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Klima og drivhuseffekten
Fra Fouriers oppdagelse til planetens vippepunkter

KM10 KM12 Bærekraftig utvikling

En matematiker reddet verden – og visste det ikke
I 1824 stilte den franske matematikeren Joseph Fourier et tilsynelatende enkelt spørsmål: gitt

mengden solenergi jorda mottar, burde planeten vår være isnede kald – beregningene viste en

gjennomsnittstemperatur på minus 18 grader Celsius. Men vi lever i en verden med pluss 15 grader.

Noe måtte holde på varmen. Fourier postulerte at atmosfæren fungerte som et glass – den slapp inn

kortbølget sollys, men hindret langbølget varmestråling i å slippe ut igjen. Han hadde oppdaget

drivhuseffekten, tretti år før begrepet ble mynttet.

Eunice Newton Foote viste eksperimentelt i 1856 at CO
2
-holdig luft ble varmere i sollys enn vanlig

luft. Tre år senere kvantifiserte John Tyndall dette i detalj. Svante Arrhenius beregnet i 1896 at en

fordobling av atmosfærisk CO
2
 ville varme kloden med 5–6 grader – et estimat som er påfallende

nær moderne klimamodellers 3–4,5 grader. Han trodde prosessen ville ta tusenvis av år. Han tok feil

om hastigheten.

"
Da Eunice Foote presenterte sine funn om CO2 og sol-oppvarming på det amerikanske

vitenskapsforbundets møte i 1856, ble artikkelen lest opp av en mannlig kollega – kvinner fikk ikke

presentere selv. Footes navn ble glemt i over 150 år. Det var John Tyndalls mer omfattende arbeid

(1859) som fikk all æren, til tross for at Foote kom først. Hennes opprinnelige artikkel ble

gjenoppdaget av en historiker i 2011.

- Jackson, R.B. (2018). The Ascent of Carbon Dioxide.

Drivhuseffekten – mekanismen
Jorda mottar energi fra solen som kortbølget stråling (synlig lys + UV). Jordoverflaten absorberer

dette og sender det ut igjen som langbølget infrarød stråling (varme). Drivhusgassene – CO
2
, CH

4
,

H
2
O, N

2
O og F-gasser – absorberer denne langbølgede strålingen og sender deler av den tilbake

mot bakken. Dette er den naturlige drivhuseffekten, og uten den ville jorda være ubeboelig.

Problemet er at menneskelig aktivitet forsterker den.
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Figur 1 - Naturlig og forsterket drivhuseffekt. Stiplede piler: gjenutstråling.

CO2-nivåer gjennom historien
Iskjerner fra Antarktis gir oss en 800 000 år lang klimahistorie: CO

2
-nivåene har svingt naturlig

mellom 180 ppm (istid) og 280 ppm (mellomistid). Siden industrialiseringen har konsentrasjonen

steget til 422 ppm i 2024 – høyere enn på minst tre millioner år, og med en hastighet 100–200 ganger

raskere enn noen naturlig overgang.
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Figur 2 - CO2-konsentrasjon i atmosfaeren 1800-2024

Konsekvenser: fra smeltende is til surere hav
Havnivåstigning: Siden 1900 har havet steget ~21 cm – fra termisk ekspansjon av vann og

smelting av isbreer og iskapper. IPCC AR6 (2021) anslår ytterligere 0,3–1,0 m innen 2100 under

ulike scenarioer. Lavtliggende deltaer, øystater og kystbyer er truet.

Havforsuring: Havet absorberer ~30 % av menneskeskapte CO
2
-utslipp. CO

2
 + H

2
O → H

2
CO

3
(karbonsyre). pH har sunket fra 8,20 til 8,09 siden 1800 – en 26 % økning i surhet. Korallrev og

skalldyr løses opp ved lavere pH.

Ekstremvær: Varmere atmosfære holder mer fuktighet (Clausius-Clapeyron: 7 % mer per grad).

Kraftigere nedbørsepisoder, lengre tørkeperioder og sterkere tropiske stormer er konsistente

konsekvenser – og observeres allerede.

Artsutryddelse: Mange arter kan ikke flytte raskt nok når klimasonene forskyver seg poleretning.

IPCC anslår at 18 % av arter risikerer utryddelse ved +1,5 °C, 29 % ved +3 °C.
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Vippepunkter – klimasystemets brannmurer
Klimasystemet er ikke lineært. Det inneholder terskelmekanismer – vippepunkter – der en liten

ekstra oppvarming utløser selvforsterkende prosesser som ikke kan stoppes selv om vi slutter å

slippe ut. Forskning fra Potsdam-instituttet (2018, 2023) identifiserer minst åtte kritiske vippepunkter

som kan dominoeffekts trigge hverandre:

• Grønlandsisen (~1,5–2 °C): 7 meter havnivåstigning om den smelter fullstendig. Mørk hav

absorberer mer sol enn hvit is → selvforsterkende smelting (albedo-tilbakekobling).

• Vest-Antarktis isbrem (~1,5 °C): Kan kollapse inn i havet og bidra med ytterligere 3–5 m

havnivåstigning over århundrer.

• Amazonas-savannisering (>3 °C, eller >20–25 % avskoging): Regnskogen skaper sin egen

nedbør. Over en terskel kan den kollapse til savanne og frigjøre ~90 Gt CO
2
.

• Permafrost-metanutslipp (~2 °C): Sibirsk tundra tiner og frigjør CH
4
 – 80 ganger kraftigere enn

CO
2
 på 20-årshorisont.

• AMOC-svekking: Atlanterhavssirkulasjonen bremser allerede pga. ferskvann fra Grønland.

Kollaps ville dramatisk avkjøle Nord-Europa og forstyrre monsunene.

"
I 1988 holdt klimaforsker James Hansen vitnesbyrd for den amerikanske senaten og erklærte med

99 % sikkerhet at menneskeskapt global oppvarming allerede var i gang. Sjefen hans i NASA

forsøkte å sensurere uttalelsen på forhånd. Hansen ignorerte forsøket. I ettertid har hans modeller

fra 1988 vist seg å stemme forbausende godt overens med faktisk observert oppvarming – han ble

tildelt Nobels fredspris i 2024 som del av Climeworks-teamet.

- Hansen, J. et al. (1988). Global climate changes as forecast by Goddard Institute. J. Geophys. Res.

Løsninger: det vi kan gjøre
IPCC AR6 Synthesis Report (2023) er krystallklar: for å begrense oppvarmingen til 1,5 °C må globale

utslipp halveres innen 2030 og nå netto null innen 2050. Løsningene finnes – spørsmålet er politisk

vilje og hastighet:

• Energi: Sol- og vindkraft er nå de billigste energikildene noensinne. Kostnadene har falt 90 %

(sol) og 70 % (vind) siden 2010. 1 kWh fra vind slipper ut ~11 g CO
2
 over levetiden; kull slipper ut

~820 g.

• Transport: El-biler, tog og kortere flyruter. Luftfart og skipsfart er de vanskeligste sektorene å

avkarbonisere.

• Kosthold: Kjøttproduksjon (særlig storfe) står for ~14,5 % av globale klimagassutslipp. 1 kg

storfekjøtt: ~60 kg CO
2
. 1 kg bønner: ~2 kg.

• Skog og areal: Stoppe avskoging (8 Gt CO
2
/år) er det billigste og raskeste tiltaket tilgjengelig.

• CO
2
-fangst: CCS (Carbon Capture and Storage) og direkte luftfangst er nødvendig for

«hard-to-abate»-sektorer, men er fortsatt kostbart og uprov.
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■ Nøkkelsammendrag

Drivhuseffekt: CO2/CH4/H2O absorberer langboelgestråling og sender tilbake → oppvarming

CO2: 280 ppm (pre-industrielt) → 422 ppm (2024). Hastighet: 100-200x naturlig

Konsekvenser: havnivå, havforsuring, ekstremvaer, artsutryddelse

5+ vippepunkter: Grønland, Antarktis, Amazonas, permafrost, AMOC

Løsninger: fornybar energi, kosthold, skog, transport, CO2-fangst

IPCC: netto null innen 2050 for aa holde 1,5 grader

Tenk og drøft

1 Fourier oppdaget drivhuseffekten uten å forstå dens fremtidige betydning. Gi to andre eksempler

fra vitenskapshistorien der en grunnforsker gjorde en oppdagelse uten å forstå de praktiske

konsekvensene.

2 Hvorfor er det bekymringsfullt at CO
2
-økningen skjer 100–200 ganger raskere enn naturlige

klimaendringer? Hvilke biologiske og geologiske systemer rekker ikke å tilpasse seg?

3 Forklar albedo-tilbakekoblingen ved Grønlandsisen. Tegn gjerne et diagram som viser hvordan

dette er en selvforsterkende prosess.

4 En politiker sier: "Vi bør vente med tiltak til vi er 100 % sikre." Diskuter dette utsagnet ved hjelp

av begrepet vippepunkter og føre-var-prinsippet.

5 Hva er de tre tiltakene med størst potensiell effekt per norsk krone brukt? Bruk tallene fra teksten

til å argumentere.
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Praktiske forsøk

Forsøk 1: Drivhuseffekten i et glass

Demonstrer drivhuseffekten ved å sammenligne temperaturstigning i luft vs CO2-rik luft.

Utstyr

• 2 identiske glassbeholdere med lokk

• Termometer x 2

• CO2-kilde: alka-seltzer i vann

• Lyskilde

• Stoppeklokke

Fremgangsmåte

1. Fyll én beholder med CO2 fra alka-seltzer og forsegl.

2. Mål starttemperatur. Plasser begge under lampen

med like avstand.

3. Mål temperatur hvert minutt i 15 minutter.

4. Plot temperaturkurvene og sammenlign stigningstakt.

5. Diskuter: stiger CO2-beholderens temperatur

raskere?

6. Diskuter begrensningene i denne modellen.

Refleksjonsspørsmål

1. Forklar mekanismen: hva gjor CO2 med infrarod stråling?

2. Hvorfor er CO2 en drivhusgass mens N2 ikke er det?

3. Hva er de tre viktigste menneskeskapte drivhusgassene og deres GWP?

Forsøk 2: Karbonkretslop-simulering med rollespill

Simuler karbonkretsloppet med klassen som reservoarer og injiser fossil CO2.

Utstyr

• Runde brikker som representerer karbonmolekyler

• Skilter: Atmosfæren, Hav, Planter, Jordsmonn, Fossilt

lager

• Terning

• Loggbok

Fremgangsmåte

1. Fordel brikker mellom reservoarene.

2. Runde 1: naturlig syklus. Terning bestemmer flyt.

3. Etter 5 runder: injiser 5 fossil-brikker per runde fra

fossilt lager til atmosfæren.

4. Observer akkumulering over 10 runder.

5. Innfor fornybar stopp og se om systemet stabiliserer

seg.

6. Diskuter: om havet mettes og ikke tar opp mer – hva

skjer?

Refleksjonsspørsmål

1. Hva er de fire store karbonreservoarene?

2. Forklar hvorfor å stoppe utslipp ikke umiddelbart senker CO2-nivåene.

3. Hva er karbonbudsjett og hva gjenstår for 1,5 grader?


