og Danmark). De i-lande, som ikke har sa
store udslip per indbygger er lande med meget
vandkraft (fx Norge, Sverige og Schweiz) eller
atomkraft (fx Frankrig).

Udviklingen varierer meget mellem forskelli-
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CO,, udslip per indbygger (ton)

Foto: Torben Birch-Thomsen, Geografisk Institut.

Billede fra Eastern Cape i Sydafrika; afbraending af vegetation om natten - en almindelig
praksis i store dele af Afrika, da afbraending ofte er forbudt ved lov.

ge regioner. Nord- og Vesteuropa hari artier haft
relativt stabile udslip af CO,, og i @steuropa er
de mindsket dramatisk siden 1980’erne, som
folge af de politiske og gkonomiske forandrin-
ger. Men i alle andre regioner ses en betydelig
forggelse. Mest dramatisk har den i de seneste
artier vaeret i Asien, men ogsa i Nordamerika og

Australien er udslippene stigende.

NUTIDENS STORE

INTERNATIONALE MILJGPROBLEM
GLOBALISERING

Miljgspgrgsmal er vokset fra problemer med lo-
kal forurening og sundhed, til en gget bekym-
ring for Jordens fremtid. Drivhuseffekten er pa-
radeeksemplet pa miljgproblematikkens ‘glo-
bale @ra’. Det store gennembrud for den mo-
derne miljgproblematik kom i 60’erne. Det var
da, at miljget for alvor kom ind i billedet. Ord
som ‘gkologi’ og ‘milj@’ i deres moderne betyd-
ning blev flittigt brugt, og der blev indfgrt en
miljglovgivning. Siden 70’erne er der oprettet
nogenlunde ensartede miljgbeskyttelsessyste-
mer i i-landene, dog med varierende ambitio-
ner, ressourcer og effektivitet fra land til land.

Der var tidligt en international dimension i

6
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miljgproblematikken. Industrialismens proble-
mer blev opdaget, diskuteret og afhjulpet i
1800-tallet i Storbritannien, og fik efterhdnden
ogsa opmarksomhed i andre lande med tilsva-
rende udvikling. | so’erne blev problematikken
omkring luft- og vandforurening spredt fra indu-
strialiserede storbyer til mere perifere dele af i-
landene. | 70’erne ggedes bekymringen for Jor-
dens langsigtede fremtid. Man begyndte at
indse, at der er mange problemer, som ikke kan
lgses pa nationalt niveau, og et internationalt
miljgsamarbejde startede. De dominerende pro-
blemer var fgrst ‘befolkningseksplosionen’ og
Jordens begransede mineralressourcer, men efter-
handen blev de aflgst af gdelaeggelse af regn-
skove, grkenspredning, eutrofiering, voksende
koncentrationer af giftige stoffer i naturen og
klimaforandringer. Disse problemer er vanskelige
at lgse, og har ofte relativt snigende, men dra-
matiske og maske accelererende, virkninger.
Efter skovdgd i Europa, opdagelsen af ozon-
hullet over Antarktis og iltsvind i havomrader
blev der lagt mere vaegt pd miljg i 80’erne i poli-
tik, bade nationalt og internationalt. | 1987 kom
FN’s Brundtlandrapport hvis mest betydnings-
fulde bidrag var den tydelige erkendelse af mil-

o 10 5 o 5 3o 35 40
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Arahiske Emirater | ‘ | 28,2
Kuwait | ‘ 25,0
Bahrain | ‘ 20,0
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Caneds: |
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i
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MNauru _:10.4
) I
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Danmark 9.5
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Kilde: World Resources Institute.

Udslip af CO, per indbygger i dr 2005 i lande med hgjt
per indbygger udslip. Danmark ld i 2005 pd en 24’en-
de plads, med et udslip pd 9,5 ton CO, per indbygger.

j@problematikken som en global trussel og lan-
ceringen af baeredygtig udvikling som malsat-
ning. Efter Brundtlandrapporten og Riokonfe-
rencen i 1992 ggedes det internationale samar-
bejde. Og 90’erne blev praeget af stor aktivitet
indenfor miljgpolitik pad alle niveauer. Der blev
opstillet temmelig radikale malsatninger, og der
blevindgaet ambitigse mal. Malsatningen baere-
dygtig udvikling kom i mange lande til at pavir-
ke omrader, hvor miljgspgrgsmal ikke tidligere
havde spillet sa stor en rolle: handel, transport,

husbygning, byplanlaegning og forsvar.

KLIMAPROBLEMATIKKENS UDVIKLING

| slutningen af 8o’erne blev ogsa klimaproble-
matikken politisk lanceret for alvor. Den blev
det omrade, som fik stgrst opmarksomhed i
forbindelse med Riokonferencen og kom til at
spille en central rolle i den internationale mil-
jopolitik. Klimaproblematikken er et typisk nuti-
digt miljgproblem. Den er global, bade nar det
galder arsager og virkninger. Det spiller ingen
rolle, hvor udslippene sker og virkningerne
pavirker hele Jorden. Den er samtidig yderst
kompleks og vanskelig at lgse. Arsageme, ud-
slippene af drivhusgasser, er koblede til sam-
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Den geografiske fordeling af CO 5 udslippet

25 -5 skyldes primart afbraending af fossilt kulstof.
—
- 10 - 100 Kilde: The World Namk Group.

Kilde: The Carbon Dioxide Information Analysis Center.

fundets grundlaeggende systemer: elektricitets- , et
industri- og varmeproduktion, transport og land- 7
brug, hvilke alle er baserede pa fossile braend- o0
stoffer, som fgrer til udslip af kuldioxid. At for- i
andre disse store og treege systemer og mindske :-2 ™75
udslippene af drivhusgasser er vanskeligt, og E 7
det kraever omfattende indsatser og omstillin- E 0,50:=1
gerover leengere tid. Det er vanskeligt at fastfry- i
se udslippene eller mindske forggelsen. For at s
det skal gare en forskel, er det 0gsa ngdvendigt il
med samordnede internationale indsatser. 029 ‘M;Isu T 1‘)I?0 T 19'90 T o
Med undtagelse af nogle fa store lande som Ar
USA, Kina og Rusland kan ambitigse indsatser Det globale O, udslip fra 1950 til 2003,
pd nationalt niveau ikke pavirke situationen
naevneveerdigt.
Forestillingen om, at industrisamfundets store Kilde: The Carbon Dioxide Information Analysis Center.
forbrug af fossile braendstoffer kan pavirke Jor- 7000
dens gkosystemer, er gammel, og var veletable- T ] :nglile
ret blandt kemikere langt far den ndede en bre- 5 e ] :Esi‘fﬁa}:g
dere offentlighed. Allerede i 1896 publicerede 2 | :%{;lﬁm
den svenske nobelpristager Svante Arrhenius E 4000 —
en artikel, hvor han advarede om, at det stigen- ‘é 3000:
de udslip af ‘kulsyre’ til atmosfaeren kunne 2 .
pavirke klimaet. Han beregnede, at en fordob- ; 2000__
ling af CO, i atmosfaeren ville medfgre en gg- 1000 — /
ning af temperaturen pa 5-6°C. Dette resultat il —=
adskiller sig faktisk ikke s& meget fra dagens ‘ ,;50 ' lels ' 18',_;,0 ' 19|45 ' _;rm
opfattelse, som imidlertid bygger pa et meget Ar

sterre forskningsgrundlag. | 30’eme begyndte Det globale CO udslip fra afbreending af fossile brandstoffer og cement produktion

man at vurdere udslip og i 5o’erne startede re- fra 1750 til 2002.
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ke mindst om effekter af ggede temperaturer i
polaregnene. Disse advarsler fgrte til stigende
forskningsaktivitet omkring CO,’s pavirkning af
klimaet. | 1980 dannedes World Climate Pro-
gramme. Da dette forskningsprogram blev af-
sluttet i 1985, forsggte man at vaekke opmaerk-
somhed omkring problematikken, men det var
farst i forbindelse med en klimakonference i
Toronto og en varm og tgr sommer i Nordameri-

Hvor er der carbon stocks?

= Pd globalt plan findes kulstof:

.1 s Jordbunden - 1.500 Pg

* Planter - soo Pg
* Oceaner - 38.000 Pg

* Atmosfare - 730 Pg

af de fire store kulstof puljer.

Kilde: Stefan Anderberg, Geografisk Institut.

ikken fik sit egentli-

denskabelige organisation, som har ansvar for
at sammenfatte den klimarelaterede forskning
og vurdere udviklingen.

KLIMAKONVENTIONEN

FN’s Klimakonvention blev underskrevet ved
Riékonfe:‘rencen i 1992. Allerede i 1994 tradte
dén,i kraft, hvilket ma betegnes som rekord i in-
ternational miljgsammenhang. En konvention

2
f

= Terrestrisk kulstof

* Jordens kulstofpulje er den naeststarste

Kilde: Ste}‘an Anderberg; Giorgraﬁsk Institut.

Foto: Jordpraveudtagning til kulstof studie i Tanzania.
Foto: Bo Elberling, Geografisk Institut.

er en international aftale, hvor landene define-
rer og erkender et givet problem og forpligter sig
at samarbejde for at lgse det. Konventionen be-
skriver generelle malsetninger, samarbejdsfor-
mer og de organer som dannes for at forberede
og treeffe beslutninger. En konvention inde-
holder fra starten normalt ikke forpligtigelser
om at mindske udslip eller lignende, men netop
i forbindelse med klimakonventionen forpligtede
i-landene sig til en malsaetning om at stabilisere
deres udslip pa 1990-niveau. Dette niveau skal
udggre udgangspunktet for det fortsatte arbejde
med yderligere reduktioner, som specificeres
ved at man tilleegger konventionen protokoller.

Alle deltagerlande er forpligtigede til at gen-
nemfgre malinger over deres udslip, udarbejde
programmer for at opfylde malsatninger, delta-
ge i videnskabeligt samarbejde og uddannel-
ses- og informationsaktiviteter. | konventionen
inddeler man landene i to grupper. De sakaldte
e bestar af OECD’s medlemslan-

t|dl|gere Sovletunlonen og Q)steuropa Disse
lande har store drivhusgasudslip per |ndbygger
og skal reducere deres udslip. OECD-landene
skal betale for Anneks 2-landenes, dvs. ulande-
nes, medvirken i samarbejdet, stimulere tekno-
logioverfarsel og finansiere vedtagne reduktio-
ner. Hvert andet ar afholdes en kongres med
alle de medvirkende lande, og et sekretariat i
Bonn organiserer det lebende arbejde. Der er

~ nedsat en raekke arbejdsgrupper for videnska-

belig og teknisk rédgivning, implementering og
finansiering af initiativer. Den fgrste kongres
blev rafholdt 1995 i Berlin og allerede i Kyoto i Ja-
pan var man i 1997 klar til at underskrive Kyoto-
protokollen.

KYOTOPROTO‘KOLLEN
I Kyotoprotokol{én

pllgter i- landene 5|g tll at
reducere derest'samlede udslip med 5% af
1990- nlveauetfrgm"til 2008-2012. EU lovede at
formlndske'uds}hppet ‘med 8%. Denne redukti-

on erblevet fogdelt mellem EU-landene og Dan-* -

~mark har forpligtet sig til at reducere med 21%

Endvidere skal (Zistel.'lroga reducere udsllppet
[ ,\ YW ¢ _-,F' : f

gpcﬁbseefi;g.g% gt
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med 8%, USA med 7% og Japan og Canada med
6%. Rusland, Ukraine og New Zealand lovede
kun at stabilisere udslippene, mens Norge, Au-
stralien og Island har tilladelse til at gge deres
udslip. Klimakonventionen har saledes forskel-
lige malsatninger for forskellige lande, i mod-
setning til de fleste tidligere konventioner, hvor
alle lande havde samme forpligtigelse.

Protokollen kraever, at reduktionen skal ske
inden for flere sektorer. Det er for at undga, at
landene vaelger at gore det mindst mulige, sa
som at lukke et enkelt kraftvaerk. Foruden at for-
pligtigelserne er specificerede, indfgres de
sakaldte fleksibilitets-mekanismer. Formalet
med disse er at opna stgrre omkostningseffek-
tivitet, ved at lande kan vzelge at bidrage til re-
duktioneri udlandet i stedet for at reducere eg-
ne udslip. Disse mekanismer er af tre typer:

Fotos: Torben Birch-Thomsen, Geografisk Institut.
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Udtagning af jordpraver til studie af forandring af kulstof i jord som falge af opdyrkning; billederne viser Bo Elber-

ling i det sydlige hgjland, Iringa regionen, i Tanzania.
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Hvad lovede i-landene i Kyoto?

Forggelse

+10% Island

+8% Australien

+1% Norge

Stabilisering

0% New Zealand, Rusland, Ukraine
Reduktion

-5% Kroatien

-6% Japan, Canada, Ungarn, Polen
7% USA

-B% EU (kollektivt), Bulgarien, Estland, Letland,
Litauen, Lichtenstein, Monaco, Rumanien,
Schweiz, Slovakiet, Slovenien, Tjekkiet

® CLEAN DEVELOPMENT MECHANISM (CDM)

er rettet mod u-lande. Denne mekanisme gagr
det muligt, at tilgoderegne CO2-reduktion mod
at bekoste projekter, som bidrager til at for-
mindske udslip.

Kilde: Stefan Anderberg, Geografisk Institut.

® JOINT IMPLEMENTATION (JI)

retter sig i praksis mod transitionslandene og
muligger fori-lande at investere i effektivisering
af fx kulkraftveerker i @steuropa imod formind-
skede reduktionsforpligtigelser i eget land.

® EMISSIONS TRADING REGIME (ET)

skal ggre det muligt for i-lande at handle med
udslipsrettigheder. Et land hvor det er meget
dyrt at mindske udslippene kan kgbe udslips-
rettigheder fra lande, som til lavere omkostnin-
ger kan reducere deres udslip. Ogsa industri-
virksomheder kan handle med udslip under

denne mekanisme.

For Kyotoprotokollen kunne traede i kraft, var
det vedtaget at mindst 55 lande som repraesen-
terede mindst 55% af udslippene skulle ratifice-
re protokollen. Dette betgd, at protokollen ikke
kunne ratificeres fgr USA eller Rusland god-
kendte den og dette skete fgrst med Ruslands
godkendelse i 2004. Fgrst i februar 2005, mere
end 7 ar efter aftalen blev underskrevet tradte
den endelig i kraft.

Det grundleeggende problem i det internati-
onale klimasamarbejde hanger sammen med
USA’s afvisende holdning over for Kyotoproto-
kollen. Uden USA’s medvirken bliver det ikke
kun mere vanskeligt at nd malsatningerne.
Handelen med udslip er ogsa blevet langt van-



skeligere at gennemfgre, fordi det var tiltaenkt,
at den amerikanske industri ville vaere den
stgrste kunde for udslipsrettigheder. Mange
problemer matte i Kyoto afvente fremtidig af-
gorelse. Disse problemer omfatter vigtige detal-
jeriforbindelse med udregning af udslip, draen
og kontrol. Hvad skal man overhovedet ggre
med skove og skovplanting? Kan man virkelig
med tilstraekkelig sikkerhed udregne, hvor me-
get CO2 de kan absorbere og lagre? Hvorledes
skal udslip og dreen overvages? | diskussioner-
ne er mange interessemodsetninger kommet
frem. Skal skovrige lande virkelig kunne slippe
for store dele af reduktionsforpligtigelserne?
Nar nu aftalen endelig er pa plads, har man faet
travlt med at fa tingene pa plads. Den seneste
kongres i Montreal i november 2005 var en stor
succes, idet det lykkedes at fa regelsettet pa
plads for alle tre Kyotomekanismer. Dette var
0gsa pa tide eftersom den provisoriske udnyt-
telse af JI, CDM og ET med tiden er blevet tem-
melig omfattende og straekker sig langt tilbage i
tiden. Nu hvor Kyotoaftalen galder, er ogsa in-
teressen for handelen med udslipsrettigheder

Temmerstokkene skal anvendes til produktion af traekul (Swaziland).

dramatisk stigende, om end usikkerheden om
den kommende markedspris er stor, og et geval-

digt problem fgr man vover sig ud i investeringer.

SUCCES ELLER FIASKO?

Det er for tidligt at vurdere Kyotoaftalens resul-
tater. Men en stor del af aftaleperioden er gdet
og om bare to ar starter den sakaldt forpligti-
gelsesperiode. Hvis man kun ser overfladisk pa

Hvordan gar det for EU med Kyotoaftalen?

geoviden

N &

Fotos: Torben Birch-Thomsen, Geografisk Institut.

udviklingen af de totale udslip for Anneks 1-lan-
dene, kan aftalen tolkes som en succes. | 2003
var det totale Anneks 1-udslip 6% under 1990-
udslippet. Der er bare det at @steuropa, hvor man
har haft en udslipsreduktion med 40% som fal-
ge af den dramatiske gkonomiske omstrukture-
ring, er medregnet. Hoveddelen af de gvrige lan-
de er ikke i nerheden af at opfylde aftalen og
mange lande, og ikke kun USA, har haft en stig-

Udslip 1990 Udslip 2003 Kyotomalsetning  Udslipsudvikling  Reduktionsrest Opfyldt

Megaton Megaton % 1990-2003 % Kyotoaftale

C02 CO2
EU-15 4015 3873 -8 4 4 nej
Belgien 143 144 7.5 1 9 nej
Danmark 71 74 =21 5 26 nej
Tyskland 1214 982 21 -18 3 nej
Grakenland 106 132 +25 +24 +1 ja
Spanien 275 362 +15 +42 -27 nej
Frankrig 535 505 0 -6 +6 ja
Irland 53 67 +13 +25 12 nej
Italien 450 488 6,5 +8 15 nej
Holland 215 218 -6 +1 7 nej
Luxenbourg 13 11 -28 -16 12 nej
@strig 70 79 +13 26 nej
Portugal 65 88 +27 +35 8 nej
Finland 48 68 0 +42 42 nej
Sverige 52 49 + -6 +10 ja
Storbritannien 751 650 12,5 -13 0 ja

Kilde: Stefan Anderberg, Geografisk Institut.
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ning af udslippene langt over det forventede.
Hvis vi ser pa EU landene, som lovede at re-
ducere udslippet med 8%, ser det samlet set
nogenlunde godt ud. Udslippet for alle 15 lande
var 4% lavere i 2003 end i 1990. Men nasten
hele EU’s samlede resultat afhanger af Tysk-
lands store reduktion, som for den stgrste del er
sket langt far Kyotoaftalen blev underskrevet
gennem af-industrialiseringen af det tidligere
DDR. Med undtagelse af et par lande med en over-
raskende positiv udvikling som Storbritannien,
Sverige og Frankrig, er de fleste lande langt fra
hvad man har lovet i EU’s byrdefordelingsaftale.
Finland, @strig, Danmark og Spanien ser ud til at

have svaerest ved at holde deres lgfter.

DANMARKS KYOTOUDFORDRING
Danmark er steaerkt afhangig af fossil energi.
Manglende vandkraft har medfgrt, at elektrici-
tetsproduktionen traditionelt er baseret pa fos-
sile braendstoffer. Dette har gjort Danmark til et
af de lande i verden, som slipper mest drivhus-
gas ud perindbygger. | 1990 var Danmark num-
mer 16 i verden mht. CO,-udslip per indbygger.
Det var indenfor EU kun Luxembourg, Tyskland,
Finland og Storbritannien, hvor udslippene &
hgjere.

| EU’s byrdefordelingsaftale, 1998, accepte-
rede Danmark sammen med Tyskland den har-
deste Kyotoreduktionsforpligtigelse af alle lan-
deiverden. Man lovede at mindske udslippet af
drivhusgasser med 21%. Baggrunden for denne
ekstremt ambitigse forpligtigelse er iseer at fin-
de i miljgpolitikkens centrale rolle i go’erne.
Den danske miljgpolitik var et af verdens frem-
meste eksempler pa den nye miljgpolitik, base-
ret pa visionen at gkologisk og gkonomisk ud-
vikling ikke bare kan forenes, men ogsa
forstaerke hinanden. Der blev udviklet planer for
baeredygtig udvikling og gkonomiske og infor-
mative styremidler blev flittigt brugt. Man sti-
mulerede alternativ energi, grgn produktion og
forbrug, og selvregulering ved hjzlp af grgnne
regnskaber, certificering, miljgmaerkning og
brancheaftaler. Denne aktive miljgpolitik var
ogsa udadrettet i den forstand, at Danmark gn-

©00c0c000000000000000000000
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skede at fremstd som moderne, miljgbevidst og
som et internationalt foregangsland. | interna-
tional sammenhang s& Danmarks hgje udslip
af drivhusgasser imidlertid darligt ud. Den am-
bitigse politik pad miljg- og energiomradet, den
hurtige udbygning af vindkraften, den kontinu-
erlige energieffektivisering og det stabile ener-
giforbrug pegede i den rigtige retning. Derfor
syntes der at vaere gode grunde for Danmark til
at gribe dette gyldne gjeblik og fremsta som et
internationalt foregangsland. Siden hen er mil-
jopolitikken under den borgerlige regering ble-

vet mindre central, men selvom devisen ‘mest

miljg for pengene’ har fgrt til en mindre dyna-
misk miljgpolitik, sa ligger klimapolitikken tem-
melig fast og ligesa gor Kyotoforpligtigelsen.

DANMARKS UDSLIP

AF DRIVHUSGASSER

Hvis man ser pa udviklingen af de officielle dan-
ske totale menneskeskabte drivhusgasudslip
frem til og med &r 2003, som de er rapporteret
til Klimakonventionens vurderingsgruppe, ser
det faktisk rigtigt darligt ud. Der er visse reduk-
tioner, fxi N,0-udledningen fra landbruget og i
CO,-udslippet fra erhverv og husholdninger,

Kilde: Danmarks Miljpundersogelser
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Trafikken pd de danske veje er steget kraftigt i de senere dr.

men en tydelig foragelse af udslip i forbindelse
med transport og i forbindelse med brugen af
visse industrikemikalier. Men disse forhold har
kun underordnet betydning, idet totaludslippet
folger elproduktionen teet. Hovedindtrykket er,
at sa laenge elproduktionens udslip ikke for-
mindskes, vil der ikke ske en radikal forandring.

Dette er desvaerre det billede, som bliver
spredt i verden, men den danske klimapolitik
bygger pa den forudsatning, at man kan frareg-
ne eksporten af elektricitet produceret i hjemli-
ge fossil-fyrede kraftvaerker. Hvis man ‘korrige-
rer det danske drivhusgasudslip for eksporten
og for temperaturudsving, sa fremkommer der
et helt andet billede. Der ses nu en nedgang i
udslippene fra 1990 til 2003 med 15% - helt pa
linje med Kyotoaftalen. El-nettene eri dag sam-
menkoblede over grenserne og ikke mindst
mellem de nordiske lande er udvekslingen gget
dramatisk — det geelder ogsa den danske eks-
port. Importen sker iser fra norsk og svensk
vandkraft og atomkraft, som ikke giver udslip af
drivhusgassser. Nettohandelen varierer kraftigt
fra artil ar, og afhaenger af bl.a. nedbgren i Nor-
ge og vintertemperaturen. Eksporten til Sverige
er i de senere ar gget efter lukningen af Barse-
backvarket. | 2003 eksporteredes nasten 1/s5
af den danske elproduktion

——

DANMARKS ENERGIFORBRUG

Med eller uden elproduktionens eksport er det
energianvendelsen, som spiller hovedrollen for
det danske drivhusgasudslip. Danmarks energi-
forbrug er totalt set forbavsende stabilt over de
seneste tre drtier. Men bag dette ligger en kraf-
tig dynamik, som kendetegner udviklingen de
seneste 10 til 15 ar. Dynamikken geelder dels
energikilder, hvor olie og kul i gget grad er ble-
vet erstattet med naturgas og vedvarende energi.
Vedvarende energi bestar for stgrstedelen af
vindkraft, men ogsd af biomasse, biogas og

braendbart affald. Det er biomasse, som i de sid-

1 F &
Kilde: POLFOTO / Jens Dresling.

ste ti ar har vaeret den energikilde, som er vok-
set mest, og den svarer i dag til ca. 1/4 af vind-
energiens bidrag. Med undtagelse af transport-
sektoren som kendetegnes af staerk vaekst, har
alle sektorer (industri, service og husholdninger)
et relativt stabilt energiforbrug totalt set. Elfor-
bruget er gget i alle samfundssektorer, men her
er der samtidig foregaet en gget effektivisering.

KONKLUSION
Det er for tidligt fuldt ud at vurdere den danske
Kyototilpasning, men det virker som om Dan-

mark har gode muligheder for at opfylde malet,

1000 -
Kilde: Danmarks Miljpundersogelser
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Bruttoenergiforbrug i Danmark 1980-2004, i petajoule, korrigeret for drsudsving.
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Foto: Vindmaller ved Brovst.
Foto: Peter Warna-Moors, GEUS.

selvom det ikke ser sadan ud i de internationa-
le oversigter. Maden at opfylde Kyotoforpligti-
gelsen erikke helt idealisk. Det ville bestemt se
bedre ud, hvis vi kunne klare det uden at korri-
gere tallene. Danmark er stadigvaek steerkt af-
haengig af fossile braeendstoffer. som er forbun-
det med store CO,-udslip. Danmarks eleksport
bidrager til CO,-udledningen, selvom det er
Sveriges eller Norges udslipsandele, der bela-
stes. Udviklingen i anvendelsen af vedvarende
energi erimidlertid meget positiv. En kontinuer-
lig veekst over en lang periode hari de sidste ar
ogsa resulteret i en dramatisk vaekst i vedvaren-
de energi bade i absolutte tal og i dens andel af
den totale energiproduktion. | 2004 dakkede
vedvarende energi 36% af elforbruget og stod

for 15% af det totale energiforbrug.

KULSTOF | DANSK JORD

| Danmark findes stgrstedelen af den terrestri-
ske kulstofpulje i jordbunden. Med henblik pa
klimaproblematikken og Kyotoaftalen er det vig-
tigt at vaere bevidst om denne pulje. For at kun-
ne handtere den er det vaesentligt at fa et bedre
billede af denne pulje, hvor stor den er, hvor til-
gaengelig den er og hvordan den pavirkes af for-
skellige typer arealanvendelse.

Eftersom kulstoffet i jorden er koblet til hu-
mus findes den stgrste del af jordens kulstof-
pulje i det gverste jordlag. | en dansk normal-
jord vil lidt mere end 60% af kulstofpuljen
findes i de gverste 30 cm af jorden. En bereg-
ning af kulstofpuljen i dansk jordbund er blevet
gennemfgrt ved hjeelp af jordprofildatabasen,

Dybde (cm)

Kilde: Kjeld Rasmussen, Geografisk Institut.
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Det meste af jordens kulstof findes i de pverste lag.

som blev etableret 1987-1991 og som bliver ad-
ministreret af fedevareministeriet. Denne data-
base indeholder data om 837 jordbundsprofi-
ler, jeevnt fordelt over landet, med information
om bl.a. andelen af kulstof og arealanvendelse.
Ved hjeelp af en enkel opskalering, baseret pa
kulstofindholdet i de 837 punkter, kan man be-
regne, at den samlede kulstofmangde i jorden
i Danmark er 586 Megaton (106 ton). Dette tal
kan sammenlignes med de danske udslip pa
ca. 16 Megaton kulstof. Mere interessant er det
at se pa fordelingen af kulstofindholdet ved for-
skellige arealanvendelser. Eftersom landbruget
er den klart dominerende arealanvendelse, er
det ikke overraskende, at den stgrste del af
kulstofpuljen, 69%, findes i landbrugsjorder,
mens 18% findes i skov og omrader med natur-

Kilde: Stefan Anderberg, Geografisk Institut.

Kulstofpuljer og arealanvendelse i Danmark

Arealanvendelse  Kulstof (S0C) Tg
Landbrug 405
Naturlig vegetation 21
Skov 89
Moser 67
Andet 4
Total 586

% af total % af areal Kulstof
kg pr. m2

69 79,9 14,0
3 3.8 14,4
15 12,0 16,9
12 2,5 35,6
1 1,8 12,3
100 100 14,9



Fordeling af kulstof (% SOC) i relation til dybde og arealanvendelse i Danmark

Dybde (cm) Landbrug Nat.Veg. Skov Moser  Andet Total
0-28 57 /. 70 53 62 59
28-50 20 13 15 20 20 20
50-75 13 6 9 14 10 12
75-100 10 4 6 13 8 9
Cio-28cmi % af

total Ci 0-28 cm 67 3 18 10 1 100
Cio-2Bcmi % af 40 3 10 6 “ 59

total Ci o-100 cm

lig vegetation og 12% i moser. Moserne er rige
pd kulstof og deres andel af kulstofpuljen er
neaesten fem gange stgrre end deres arealandel.
Skove har ogsa en stgrre andel af kulstofpuljen
end af arealanvendelsen, mens landbruget har
lavere kulstofindhold og dermed en lavere an-
del af kulstofpuljen end af arealanvendelsen.

Fordelingen af jordens kulstofindhold i dyb-
den adskiller sig en del mellem forskellige areal-
anvendelsestyper. Skov og naturlig vegetation,
har den stgrste andel med 70 hhv. 77% i de
gverste 28 ¢cm. Men ogsa landbrugsjordernes
kulstof er relativt lettilgeengeligt med 57% i det
gverste lag.

Sammenfattende kan det konstateres, at
landbruget gennem sin dominerende betyd-
ning for arealanvendelsen, er den primeere for-
valter af kulstof i jorden i Danmark. Dette bety-
der ogsa, at den danske jordkulstofpulje er
mere tilgengelig end i de fleste andre lande.
40% af puljen findes i plgjelaget, som er om-
seetteligt og den lettest tilgengelige del af pul-
jen. Pa globalt plan er det kun 6% af kulstofpul-
jen som er i landbrugsjorder og dermed maske
kun 3—4% i plgjelaget.

Det organiske kulstof i jorderne repraesente-
rer en stor mangde. Danmarks Kyotoforpligti-
gelse til at reducere CO,-udledningen med 21%
i forhold til 1990 modsvarer en meget lille del af
den samlede kulstofpulje i jord. Imidlertid vil
det desveerre ikke vaere muligt at verificere en

Kilde: Stefan Anderberg, Geografisk Institut.

ikke sa let omsaettelig. Gennem skovplanting
og naturgenopretning er der indikationer for, at
kulstofpuljen i danske jorder gges. Men hvis
man mere bevidst skal forsgge at gge oplagrin-
gen, bgr man ogsa vaere bevidst om sideeffek-
ter, som at tungmetaller kan udvaskes fra skov-
jord, og at selvom moser binder CO, kan de
bidrage til udslip af andre drivhusgasser.

COz-BUDGET FOR @ORESUNDSREGIONEN
Til forskel fra mange af de andre stoffer der le-
des udiluften opblandes CO, fuldstendigt i at-

mosfaeren. CO,-indholdet bliver pd den méde
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viden

vores falles ejendom og problem, hvilket un-
derstreger ngdvendigheden af internationale
aftaler. Den koncentration vi maler i Kgbenhavn
er derfor ogsa underlagt den samme globale
tendens, men det friholder os ikke fra et ansvar
med hensyn til, hvordan vi pavirker strammen
af CO, til og fra atmosferen. For at kunne satte
tal pa vores pavirkning af omgivelserne, er det
formalstjenligt at opstille et CO,-budget. Dette
er ofte gjort for lokale gkosystemer med brug af
praecise maleinstrumenter til at male CO,-ud-
vekslingen, eller pa landsplan pa baggrund af
statistiske opggrelser. Hvis man vil opstille et
CO,-regnskab for en region med bade byer,
marker, skov og natur er der imidlertid ingen af
disse to metoder som alene er tilstraekkelige.
Der findes en raekke faktorer i budgettet, som
ikke kan bestemmes ud fra energiforbruget. Se-
nere ars malinger har vist, at der er taet forbin-
delse mellem arealanvendelse og CO,-udveks-
ling. Det mistede CO,-optag i forbindelse med
omdannelse af grenne arealer til byomrader
kan have en effekt p& CO,-budgettet.

Ved at ga pa tvaers af landegraensen for en
analyse af CO,-strgmmene, sikres en stgrre
bredde i analysen med flere landskabstyper og

med repraesentation af forskellige typer af gko-

C02-oplag

Service Hus-
haldning

Kilde: Henrik Segaard, Geografisk Institut.

sa lille forandring. Jordens kulstofpulje er heller Udslip af CO, fra forskellige kilder i @resundsregionen.
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Sammenligning af arealanvendelse og CO,, regnskab i @resundsregionen

Arealanvendelse % af omrade

Landbrug 52,8
Gras 45
Lavskov 13,9
Naleskov 14,2
Vadomrader 2,4
Sger 2,4
Byer 8,3

Andre bebyggede omrader 1,4

nomisk og energipolitisk udvikling. @resunds-
regionen er over den senere tid kendetegnet
ved en staerk dynamik med udbygning af trafi-
kale forbindelser og byomrader. Det er 0gsa to
delregioner som kan forventes at ville haenge
mere og mere sammen, nar det gaelder bolig- og
arbejdsmarkedet. Ikke mindst er der sket en
dramatisk udvikling af et faelles boligmarked ef-
ter dbningen af @resundsbroen.

C0,-budgettet i @resundsregionen, som her
omfatter Hovedstadsregionen og Region Skane
er blevet estimeret ved hjalp af CO,-madlinger
ved 3 malestationer, ved hjelp af statistik for
bl.a. energiforbrug og befolkningstal, og ved
hjeelp af kort over arealanvendelse og en tabel-
leret sammenhang mellem arealanvendelse og
CO,-flux. For at kunne udbrede de direkte
malinger til starre omrader er der gennemfgrt
en klassifikation af arealanvendelsen i syv klas-
seri hele regionen, baseret pa Landsat-satellit-
billeder.

De vigtigste udslipskilder i regionen er
transport, kraftvarmeproduktion og industri.
Det geografiske mgnster af udledningerne for-
mes isar af befolkningen, idet den stgrste ud-
ledning ikke overraskende forekommer i Kgben-
havn og Malmg. Men store kraftvaerker som
Avedgrevarket og lufthavne, isaer Kastrup, spil-
ler ogsa ind.

CO,-fluxene mélt over tre forskellige overfla-
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Kilde: Stefan Anderberg, Geografisk Institut.

der (skov, landbrug og by) og deres sason-
maessige funktion viser markante forskelle. By-
omrader er udslipskilder hele aret rundt, mens
det abne land, marker og skove skifter funktion
igennem aret. For bade skov og landbrugsarea-
ler er der et betydeligt CO,-optag om somme-
ren, mens der er udslip om vinteren. Hvor lgv-
skoven har et stort CO,-optag helt frem til
efteraret, sa sker der et hurtigt fald i landbrugs-
arealernes optag nar afgrsder modnes og

hgstes i sensommeren. Malingerne i Kgben-

Kebenhavn

C0, flux(gCO, pr.m? pr. ar)

havn bekrafter det generelle bymgnster, at der
er udslip aret igennem, men ogsad at der er ars-
tidsvariationer. Udslippet er betydeligt stgrre
om vinteren som fglge af opvarmning, og byer-
nes grgnne omrader opvejer i nogen grad som-
merens udslip.

For det arlige optag betyder det, at skov og
dbent land ender pa et arligt optag pa 300-400
g CO, perm?2, mens byerne har et arligt CO,-ud-
slip pé ca. 7000 g CO,, per m2. En overslagsbe-
regning siger altsd, at det grenne areal skal
daekke et areal som er ca. 20 gange sa stort som
det bebyggede, for at der skal veaere balance i
det regionale regnskab.

For at opna den geografiske fordeling i CO,-
udvekslingen er regionens arealanvendelse ble-
vet klassificeret, og hver af disse klasser er ble-
vet tildelt typiske veerdier, enten malt direkte i
omradet eller fra tilsvarende maélinger andet-
steds i de nordiske lande. Karakteristisk er, at
stgrstedelen af regionen har et nettoudslip.
Massive udslip forekommer i de teetbefolkede
omrader langs @resund. Det er kun skovkleedte
omrader med lav befolkningstathed, der har et
nettooptag af CO,. Sddanne omrader er pri-
meert lokaliseret i regionens periferi, iseer det

nordgstlige Skane.

Kilde: Henrik Segaard, Geografisk Institut.
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AREALANVENDELSE OG
KULSTOF-PULJER | U-LANDE

Set over de sidste par hundrede ar er CO, kon-
centrationen i atmosfaeren steget markant, og
omkring 25-30% af denne stigning menes at
vaere fordrsaget af &ndringeri arealanvendelse.
Det haevdes, at effekten af @ndringer i arealan-
vendelse og brug af brande kan spores mange
tusinder af ar tilbage i tiden. Det er derfor klart,
at mulighederne foratvende denne udvikling er
kommet i fokus i forbindelse med FNs klima-
konvention og Kyoto-protokollen. IPCC har i de-
res rapport ‘Land Use and Land Cover Change’
beregnet potentialer for forggelse af kulstofpul-
jerne i vegetation og jord, som fglge af a&ndrin-
ger i arealanvendelse, landbrugsmetoder og
skovforvaltning. Disse beregninger viser et be-
tydeligt potentiale, og at @ndringerne i arealan-
vendelse i troperne og subtroperne gennem
1900-tallet har faet gget betydning. | de seneste
artier har arealanvendelsesandringer, iser af-
skovning i tropiske og subtropiske u-lande do-
mineret de globale arealanvendelses-relatere-
de netto-udslip. | Kyoto-protokollen, og de aftaler
og regelseet der er fulgt i dens kglvand, er der
derfor specificeret en raekke virkemidler, der
sigter pa at reducere kulstof-tabet forbundet
med disse arealanvendelses-andringer gen-
nem projekt-aktiviteter inden for rammerne af
’Clean Development Mechanism’ (CDM). Dette

sen af kulstof-puljerne i vegetation og jord i tro-
perne, og for hvorledes disse puljer kan beskyt-
tes og forgges.

Geografisk Institut har, i samarbejde med lo-
kale institutioner, gennemfgrt undersggelser af
disse forhold i Senegal, Tanzania og Vietnam med
henblik pa at vurdere (1) stgrrelsen og tidsfor-
lgbet af de typiske @ndringer i kulstof-puljerne,
(2) potentialerne for at forgge puljerne gennem
&ndringeriarealanvendelse og (3) mulighederne
for at realisere disse potentialer gennem CDM-

projekter.

geoviden

Den geogrdfiske fordeling af CO, regnskabet
i@resundsregionen.
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Kilde: Henrik Segaard, Geografisk Institut.

CDM-projekter indebzerer, at lande med re-
duktionsforpligtigelser, fx Danmark, betaler for
kulstof-kreditter, baseret pa projekter der inde-
baerer opbygning af kulstof-puljer i vegetation
ogjordiu-lande, derikke har reduktionsforplig-
telser. Sadanne projekter har endnu kun spillet
en lille rolle, og det er uvist, hvor stor effekt de
vil fa i fremtiden. IPCC’s beregninger viser, at de
teoretisk opndelige forggelser af kulstof-puljer-
ne er meget store, men at gkonomien i denne
type projekter er usikker, og at der er store prin-
cipielle og praktiske problemer forbundet med

X X i Foto: Torben BirchThasen, Geografisk Institut.
har fart til steerkt stigende interesse for stgrrel-

Sma-skala treekulsproduktion i Iringa regionen i Tanzania.
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dem. Den mest almindelige type af disse sa-

kaldte draen-projekter er skovplantnings-projek-
ter, der sigter pa at opbygge kulstofpuljerne i treer
og i jorden under treeerne. En raekke spgrgsmal
knytter sig til skovplantnings-CDM-projekter:
® Hvor store kulstof-puljer drejer det sig om,
og hvor lang tid tager det at bygge puljer-
ne op?

® Til hvilken pris Vil forskellige u-lande kun- .

ne tilbyde denne slags kulstof-kreditter?

® Hvilke typer af u-lande vil kunne tilbyde
kreditter billigst2.

® Hvordan kontrolleres puljerne?

® Og hvad hvis skoven siden hen faldes el-
ler brender ved et uheld?

® Skal det pageeldende land sé tilbagebetale?

® Kan det undgas at opbygning af puljer in-
den for rammerne af et projekt modsvares
af tab uden for projektomradet, fx fordi
bgnder der ikke lzengere kan rydde skov
for at dyrke jorden i projektomradet, bare
gor det uden for?

® Hvad bliver de mere langsigtede konse-
kvenser for u-landenes befolkninger? '

® Vil de blive bgmv_et adgang fil landbrugs-
jord, fordi den skal anvendes til skov
plantnings-projekter?

® Ellervil de i stedet fa en ny indtjenings

mulighed ved at szelge kulstof-kreditter?

Svarene pa disse spgrgsmal er langt fra afklare-
de, men vores undersggelser i Afrika og Asien
giver nogle indikationer. ' Senegal har vi under-
sggt et semi-aridt omrade i det relativt intensivt
dyrkede ‘jordngdde-bassin’. Her viser analyser-
ne, at der ved rydning og efterfglgende semi-
permanent opdyrkning af den naturlige savan-
neskov tabes i stgrrelsesordenen 20 t kulstof
per ha (det meste under jorden) overen periode
pad mindst 40 ar. Dyrkning af jordngdder regnes
som en afde‘vaerste former for landbrug set i et
kulstof-jord-perspektiv, idet hele planten inklu-
siv redderne hgstes.

| Tanzania har vi ligeledes undersggt et se-
mi-aridt omrade, hvor der primaert dyrkes majs.




Her viser analyserne af jordbunden, at kulstof-
puljen i de gverste 50 cm er halveret over 50 ar
(svarende til 20 t kulstof per ha). Dette kulstof-
tab er primeert sket i de gverste 10 cm.

| Vietnams hgjland vil rydning af ung skov og
permanent opdyrkning medfgre tab i storrel-
sesordenen 7 t kulstof per ha over jorden. Hvis
der er tale om rydning af zeldre skov er tallet
snarere 50 t kulstof per ha, og genopbygningen
af puljen tager tilsvarende -tid, formodentlig
50-100 ar. Vi har endnu ikke tal, der ggr det mu-
ligt at beregne a&ndringer i kulstofpuljer i jorden.

Fordisse lande geelder, at beregninger viser,
attabene dererforbundet med at afseette land-

brugsjord til skovplantning er sa store, at prisen

for kulstof-kreditter skal vaere langt hgjere end
den aktuelle verdensmarkedspris, fgr det kan
betale sig at satte landbrugsland til side til
kulstof-lagring. Der er ingen tvivl om, at forhol-
dene for kulstoflagring i Vietnams monsunsko-
ve er langt de mest favorable, sa Vietnam vil ha-
ve fordele i forhold til savanneskove i Afrika,
hvis CDM-projekter af denne type engang bliver
aktuelle. Vores studier viser imidlertid ogsa, at
hvis myndighederne udnytter indtaegtsmulig-
hederne fra skovplantnings-projekter kombine-
ret med interessen for at gge skovdaekket, sa
kan den lokale befolkning meget let blive taber-
ne. Selvom der pa sigt kan tjenes penge pa op-

bygningen af kulstofpuljer, og selvom disse ind-

viden

teegter pa kort sigt betyder at de lokale bgnder
holdes tabsfri, sa vil det pa lang sigt fratage de
lokale bgnder mulighederne for at opretholde
og udvide deres marker. Reglerne omkring CDM
projekterindeholder et krav om, at CDM-projek-
ter skal veere ‘baeredygtige’. Man kan stille
spogrgsmalstegn ved, om det vil vaere muligt at
garantere ‘social baeredygtighed’ af skovplant-
ningsprojekter, der tilsigter at forgge kulstof-
puljerne pa bekostning af bgndermes mulighe-
der for at dyrke jorden.
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