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FORORD

SKAL VI NA PARIS-AVTALENS MAL OM A
HOLDE DEN GLOBALE OPPVARMINGEN
GODT UNDER TO GRADER, MA VI FASE UT
FOSSIL ENERGI FRA ALLE SEKTORER | RASKT
TEMPO. BARE NULLUTSLIPP ER GODT NOK.

2016 gér innihistorien som aret da verdens
forste globale klimaavtale tradteikraft.
Avtalenble ratifisertiet tempo viknapt har
sett maken til tidligere, i sterk kontrast til
forhandlingsprosessene forut for Paris.
Paris-avtalen er en demonstrasjon pé hva
som er mulig a {3 til nar verdens stgrste
gkonomier fprst bestemmer seg for d dra i
samme retning. Men gleden over avtalen ma
ikke forlede oss til & tro at klimaproblemet
erlgst.

Valget av Donald Trump som USAs
president viser hvor skjgrt det globale
klimasamarbeidet er. Der Barack Obama var
en padriver, og sikret amerikansklederskap,
kan Trump komme til & trekke USA helt ut

av Paris-avtalen eller lavaere & gjennomfgre
forpliktelsene landet har tatt pd seg. Hvordan
USA velger a opptre, vil pavirke andreland.
Valget av Trump representerer et tilbakeslag.
Hvor stort, vil tiden vise.

Karbonbudsijettet forteller oss hvor mye CO2
som kan slippes ut ved ulike temperaturmal.
Jolavere temperaturgkning vi sikter mot, jo
mindre karbonbudsjett. Et blikk p& den siste
oversikten til Global Carbon Project gir en
dyster fortelling. Paris-avtalen setter mal om
at oppvarmingen skal begrenses til 1,5 grader,
altsd en skjerpingiforhold til togradersmaélet.
Hvis enlegger1,5-gradersmalet til grunn
erdetbare fire - 4 - arigjen med dagens
utslippsniva fgr budsjettet er brukt opp.

Om malet er a stoppe temperaturgkningen

paagraderharvizoartil. Begge
regnestykkene baserer seg pa 66 prosents
sannsynlighet for méloppnaelse.

Karbonbudsjettene illustrerer hvor mye det
haster & skru opp tempoet i omstillingen.
Lgftene som ble innsendt franzer alle land
foran Paris-toppmgtet er ikke pA noen mate
nok til & sikre utslippsreduksjonene som
trengs. De gir en utflating, men ikke det
bratte fallet som er ngdvendig.

«Hvordan USA velger a opptre,
vil pavirke andre land. Valget
av Trump representerer et
tilbakeslag. Hvor stort, vil
tiden vise.»

Investeringstrendene innen fornybar gir
ogsé grunn tiluro, selv om kostnadsfallet
for sol ogvind gjgr at man aldri fgr har fatt
sd mange kilowattimer igjen per investerte
krone. Prognosene fra Bloomberg New
Energy Finance tyder pa en betydelig
investeringsnedgangi2016 sammenlignet
med 2015.

Det ermange drsaker til at fartenidet
grgnne skiftet er for lav. I mange land, bade
i Europa og ellers, er politisk usikkerhet en
viktig faktor. Samtidig skaper overgangen

LARS-HENRIK PAARUP MICHELSEN
DAGLIG LEDER
NORSK KLIMASTIFTELSE

ANDERS BJARTNES
REDAKT@R
NORSK KLIMASTIFTELSE OG ENERGI OG KLIMA

fra et sentralisert og fossilt - til et
desentralisert og fornybart - energisystem
noen opplagte problemer. Markedene
forstyrres nar det kommer vind- og solenergi
innistore omfang. Investorer ser usikre
markedsforhold og ustabile politiske
regimer - det erlogisk 4 holde hardt pa
lommeboken. Samtidig er det ingen tvil

om at mange av det gamle og fossilbaserte
regimets tyngste aktgrer ser seg tjent med at
omstillingshastigheten holdes nede.

Energiskiftet gar fort nok til a true deres
forretningsmodeller, men for sakte til  sikre
et sd bratt fall i utslippene at Paris-avtalens
mal holdes innenfor rekkevidde.

Skal klimapolitikken lykkes er det forbruket
avkull, olje og gass som md adresseres.
Politikk og marked ma jobbe sammen for a
rulle ut nullutslippslgsninger i raskt tempo
ialle sektorer. Investeringer som laser inn
fossilbasert infrastruktur ma unngas.

Energiskiftet skjerikke av seg selv, selvmed
englobal klimaavtale pa plass. Press fra
samfunnet er ngdvendig for 4 fa opp farten.
Politikerne har sin jobb & gjgre, men dethar
ogsd naeringslivets aktgrer. Det handler om
a gke tempoetien omstilling som s godt
som alle siviliserte krefter er enige om at er
livsviktig for klodens fremtid.



by
F‘A ‘ INNHOLD

MER SOLENERGI: Utbyggingen
av fornybar energi skjer raskt,
men ma akselereres betydelig
hvis klimamalene skal nas.
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| BERGEN OG BJERKNESSENTERET, DROFTER PARIS-AV TALEN,
TOGRADERSMALET, KARBONBUDSJETTENE OG NORGES
FORPLIKTELSER. HAN BESKRIVER OGSA KLIMAENDRINGENES
VIRKNINGER I NORGE OG GLOBALT.



«Politisk vilje er det aller
viktigste middelet vi mangler
1dag. Og politisk vilje beror
pa folkets vilje. Nar folk bryr
- seg, handler politikerne.»

OMSORGSHORISONTEN
- ERIK SOLHEIM, SIDE 6

FORORD
Daglig leder Lars-Henrik Paarup Michelsen og redakter
Anders Bjartnes i Norsk Klimastiftelse skriver at
nullutslipp haster.

OMSORGSHORISONTEN

Erik Solheim, leder for FNs miljgprogram UNEP, skriver om
den starste mangelvaren i miljg- og klimakampen:
politisk vilje. Og hva som kan gjares for & gke den.

HAVET HAR FEBER

Siv K. Lauvset, forsker ved Uni Research/Bjerknessenteret,
forklarer hva det betyr at havet blir varmere.

DE TO GRADENE

Gudrun Sylte infervjuer professor Trond Iversen ved
Universitetet i Oslo om forskningen som gjeres fil
spesialrapporten FNs klimapanel lager om

1,5 graders oppvarming.

KLIMASTATUS 2016

Tall og grafikk med ngkkeldata om hvordan klima- og
klimagassuftslipp utvikler seg. Fakta om fossil og fornybar
energi, kostnader og ny kapasitet.

FORSKNING OG NARINGSLIV

FOR EN BAREKRAFTIG VERDEN
Annik Magerholm Fet, professor og leder for NTNU
Baerekraft, skriver om FNs baerekraftsmal og hvordan
forskning og naeringsliv kan bidra fil at de nas.

ALL STR@M MA BLI UTSLIPPSFRI

Anne Jortveit infervjuer professor Kjell Uhlen og
farsteamanuensis Maria Di Sabatino Lundberg ved NTNU.
Uhlen forklarer fornybar energis rolle i det utslippsfrie
kraftsystemet, og Sabatino Lunderg forteller hvordan
solceller kan bli enda mer effekftive.

FEM VEIVALG MOT NULLUTSLIPP

Kjell Sand, professor ved NTNU, skriver om fem
strategiske grep som ma gjennomfares hvis vi skal
klare & na togradersmalet.

FRA OLJEBASERT TIL FORNYBART
TRANSPORTSYSTEM

Lars-Henrik Paarup Michelsen forteller om trender i
utslippsfri transport. Grete Wolden intervjuer professor
Magnus Korpds ved NTNU om utrulling av elbiler i et
fornybart energisystem, og professor Ann Mari Svensson
om nye og bedre batterier som er underveis.

KLIMAGASSER MA FANGES
OG FJERNES

Professor Olav Bolland ved NTNU skriver om karbonfangst-
og lagring — en ngkkelteknologi ndr klimagasser ma fjernes.

KARBONFANGST MOTER
MANGE HINDRE

Professor Espen Moe og stipendiat Kristian Streete Rgttereng
ved NTNU beskriver politiske, feknologiske og gkonomiske
hindre som gjar det vanskelig d realisere karbonfangst

og -lagring.

SMARTE OG BAREKRAFTIGE BYER
Professor Annemie Wyckmans, prosjektleder Patrick Driscoll
og instituttleder Judith Borsboom Van Beurden ved NTNU
forklarer hvordan nordiske byer kan bli drivkrefter i
overgangen fil lavutslippssamfunnet.
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KOMMENTAR

FN-SJEF: Tidligere SV-leder, stortingsrepresentant og
statsrad Erik Solheim leder FNs miljgprogram, UNEP. I denne
artikkelen for drets 2°C skriver han om hvordan klima- og
miljgutfordringer kan lgses neermere folk. Kvitter vi oss med
luftforurensning, kvitter vi oss ogsd med klimagassutslipp.
roro: UNEP

OMSORGSHORISONTEN

ERIK SOLHEIM | LEDER FOR FNS MILJOPROGRAM, UNEP

VI MANGLER IKKE PENGER. VI MANGLER IKKE TEKNOLOGI.
VI MANGLER POLITISK VILJE. OG POLITISK VILJE BEROR PA
FOLKETS VILJE. NAR FOLK BRYR SEG, HANDLER POLITIKERNE.

Innenfor sosiologien har man en verdi kalt Dunbars nummer.
Dette tallet refererer til den stgrrelsen pd en sosial gruppe som
en enkelt person eristand til 4 forholde seg til. Antallet ligger
som regel pa 150. Dette innebaerer at ved rundt 150 sosiale rela-
sjoner mgter vi et sosialt tak og far problemer med & vedlikeholde
flere. Den britiske antropologen Robert Dunbar, som forsket pa
temaet, hevder at dette gjenspeiler en naturligbegrensningi
var primitive hjerne; nar denne ernadd, har viikke nok mental
energiigjen til 4 inkludere flere individer.

Formeg er Dunbars nummer et uttrykk for en stgrre menneskelig
begrensning. Vihar gjerne en gvre grense for hva vikan bry

oss om bade hva angdr avstand og tid: en omsorgshorisont. De
fleste vil prioritere den neermeste familien fremfor naboene,
ognaboene fremfor innbyggerne i nabobyen — med unntak av
naboer man synes er skrekkelige.

Pd samme mate er vi mest opptatt av det som skjer i var naere
fremtid. De hendelsene lengst frem i tid som man muligens

2°C

planlegger, er tidspunktet for 8 ga avmed pensjon, eller kanskje
til ogmed ens egen begravelse. Men noe som skjer 100 ar frana
av? Det er heller sjelden.

Her ogna
Dette er forstaelig. Vi har bare en viss mental bandbredde, sa
det er naturlig for oss & vaere opptatt av det som skjer her ogné.

I'tusenvis avar hadde ikke denne rotfestede lokale begrensningen
noen innvirkning pa planetenisin helhet. Dette skyldes at for
tusen &r siden - eller for bare to hundre &r siden - ville ikke
handlingene til ett enkelt individ pé for eksempel de amerikanske
kontinentene fa noen som helst fglger for en person som levde

1 Asia.

Menidag er konsekvensene betydelige. Viser nd eninnbyrdes
forbindelse og avhengighet pa planeten var som er helt enorm.
Og ikke bare virtuelt. Kleer som brukes avamerikanere, kinesere,
brasilianere og mange andre, kommer gjerne fra Bangladesh



eller Lesotho. Plastavfall som handteres feilaktigi El Salvador,
finner veien til de gigantiske plastvirvlene i Stillehavet, hvor det
tas opp i neeringskjeden ogtil slutt blir konsumert av mennesker
pa eksklusive sushi-restauranter lang hele Stillehavskysten.

Likevel forblir omsorgshorisonten var uendret. Det er vanskelig
nok a fatte hvor forbundet alt er, for viidet hele tatt far kommet
igangmed & finnelgsninger.

Hvordan utvide omsorgshorisonten?

Et spgrsmal jeg ofte blir stilt, er fglgende: Hva ma gjgresi
kommende tidr skal vi hanskes med miljgspgrsmal som klima
og ressursbruk og behovet for gkonomisk utvikling?

Mitt svar pa dette spgrsmalet er innbaktisvaret pd et annet
spgrsmal: Hvordan utvider vi omsorgshorisonten var? Nar
mennesker bryr segom & fd noe gjort, er det praktisk talt
ingen grenser for hva vi kan oppna. Og milj@- og utviklings-
spgrsmalene er relativt enkle utfordringer.

Planeten var mangler ikke penger til & finansiere disse
lgsningene. Vi mangler ikke teknologien som trengs for a gripe
fattiproblemene. Nei, det grunnleggende problemet er mangel
papolitisk vilje til & gripe fatt i disse problemstillingeneidet
tempoet og med den innsatsviljen som trengs.

Politisk vilje er det aller viktigste middelet vi mangler i dag.
Ogpolitisk vilje beror pa folkets vilje. Nar folk bryr seg,
handler politikerne.

Sahvamavigjgre for afa folk til 4 bry seg om en kjemisk gass-
forbindelse som pa usynlig vis akkumuleresiatmosfaeren

og ubemerket forandrer planeten? Hvordan kan vi stoppe
mennesker i 4 gdelegge gkosystemer for kortsiktig profitt?
Hvordan kan vi oppmuntre bankene og naeringsvirksomhetene
som sitter pa pengene og teknologien, til 4 bli grgnne?

Hvordan utvider vi omsorgshorisonten?

Dessverre er det ikke sikkert vikan det. Den har brent seginn
ioss fra starten avmenneskets evolusjon. Men er vi smarte,
kanvi omgé denne iboende begrensningen.

Millioner dgr

Dette gjgr vived d rette en appell innenfor horisonten. Sa i
stedet for & snakke om for eksempel karbondioksidutslipp,

som sveert fa mennesker har noe direkte forhold til, snakker vi
heller om luftforurensning. Millioner av mennesker lever i byer
hvor smog og darligluft er en konstant irritasjon. Rundt syv
millioner mennesker dgr som fglge av luftforurensning hver ar.
Luftforurensning er noe vikan se, lukte og smake direkte, og dg
av. Folk liker ikke luftforurensning. De gir politikerne beskjed.
Og politikerne presser pa for & 1gse problemet. I Kina har man
hatt en enorm gkonomisk fremgang, men pa bekostning av
miljget. Resultatet er at kineserne ma utsta en fryktelig mengde
luftforurensning. Men befolkningen har gjort det klinkende
klart at de har fatt nok, og styresmaktene jobber nd hardt for
algse problemet.

Irealiteten er det selvsagt slik at nar vi kvitter oss med luft-

forurensningen, kvitter vi oss med utallige drivhusgasser som
péaskynder klimaendringer.

Detviser seg at utstrakte oppfordringer om & verne om naturen,
seerligiland der naturen er den mest tilgjengelige inntektskilden
for fattige mennesker, ofte er lite effektive. Folk som strever
med dklare segeller brgdfg familien, har ingen motforestillinger
mot d hugge ned vernet skog eller jakte pa utrydningstruede
dyrearter. Vi ma fremvise eksempler pa vellykkede tiltak som
ngyaktigillustrerer hvordan det er lgnnsomt & verne om miljget.
I Kenya har fiskerne tradisjonelt sett hugget ned mangrove-
skogen for & lage bater av treverket. Men det er noen som na far
utbetalt flere tusen dollar i &ret gjennom karbonmarkeder sim-
pelthen for & verne om mangrovegkosystemer langs kysten. Og
de har funnet frem til en ny, rikelig og hurtigvoksende tresort &
lage béter av. Og ndr mangrovetraerne vokser til, gker ogsé den
sterkt reduserte fiskebestanden igjen. Nar man appellerer

til fiskernes umiddelbare gkonomiske behov, redder og
revitaliserer man mangfoldige gkosystemer.

«Nar mennesker bryr seg om a fa noe gjort,

er det praktisk talt ingen grenser for hva vi kan
oppna. Og miljo- og utviklingssporsmalene er
relativt enkle utfordringer.»

Baerekraft normen

I andre land med hgyere inntektsniva kan vi vekke et gnske

om & verne naturen giennom bedre tilgang til parkomrader. I
Canada feirer man neste ars 150-arsjubileum med gratis adgang
til alle landets nasjonalparker. Men verdens land trenger ikke et
jubileum for & gjennomfgre dette. Man kan ndr som helst bringe
naturen og det vakre ved planeten var innenfor menneskenes
omsorgshorisont og gi folk en personlig grunn til d resirkulere,
bruke ren energi eller sykle til jobben.

Ilikhet med mennesker har ogséd handel- og finansverdenen en
omsorgshorisont. Deres handler mer om profitt enn avstand og
tid, og dermed er det de som har minst behov for motivasjon:
Det er mange som erkjenner de potensielle skadene klima-
endringer og nedbryting avmiljget kan pafgre deres langsiktige
interesser. Men de ma ogsa konkurrere pa kortsiktig basis med
dem som ikke serinn i fremtiden. Denne kortsiktige tenkningen
kan man motvirke ved at ledere innenfor handel og finans
presser politikerne til ainnfgre lover og regler som fremmer

og ansporer til miljgvennlig virksomhet.

Klimaendringene og den grad avmiljggdeleggelser vind ser pa
planeten vér, har fgrt oss ut pa ukjent grunn. Og denne befinner
seglangt utenfor omsorgshorisonten var. Ved 4 fore miljgspgrs-
mélene neermere folk, innenfor horisonten deres, gir videm en
grunn til & bry seg. Slik drives den politiske viljen frem, og den
politiske viljen vil i sin tur gjgre beerekraft til normen.

Detkan vaere at vi har et begrenset antall problemer vi er i stand
tild bry oss om, men det finnes ingen grenser for hva vi kan
gjore for dlgse dem.
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HASTVERK: Klimautslippene ma kuttes raskt.
Stor utbygging av fornybar energi over hele verden
er ngdvendig for & nd klimamalene.

KLIMAENDRINGER OG KLIMARISIKO: UTEN RASKE OG OMFAT TENDE
UTSLIPPSKUTT STAR VERDEN OVERFOR EN STOR RISIKO

OM ALVORLIGE KLIMAENDRINGER.

Denne artikkelen drgfter Paris-avtalen, tograders-
malet og en vurdering av klimascenarier, karbon-
budsjett og utslippsreduksjoner som er i trdd med
et slikt mal. Den vurderer norske forpliktelser
innenfor et slikt mal, sammen med klima-
endringenes direkte virkninger i Norge og globalt.
En lengre utgave er utgitt som egen rapport fra
Norsk Klimastiftelse.

Norges forpliktelser

Norge har patatt seg store forpliktelser om d bidratil &
stabilisere jordens klima. Gjennom Paris-avtalen har
Norge sluttet seg til malet om to grader eller lavere tem-
peraturstigning «<ned mot 1.5 grader». Ilikhet med EU har
Norge forpliktet seg til en reduksjon avklimagassutslipp
pa 40 prosenti20301iforhold til 1990-niva.

2°C

FNsklimaforhandlinger skjer pa bakgrunn av FNs klima-
konvensjon (UNFCCC) og har som mal § unngd det som
betegnes som «farlige klimaendringer». Togradersmalet
erikke definert som det gnskede maksimumsnivaet for
global oppvarming av forskerne eller FNs klimapanel
(IPCC), men er tatt inn som et politisk definert mal.
Togradersmalet ble tatt inniavtalen etter Kgbenhavn-
toppmgtet i 2009, og har fatt tilslutning fra de aller fleste
land som er deltar i FNs klimakonvensjon.

Det er omstridt om en grense pa to grader er tilstrekkelig
for dunnga farlige klimaendringer. Mange, bade forskere
og representanter fra seerlig sarbare omrader - for ek-
sempel lavtliggende gystater, har papekt at to grader gir
en betydelig risiko for flere meters havstigning over tid.
Det vil kunne utradere hele gysamfunn. I Paris-avtalen
ble togradersmalet gjentatt. I tillegg ble det tatt inn en
formulering som setter det gnskede malet for tempera-
turendringene «ned mot 1.5 grader».
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KONKLUSJON:

Norge har som medlem i FNs klimapanel (IPCC)
vedtatt IPCC-rapportene som den etablerte kunnskapen
som basis for klimapolitikken som utarbeides.
Norske myndigheter mé derfor forutsettes & ha
kunnskap om de konkrete klimaendringene som
pagar, og om risikoen og effekten klimaendringene
forventes & fa for natur og samfunn, og om tiltak
som kan bidra til & unnga ugnskede klimaendringer.

Klimaendringene
er menneskeskapt

Det er uomtvistet at det pagar en global oppvarming.
Ifglge FNs klimapanel skyldes mer enn halvparten

av oppvarmingen etter 1960 med mer enn 95 prosent
sikkerhet menneskelig aktivitet i form avklimagass-
utslipp og avskoging. Klimagassene, der CO2 er den
viktigste, fanger opp infrargd straling fra jordoverflaten
mot verdensrommet, og holder dermed varme tilbake
naer jordoverflaten. @kt innhold avklimagasseriatmos-
feeren gker denne effekten og kan med stor sikkerhet
tilskrives utslipp fra fossile energikilder, fra industrielle
prosesser og hogst og brenning av skog. Det er dette som
kalles drivhuseffekten.

Forskerne arbeider ut fra globale datasett over termo-
metermalt overflatetemperatur helt tilbake fra midten
av1800-tallet. Alle tidr etter 1950-tallet er varmere enn
det forrige. Det innevaerende tidret ser ut til a bli varmere
enn det forrige med 2014 og 2015 som de hittil varmeste
arene som er registrert (Fig. 1).

I'tillegg til jevnt gkende temperatur skjer det kortvarige
naturlige endringer som skyldes forskjellige faktorer som
store vulkanutbrudd (kjgler ned), variasjonerisolens
utstraling (varmer opp ogkjgler ned) og endringer i
havets opptak og avgivelse avvarme.

Global
temperatur

Temperatur-
avvik per tidr

1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Global drlig gjennomsnittstemperatur basert pa bakkemalte observasjoner. Grgnn linje

viser intervallet med redusert gkning i temperatur ved begynnelsen av det 21. drhundret.
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Dette betyr at den globale gjennomsnittstemperaturen
ikke gkerjevnt fra dr til &r. I perioder kan den synke eller
hatendens til utflating. Pa tidsperspektiv over et til to tiar
er effekten avklimagassene det dominerende.

Dennoe lavere stigningstakteniglobal temperatur pa
begynnelsen av2oo0o0-tallet (se grgnn kurve pa Fig. 1) er
avnyere forskningihovedsak tilskrevet en periode med
naturlige endringer avhavsirkulasjonen som ga gkt lagring
avvarmeidypere deler avhavet. Denne perioden ser na
ut til d vaere over (jfr. Fig. 1), og den bakenforliggende
temperaturtrenden er tydeligtil stede ved de siste &renes
rekordhgye temperaturer.

I 2016 er global temperaturgkning i forhold til fgrindustrielt
niva, det vil si nivdet som togradersmalet forholder seg
til, pd omkring 1 grad. Temperaturen har steget mellom
o.1til o.2 grader pr. tidr de siste tidrene. Dette vil siat vina
er omtrent halvveis til d realisere en temperaturgkning
patograder - en grense klimaavtalene har vedtatt ikke
skal overskrides.

Forskningen som er oppsummert i Klimapanelets femte
hovedrapport viser ogsa at den globale oppvarmingen
vises tydelig pd andre mater enn med temperaturen pa
jordoverflaten:

o Detglobale havnivéet har steget med ca. 20 cm det siste
hundrearet, omtrentlikelig fordelt som en konsekvens av
varmere havsomutvider seg og tar mer plass, ogtilfgrsel av
ferskvann som stammer fra smeltende isbreer ogiskapper.

o SjpisutbredelseniArktishar gatt kraftigtilbake, seerlig
om sommeren.

o Sngdekket over land pa nordlige halvkule er sterkt
redusert,ihovedsak om véren.

e Viren starter tidligere oghgsten varer lengre enn
tidligere, noe som leses bade av meteorologiske data
og biologiske responser.

e Denvarmere atmosfaeren har stgrre evne til d holde
pafuktighet. Folgelig regner det mer i fuktige omrader
-ogsaiNorge.

o Deter oftere kraftig nedbgr med gkt forekomst av
ekstreme nedbgrshendelser med flom i flere omrader,
blantannetiNord-Europa.

e Prekvensen avhetebglger er stigende, og det er sjeldnere
kulderekorder. Hetebglger gir gkende grad av tgrke og
problemer for matvareproduksjon.

o Viktige fiskeriressurser utenfor kysten av Sgr-Amerika
og Afrika starifare pd grunn avtemperaturendringer og
fordiat saltholdighetsfordelingeniverdenshavene endrer
seg. Dette gjgr at oksygentilfgrselen til vannmasser med
lavt oksygenniva svekkes iviktige fiskerike omrader.

Alle disse effektene kan na tilskrives menneskeskapte
klimaendringer. Fortsatte utslipp vil forsterke virkningene.

Itillegg til de rent klimatiske virkningene, fgrer CO2-
utslipp til havforsurning fordi tilfgrt CO2 fra atmosfaeren
Ipser segihavvannet og gir et syretilskudd til havet, da
blir det mindre basisk. Effekten kan na malesiglobale
datasett. Tilgjengelig forskning viser at forsuringen
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vilvirke inn palivet i havet og havets ressurser gjennom
péavirkning pakalkdannende organismer og yngel.
Forsuringseffekten er stgrstikaldt vann. Arktiske
havomrader er spesielt sarbare.

KONKLUSJON:

Menneskeskapt global oppvarming er uomtvistelig, og
kan observeresien rekke elementer i klimasystemet.
Effektene pa natur og samfunn er i hovedsak
negative. I forhold til togradersmalet er vi nd omtrent
halvveis, med en global oppvarming pa omkring

1 grad, og malet om & begrense oppvarmingen til

1.5 grader vil med stor sannsynlighet passeres innen
f4 tidr hvis klimagassutslippene fortsetter som na.

To grader er en stor endring

Entograders endringijordens gjennomsnittlige overflate-
temperatur ilgpet av omkring 200 ar utgjgr en meget
stor klimaendring. Forskjelleniglobal gjennomsnitts-
temperatur mellom dagens klima ogistidens maksimale
nedkjglning er pd 4-5 grader. To graders endring tilsier

en endring somi stgrrelse kan sammenlignes med innpa
halvparten av forskjellen mellom en istid ogidag. Til
sammenligning tok det omkring 10 ooo ar fraistidens
maksimale nedkjgling til et varmt mellomistidsklima
var etablert.

Selvi,5eller to graders oppvarming vil gi en hel del
negative virkninger.

Om verden stabiliserer klimaet innenfor to graders opp-
varmingiforhold til ferindustrielt nivd, vil endringene
ibakketemperatur pé jorden veere ulikt geografisk
fordelt. Bdde malinger avtemperaturstigningen de siste
drgyt 100 drene, modellsimuleringer avdenne perioden,
og simuleringer av fremtidsklima, viser at temperatur-
endringeneiArktis er og vil bli omtrent dobbelt sé store
som verdensgjennomsnittet. Temperaturen inne pa
kontinentene -saerlig pa nordlige halvkule - vil stige
betydelig mer enn gjennomsnittet.

FIGUR 2

Fordelingen av

overflatetemperatur nar den globale
gjennomsnittstemperaturen er to
grader hgyere enn i fgrindustriell tid.
Frasimulering

med NorESM (Iversen et al. 2013) etter
utslippscanario RCP 6.0.
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Damadlet om dbegrense den globale oppvarmingen til
to grader ble framforhandlet under FNs klimakonven-
sjon, var det fordi dette ble ansett som en terskel nar det
gjelder farlige klimaendringer. To graders oppvarming
forer likevel til stor skade. (Sefig. 3.) Ogsé ved to grader
kanvi forvente irreversible endringer og uventede og bra
klimaendringer.

Troligvil selv et to grader varmere globalt klima fgre til
delvis nedsmelting avisdekket p& Grgnland ogen be-
tydelig reduksjon av det Vest-Antarktiske isdekket med
tilhgrende langsiktig havstigning.

Togradersmalet er definert utfra temperatur, mens
mange av de viktigste effektene gjelder andre parametre,
slik som nedbgr, tgrke, flom, ekstremnedbgr, hetebglger,
havstigning, havforsurning.

Iennyligutgitt artikkel (Schleussner et al. 2016), er det
pavistat det er betydelig stgrre potensielle skadevirkninger
fraklimaendringer ved to graders oppvarming enn ved
1,5 grader.

Dette gjelder flere viktige forhold, s& som forekomsten
avhetebglger og ekstremnedbgr, vanntilgjengelighet,
havstigning, korallbleking- og koralldgd ogiproduksjo-
nen av sentrale matvarer for verdens matvaresikkerhet

(Fig.3).

Disse skadevirkningene vil bli betydelig stgrre ved en
ytterligere gkning av temperaturen utover to grader, noe
som er det mest sannsynlige utfallet, selv om man skulle
klare & begrense utslippene.

Bade Klimapanelets femte hovedrapport og nyere arbei-
derunderstreker ytterligere alvoret i situasjonen. Uten
vedvarende kuttiutslipp og en rask overgang til nullut-
slipp, vil det veere svaert vanskelig & stanse smeltingen av
isdekkene. Derfor er de neste tidrene helt vesentlige for
det som vil skje mange hundre ar fremitid.
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Varighet for hetebglge
Tropiske regioner kan oppleve hetebglger
5 5 . . i opp til 2 mdneder ved 1.5°C eller opp til
Globalt 1.1 maned per ar 1.5 maned per ar 3 méneder ved 2°C.
Reduksjon i arlig vanntilgjengelighet
G o Andre tg@rre subtropiske regioner som Sentral-
: (o) (o)
Middelhavet -9 % -17 % Amerika og Sgr-Afrika er ogsd i risikosonen.

@kning i kraftig nedbgrsintensitet

Globalt +5 % +7 % Global gkning i nedbgrsintensitet pa grunn
e av oppvarming: nordlige breddegrader
Sgr-Asia + 7 % + 10 % (>45 °N) og monsunregioner pavirkes mest.
Global havnivéstigning

tt 12100 + 40 CIm + 50 Cm Global havnivastigning vil ved 1,5C ved
C aaa— slutten av &rhundret veere cirka 30 %
Pkning per &r 2081-2100 4 mm 10 mm lavere ennved 2°C.

Andel av globale korallrev i risiko for &rlig blekning

Bare ved & begrense oppvarmingen til 1.5°C
holdes vinduet dpent for for at noen
gkosystemer kan tilpasse seg.

Forandringer i lokale avlinger globalt og i tropiske jordbruksomréder,
inkludert effekten av CO2-gjgdsling

Forventet avlingsreduksjon er stgrst i
tropiske regioner, mens regioner ved
nordlige breddegrader vil se en gkning.
Fremskrivningene viser en reduksjon for
alle avlingstyper pa cirka 10 % globalt

allerede ved 1,5°C og ytterligere reduksjoner
ved 2°C, dersom man ikke inkluderer sveert
usikre positive effekter av CO2-gjgdsling.

FIGUR 3
Forskjellen i virkninger mellom 1.5 graders global

oppvarming og 2.0 graders global oppvarming
vist for sentrale indikatorer.

KONKLUSJON:

Risikoen for milj# og samfunnssikkerhet ved en
temperaturstigning pa to grader er store, skadevirk-
ningene er vesentlig lavere ved en global oppvarming
pa 1,5 grader. Stiger temperaturen til over to grader
blir riskoen for skade betydelig stgrre. Tiltak som
skal minimere risiko ma derfor ha som utgangspunkt land.
at endringene ma bli minst mulige.

Risikoen for gkologiske og samfunnsmessige skade-
virkninger av klimaendringene er i realiteten mye
stgrre enn om det beregnes virkninger ut fra en lokal
endring pa to grader, fordi oppvarmingen er ujevnt
geografisk fordelt med stgrst endring i Arktis og over
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FIGUR 4

Kumulativ endring i total ismasse pa Grgnland i perioden 2002 til
2015 (i mrd tonn) mélt med NASA sin GRACE tyngdefelt-satelitt
(Tedesco et al. 2016). Oransje symboler angir april maned

for hvert &r.

Utslippskutt haster!

To-tre grader varmere global temperatur er noe mennes-
ket - var art - ikke har opplevd siden moderne mennesker
kom til for 200.000 4r siden.

Tendensen med massetap pa Grgnland ogi Antarktis er
trolig altigangsatt ved den oppvarmingen vihar erfart
hittil. Det foreligger nd satelittbaserte observasjoner som
viser en tydelig tendens til massetap bdde frainnlands-
isen pd Grgnland ogiAntarktis (Fig. 4 og 5).

En temperaturgkning pa to-tre grader vil fgre til mange
hundre ar uten et stabilt havniva, noe som krever store
og kontinuerlige tilpasningskostnader for mange kom-
mende generasjoner.

Med andre ord innebaerer en global oppvarming som
girnoen f& grader med oppvarming av polomradene og
havene rundt et problem med stigende havnivd mange
hundre ar frem i tid.

Grunnlaget for hvor stort dette problemet vil komme til a bli,
blirlagtide neste tidrene. Omfanget vil avhenge avom man
raskt far kontroll med utslippene og deretter umiddelbart
far en sterkt nedadgaende utslippstrend, slik at klimaet blir
stabilisert godt under to graders temperaturgkning.

Den langsiktige virkningen av at man ikke far kontroll
med utslipp og med klimautviklingen er nylig vist av
Clarketal. (2016). En rekke avverdens megabyer og lavt-
liggende omrader med store befolkningskonsentrasjoner
vilien slik situasjon pa sikt bli satt under vann (Fig. 6).

I etannetarbeid papekes det en gkende fare for rask
havstigning ogsaiinneveerende arhundre, fra destabili-
sering avinnlandsiseniAntarktis (DeConto og Pollard
2016), enn det som var publisert i siste rapport fra FNs
klimapanel i 2013.
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FIGURS5

Den romlige fordelingen av endringer i ismasse i Antarktis for
perioden 2002 (august) til 2016 (januar), malt med NASA sin
GRACE tyngdefeltsatelitt uttrykt som mm vann-ekvivalent pr. &r
(eller kg/mz/ar). R@d farge viser omrader med massetap, mens
blé viser gkning av ismasse (Groh & Horwath, 2016).

Det er viktig & veere klar over at CO2-utslippene pavirker
klimaetilangtid fremover. CO2 har enlang oppholdstid i
atmosfeeren og 20 prosent forblir derforlenge i atmo-
sfeeren, 1000 ar eller lengre. Dette er fordi det naturlige
opptaket i vegetasjon ogihavet tar lang tid slik at CO2-
innholdet i luften vil minke sakte og gradvis. Mulige
metoder for 4 gke opptaket slik at det skjer raskere,

og dermed skape negative utslipp der opptaket overstiger
utslippene, er skissert i FNs klimapanels femte hoved-
rapport. Men slik teknologi er ikke utprgvd utover sma-
skalalaboratorieforsgk, og de gkonomiske og miljgmessige
sidene ved slik teknologi er ukjent.

KONKLUSJON:

Den siste forskningen papeker viktigheten av rask
handling i forhold til utslippsreduksjoner. Konse-
kvensen av a ikke redusere utslippene og iverksette
nullutslippssamfunnet ilgpet av de neste tidrene vil
gi sveert alvorlige konsekvenser for mange gene-
rasjoner i meget lang tid fremover. Dette gjelder
seerlig havstigning.

En ma regne at utslipp som skjer nd blir veerende i
atmosfeeren i mange hundre ar og pavirke klimaet
minst 1000 &r frem i tid. Eventuell innfasing av
teknologi for negative utslipp som fremtidige gene-
rasjoner ser seg ngdsaget til & implementere for &
reparere og forebygge skadevirkninger, vil utsette
disse generasjonene for omfattende gkonomiske og
andre kostnader for & minimere effekten av utslipp
fra den generasjonen som lever na.

3000
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Befolkede omréders pavirkning av langsiktig havstigning fra kumulative utslipp av 1280 mrd tonn C. Symboler viser megabyer (mer
enn 10 mill innbygger) som blir rammet. Omradene er vist med befolkningsvekting slik at fargen bade for landene og for megabyene
(symboler) viser hvor stor andel av landet som blir rammet vektet med omradets befolkning. En 10% verdi indikerer at 10% av
befolkningen i dag bor innenfor det omradet som blir rammet. Fra Clark et al. 2016.

Okt risiko ogsa i Norge

Klimaendringene er allerede merkbareivartland.

P4 oppdrag fra Miljgdirektoratet utarbeidet Norsk
Klimaservicesenter (Meteorologisk Institutt, NVE og
Uni Reasearch/Bjerknessenteret) i 2015 en rapport om de
sannsynlige klimaendringene i Norge i lgpet avinnevee-
rende arhundre (Hansen-Bauer et al. 2015). Rapporten
viser at det allerede pagar vesentlige klimaendringer
som kan knyttes til menneskeskapte klimagassutslipp.
Arsmiddeltemperaturen har gkt med ca. 1°C fra19oo til
2014, ogendameriFinnmark. I dette tidsrommet har det
veert perioder med bade stigende og synkende tempera-
tur, men de siste 40 dr har gkningen vaert sveert markant.
Arsnedbgren har gkt over hele Norge siden &r 1900,

og forlandet som helhet er gkningen pa ca. 18 prosent.
@kningen er stgrst om varen og minst om sommeren.
Den er stgrst pa Vestlandet og deler av Nord-Norge,
seerligi hgst- og vintersesongen. Ogsa for kraftig nedbgr
ilgpetavkort tid (ekstremnedbgr) har det de senere ar
veert en gkning bdde iintensitet og hyppighet, selv om det
ogséher er store forskjeller fra ar til ar.

Beregningene for fremtiden baserer seg pa nedskalering av
klimasimuleringer gjort for FNs klimapanels siste rapport.

Dette er den autoritative kilden for klimaeffektene i Norge
som na brukes av nasjonale oglokale forvaltningsorganer.

Rapporten viser flere negative effekter av forventet
klimaendring, der utslagene i negativ retning er avhengig
av stgrrelsen pa de globale klimagassutslippene, slik at
lavere utslipp reduserer risiko.

De viktigste forventede endringeneilgpet av dette

arhundret er:

e Detforventes gkning pé ca. 4,5°Ciéarstemperatur
(spenn: 3,3 til 6,4°C - avhengig av fremtidige klimag-
assutslipp).

e Engkningpdca.18 prosentiarsnedbgr (spenn: 7til 23
prosent).

e Styrtregnepisodene blir kraftigere og vil forekomme
hyppigere.

e Regnflommene blir stgrre og kommer oftere.

e Sngsmelteflommene blir faerre og mindre. Det blir
gkende fare for storflom over det meste avlandet
(Figur6).

o Ilavtliggende omrader vil sngen bli nestenborte i
mange ar, mens detihgyfjellet kan bli stgrre sng-
mengderienkelte omrader.

e Detblirfeerreisbreer og de som erigjen blirmye mindre.
Havnivéet gker med mellom 15 og 55 cm, avhengig av
lokalitet, ved fortsatt utslippsvekst som i dag.

e Envidere gkning avflomfaren som allerede har tiltatt
er forventet.

o Itilleggkommer gkt havforsurning, med til nd uav-
klarte negative effekter pd de marine gkosystemene,
saerligi Arktis.

KONKLUSJON:

Klimaendringene vil gi gkt samfunnsrisiko ogsa i
Norge, seerlig knyttet til gkt og mer intens nedbgr.
Det er allerede pavist flere negative konsekvenser
av klimaendringene i vért og andre land, inkludert
betydelige gkonomiske kostnader. Disse forventes &
gke i fremtiden, jo hgyere temperaturen blir, jo mer
alvorlige blir konsekvensene.
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FIGUR 7

Mindre is 1 Arktis

Denglobale oppvarmingen har fgrt til redusert isdekke i
Arktis, seerlig om sommeren. Samtidig er volumet av sjgis
omtrent halvert siden 1979, oghavisen er nd vesentlig
tynnere, mer flyttbar og sdrbar enn tidligere.

Det eri faglitteraturen pavist at en hovedérsak til denne
utviklingen er utslippene av klimagasser fra menneske-
lig aktivitet, noe ogsa FNs klimapanel konkluderer med.
I de fleste omrader i Arktis skjer tilbakegangeniutbre-
delse ihovedsak om sommeren, mens det i Svalbard- og
Barentshavsomradet har skjedd en betydelig tilbake-
gang ogsa om vinteren. Svalbard er i stadig mindre grad
innkapslet med sjgis om vinteren, oglandtemperaturen
igygruppen har vist en dramatisk gkning. Dette har
ogsa fort til at den observerte iskanten i det nordlige
Barentshavet har trukket seg tilbake, og omrader som
tidligere varisdekt om vinteren hari mindre grad vaert
det det siste tidret.

Detharveert gjort mange studier for & forsta den sterke
tilbakegangen av sjgisi Barentshavsomradet. Arsakene er
sammensatt og skyldes bade endringeriveermgnstre og
atmosfaeretemperatut, mennyere forskningkonkluderermed
atenhovedarsak er tilstrgmming avvarmere vann fra sgr
gjennom forlengelsen av Golfstrgmmen innide Nordiske
hav (Arthun et al. 2012, Onarheim et al. 2014, 2015)

Endring i flomhyppighet i forskjellige vassdag mot slutten av dette drhundret.
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Denne varmetransporten drives av bade menneskeskapte
endringerihavtemperaturen og naturlige svingninger
ihavstrgmmene. Séledes er det vanskelig 4 simed
sikkerhet hvordan iskanten vil utvikle segi et tidrs-
perspektiv. Det som er ganske sikkert er at fortsatt global
oppvarming vil drive den nordover, men neppe i etjevnt
mgnster. Arsvariasjonene vises ogsa tydeligi Fig. 8,

med merisi2oisenni2oi.

Med dagens kunnskap kan man ikke utelukke at det
enkelte ar er vinterisutbredelse i Barentshavet pa linje
med den som har veert tidligere, men det sannsynlige er
at slike dr blir sjeldnere.

KONKLUSJON:

I Barentshavet er det en markert tilbakegang i
isutbredelse bdde sommer og vinter. Med dagens
kunnskap kan vi ikke utelukke at det enkelte &r blir
en vinterisutbredelse i Barentshavet pé linje med
tidligere tider, men det sannsynlige er at slike &r blir
sjeldnere. Dagens varsler kan forutsi iskanten ett ar
i forveien. Det er betydelige og anerkjente kunn-
skapshull nar det gjelder klima og gkosystem i den
nordlige, delvis isdekte delen av omradet.

Karbonbudsjettet brukes
raskt opp

Den siste rapporten fra FNs klimapanel baserer seg pa
koordinerte internasjonale klimamodelleksperimenter.
En rekke modellsystemer utfgrte de samme simulerin-
gene og med de samme forutsetninger nar det gjelder
klimapadriv. Forskjellene i simulert klima mellom mo-
dellene er et resultat av forskjeller i selve modellene, og
spredningen i temperaturfremskrivningene for hvert av
de sentrale utslippsscenarioene skyldes blant annet ulik
klimafglsomhetimodellene.

Hvilke avmodellene som er best og dermed hvilke av
modellresultatene som er mest sannsynlige, er vanskelig
davgjgre. Folgelig oppgir FNs klimapanel middelverdier
med usikkerhetsintervall. For globalt midlede verdier har
gjennomsnittet av modellsimuleringene (vanligvis 30-40
simuleringer for hvert scenario) vist seg a treffe best med
observerte endringer frem tilna.

Atmosfaerens konsentrasjon av CO2 er nd ca. 400 ppm.
Klimapanelets femte hovedrapport konkluderer med
at stabilisering pa en konsentrasjon pa mellom 430 og
480 ppm gir en sannsynlighet for ana togradersmalet
pa66-100 prosent.




Fordunngd d overskride togradersmalet ma globale
COz-utslipp i 2050 veere mellom 72 og 41 prosent lavere
enn de vari2o10, ifglge Klimapanelet. Skulle CO2-
konsentrasjonen ga betydelig over 500 ppm, sier FNs
klimapanel at man damd setteiverk betydelige tiltak
som reabsorberer CO2 fra atmosfaeren, sdkalte nega-

tive utslipp, for eksempel ved bioenergi kombinert med
karbonfangst og -lagring (BECCS) (Alexander et al. 2013,
IPCCWG1 ARs Summary for Policymakers). Slik tekno-
logi finnes ikke pr.idag.

FNs klimapanel har oppsummert, basert pa modellsimu-
leringene, at det finnes en sammenheng mellom kumu-
lative klimagassutslipp og temperatur. PA den méten

kan man ansla hvor store kumulative utslipp som vil gi
tograders oppvarming, med usikkerhetsintervall som
reflekterer de forskjellige modellenes klimafglsomhet.

CO2-konsentrasjonen som gjgr at vi passerer to gra-

der oppvarming er av IPCC estimert til mellom 430 og
480 ppm (IPCC2014). Dagens niva er i overkant av 400
ppm, oghar de siste arene steget med ca 2 ppm per ar,
ifplge amerikanske National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).

Gjennomsnittet av modellene tilsierifglge FNsklima-
panelatvihar sluppet ut 575 GtC og har ca. 275 GtCigjen
aslippe ut for 4 ha en 67 prosent sjanse for a stabilisere
klimaet innenfor to grader.

FIGUR 8
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Dette innebeerer at ca. 80 prosent av de fossile reservene
(olje, gass, kull - til sammen ca. 2,795 Gt) ma forbli ubrukt
safremt det ikke gjennomfgres storstilt karbonfangst og
lagring (CCS) som handterer utslippene. En videre sats-
ning pa bruk, og utvinning av, fossile energiressurser vil
raskt komme i konflikt med hva som vil vaere en rettfer-
digfordeling av det resterende karbonbudsjettet.

Det finnes i prinsippet uendelig mange utslippsbaner,
og fordelinger mellom land, som erisamsvar med et
gittkarbonbudsjett. Nar man tar hensyn til hva som er
teknisk, gkonomisk og politisk gjennomfgrbart er det
imidlertid langt faerre utslippsbaner som eritrad med
karbonbudsjettet for togradersmalet, og enda faerre om
malet er 1,5 grader.

KONKLUSJON:

Dersom togradersmalet skal nds, bgr det samlede
globale utslipp av CO2 innen 2030 veere nede pa
mellom 5 og 6 GtC, dvs. ca 50 prosent lavere utslipp
enn i dag, og deretter falle til 70-80 prosent re-
duksjon midt i &rhundret. Usikkerheten omkring
klimasystemets fglsomhet for klimagassutslipp kan
ikke brukes som argument for mindre ambisigse
utslippsreduksjoner.

Variasjoner i isutbredelsen og iskanten i Barentshavet i relasjon til den nylig foreslatte

isgrenselinjen (gul linje).
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Global visjon om nullutslipp

Forskning etter Klimapanelets femte hovedrapport har
ytterligere vurdert betingelser og sannsynligheter for &
kunne stabilisere klimaet pa to grader eller 1,5 grader, selv
om det sdlangt er lite forskning pé forutsetningene for

et 1,5gradersmal. Avden grunn ba ogsa partenei Paris-
avtalen FNs klimapanel om & gjennomfgre vurderinger
avforutsetninger for og virkningene av 1,5 graders global
oppvarming. Det er ventet at en slik vurdering vil bli gjort
iform aven spesialrapport som blir ferdigstiltilgpet av 2018.

Oppsummert kan det sies at Paris-avtalen og de forplikt-
elsene Norge har tatt pd segkrever meget raske reduksjoner
avutslipp frand av og frem til 2030, og vedvarende og
gkende utslippskuttiresten avdette arhundret.

Nyere forskning har forsgkt 8 beregne sannsynligheten
foranéa-eller1,5-gradersmalet. Fawcett et al (2015) tar
utgangspunktiKlimapanelets scenarioer, og de nasjonale
frivillige utslippskutt som landene forpliktet seg til i
Paris-avtalen. Avtalen setter mal for 2030, oghar en
klausul om 4 gke ambisjonsnivaet frem til da med 5-drlige
intervall. Dersom alle landene gjennomfgrer sine mél fra
Paris-avtalen, og viderefgrer disse tiltakene i hele resten
avinneveerende drhundre, vil beregnet temperaturgkning
idr2100ligge pd 2.7 grader med et usikkerhetsspenn fra
2.2til 3.4 grader (Rogelj et al. 2016). Dagens ambisjonsniva
viderefgrt utoveriarhundret gir i fglge Fawcett et al.
(2015) under 10 prosent sjanse til a nd togradersmalet.
Kun utslippsbaner som gir null globale utslipp i 2050-
2060 og negative utslipp mot slutten av arhundret ser
uttild gi en 5o prosent sjanse til 4 nd togradersmalet.
Stabilisering ved 1,5 grader ser med dagens kunnskap
uttil bare § kunne la seg realisere ved massive negative
utslipp og en sveert rask nedgang i utslippene frana av.

KONKLUSJON:

Bade 2- og 1,5 gradersmalene er bare mulige med
umiddelbare og sterke reduksjoner i utslippene av
klimagasser. De betyr ogsé at mesteparten av pa-
viste reserver av fossile brensler ikke kan forbren-
nes. Begge malene méa bety en umiddelbar nedgang i
utslipp og en visjon om globale nullutslipp like etter
midten av arhundret. Det tilgjengelige karbonbud-
sjettet som f@lger av Paris-avtalen vil bety at det er
lite rom for & bringe nye kilder av fossile brensler til
markedet utover i arhundret.

Norge har et stort ansvar

I 2010 var globale utslipp 49 milliarder tonn CO2-
ekvivalenter mens dei1970 var 27 milliarder tonn
(Global Carbon Project 2015). Skal utslippene ned med
ca. 70 prosent i 2050 ma arlige globale utslipp dermed
veere omkring 16 milliarder tonn CO2 pa det tidspunktet.
Avhengig avbefolkningsmengden paJordeni2o50 mé per
capita CO2-utslipp i 2050 veere mellom 1,5 og 3,1 millioner
tonn ifglge Miljgdirektoratet (Miljgdirektoratet 2014).

Miljgdirektoratet sier ogsé at Norge som lavutslippssam-
funni2oso vil métte ha utslipp som er sé lave som 7-12
millioner tonn.

Norske utslipp var i 2013 pd 52,8 millioner tonn CO2-
ekvivalenter, som representerer en gkning pa 4.6 prosent
siden 1990. Ifglge Stortingets klimaforlik ma norske
utslipp veere pa 45-47 millioner tonn arligi 2020 ndr man
holder eventuell binding i skog utenom.

Mot 2030 er Norges klimamal nd samkjgrt med EUs kli-
mamal som har som mal en nedgang pa 40 prosent
iforhold tiligg9o. Dette er ogsa den forpliktelsen Norge
harinnmeldtiParis-avtalen.

Miljgdirektoratet regner at norske utslippi2050 méned
med 60-80%1 forhold til 1990 dersom Norge skal veere
paverdensgjennomsnittet i utslipp per capita innenfor
enutvikling som er i samsvar med togradersmalet.

Per capita-utslippene i Norge er i dag ca. 10.4 tonn/ar, noe
som er omtrent det doble avdet globale gjennomsnittet per
capita som er pa 5 tonn (Global Carbon Budget 2015), og
betydelighgyere enn EU-gjennomsnittet som er pa 6.8 tonn.

I2015 foretok en forskergruppe pa oppdrag fra SVen
gjennomgang av norske klimagassutslipp og forskning
péabyrdefordelingsprinsipp og hvilke utslippskutt som er
rimelige for Norgeilys av de forskjellige prinsippene for
byrdefordeling (Kallbekken et al. 2014). Gruppen konklu-
derte at enrimelig byrdefordeling som et minimum tilsier
at norske per capita-utslipp er pa globalt gjennomsnitti
2050, noe som tilsier utslipp pa 1,5 - 3,1 tonn pr capita, gitt
en forventet befolkning pa 6,6 millioneri2oso.

Klimapanelets femte hovedrapport viser at utslipps-
reduksjonene som oppnas frand ogtil 2030 har stor
betydning for mulighetene til & nd togradersmalet i 2050.
Med global utslippsutvikling som tilsvarer de frivillige
utslippsmalene fra Paris-avtalen frem til 2030, vil det
sannsynligvis vaere behov for drlige globale utslipps-
reduksjoner pa opp mot 6 prosent fra 2030 til 2050.

Hvis viderimot far en utflating og etter hvert nedgang
iutslippene mellomidag og 2030, kan behovet for arlige
globale reduksjoner fra 2030 til 2050 ligge pd om lag 3
prosent. Det bgr vaere en rimelig ambisjon at Norge ligger
iforkantaven slik utvikling, og at nasjonale utslipp ma
gabetydeligned allerede pé kort sikt.

KONKLUSJON:

Alle aktuelle beregninger for byrdefordeling
innebeerer at Norge har et forholdsvis stort ansvar
for 4 kutte utslipp. Alle beregninger med byrde-
fordelingsprinsipper i bunn innebzerer mal som er
betydelig hgyere enn for eksempel malet om 40 pro-
sent kutt innen 2030 som ligger inne i Norges INDC
(Intended National Determined Contribution) til
Paris-avtalen.
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VARMERE HAV: Isen smelter og at livet i havet endres. Makrellen flytter nordover mens det blir vanskeligere kar for sjgpattedyr som lever i iskanten.

HAVET HAR FEBER

SIVK.LAUVSET | FORSKER, UNI RESEARCH

HAVET BLIR VARMERE. DET GIR SMELTENDE IS, @KENDE HAVNIVA
OG ENDRET HAVSIRKULASJON. SAMMEN BETYR DETTE MYE
FOR LIVET | HAVET.

Denbld planeten var demper symptomene pa bade havet varmes opp. Bakgrunnen er at bade observasjoner
naturlige og menneskeskapte klimaendringer. og forskning viser at havet har feber og at temperaturen
Temperaturgkningen i havoverflaten har vaert pd 0,6 fortsetter 4 gke.
grader de siste 135 drene, mens denigjennomsnittide
gverste 1000 meter har vaert i underkant av o,3 grader. Daden amerikanske forskeren Stephen Riser sammen
Kanskje hgres dette veldiglite ut, mensidenvannharen  med flere kollegaer gikk gjennom femten ars observa-
mye hgyere varmekapasitet enn det luft ogjord har, er sjoner og forskningsresultater fra Argo-nettverket ble
energigkningen som har fgrt til denne temperaturgkningen  dette helt tydelig. Argo-nettverket bestar avautomatiske
veldig stor. Vikan si havet har fatt feber. Men det er ikke observasjonsroboter som traler havet og sender informa-
feberen som er problemet, for pd samme méte som at vi sjon om blant annet temperatur, saltinnhold og oksygen-
mennesker har lavere toleranse for kvalme oghodepine niva tilbake til forskerne. Riser og kollegaene publiserte
nar vihar feber, fgrer temperaturgkningen i havet til at nylig en oppsummering avoppvarmingsstatusenihavet
andre endringer tolereres mye darligere. Og det kan fa iNature Climate Change. Der viser de at de gverste 900
alvorlige konsekvenser. meter av havetigjennomsnitt har blitt 0,3 grader varmere
siden slutten pa 18o0-tallet. Dette er en trend som med
Havtemperaturen fortsetter a gke all sannsynlighet vil fortsette inn i fremtiden, og IUCN
Verdens naturvernunion (IUCN) publiserte hgsten anslar en temperaturgkning pa mellom en og fire grader i
2016 en stor rapport om den pagaende oppvarmingen 2100. Dette vil fgre til gkt havnivastigning og smelting av
avhavet. Her har de sett pa arsaker, effekter, konsekvenser bade sjgis ogisbremmer.

ogikke minstihvilken grad og pa hvilke tidsskalaer
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HAVETS ROLLE FOR OPPTAK
AV VARME OG KARBON

Fargelgse koraller

Det erikke barei fysikken at vi ser konsekvenser av gkt temperatur. Som vist i
rapporten fraIUCN har temperaturendringene allerede kommet sdlangt at det er
synlige tegn til at store gkosystemer er pavirket. For eksempel i tropiske korallrev
som har blitt utsatt for bleking, der korallene kutter sitt symbiotiske forhold til

en spesiell art alger og dermed blir hvite. Alle drsakene til korallbleking er ikke
kjente, men temperaturgkning er en stor del av problemet.

Det store omfanget av bleking av Great Barrier ReefiAustralia - kanskje verdens
mest bergmte korallrev - har det siste aret fatt mye oppmerksomhetimedia.
Skadene oglangtidsvirkningene bade her og pa andre korallreviverden pavirker
alt fra turisme til lokal matproduksjon, og kostnadene er store ogsa i kroner og
gre. Derfor har ogsd Australias regjerning nd lansert en plan for d redde dette
korallrevet.

Plankton og fisk pa flyttefot

En annen konsekvens avtemperaturendringene er at arter og gkosystemer migrerer
og forflytter seg. Observasjoner viser tegn til at flere og flere arter forflytter seg
mot polene ogkaldere vann. Alt fra plankton og fisk til sjgfugl flytter pa seg.
Forskyvning av gkosystemene i havet kan skje raskere enn péland, og rapporten

til TUCN papeker for eksempel en viss risiko for at de forskjellige nivéene i
neeringskjeden forflytter seg pd ulikt vis og til ulike omrader. En annen fare

er at forskjellige arter kommer i konkurranse med hverandre nér de havner

i samme omrader.

De fleste arter har tilpasset seg en spesiell gkologisk nisje, og trives derfor best
innenfor et visst temperaturintervall. Hvis et omrade blir for varmt eller omradet
med passende temperatur utvider seg, sa kommer noen arter til a flytte pa seg.

Et eksempel pa det siste er makrell, som det siste tidret har hatt en stadig gkende
utbredelse og gytebestand i norske, feergyske, islandske og grgnlandske farvann.
Til og med pd Svalbard er sommertemperaturen i enkelte fjorder nd sa hgy at det
fiskes makrell der.

Det er vanskelig & forske pa biologiske konsekvenser avtemperaturgkningen
ihavet siden tilpasningsprosessene er kontinuerlige og ofte gar over lang tid.
Derfor er mange av de mulige konsekvensene som IUCN diskuterer enna veldig
usikre. Men til tross for dette kan temperaturgkningen og dens konsekvenser
péasikt ha stor pavirkning pa det biologiske mangfoldetihavet.

Skilpadder er et eksempel pa dyr som kan oppleve alvorlige konsekvenser av
temperaturgkning. Etter eggene er lagt, er det temperaturen eggene utvikles i
som bestemmer kjgnnet til skilpadden og varmere temperaturer gir flere hunn-
kjgnn. Dermed kan temperaturendringene fgre til endringer i kjgnnsfordelingen.

IUCN

Havet tar opp
mer varme
enn luft gjgr

Mer enn 93 prosent av all ek-
stra varme grunnet drivhusef-
fekten siden 1970 er tatt opp av
havet. Om man tok den samme
mengden varme som er tatt
opp i de gverste 2000 meterne i
havet i tiden mellom 1955-2010,
og flytter denne til de fgrste 10
kilometerne av atmosfeeren,
ville man fatt en oppvarming
av luften pd 36°C.

Ogsa dyphavet varmes opp,
selv om oppvarmingen i dyp-
havet skjer mye saktere. Varme
og karbon som blir tatt opp av
havet blir ikke ngdvendigvis
lagret for godt. Det kan slippes
ut igjen, for eksempel ndr
overflatetemperaturene er
ekstra varme, som i en El Nifio-
fase nr vannet i Stillehavet er
ekstra varmt.

Lagdeling

og redusert
opptak av CO2
Smelting av sjgis og isdekker
gir tilfgrsel av ferskvann til
havet noe som ogsa er med pa
a gke lagdelingen av havet.

Sterkere lagdeling kan pavirke
den store omveltningen i ha-
vet, havets evne til 8 lage nytt
dypvann, og med det redusere
havets evne til & dra karbondi-
oksid ned i dypet. Selv om det
ventes noe nedgang i omvelt-
ningen er forskerne ikke enige
i hvordan og hvor mye denne
prosessen pévirkes.

Verdens naturvernunion / International Union for Conservation of Nature (IUCN)

IUCN er en internasjonal sammenslutning med mal om 4 tilby kunnskap og verktgy
som gjgr naturvern til en integrert del av den samfunnsmessige og gkonomiske
utviklingen i verden. IUCN publiserte i september 2016 en rapport om oppvarmingen
av havet og konsekvensene av dette kalt «Explaining Ocean Warming: causes,
scale, effects and consequences».

2°C




Kystsonen
o]% marine
gkosystemet

Etter hvert som sjgisen blir
drevet nordover fglger plank-
ton knyttet til iskanten etter.
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Oppvarming driver flere arter M:E
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nordover, og arktiske arter vil
kunne fa konkurranse, noe

L

som pavirker den arktiske mat-
kjeden. Det er ventet at sel og
hvalross vil f problemer, seer-
lig sel som lever ved iskanten.

Kystomrédene har hatt en
oppvarming som 35 prosent
raskere enn det dpne havet
siden 1960.

Oppvarming i omrader med
korallrev har gkt de siste
tidrene. I denne perioden har
flere korallrev blitt utsatt for
hgye temperaturer som har
fgrt til bleking av korallene,
omtrent en gang hvert sjette
ar. Ilgpet av de tre siste tidrene
har perioder med korallbleking
gkt tre ganger sd mye. De siste
kjgringene av klimamodeller

forutsier en drlig bleking av
nesten alle korallrev innen

Varme gir
energi
til orkaner

Mer varme i havet gir flere
sterke orkaner. For hver grad
Celsius av global oppvarming,
kan man vente en gkning pa
25-30 prosent i forekomsten av
slike sterke vindsystemer.

Flere sterke stormer i Arktis
gir en gkning i oversvgmmelse
langs kystlinjene i Arktis. Det
er en uheldig utvikling for sar-
bare gkosystem langs kysten.

Mindre
oksygen

i havet

En gkning av omréder med
mindre oksygen pavirker ogsa
den biogeokjemiske syklusen
og rollen til mikroorganismer.
Forskerne forventer en klar
nedgang i oksygenkonsentra-
sjonen i havet, og mellom 18 til
50 prosent av denne ned-
gangen skyldes oppvarming.
Hgyere temperatur i overflaten
reduserer sjgvannets evne til &
ta opp oksygen.

En konsekvens av dette er at
mindre oksygen trenger ned i
dyphavet, noe som er lite gun-
stig for liv i dypet. En annen
konsekvens av lave oksygen-
nivé er at den forer nitrogensy-
klusen, slik at det blir dannet
mer av gassen N20- lystgass.
Lystgass er en potent drivhus-
gass og det er observert gkning
av utveksling av lystgass fra
havet til atmosfaeren.

Foto: NASA




Vima ikke bare tatempen
Fokuset paklimaendringer har lenge veert pa temperaturgkningen
iatmosfaeren, ekstremveer, torke og flom.

Siden vimennesker lever pé landjorda og puster i atmosfaeren, sa er
dette fokuset kanskje naturlig. Men mer enn to tredjedeler av jord-
overflaten er hav. Oghavet er pA mange mater fortsatt en hvit flekk pa
kartet: bare ti prosent av havet er blitt utforsket av mennesker. Siden
havet er sa stort og sa dypt er det bade kostbart og tidkrevende a
observere endringer her, men slike observasjoner er ngkkelen til
forstdlangtidskonsekvensene avklimaendringer.

Hverken arsaker, effekter eller konsekvenser av endringene som
oppsummeres av rapporten fra naturvernunionen IUCN kan forstaes
hvisvibare har observasjoner av temperaturendringene i havet. Vi
maitillegg observere havforsuringen som oppstar pa grunn av gkt
CO2-innhold, endringene i oksygeninnhold som oppstér pd grunn av
temperaturendringer, og endringene i nzeringssaltene som oppstér
pagrunn av forurensning fraland. Vima ogsd begynne a overvake
forflytninger og migrasjoner i havet, og arsakene til disse.

Temperaturmalene for fremtiden er fremtredende i diskusjoner
om klima ogklimaendringer. Politiske mal som 1,5° og 2° er enkle

Andre mulige
konsekvenser

Lavere CO2-opptak.
Temperaturen bestemmer kjgnns-
utviklingen til arter som skilpadder,
s8 gkt temperatur kan fgre til
endret kjgnnsfordeling.

Mindre is kan fgre til vanskeligere
hekkeforhold for sjgfugl.
Migrasjoner kan fgre til endringer
i rovdyr-byttedyr dynamikken.

2°C

aformidle og enkle a forsta, men et rent temperaturmal ser derimot
heltbortifrahavet. I enkommentariNature for to ar siden argumen-
terer forskerne David G. Victor og Charles F. Kennel for at vi er ngdt
tild bevege oss bort fra slike rene temperaturmadl hvis vare politiske
og samfunnsgkonomiske mal skal ha noen betydning for naturen.
De mener vi heller ma lage malsetninger som taribetraktning flere
forskjellige stressfaktorer som pavirker naturen.

Slike livstegn kan for eksempel veere oksygennivéet som noen modeller
ansldr vil synke med opp mot sju prosent i dette arhundret. Eller
havets pH-verdi som i dag synker med to tusendedeler hvert ar oger
modellert til 4 synke med opp mot 0,41 dette drhundret. Det hgres
ikke sd mye ut, men for & sette deti perspektivsa vil en tilsvarende
nedgangipH iblodet til oss mennesker vaere dgdelig.

Na er ikke konsekvensen for havet like direkte som for menneskers
blod, s havet kommer ikke til 4 dg. Poenget er at vi ma overvake og
forstd endringene i flerelivstegn enn bare temperatur, pa samme
méte som hvalegene gjgr ndr vimennesker er syke. Vitarjo ikke
bare tempen.

Fysiske
konsekvenser

Havnivéstigning,

Smelting av sjdis og isbremmer.
Endringer i stratifiseringen i
havet kan forandre storskala
sirkulasjon.

Endret sirkulasjon kan fg@re til
lavere oksygeninnhold i havet.
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DE TO GRADENE

GUDRUN SYLTE | BJERKNESSENTERET

HVA BETYR EGENTLIG 15 ELLER TO GRADER OPPVARMING FOR KLODEN VAR?
NA SETTES KLIMAMODELLENE | GANG MED UTGANGSPUNKT | TEMPERATURMALET

FRA PARISAV TALEN.

P& Meteorologisk institutt sitter Trond Iversen pa et bittelite kontor.
Patavlen tegner han grafen som viser temperaturutvikling basert pa
ulike utslippskurver. Den dystreste kurven ansldr en global oppvar-

ming pé fire grader mer enn fgrindustrielt niva, det vil si fgr 1870.

- Néskal viregne motsatt, istedet for a ta utgangspunkt i ulike utslipp
og se hvordan temperaturen blir, stiller vi klimamodellene inn pd en
temperatur og ser hvordan klima oppfgrer seg. Andre vil se pd hva
som matil avteknologi og samfunnsendringer for 8 holde den globale
oppvarmingenunder 1,5 grader. Det haster a redusere utslippene, og
vima etter hvert klare & fjerne mer drivhusgasser fra atmosfaeren enn
vitilfgrer, sier Iversen.

Trond Iversen er professor i meteorologi ogleder det norske klima-
modelleringsarbeidet for & fa ferdig klimasimuleringer til Klima-
panelets spesialrapport om 1,5 grader global oppvarming.

De nye klimasimuleringene skal nd spesielt undersgke tre ting:

o Huvilke talegrenser klimasystemet har for rundt konsentrasjon
avdrivhusgasser og acrosoler.

e Studere regionale klimamgnstre knyttet til forskjeller
iekstremveer.

e Den spesielle forsterkningen av menneskeskapt oppvaming
ognaturlige variasjoneriArktis.

Tilfellet Arktis

Nar man snakker om togradersgrensen, er det et gjennomsnitt pa
kloden. Som en tommelfingerregel kan man regne med at tempera-
turstigningeniArktis er omtrent en dobling avgjennomsnittet. Det
vil siatto grader global oppvarming betyr nesten fire grader i Arktis
—det ermyendr det er snakk om smelting avsng og1is.

Trond Iversen peker pa at nesten alt avvariasjoner og trender i jordas
bakketemperaturer har stgrst utslagi Arktis. Arsakene til dette er flere
prosesser med en forsterkende effekt for oppvarmingi Arktis. Nar
sjgis og sng smelter, blir grunnen merkere, mer solstraling tas opp og
endamer sng og is smelter. Andre prosesser demper oppvarmingen
andre steder, men bidrar til & forsterke oppvarmingen i Arktis. Arktis
har ogsé spesielle stralingsforhold med vinterens lange polarnatt

og motsatt om sommeren.

Vil trolig ga over temperaturgrensen en stund

Mange er skeptiske til om vifaktisk kan klare begrense den globale
oppvarmingen til maksimalt 1,5 eller to grader. Oppvarmingen fglger
konsentrasjonen av CO2 iatmosfaeren, ogiar har verdiene for fgrste
gangligget over 400 ppm. Det er en milepael av det urovekkende
slaget. Karbonbudsjettet tyder pa at vi allerede har bidratt med om
lag to tredjedeler av det vi kan slippe ut for at det skal veere sannsyn-
liga holde oss under togradersgrensen, og med den farten de globale

utslippene haridag, er detkun fa arigjen fgr grensen krysses.

- Siden klimasystemet er tregt, er det mange som legger inn at vi
kan overskride grensen for den globale oppvarmingen fgr viigjen
kommer under 1,5 grader. Men for Arktis, med den forsterkningen
vihar der oppe, er jegbekymret for om viilgpet avden perioden der
temperaturgrensen overstiges, kan krysse viktige terskler eller
vippepunkter for en del prosesser, sier Trond Iversen.

«To grader global oppvarming betyr
nesten fire grader i Arktis.»

Et eksempel pé et slikt vippepunkt er permafrosten. Om den
begynner atine, kan den slippe ut mye metan, som er en veldig sterk
drivhusgass. Ogsa smelting avlandbaserte isbreer representerer en
slik terskel. Det tar mye lengre tid 4 bygge opp enisbre enn d tine
deler avden.

TROND IVERSEN
Professor i meteorologi,
Universitetet i Oslo

PARIS-AVTALEN OG TOGRADERSMALET

e Det politiske mélet om & begrense global oppvarming til maksimalt
to grader over fgrindustriell tid, var en del av resultatet etter klima-
forhandlingene i Kgbenhavn i 2009.

e To grader ble satt som en gvre grense for & veere fgre var og unnga
vippepunkter for prosesser pd kloden som vil gjgre det vanskelig &
reversere klimaendringene som matte komme. Smelting av isbreer
og tinende permafrost er et eksempel pa dette. Det er lettere & smelte
is enn & bygge opp en iskappe.

e Det har veert fryktet at grensen pa to grader er for hdy. I Parisavtalen
fra desember i fjor ble grensen ytterligere satt ned, man ble enige i et
mal om & begrense den globale oppvarmingen til 1,5 grader. Det er fgrst
og fremst Stillehavslandene som star i fare for  drukne som har jobbet
for dette malet.

e Det har veert lite forskning pa hva 1,5 grader kan bety for kloden. I Paris-
avtalen ber politikerne forskerne i FNs klimapanel (IPCC) 4 undersgke
hva 1,5 grader og to grader global oppvarming betyr for klima pé jorden.
Spesialrapporten skal vere ferdig hgsten 2018.

o Det norske modelleringsarbeidet som skal innleveres til spesial-
rapporten er organisert i prosjektet HappiEVA og er en del av det
internasjonale modelleringsprosjektet HAPPI ved Oxford University.
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CO,IATMOSFAREN

COz2-innhold i atmosfzeren, i deler per million, mélt ved Mauna Loa, Hawaii. Mé&nedlige data og sesongkorrigert trend.

KILDE: Scripps/NOAA
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Globale utslipp av CO2, milliarder tonn.
KILDE: Global Carbon Budget 2016
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Er toppen nadd? De drlige menneskeskapte
utslippene av karbondioksid (CO2) er nesten
firedoblet siden 1960. For 2015 beregnet
forskere tilknyttet prosjektet Global Carbon
Budget de globale utslippene til 36,3
milliarder tonn CO2.

Utslippene har flatet ut siden 2013. Det er
imidlertid for tidlig 4 si om utslippene har

36,3

MRD. TONN CO, | 2015

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

nadd toppen, advarer Glen Peters, ved
CiceroiOslo, en av klimaforskerne som star
bak Global Carbon Budget. Utflatingen
skyldes szerlig kraftige reduksjonerikinesisk
kullforbruk siden 2012. Hvis de kinesiske
utslippene ikke fortsetter & falle, kan vekst
iutviklingsland, seerlig India, gjgre at
utslippene begynner a gke igjen.

400-grensen passert: Innholdet
avCO2iatmosfeeren méles i
deler per million (engelsk: parts
per million - ppm). P4 grunn av
stgrst plantevekst nar det er
sommer pd den nordlige
halvkulen, er nivaet hgyest om
varen og lavest om hgsten.

Vima tilbake tre til fire millioner
ar for 4 finne verdier over 400
ppm. I denne geologiske
perioden, kalt Pliocen, var nivaet
opptil 450 ppm. Med dagens
utslippstakt passerer vi 450 ppm
om ca. 30 ar. En viktig forskjell
sammenlignet med tidligere
tider, er at man na endrer CO2
innholdet i en fart man aldri
tidligere har sett.



UTVIKLING I GLOBAL TEMPERATUR

Global arlig gjennomsnittstemperatur, i °C, vist i avvik fra gjennomsnittet for 1901-2000.

KILDE: NOAA
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Stadig nye varmerekorder: Den globale gjennomsnitts-
temperaturen nadde et nytt rekordnivai 2015 - det hgyeste siden
malingene begyntei1880. Temperaturen var 0,9°C over gjennom-
snittet for hele 1900-tallet. Denne statistikken gjelder kombinert
temperatur over land og ved havoverflaten. Verdien er beregnet ut
framillioner av enkeltmalinger.

Det meste av oppvarmingen har skjedd de siste 35 arene. 16 avde 17

varmeste arene har veert malt siden 2001. Ogsa 2015 var et rekordvarmt ar.

+0,9°C

OVER SNITTET

Det er ikke lengre tvil om arsakssammenhengene. Vére utslipp av
drivhusgasser til atmosfeeren fgrer til rask oppvarming av kloden.
Konsekvensene blir stadig tydeligere - flom, tgrke, hetebglger,
havstigning og utfordringer knyttet til tilgang pa vann og mat.

Forskerne finner ogsa ut stadig mer om samspillet mellom

menneskeskapte og naturlige klimavariasjoner, som enkelte ar
vil svekke, og andre ar vil forsterke, den globale oppvarmingen.

De storste utslippslandene

SJOISUTBREDELSE I ARKTIS

Utbredelse av sjgis i Arktis, i millioner kvadratkilometer, gjennomsnitt for september hvert ar.

KILDE: National Snow & Ice Data Center
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Issmelting i Arktis: Sjgisutbredelseni
Arktis for september 2016 (gjennomsnitt for

ifplge National Snow & Ice Data Center
i USA. @kende issmelting bidrartil en
maneden) var 4,72 millioner kvadratkilometer. ~ forsterkende virkning giennom

Dette er 36 prosent under normalen forarene  is-albedoeffekten, men det finnes ogsa
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i .
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CO2-UTSLIPP

Norges utslipp

+3,9%
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Havet stiger

1979-1988. Utbredelseniseptember 2016 er dempende virkninger ndr sjgisen smelter. f\\/[\ 3 )4 mm
den femte laveste som er malt siden satellitt-
HAVSTIGNING

malingene begynte i1979. Den minste
utbredelsen som er mélt var i 2012, med
3,63 millioner kvadratkilometer.

Utbredelsen av sjgis i Arktis har falt med 13,3
prosent per tidr siden malingene begynte,

@kning av havnivaet skjer giennom
smelting avbreer og innlandsis pa
Grgnland ogi Antarktis, men det
endres ikke av at sjgisen smelter.

PR. AR

Last ned grafikken fra nett.

tograder.no
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NAR ER KARBONBUDSJETTET OPPBRUKT?

Antall &r som gjenstér med globale klimagassutslipp pa 2016-nivé dersom global oppvarming skal holdes under 1.5, 2 eller 3 grader,

gitt variererende sannsynlighet for utfallet. Startar: 2017.
KILDE: Glen Peters/Global Carbon Budget/IPCC
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Karbonbudsjettet:

I Paris-avtalen ble verdens land enige om & begrense global oppvarming
til «godt under» 2 grader celsius sammenlignet med fgrindustriell tid.
Landene skal videre anstrenge seg for a begrense oppvarmingen

til1,5 grader.

Disse malsettingene krever at klimagassutslippene reduseres hurtig.
I karbonbudsijetter beregner klimaforskerne hvor mye CO2 (justert
for utslipp av andre gasser som bidrar til oppvarming) som kan
slippes ut hvis klimamalene skal nas.

COz2 blir veerende i atmosfeeren i flere hundre ar etter at utslippet er
skjedd. Derfor opererer en med kumulative utslipp, altsa historiske
utslipp lagt sammen. Hvis kumulative menneskeskapte utslipp holdes
under 2900 gigatonn CO2, er det over 66 prosents sannsynlighet for a
lykkes med d holde oppvarmingen under 2 grader.

I den industrialiserte epoken fra 1870 til utgangen av 2016 vil det veere
sluppet ut ca. 2100 gigatonn CO2, ifglge estimater fra seniorforsker
Glen Peters ved Cicero og prosjektet Global Carbon Budget. Da
gjenstar det 800 gigatonn CO2 pa 2°C-budsijettet. I 2016 er de globale
utslippene pa ca. 40 gigatonn. Hvis utslippene fortsetter pa dette
nivéet, er det altsd bare 20 dr igjen til budsjettet er oppbrukt.

2077 2087 2097
Hvis en legger1,5 grader til grunn, ser det enda verre ut: Da er det
faktisk bare fire - 4 - ar igjen til budsjettet er tomt med dagens

utslippsniva (med over 66 prosents sannsynlighet).

Kompleksiteten i klimasystemet er bakgrunnen for at forskerne
opererer med ulike grader av sannsynlighet for 4 begrense den globale
oppvarmingen. Blant annet gir ikke forskningen entydige svar om
klimafglsomheten - hvor raskt utslipp fgrer til temperaturgkning.

Usikkerheten gjgr at forskerne ogsd angir et gvre og nedre niva pa
karbonbudsjettet. Et nedre niva gir et budsjett for 2°C ved 66 prosents
sannsynlighet pd bare 466 gigatonn CO2, mens et budsjett for det gvre
nivaet er pa 1066 gigatonn.

Men uansett hvilken av disse budsjettvariantene en baserer seg
pé, har verden sveert liten tid pa a redusere klimagassutslippene.
Utslippene maned til null snarest mulig, slik at man slutter & teere
pakarbonbudsijettet.

Kilder:

Global Carbon Budget 2016

Anderson og Peters (2016): The trouble with negative emissions, Science 14. oktober 2016
(http://science.sciencemag.org/content/354/6309/182)

Peters et al (2015): Measuring a fair and ambitious climate agreement using cumulative
emissions, Environmental Research Letters Vol. 10, Number 10, 2015.

VARIERENDE

Utflatingen i globale utslipp De globale utslippene
10 kan i stor grad tilskrives UTSLIPPSTRENDER fra fossile brensler og
9 redusert kullforbruk i Kina. industri har flatet ut de
8 KILDE: Global Carbon Project (Data: CDIAC/GCP) siste tre &rene. Her vises
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Det er flere mater 8 presentere den fornybare
energiens posisjon pé, og alle gir forskjellige

ENE RGIFORBRUK bilder. Her er en oversikt over andelen fornybar
energi av samlet forbruk av primerenergi,
elektrisitetsproduksjon og nyinstallert
Totalt primeert energiforbruk, fordelt pé kilde, i prosent. elektrisitetskapasitet.

Daverdiene er rundet av til neermeste hele tall, er det ikke sikkert at hver stolpe summerer seg til 100.
KILDE: BP Statistical Review 2016
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Primaerenergi er energii sin opprinnelige form, for eksempel raolje, dominerende. Stgrst endring fra 2010 til 2015 har det veert i EU og
vann, vind og uran. Primaerenergi kan omdannes og transporteres til Kina, mens den fossile energiens andel i USA er tilnsermet uendret i
sluttbruker i form av sekundeer energi, slik som elektrisitet eller samme periode.
varme. Ser man pa samlet forbruk av primaerenergi er olje, kull og gass
Samlet produksjon av elektrisitet, fordelt pa kilde, i prosent.
Daverdiene er rundet av til neermeste hele tall, er det ikke sikkert at hver stolpe summerer til 100.
KILDE: BP Statistical Review 2016
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Det er langt stgrre fornybarandel i strgmmiksen, altsd kraftproduksjon, — kilder. USA henger etter bade EU og Kina, menialle tre markedene
enn ndr man maler som primaerenergi og ser pa alt energiforbruk. peker pilene i retning av mindre fossil elektrisitet
Globalt kommer omtrent en fjerdedel av strgmmen fra fornybare

NY ELEKTRISITETSKAPASITET

Nyinstallert kraftkapasitet, fordelt pa energikilde, i prosent.
Daverdiene er rundet av til neermeste hele tall, er det ikke sikkert at hver stolpe summerer til 100.
KILDE: IEA World Energy Outlook (2011 og 2012), REN 21 Global Status Report 2016, Wind in Power, 2015 European statistics 2015 (EWEA), Ferc.gov, Eia.gov og China Electricity Council.
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I utbyggingen av ny produksjonskapasitet for strgm er fordelingen (77 prosent i2015). Samtidig som Kina i 2015 bygget ut betydelige
endret de siste drene. 12015 ble det pa verdensbasis installert mer mengder ny fossil kraftkapasitet, gikk den fossile elektrisitets-
fornybar kraftkapasitet enn fossil. Vannkraft er fremdeles fornybar- produksjonen ned i forhold til 2014. Det skyldes lavere vekst i
storebror, men det meste av veksten skjer na innen sol og vind elektrisitetsetterspgrselen og gkt el-produksjon fra sol, vind og vann.
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INVESTINGER & NY KAPASITET

Investeringer i fornybar energi, i milliarder US dollar (sgyler), fordelt pd energit

og samlet ny installert kapasitet i GW (linje). Tallene inkl. ikke investeringer i FoU,

bgrsnoterte selskaper og venturekapital.
KILDE: Bloomberg New Energy Finance
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Totalt ble det investert 332 milliarder amerikanske dollarifornybar
energiiverdeni2ois. Av dette sto solenergi for 154,5 milliarder dollar
(+19 prosent). 119,7 milliarder dollar ble brukt pa vindkraft (+21 prosent).
Langt mindre summer gikk til de gvrige som bioenergi og geotermi.
Vannkraft sto for cirka 46 milliarder dollari investeringer. Veksten i
2015 kom hovedsakelig i utviklingsland (kategorien inkluderer Kina).

I Europa gikk investeringene betydelig ned.

FALLENDE KOSTNADER

Annonserte kontraktspriser for fornybar strgm, etter dato for kunngjgring,
som skal settes i drift 2016-2021. Y-akse: USD/MWh.
KILDE: Bloomberg New Energy Finance

Tall fra 2016 viser en nedadgaende trend globalt, og det er ventet at
man vil se et betydelig investeringsfall sammenlignet med 2015. En
viktig forklaring er reduserte kostnader for sol og vind. Det koster helt
enkelt mindre for en IMW fornybar energi na enn fgr. Men ogsa
politikk pavirker investeringsnivaet. Nar regjeringer av ulike farger
skaper usikkerhet om morgendagens rammevilkér, noe vi spesielt har
sett eksempler pad i mange europeiske land de siste arene, trekker
investorene seg unna.
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VANNKRAFT FORTSATT STORST,
MEN VIND OG SOL VOKSER RASKERE

Samlet global kapasitet for vannkraft, vindkraft og solenergi (PV), 2009-2015 (GW)
KILDE: Renewable Capacity Statistics 2016 (IRENA)
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HVA KOSTER SOLENERGI?

Energikostnad per watt, i USD, for storskala bakkemonterte solcelleanlegg (B)
og husholdningsanlegg (H), USA, inflasjonsjustert. (Q4=4. kvartal).

KILDE: National Renewable Energy Laboratory

Kostnadene for solenergi (PV)
har falt kraftigi USA. Fra

4. kvartal 2009 - 1. kvartal 2016
falt den nasjonale referanseprisen
(benchmark) for et stort
bakkemontert solcelleanlegg
med 68 prosent, mens prisen for
et mindre husholdningsanlegg
falt 59 prosent.

Obama-administrasjonen
lansertei 2011 SunShot Initiative
— et program hvor industri,
akademia og myndigheter
samarbeider mot konkrete
kostnadsmal for 2020. Per
november 2016 har solindustrien
allerede oppfylt 9o prosent av
malet satt for storskala solenergi-
anlegg. Detviser tall fra det
amerikanske energidepartementet.
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KULL SKVISES I USA

Arlig elektrisitetsproduksjon i USA fra 2006-2015, fordelt pa ulike energikilder, i TWh
xILDE: EIA (Electric Power Monthly, oktober 2016)
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Strgmproduksjonen fra amerikansk kullkraft var 32 prosent lavere Tiden vil vise om det holder a reversere miljg- og klimareguleringer
i2015enni2006. 1 Det utgjgr 635 Twh. Kullet taper fgrst og fremst som Obama-administrasjonen sto for, eller om kullets posisjon

markedsandeler for billigere gass, men ogsa fornybar energi bidrartila 1 USA, uansett hvilken politikk som fgres 1 Washington, vil svekkes
sette kulleti skvis. Donald Trump lovet ivalgkampen a «fa kullet tilbake».  iarene som kommer.

FORNYBAR SLAR GASS OG KULL I EUROPA

Arlig elektrisitetsproduksjon i EU fra 2006-2014, fordelt p& ulike energikilder, i TWh
KILDE: EIA (Electric Power Monthly, oktober 2016)
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EU produserer mer strgm fra fornybar energi enn fra bade kull, markedsandeler for gasskraft, mens kullkraft har holdt seg noksa

naturgass og kjernekraft. Trenden siden 2010 er stadig fallende stabilt grunnet lave ravarepriser og lav CO2-pris.



KULLFORBRUKET I KINA

Kullforbruk i Kina, millioner tonn oljeekvivalenter (Mtoe).
KILDE: BP Statistical Review 2016
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Kina sto i2015 for halvparten av verdens kullforbruk. Veksten i
kinesisk kullforbruk har lenge vaert sterk, meni2014 og 2015 falt
forbruket. Kina brukte 1,5 prosent mindre kull i 2015 enn éret fgr,
ifglge BP. Dette skyldes en kombinasjon avlavere gkonomisk vekst,

2000 2010

tiltak mot lokal luftforurensning, satsing pa energieffektivitet og
kraftig vekst i utrullingen av ikke-fossile energikilder. Historien har
vist at det er en viss usikkerhet knyttet til kinesisk kullstatistikk.

20 ARS FORBRUK MED OLJE

Forbruk av olje i USA, Kina og EU-28, 1985-2015,
i millioner tonn oljeekvivalenter (Mtoe)
KILDE: BP Statistical Review 2016
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USA, Kina og EU stod for 46 prosent av verdens samlede oljeforbruk
i2015. Forbruket gikk opp1i alle tre markedene fra 2014-2015. Ser man
pautviklingen etter 2010 har Kinas oljeforbruk gkt med 18 prosent.

I EU og USA har forbruket i samme periode gatt ned med henholdsvis
11 0g 1,4 prosent.
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é ANNIK MAGERHOLM FET | PROFESSOR | MILJOLEDELSE OG LEDER FOR NTNU BAREKRAFT

-

FNS BAREKRAFTSMAL BESKRIVER STORE SAMFUNNSUTFORDRINGER
SOM PAVIRKER KLIMAPOLITIKK, FORSKNING OG NARINGSLIV | ALLE
VERDENS LAND. HVIS VI SKAL NA MALENE INNEN 2030, MA
FORSKNINGEN SKAPE MER ENN NY OG BEDRE TEKNOLOGI

VI MA OGSA GJORE FOLK OG NARINGSLIV | STAND TIL A TA

DE RIKTIGE VALGENE.

De 17 mélene for en mer beerekraftig samfunnsutvikling
beskriver en verden vi gnsker, men hvor sannsynlig er
det at vi oppnar mélene innen 2030? DNV GL har gjort
en framskriving avverdens utvikling fram til 2050.
Ifglge den, er ikke sannsynligheten sd stor.

Irapporten deles verden inn i fem regioner: Kina, USA,
gvrige OECD-land, BRISE (Brasil, Russland, India, Sgr-
Afrika ogti andre land med voksende gkonomier) — og
resten avverden. For hvert baerekraftsmal brukes en
fargekode som viser hvor sannsynlig det er at malet blir
nddd iregionen innen 2030:

o rgdt forlite sannsynlig.
o oransje forlite sannsynlig, men vi er pd vei.
e grgnt for sannsynlig.

Det er lite grgnt i oversikten. Velstandslandene oppnar
grgnt pamal som bekjempelse av sult, og sikring avgod
helse, utdanning, rent vann og gode sanitaerforhold.
Det samme gjelder for malet om infrastruktur,
industrialisering og innovasjon.

Samtidig har de fattigste landene grgnt pa bare ett mal:
a sikre baerekraftige forbruks- og produksjonsmgnstre.
Dette skyldes at mangelen pé velferd gir lavt ressursfor-
bruk. Her er alle de andre regionene merket med rgdt.
Samtidig er samtlige regioner merket med rgdt pa
mélene om utjevning av ulikheter og klimatiltak.

Rapporten viser at vi har enlang og tung vei a ga. Hvordan
kan forskning hjelpe ossimal?

Utfordringene som ligger i beerekraftsmalene krever
tverrfagligkompetanse. Vi trenger ny teknologi, men

ogsa ny kunnskap. Baerekraft mé gjennomsyre all forsk-
ninginnenfor alle fagomrader, og det er helt avgjgrende
at forskningsaktiviteten rettes inn mot de samfunns-
utfordringene som skal lgses.

Skal vilykkes med energiomleggingen, ma det dessuten
blilgnnsomt ainvestereigrgnn teknologi. Det betyr at vi
trenger avgifter, reguleringer og incentivordninger som
kan bidra til et grgnt skifte i neeringslivet. Utslipp ma
prises, det vivil ha mindre avma skattes mer. Offentlige
anskaffelser ma veere grgnne. Vi ma utvikle ny teknologi
som kan hjelpe oss mot en elektrisk revolusjon, og denne
teknologien ma veere tilgjengelig. Forskning mé kommer-
sialiseres. En sirkuleertenkning ma innihele verdikjeden.

Envanlig oppfatning er at lgnnsomhet og ansvarlighet star
i et motsetningsforhold, men to ferske forskningsstudier
fra NTNU og SINTEF viser det motsatte (Aspelund og
Srai, 2016, Aspelund og Fredriksen, 2016). Funnene viser
at bedriftene som tar et stgrre miljgmessig og sosialt
ansvar enn det myndighetene palegger dem, opplever
gkt salgsvekst og hgyere avkastning pa lang sikt.

Forskerne viser ogsd at denne «lgnnsomheten» er et
resultat avrenere og mer ressurseffektiv produksjon som
gir gkt produktivitet, og fra salgsvekst fra innovasjoner
og produkter som appellerer til kunders miljgbevissthet.

Harvardprofessor Michael Porter har sagt at det grgnne
skiftet er var tids stgrste forretningsmulighet og bgr
gripes med begge hender. Forskningsinstitusjoner ma
vise naeringslivet hvordan samfunnsutfordringer kan bli
til forretningsmuligheter. Baerekraftsmalene er konkrete
og holdbare, og kan brukes som en sjekkliste for tiltak
ineeringslivet.



La ossbruke et eksempel som viser forskningsaktivitet
rettet direkte mot samfunnsutfordringene som beskrives
iflere avbaerekraftsmalene, og som ogsa er eksempler
pahvordan samfunnsutfordringer kan gi forretnings-
muligheter.

Circular Ocean er navnet pa et prosjekt som EU har
tattinitiativtil. Detledes av et forskningsinstitutti
Nord-Skottland - med deltakere fra en rekke andre
land, inkludert Norge. Prosjektet skal bidra til & finne
lgsninger pa et globalt problem: marin forsgpling.

Cirka atte millioner tonn plastsgppel hives hvert ari

hav oginnsjger, ifglge prosjektet. Det er anslatt at over
100 000 sjgpattedyr og en million sjgfugl blir drept hvert
ar som fglge av dette. Hvis dagens trend fortsetter, viser
beregninger at detinnen 2025 vil bli etterlatt ett tonn
plast for hvert tredje tonn med fisk vi henter fra

vare havomrader.

Circular Ocean skal finne innovative og baerekraftige
lgsninger for 4 samle inn og utnytte marint plastavfall.
Milet er & gjgre avfallet til en ressurs og et utgangspunkt
fornye naeringer. Griindere og etablerte bedrifter skal
inspireres til a gyve lgs pa lgnnsomme og bacrekraftige
resirkuleringsprosjekter. Vi snakker her om gjenbruk
pamater som ikke har skjedd fgr — i et tett samarbeid
med forskere.

NTNUs oppgaveiprosjektet er & bidra med gkonomiske,
miljgmessige og sosiale analyser. Vi skal fa pa plass
grunnlagsinformasjon og videre bruke denne
dokumentasjonen til 4 utrede ulike baerekraftige
forretningsmuligheter.

Ved NTNU jobber vimed 4 etablere et senter for baere-
kraftige forretningsmodeller, og vi haper a fa det pa plass
i2017. Senteret skal veere et kompetanse- og kunnskaps-
senter innen det grgnne skiftet, knyttet til utvalgte
utfordringer som neeringslivet star overfor i utviklingen
avlavutslippssamfunnet.

Senteret skal bidra til & styrke kommersialisering av
forskning og innovasjon, slik at grgnne produkter og
Ipsninger raskere kan tasibruk. I'tillegg skal senteret
sikre at undervisning og forskning har god forankring
ireelle utfordringer og neeringslivets behov.

Kanskje er det lite sannsynlig at viklarer 2 oppna beere-
kraftsmalene innen 2030, men én ting er sikkert: Bade
forskningsmiljger og neeringslivma sammen bidra med
kunnskapen oglgsningene som trengs.

FNS BZREKRAFTSMAL

KOMMENTAR F!4

— HVORDAN LIGGER VI AN?

DNV GL har gjort denne vurderingen av om FNs bzerekraftmal vil bli nadd,
fordelt pa geografiske regioner. USA og Kina er satt opp for seg. OECD utenom
USA dekker den rike delen av verden. BRISE er Brasil, Russland, India, Sgr-
Afrika og ti andre land med voksende gkonomier, mens ROW - resten av
verden - er gvrige land.

$§E8s
1. Utrydde fattigdom ’
2. Utrydde sult 00000
3. God helse 900
4. God utdanning . . . ‘
5. Likestilling mellom kjgnnene ‘ . .
6. Rentvann og gode sanitaerforhold . ’ ‘
7. Ren energi for alle o
8. Anstendigarbeid og gkonomisk vekst . .
9. Innovasjon oginfrastruktur 00
10. Mindre ulikhet ‘ . . . .
11. Beerekraftige byer og samfunn . . ’ ‘
12. Ansvarlig forbruk og produksjon 00000
13. Stoppe klimaendringene 00000
14. Liv under vann . . .
15. Liv pé land ‘ .
16. Fred og rettferdighet . .
17. Samarbeid for & nd mélene Ikke nok data til & vurdere

@ Malet vil sannsynligvis nds.

Malet vil sannsynligvis ikke nds, men mer enn
50 % av avviket vil sannsynligvis lukkes.

o Malet vil sannsynligvis ikke nds, og mindre enn
50 % av avviket vil sannsynligvis lukkes.
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ALL STROM MA BLI
UTSLIPPSFRI

ANNE JORTVEIT | NORSK KLIMASTIFTELSE

TOGRADERSMALET FORUTSETTER AT NAR ALL ELEKTRISK KRAFT
BLIR PRODUSERT AV 100 PROSENT FORNYBARE KILDER.

De fleste kraftverk i verden bruker fossilt brensel som
kull, olje og naturgass ndr de skal produsere elektrisitet,

I fremtidens kraftsystem trenger vi mye mer elektrisitet
ennnd, blant annet fordivi skal erstatte fossil energi med

det er derfor elektrisk kraftproduksjon verden over gir sd
store CO2-utslipp og sa mye forurensing.

I arene fremover ma kraftforsyningen bygges fullstendig
om -iretning nullutslipp. Bare i tidrs-perioden fra 2015-
25 maden globale produksjonen av fornybar kraft naer
dobles for & gi utslippskuttene togradersmalet
forutsetter.

- Togradersmalet forutsetter at neer all elektrisk kraft
blir produsert av 100 prosent fornybare energikilder
ogitogradersmalet blir elektrisitet enda viktigere enn
f@r, sier Kjetil Uhlen, professor ved Institutt for elkraft-

elektrisitetitransportsektoren. Store mengder hurtig-
ladere for elektriske kjgretgy krever mye strgm.

- Mange av energikildene vi skal produsere strgm av er
mindre forutsigbare, som vind og sol, mens etterspgrselen
kan hope seg opp og bli veldig stor i korte tidsrom av
gangen, for eksempel nar mange skal bruke hurtigladere
samtidig. Dablir belastningen pd nettet stort og da far
systemoperatgrene det svaert travelt, forklarer Uhlen.

Den mest effektive form for energilagring vihariNorge
er de store vannmagasinene som utgjgr vannkraftverkenes
reserver. Det forskesidag ellers sveert mye pd andre former

teknikk ved NTNU. for energilagring, for eksempel hvordan sma og store

HVOR MYE FORNYBAR
STROM TRENGS IET
TOGRADERSSCENARIO?

Global elektrisitetsproduksjon totalt (linje) og fra fornybare energikilder (sgyler), 2009-2015.
Verdiene for 2020, 2030 0g 2040 er hentet fra IEAs siste 450-scenario og viser en mulig
utvikingsbane for elektrisitetsproduksjon i trdd med togradersmalet.

Alle data er oppgitt i TWh.

KILDER: IEA World Energy Outlook (2011-2016)

og IEA Renewable Energy Medium-Term Market Report (2015 0g 2016)
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batterier kan bli mer effektive ogleve lengre, kjemisk lagring, energi-
lagring basert pa trykkluft, svinghjulslagring (der et svinghjul roterer
rundt en aksei et vakuumkammer som er forbundet til en elektrisk
maskin), pumpekraftverk, termisk energilagring og hydrogen som
energilagringsmedium.

Kraftsystemene er digre, komplekse, sammenkoblede systemer
der den store utfordringen til enhver tid er & opprettholde balansen
mellom hvor mye man produserer og hvor stor etterspgrselen
—altsd forbruket —er.

«Togradersmalet forutsetter at ncer all elektrisk
kraft blir produsert av 100 prosent fornyvbare
energikilder ogitogradersmalet blir elektrisitet
enda viktigere enn for.»

- Kraftsystemene md organiseres slik at viunngar det vikaller flaske-
halser. Slike oppstér nar forbrukernes gnske om strgm i en periode

er hgyere enn det som er mulig & overfgre eller importere via kraft-
nettet. Flaskehalser oppstar ogsé nar det produseres mer strgm

enn det forbrukere vil kjgpe eller det nettet klarer 4 eksportere,

sier NTNU-professoren.

- A produsere elektrisitet avkull, olje og gass er ganske greit og forut-
sigbart, da produserer selskapet den mengden strgm som trengs. Men
ndr elektrisiteten skal komme fra ulike fornybare kilder — som for
eksempel vind og sol - er det mye vanskeligere & planlegge. Vivetjo
ikke hvor mye sol og vind det til enhver tid blir.

- Detnye systemet vi skal innivil gi mye mer stress i driften enn det
viharidag. Vima derfor utvikle nye kontrollsystemer og drifts-
sentraler som gjgr at vi kan levere strgm selv om bade tilgang og
etterspgrsel blir langt mer varierende ennné. Bedre informasjons-
systemer vil gjgre det mulig @ handle raskere for & opprettholde
forsynings-sikkerheten ved feil og driftsforstyrrelser. Nye planleg-
gingsmodeller brukes til 4 analysere nar forbrukerne trenger strgm
og hvor mye de trenger. Disse kan fortelle oss hvor stort behovet er
for & ha energiireserve til enhver tid, sier Uhlen.

KJETIL UHLEN
Professor ved Institutt for elkraftteknikk
ved NTNU

VILFORBEDRE
SOLCELLENE ENDA

MYE MER

ANNE JORTVEIT | NORSK KLIMASTIFTELSE

SOLCELLER HAR BLITT MYE BEDRE
OG BILLIGERE PA FA AR MEN FORBEDRING
OG FORSKNING KAN Gl STORE GEVINSTER.

Samlet solenergikapasitet i verden
har vokst fraomlag 40 GWi2010
til totalt 227 GW1i2015.12015
aleneble detinstallert 49 GW
solenergi. Likevel kommer per i
dagbare 1,5 prosent avverdens
elektrisitet fra solenergi.

Prisfallet har veert dramatisk,
men det er ytterligere gevinster
ahente.

- 90 prosent av de solcellene som
produseresiverdenidag er sili-
siumbasert. Nar vilager solceller
begynner vi med silisium som
smeltes og stgrknes i blokker.

De siste drene har viforbedret
denne stgrkningsprosessen slik
at solceller har mindre defekter
og ermer effektive, noe som betyr
at mer strgm kan lages av solceller
med samme mengdelys, sier
fprsteamanuensis Marisa Di
Sabatino Lundberg ved Institutt
for materialteknologi pd NTNU.

Av silisiumblokkene skjaeres
detutiskiver som er nesten like
tynne som et hérstrd, heltned til
0,14-0,12 mm tykke.

SOL FRA BEGGE SIDER

- Ogsanér det gjelder tykkelsen
harvigjort store forbedringer
péféar, med tynnere celler far
visveert god utnyttelse av
materialet.

-PaANTNU forskervind pa
hvordan vi kan gjgre solcellene
ytterligere effektive ved at cellene
absorberer mer sollys som kan
omdannes til strgm. Enkelt
fortalt prgver vi ut om vi kan fgre
paetbelegg pa silisiumskivene
som gjgr at mindre av sollyset
reflekteres bort, sier forskeren.

For at solcellene skal kunne
transportere strgm made utstyres
med det som kalles «metalliske
kontakter». Disse er laget av sglv
ogaluminium og pafgres over-
flaten; dukan se dem pa sol-
cellene i form av striper.

- Det forskes mye pd d plassere
disse metalliske kontaktene
pabaksiden avsolcellene, da
unngar vi skygge og kan bruke
hele overflaten til & samle sol-
energi, sier Marisa Di Sabatino
Lundberg.

Dagligvareleverandgren ASKO - som allerede har Norges stgrste solcelle-
anlegg - prgver for tiden ut en ny type solceller som kan fange lys fra
begge sider. Dermed kan solcellene ogsa produserer strgm av lyset som
reflekteres opp fra bakken og treffer undersiden av cellen. Da kan lys
som for eksempel kommer fra glinsende sng pa bakken ogsa brukes til
a lage strgm; en god nyhet for et land med mye sng og is.

MARISA DI SABATINO LUNDBERG
Fgrsteamanuensis ved Institutt for
materialteknologi ved NTNU
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HANDEL EN NOKKEL

Samarbeidet mellom Norge og Danmark er et eksempel pa
hvorfor det er viktig med et sterkt sammenkoblet kraftnett
i et system basert pé 100 prosent fornybare kilder.

Danskene produserer nd i gjennomsnitt neer 50 prosent

av sin elektrisitet fra vind og andre fornybare kilder. Men i
perioder produserer danskene mer enn 100 prosent av den
elektriske effekten de behgver fra vind.

-Utfordringen er at vi ikke vet ngyaktig nar det vil bldse og
& kunne opprettholde den totale balansen i systemet. Nér
landene skal hjelpe hverandre med & dekke strgmbehovet

ma det samarbeides mye mer og utvikles nye tekniske

ved Institutt for elkraftteknikk ved NTNU.

hvor mye. Norsk vannkraft er allerede i dag veldig viktig for

Igsninger. Her er Vi i startgropa, sier Kjetil Uhlen, professor

MELLOMLANDSFORBINDELSER

Per i dag har Norge gjennom Statnett fire strgmkabler langs
havbunnen mellom Norge og Danmark (Skagerak 1-4 med
kapasitet pa 1700 MW) og en mellom Norge og Nederland
(NorNed med kapasitet pa 700 MW). Det er gitt konsesjon
til to nye, en mellom Norge og England og en mellom Norge
og Tyskland. Ledningen til Tyskland skal veere i kommersiell
drift fra 2020, den til England i 2021.

-Mellomlandsforbindelsene gj@r at energiproduksjon i
Europa kan utnyttes effektivt. Hvert enkelt land kan bruke
mindre penger pé investere i energiproduksjon og likevel
ha stor forsyningssikkerhet. Nér et land har overskudd av
strgm kan man selge til et land som har underskudd og slik
kan handelen gé frem og tilbake. Prisen strgmleverandgren
far vil avhenge av tilbud og etterspgrsel, sier professor
Kjetil Uhlen fra NTNU.

FORNYBARANDEL AV EL-PRODUKSJON I 2015
(ANDEL SOL OG VIND I PARENTES)

Sveert mye gjenstar for at hele verdens elektrisitet skal veere utslippsfri i

er fornybar, det skyldes store mengder vannkraft. I Sgr-Afrika er bildet et helt

2050. Noen land ligger godt an nar det gjelder elektrisitetsproduksjon basert annet, der er kull den viktigste kilden til elektrisitet, mens bare 4,4 prosent

pa fornybare energikilder, mens andre har knapt begynt pé den ngdvendige av kraftproduksjonen er fornybar. Vind og sol har gkt i elektrisitetsmiksen i
omstillingen. Som dette bildet viser er det store ulikheter mellom land, ogsd p&  mange land, men for eksempel i Russland er det ikke bygget hverken vindkraft
samme kontinent. For eksempel er 91 prosent av all kraftproduksjon i Kenya eller solenergi. kiLpE: IEA MTRMR 2016
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FEM VEIVALG MOT NULLUTSLIPP

KJELL SAND

PROFESSOR II VED INSTITUTT FOR ELKRAFTTEKNIKK
OG LEDER VED THE NORWEGIAN SMART GRID
LABORATORY, NTNU

HER ER FEM STRATEGISKE VIRKEMIDLER
SOM MA GJENNOMF@RES HVIS VI SKAL
KLARE A NA TOGRADERSMALET

INNEN 2050.

I dagkommer cirka 80 prosent av energiforsyningeniverden fra
fossile energikilder. Samtidig gker verdens energiforbruk og -behov.
Skal viklare & holde temperaturstigningen under to grader, ma vi
skape et globalt nullutslippssamfunn. Det er vilangt unnaidag.

Vikanikke trgste oss med at dagens teknologiutvikling gir mer
energieffektive prosesser. Det hjelper ikke at transport bruker stadig
mindre drivstoff ndr verdens transportvolum gker som fglge av
befolkningsvekst og velstandsutvikling. Det méradikale grep til.
Disse md sees i ssammenheng, slik at regnestykket gar opp og vi
ender pa null for menneskeskapte utslipp.

Den amerikanske klimaforskeren James Edmond har presentert fem
strategiske virkemidler som ma tas i bruk hvis vi skal oppna et
nullutslippssamfunn:

1. Energibruken mareduseres sd mye som gkonomisk mulig.

2. Kraftproduksjon ma dekarboniseres gjennom:

- gktbrukavfornybare energikilder.

- gktbruk avkjernekraft og bioenergi.

- brukavkarbonfangst og-lagring dersom fossile
energikilder utnyttes.

3. Byggogindustrimad elektrifiseres sd mye som gkonomisk mulig,
gitt at elektrisiteten genereres fra fornybare/utslippsfrie
energikilder.

4. Transportsektoren ma dekarboniseres gjennom elektrifisering,
bruk avbiomasse som energikilde og hydrogen som drivstoff.

5. Avskogingen mabremses.

I dette fremtidsbildet vil elektrisiteten spille en stgrre rolle, men det
innebeerer at kraftsystemeneiverden ma endres radikalt.

Kraftnettene er ikke designet for den gkte bruken av elektrisitet og en
mer desentralisert kraftproduksjon - for eksempel i form av solcelle-
anlegg og smaskala vann- og vindkraft. Distribuert kraftproduksjon
kombinert med lokale mikronett vil gjgre det enklere ogbilligere &
skaffe strgm til de cirka 1,2 milliarder mennesker som ikke har strgm.
Land som fortjener energivekst, kan fa det pd en beerekraftig mate.

De fem strategiske grepene ma ogsa tas i Norge, hvis vi skal nd vare
malsettinger og forpliktelser. Hvor stor del vi skal ta, avhenger av vare
nasjonale seeregenheter. Hva er utfordringene vare, og hvilke fortrinn
harvi? Ogsé i Norge mé transportsektoren vaere utslippsfriinnen

rimelig tid. Dette vil pavirke strgmnettene vare, som mé takle
atvilader elbilene vare, koker mat pa induksjonsovner og far solceller
pétakene vére. Regningen kan bli hgy fordi utviklingen gir behov
for forsterkninger av de lokale nettene. Hvis vi kan utnytte og styre
strgmnettet pa en bedre mate, kan kostnadene kuttes betraktelig.
Vikan oppna et lavkarbonsamfunn for en billigere penge.

Her kommer bruk avIKT til overvakning og styring av energi- og
kraftsystemer innibildet. Norges vassdrags- og energidirektorat
anslar at strgmnettet i Norge ma forsterkes for 130 milliarder kroner
innen 2025. Smartgrids, altsa smarte strgmnett som er en sammen-
smelting av kraftnettet oginternettet, kan krympe investerings-
behovet med minst ti prosent — nesten 15 milliarder kroner.

Smarte strgmnett vil gke utnyttelsen av ogkapasiteten i kraftsystemet,
for eksempel ved at det blir mulig & spre elektrisitetsbruken over
dggnet. Ved d koble ut fleksibelt forbruk, som oppvarmingiperioder
med rushtrafikkistrgmnettet, vil vi avlaste kraftnettet og redusere
behovet for nettinvesteringer. Temperaturendringene skjer sa
langsomt at du ikke merker noe.

Norge kan dessuten eksportere fornybar energi til Europa og saledes
bidratil reduserte utslipp i andre land. Siden vannkraft er sveert
regulerbar, kan kraftkabler til andre land hjelpe disse med a utnytte
sinfornybare energi bedre og dermed paskynde utfasingen av fossile
kraftverk. Dette vil kreve forsterkninger avvart nasjonale kraftsystem,
men et smartere strgmnett vil redusere dette behovet.

Smarte strgmmalere skal veere installert hos alle norske strgmkunder
innen1.januar 2019. Slike mélere vil trekke industri, neeringsliv og
husholdninger inni styringen avkraftsystemet. Smarte strgmmaélere
isamspill med internett vil gi oss Igpende kraftpriser og nettleie,

som koblet til automatikk eller via manuell regulering gjgr at vikan
tilpasse vart strgmforbruk. Forskning viser at dette bidrar til gkt be-
vissthet rundt og motivasjon for energieffektivisering. Erfaringstall
fra pilotprosjekter viser typisk en energisparing pa ti prosent.

SMARTGRID-LABORATORIUM

Hgsten 2016 apnet NTNU og SINTEF et forskningssenter
og et stort forskningslaboratorium der smartgrid-tekno-
logier skal videreutvikles gjennom forskning, utdanning,
innovasjon, utprgving og kunnskapsdeling. Dessuten er
det etablert atte nasjonale pilotprosjekter hvor mer enn
10 000 strgmkunder har fatt smarte strgmmalere og stilt
seg til disposisjon for forskningen pé omradet. Gjennom
dette arbeidet skal vi skape ny kunnskap om framtidas
muligheter og adferd.
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EL-BILMARKED: Norge er i seerklasse det landet
hvor elektriske biler har hgyest markedsandel
av nybilsalget.
FoTO: Jonas Bostrgm.

FRA OLJEBASERT
TILFORNYBART
TRANSPORTSYSTEM

LARS-HENRIK PAARUP MICHELSEN | NORSK KLIMASTIFTELSE

TRANSPORT ER EN N@KKELSEKTOR FOR A FA KLIMAGASSUTSLIPPENE NED.

Det meste av verdens COz2-utslipp kommer fra bruk av fossil energi.
Splitter man de energirelaterte utslippene opp i sektorer, er det to
sektorer som skiller seg ut: produksjon av elektrisitet og varme

(42 prosent) og transport (23 prosent).

Norge skiller segfra de fleste andre land ved at var elektrisitets-
produksjon allerede er fornybar (om man ser bort fra kraftproduksjonen
panorsk sokkel). Derimot er transportsektoren en minst like stor
kilde til CO2-utslipp her som i resten av verden — og en ngkkelsektor
for afaned klimagassutslippene. Utslippskuttene som Norge skal
gjennomfgre innen 2030, maistor grad tas i denne sektoren.

Utslipp fratransport henger tett sammen med befolkningsutvikling
og gkonomisk vekst. Siden 1990 har de globale transportutslippene
gkt med 71 prosent. Selv om tre fjerdedeler av transportutslippene
kommer fravegtrafikk, har den stgrste utslippsveksten funnet sted
iluften ogtil havs. Fra1990-2014 gikk utslippene fra skipsfart og
flytrafikk opp med henholdsvis 69 og 95 prosent.

Nesten alt fra olje

Transportsektoren er den minst diversifiserte av alle sektorer - med
93 prosent av sitt samlede energiforbruk fra olje. A redusere sektorens
utslipp handler derforistor grad om 4 erstatte oljebasert drivstoft
med fossilfrie alternativer. Ulike transportmidler vil etterspgrre for-
skjellige lgsninger, det vaere seg batterier, hydrogen eller biodrivstoff.
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Klimavennlig transport handler om mer enn hva som befinner seg
under panseret. Vivet av verden vil telle langt flere menneskeri 2050
ennidag. Alle kanikkekjgre sin egen bil. Ved siden av 4 erstatte fossilt
drivstoff, ma viredusere transportbehovet. Byer og befolkningstette
omrader somidagerbilbaserte ma fa pd plass smarte og ressurseffektive
lgsninger for mobilitet. Delegkonomi er ogsé en del av1gsningen.

Elbilmarked ivekst

Utvikling og bruk av ny teknologi til transportformal skjer na i stor
fart over hele verden, enten det er snakk om fgrerlgse bileri USA,
hydrogentogi Tyskland, on-demand-transport i Finland eller
elektriske fergeri Norge.

Den stgrste veksten innen utslippsfri transport skjer i personbil-
markedet. Elektriske biler utgjgr fremdeles en mikroskopisk del av
verdens samlede bilfldte, men den arlige vekstratenien delland er
betydelig. PA mange méter er det likheter mellom det som nd skjer i
elbilmarkedet og solenergieventyrets spede begynnelse for rundt ti
ar siden. Mens Tyskland var tidlig ute med & stgtte produksjon av sol-
cellestrgm, og med det bidro til gkte produksjonsvolum og reduserte
kostnader som resten av verden fikk nyte godt av, er det Kina som
presser opp etterspgrselen etter elbiler pa verdensbasis. Fra 2014 til
2015 gkte den kinesiske elbilbeholdningen med over 180 prosent.
Kinas elbilsatsing handler ikke fgrst og fremst om klima, men om &
bekjempe luftforurensing og bidra til industriell vekst. Ikke bare er



109 260

12130 51330 ‘
an ) ==

-_—
- -
_—

2010 2011 2012 2013 2014 2015

STADIG FLERE
EL-BILER

Antall helelektriske elbiler i verden, 2010-2015.
KILDE: IEA EV Outlook 2016

Kinalandet som kjgper flest elbiler, de produserer ogsa
flest elektriske kjgretpy. I London kjgrer det nd batteri-
drevne «black cabs» og rgde dobbeltdekkere produsert
avkinesiske BYD - verdens stgrst elbil-produsent.

Lenger rekkevidde

Gikkmaninnien bilforretning for fem ér tilbake var
elbilutvalget sveert begrenset. Det fantes nesten ingen
modeller & velge mellom og rekkevidden var kort. I dag
er situasjonen en helt annen. De fleste produsenter tilbyr
nd egne elbiler, og rekkevidden er betrakteligbedre. En
Nissan Leafkjgpt i 2013 har en rekkevidde péd 150 kilo-
meter. En Leafkjgpt i 2016 nar 250 kilometer. Samme bil
kjgpti2018 vil kunne kjgre mer enn 300 kilometer pa
enlading.

Billigere og bedre batterier har ogsd smittet over pa
tyngre kjgretgy. IEA har estimert at markedet for
helelektriske busser var pa cirka 150 ocoo kjgretgy i
2015, en seksdoblingi forhold til 2014. De aller fleste
elbussene eriKina.

Vil oljeetterspgrselen pavirkes?

Hvordan vil elbilmarkedet se ut om fem eller ti dr om
batteriteknologien forbedres like raskt i fortsettelsen?
Oghvilke konsekvenser far elbilveksten, sammen med
hydrogen og andre fossilfrie alternativer, for
oljemarkedet?

Tempoetiutbredelsen av fossilfrie transportlgsninger
vilgi svaret.

Transportsektoren er som sagt svaert avhengig av olje,
men oljen er ogsa avhengig av transport. 55 prosent
avdenglobale etterspgrselen knytter segidag

til transportformal.

BATTERIER
FOR STORRE
REKKEVIDDE

GRETE WOLDEN | KOMMUNIKASJONSRADGIVER, NTNU

MER MILJOVENNLIGE OG BILLIGERE
BAT TERIER ER UNDERVEIS.

Forskere ogindustrijobber med 4 utvikle den nye generasjonen elbiler. I
dette arbeidet star rekkevidde sentralt - og dermed ogsé batteriteknologi.

Ann Mari Svensson er professor ved Institutt for materialteknologi ved

NTNU og forsker blant annet pa teknologien bak nye batterier, oghvordan
batteriene kan lages mer miljgvennlige, stabile og billigere. Ifglge henne er
litium-ion-teknologi den store vinneren i denne sammenhengen. Fordelen
med litium-ion-batterier er at de er lette og kan lades fort og mange ganger.

Svensson mener likevel at litium-svovel-teknologi vil kunne erstatte eller
supplere litium-ion pa sikt - selv om det ikke kommer til & skje om fem dr.

- Litium-svovel har potensielt hgyere energitetthet. Vi forsker ogsa pa
littum-luft, som kan gi batterier med tilnzermet like stor energitetthet som
en bensinmotor. Innenfor Li-ion forsker vi ogsa pd silisium som materiale.
Silisium har betydelig hgyere kapasitet enn dagens anode-material, grafitt,
sier hun.

Svensson tror viilgpet av de neste arene vil fa billigere elbilbatterier med en
kapasitet som gir noe lengre rekkevidde, men at vi ikke kommer til 4 fa en
batteribil medladetid som tilsvarer det a fylle opp tanken pa en bensinbil.

- Det er likevel viktig & huske pa at elbiler er helt suverene nar vi snakker om
virkningsgrad. Med en bensinbil utnytter vi bare 15 prosent av energien ved
bykjgring, mens elbiler kan komme opp mot 80 prosent. Med elbilen kan
videkke det samme transportbehovet med en brgkdel av energien. I Norge
kan vi dessuten gjgre det utslippsfritt, fordi vi har fornybar kraft, sier hun.

75 PROSENT AV DE GLOBALE
TRANSPORTUTSLIPPENE
KOMMER FRA VEGTRAFIKK

KILDE: CO2 emissions from fuel combustion (IEA 2016)

El- og varmeproduksjon

13 625 MtCO2
Luftfart

Industri
7913 MtCO2

’ Transport
7 547 MtCO2

Energirelaterte
CO2-utslipp (2014)

Skipsfart

’ Vegtrafikk
5659 MtCO2

Jernbane

32 381 MtCO2

Bolig
1859 MtCO2

Annet
Andre sektorer

1437 MtCO2
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ELBILEN EN BRIKKE I DET
FORNYBARE ENERGISYSTEMET

GRETE WOLDEN | KOMMUNIKASJONSRADGIVER, NTNU

UTVIKLINGEN AV ELBILER MA SES | SAMMENHENG MED
OMLEGGINGEN TIL ET FORNYBART ENERGISYSTEM.

Magnus Korpas, professor ved Institutt for elkraftteknikk ved NTNU,
mener vi mé se pa elbilen i et 30-arsperspektiv. Samtidig som vi
erstatter fossil energi med fornybar energiikraftproduksjon,

bytter vigradvis ut den fossile bilparken med elbiler.

- Elektrifiseringen av transportsektoren er en viktig del avomleggingen
av energisystemet, og den er ngdvendig hvis vii Norge og Europa skal
klare dnd klimamalene vére. Nér vilader elbilen var bruker vimer
strgm, og pa kort sikt ma dette stremforbruket dekkes av for eksempel
gasskraft. Sdlenge vi fortsetter & bygge ut fornybar energi framfor &
bygge nye, fossile kraftverk, vil strgmmen som elbilen bruker, etter
hvert veere fornybar, sier Korpés.

Han er opptatt av at bileiere som velger elbil framfor konvensjonell
bensin- eller dieselbil er med pa & endre et fossilt energisystemien
mer miljgvennlig retning. Han mener derfor at viikke skal ha darlig
samvittighet fordi strgmmen som elbilen bruker, ikke ngdvendigvis
kommer fra fornybare kilder.

Korpas viser til at mange elbiler star oglader, selvom de skal brukes
forst neste dag. Kanskje vil duiframtida fa billigere strgm hvis du
laderiperioder med mindre belastning pa strgmnettet.

- Viforsker pa hvordan elbiler kan brukes som reservestrgmkilder.

I Norge er ikke dette sa aktuelt, fordi vi har sd mye regulerbar vann-
kraft - menimange andre land er det annerledes. Hvis det skjer noe
galtikraftnettet ogvimangler kraftproduksjon, kan vireversere
ladestrgmmen slik at elbilen leverer strgm tilbake til kraftnettet,
sier Korpés.

Elbilutviklingen ma sees i sammenheng med en stgrre omlegging
til et fornybart energisystem. Korpés understreker likevel at det er
viktig at forskere kartlegger det helhetlige bildet - altsa elbilens
totale miljgregnskap.

- Damavi ogsé se pa batteriene. Ved NTNU skal vind igang med et
nytt forskningsprosjekt der vi skal undersgke miljgkonsekvensene av
elbiler i Europa, bdde pa energi- oglivssyklussiden, forteller han.

Korpas har ogsa forsket pa hydrogen som energibeerer, men utviklingen
har ikke gattlike fort pd dette omradet som for batteriteknologi. Selv
om viiframtida kanskje kan bruke hydrogen som drivstoftibiler, tog,
skip og fly, er han usikker pd om hydrogen blir en variglgsning.

-Jeghar forsket pa hydrogenenergiinesten 20 ar, og forelgpig har
ikke forventningene blitt innfridd. Det er likevel viktig at vifortsetter
med serigs forskningsaktivitet pa omrader - hvis ikke aner vi ikke hva
vigarglipp av. Vi trenger grunnleggende forsking pa nye materialer,
systemer, overfgring, konvertering - alt som kan gi gjennombrudd
innen fornybar energi og miljgvennlig transport. Da jeg begynte med
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dette arbeidet, var det ingen som trodde at elbiler kunne bli mer enn
sma kassebiler som tok oss til neerbutikken, men det var totalt skive-
bom. Kanskje gar alle somidag er skeptiske til hydrogen, i samme
fella? sier han.

Néhéperhan at bilprodusentene som fgrst og fremst selger bensin-
og dieselbiler vil endre strategi ogbegynne & tilby flere elbiler med
lang rekkevidde.

- Teslahar vist at det er mulig, men grunnen til at det ikke finnes flere
elbiler med denne rekkevidden er at bilprodusentene bevisst holder
igjen for ikke & konkurrere med seg selv. Jeg haper at en vanlig familie
snart kan kjgpe seg en elektrisk stasjonsvogn med god rekkevidde,
sierhan.

Rekkeviddeangsten forsvinner
Magnus Korpdas héper ordet «rekkeviddeangst» forsvinner like fort
fra ordboka som det kom inn.

Elbileiere gnsker alade raskt og effektivt, men hvis vi bygger for
mange hurtigladere, krever det mye effekt. Hvordan kan vibygge en
god ladeinfrastruktur som lar oss lade elbiler uten at vi overbelaster
kraftnettet?

Korpas sier hansvisjon erat viilgpet avnoen ar skal veere i stand til
alade hvor og ndrvivil, uten at vi trenger a bygge ut kraftnettet. Det
krever smarte ladestrategier. Dette er viktig for strgmnettet, men
ogsa for elbileierne — som ikke skal behgve & bekymre seg for om
batteriet er oppladet nér bilen skal brukes, mener han.

MARKEDSANDEL FOR ELBILER 2015

Helelektriske og hybridelektriske biler.

USA
Kina

India
Italia
Ser-Korea Storbritannia

Frankrike

Spania

Canada Danmark
Sverige
Nederland

Norge

Japan
Tyskland
Portugal

MAGNUS KORPAS
Professor ved Institutt for elkraftteknikk
ved NTNU




KLIMAGASSER MA
FANGES OG FJERNES

OLAV BOLLAND | PROFESSOR, NTNU = INSTITUTT FOR ENERGI- OG PROSESSTEKNIKK

KARBONFANGST OG -LAGRING (CCS) ER EN
N@KKELTEKNOLOGI NAR STORE MENGDER
KLIMAGASSER MA FANGES OG FJERNES,

Teknologien som gjerne blir kalt for CCS
(Carbon Capture and Storage), handler om
a separere CO2 fra gassblandinger slik som
rgykgassen fra et kraftverk for & hindre CO2
idkomme utiatmosfaeren, ogistedet fatil
en permanent lagring av CO2 dypt nede i
bakken. Fangst av CO2 oglagring av CO2 vil
typisk skje pa forskjellige steder. Dette betyr
at fanget CO2 behgver a bli transportert til
lagringsstedet.

Karbonfangst og-lagring er dyrt. Men den er
avgjgrende for 4 dempe risikoen for alvorlige
klimaendringer, og de aller fleste analyser
viser at det vil veere langt dyrere — ogkanskje
umulig - & oppné klimangytralitet pa globalt
nivd uten karbonfangst og -lagring.

CCSpai1oookraftverk?

Fremover er skalering en ngkkel.
Teknologien er kjent. Forskjellen mellom
detvihargjort sdlangt, og det som kreves i
framtiden, er at CCSma realiseresivolum,
kanskje ved mer enn 1000 kraftverk og
fabrikker verden over.

Detinternasjonale energibyréet (IEA) sier at
CCSmabidramed 14-17 prosent av de totale
reduksjoner av CO2-utslipp innen 2050 om
viskal na togradersmalet. Det betyr en arlig
reduksjon pa 5 gigatonn per ar, eller sagt pa
en annen mate: fem tusen millioner tonn,
eller omkring hundre ganger Norges arlige
CO2-utslipp.

Etsveert stort kullkraftverk kan ha omkring
25 millioner tonn CO2-utslipp arlig. Det er
altsd snakk om a rense utslippene fra for
eksempel 200 slike kraftverk.

Ngdvendig teknologi

CCSinngaride aller fleste beregninger og
analyser som en helt ngdvendig teknologi for
aoppnautslippsreduksjoneridet omfanget
som er pakrevet. CCSblir dermed en del av
enngdvendig «pakke» med tiltak, sammen
med bedre energieffektivitet, fornybar
energi, overgang fra kull til gass og biomasse
ogkjernekraft. Vi er ngdt til § benytte oss av
alle tiltakene for a fa til en tilstrekkelig inn-
virkning pa forventede klimaendringer.

MYE MER CCS: Testsenteret pd Mongstad-er

... verdens stgrste forsgkssenter for CCS-teknologi.

Skal GCS'levere i trad med'kravene klimamalene

Settet, m4 det skje en voldsom skalering fremover.

roro:rMongstad:

CCShandlerlangt fra «bare» om teknologi.
@konomi, politikk, juss og ansvarsavklaring
er kanskje like viktige forhold. CCS er

helt avhengig av gkonomiske og juridiske
rammebetingelser, slik som COz-avgifter,
CO2-kvoter, utslippsbegrensninger for gitte
anlegg, kjgpsavtaler for CO2 ogkjgpsavtaler
for elektrisitet fra kraftverk med CCS.

En «utrulling» handler om:

e Store investeringer pa flere milliarder
kroner per anlegg for kanskje mer enn
100 anlegg pa verdensbasis.

e Store mengder av CO2 ma handteres, det
matransporteres og lagres i bakken.

e Ansvarsavklaring. Hvem har ansvaret
forlokale og globale effekter av mulige
lekkasjer avlagret CO2?

e Fangstoglagringav CO2kankomme
tild skjeitoforskjelligeland, og dette er
krevende juridisk med hensyn til ansvar
for eventuelle lekkasjer pa lang sikt.

Karbonfangst og -lagring er en viktig
forskningsarena. Dagens forskning handler
istor grad om fplgende:

e Redusere kostnader gjennom bedre
metoder og teknologier.

e Finne potensial, fallgruver og
begrensninger for ulike teknologier.

o Avklare hvilke anlegg CCSbgr benyttes
ved. Er det gasskraftverk, kullkraftverk,
industrianlegg?

e Finneegnede steder alagre CO2.

e Skaffe mer kunnskap om hva som skjer
med CO2 som er lagret i bakken over
langtid.
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NORSK INNSATS: Malt mot folketallet er det ingen land som bruker s& store ressurser pé karbonfangst og -lagring (CCS) som Norge.

Bildet er fra testsenteret pd Mongstad. roro: Mongstad.

KARBONFANGST MOTER

MANGE HINDRE

ESPEN MOE | PROFESSOR, NTNU - INSTITUTT FOR SOSIOLOGI OG STATSVITENSKAP
KRISTIAN STRETE ROTTERENG | STIPENDIAT, NTNU — INSTITUTT FOR SOSIOLOGI OG STATSVITENSKAP

DET ER | DAG VELDIG VANSKELIG A SE AT KLIMAPROBLEMET KAN L@SES UTEN
OMFAT TENDE BRUK AV KARBONFANGST OG —LAGRING (CCS). SAMTIDIG BETYR SATSING
PA CCS FORSINKELSE AV DET GR@NNE SKIFTET FORDI DET PUSTES NYTT LIV INN

| NARINGER VI VET MA FASES UT PA SIKT.

Ved klimakonferansen i Paris i 2015 (COP21) fikk CCS stgrre
oppmerksomhet enn tidligere. I det at togradersmalet ble oppgradert
til maksimalt 1,5 grad oppvarming, ligger det en klar erkjennelse av
at dette ikke er realistisk uten negative utslipp. Daer CCSen avde
potensielt viktigste teknologiene.

Fem land satser pa CCS

CCShar veert markedsfgrt som klimalgsning av G8-landene helt
siden 2005, men det er ikke tvil om at noen land har veert langt mer
ivrige enn andre. Siden 2009 er det i realiteten fem land som virke-
lighar satset pa forskning og utvikling av CCS. I tillegg til Australia,
Canada, USA ogtil en viss grad Storbritannia, finner vi her Norge,
som har presset sterkt pa for at CCS skal bli akseptert som klima-
virkemiddel iinternasjonale klimaforhandlinger. Norge har ogsa
jobbet hardt for at CCS skal kunne registreres under FNs system
for handel med klimakvoter.

Iforhold til folketallet, er Norge det landet som har brukt i seerklasse
mest penger pa forskning og utvikling av CCS.

Enorm oppskalering
Det erikke til 8 komme fra at hvis verden, og Norge, skal levere pa CCS

pd enmate som faktisk bidrar substansielt til a redusere klimautslipp,
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snakker vi om en oppskalering av CCS som er enorm i forhold til det
viseridag.

Dagens CCS-anlegg fanger pa verdensbasis opp til 28 millioner tonn
CO2prar (med andre ord ikke mer enn drgyt halvparten av Norges
arlige utslipp, som igjen utgjgr o,11 prosent av de arlige globale
utslippene). For at togradersmalet skal kunne nas, ma dette opp

til 4 milliarder tonni2040 og 6 milliarderi2050. Bidraget peridag
er dermed sa marginalt at det knapt nok er noe & snakke om.

11nye prosjekter er pd planleggingsstadiet, men disse gir oss ikke mer
ennytterligere 15 millioner tonn i arlige utslippsreduksjoner.

Lagringskapasitet

Energieksperten Daniel Yergin skriver i boken «The Quest» fra 2011
atutslippene av CO2 fra et enkeltstdende kullkraftverk, i komprimert
form, vil tilsvare en stgrrelse pa 600 fotballbaner, med en hgyde pa
10 meter. Og da snakker vi om utslipp for kun ett 4r. Med andre ord,
om dette skal skaleres opp til en stgrrelse hvor det faktisk monner,
snakker vi om bent frem enorme omrader som ma klargjgres for
CO2-lagring. At vivet at disse omradeneiteorien finnes, er ikke

det samme som at vi enkelt kan benytte oss av dem.



Med den teknologien vi besitter og de omfattende seismiske under-
sgkelsene viiNorge har gjort i Nordsjgen, kan vi med stor sikkerhet
underbygge potensialet for karbonlagringinorske farvann. Men
blant fagfolk og beslutningstakere rundt om i verden er usikkerheten
rundtlagringsmuligheter, og om disse faktisk er sikre og stabile for
en10000-arsperiode, langt stgrre enn i Norge.

CCS enforsinkelse?

Pd det mer konseptuelle planet er det verd a stille spgrsmalet om hva
slagslgsning CCSrepresenterer. Det vi vet, er at uten et skift i energi-
produksjon, fra fossile brensler til fornybar energi, vil ikke klima-
problemet kunne lgses, og dette skiftet bgr skje sa fort som mulig.
Men CCSrepresenterer en fortsettelse av det eksisterende energi-

regimet, basert pa fossile brensler, men til en litt lavere klimakostnad.

Isolert sett betyr det at CCS forsinker det grgnne skiftet ved & puste
nyttlivinninaeringer vivet ma fases ut pd sikt.

Det er selviplgelig ikke slik at petroleumsindustrien kan erstattes
over natten. Projeksjoner fra IEA (2015) antyder at vii2o40 fremdeles
henter 60 prosent av energien fra fossile brensler. Med andre ord,

om CCS kan implementeresi stor skala pa kort tid, er dette etterall
sannsynlighet en helt ngdvendig bro innien lavkarbonfremtid.

Men for det fgrste, dette tar tid og det koster mye. Og for det andre,
somnevnt over, det styrker naeringer som pa sikt ma fases ut, og det
kanaliserer midler inn i forskning som styrker disse naeringene heller
inniforskning som faktisk kan gi oss det grgnne skiftet.

Kontrast til Tyskland

Saledes er det ogsa pafallende hvilke land som prioriterer CCS, nemlig
petroleumsprodusentene Norge, USA, Canada og Storbritannia og
kullprodusenten Australia. Delvis har dette naturligvis & gjgre med
atland som er tunge innenfor industrier med stort CO2-avtrykk

har stgrre bevissthet rundt CCS, stgrre ekspertise pa CCS, og stgrre
behov for a redusere CO2-utslippene forbundet med egen industri.
Mendet har etter all sannsynlighet ogsd & gjgre med et behovidisse
landene for 4 legitimere at man opprettholder virksomhetenidet
som er store og viktige industrier.

Kontrasten til for eksempel Tyskland er talende. I absolutte tall bru-
ker Tyskland jevnt over godt under 10 prosent av det Norge gjar

Sleipner og Snghvit
| Norge fanges det CO2 i store volum pa Sleipner og Snghvit.

Sleipner-prosjektet ble startet i 1996, og Snghvit-prosjektet startet i 2007.

I begge disse prosjektene blir omtrent 1 million tonn CO2 lagret &rlig.
Erfaringen fra disse to prosjektene er veldig gode - karbondioksidet forblir
ibakken! Det er det samme prinsippet som brukes ved CO2-fangst i
Snghvit- og Sleipner-feltene som ved CO2-fangst i kraftverk.

Europeisk samarbeid

Europeiske land samarbeider om & dele pa hverandres
CCS-forskningslaboratorier, og Norge er vertskap.

Maélet er at det skal veere enkelt eksempelvis for en norsk fremragende
forsker & gjgre eksperimenter i et spesialtilpasset laboratorium i England,
og motsatt for en engelsk forsker & eksperimentere i sveert kostbare
fasiliteter som er unike for Norge. Som ledd i dette dpner NTNU et
nyoppusset laboratorium i 2017.

KOMMENTAR

paforskning og utvikling pa CCS. Uten noen petroleumsindustri er
detiTyskland lite press for CCS, og kullindustrien utgjer heller ikke
noen virkeligkraftiretning av CCS.

Ietland utenlangkystlinje er det fgrst og fremst lagring pdland

som er aktuelti Tyskland, og det vekker klart stgrre lokale protester
og stgrre frykt for at lagringen ikke er sikker pd lang sikt, enn det
undersjgisk lagring gjgri andreland. Itillegghar anti-kjernekraft-
bevegelseniTyskland i stor grad ogsa blitt en anti-CCS-bevegelse.
Derfor er ikke CCSnoe honngrord i Tyskland og i stor grad assosiert
nettopp med garsdagens energilgsninger og som en handsrekning til
petroleumsindustrien heller enn spore til et grgnt skifte.

CCSiindustri

Men dette overser ogsa at en av de nyere trendene innenfor CCS, er en
dreiningbort fra CCS som noe som utelukkende er tilknyttet kraft-
produksjon (olje, gass, kull) og over mot industriutslipp mer generelt.
Det er ikke bare petroleum og kull som kan trenge karbonlagring,
men ogsd industrisektorer som stél, sement og kjemisk industri.

I Norge er tre anlegg til vurdering for statlig stgtte til lagring og
rensing av CO2. Det gjelder Oslo kommunes avfallsanlegg pa
Klemetsrud, Norcems sementfabrikki Brevik og Yaras kunstgjgdsel-
tabrikk i Porsgrunn. Det er altsd mange aktgrer utenfor petroleum
ogkull som erinteressert i teknologien. Det er vanskelig & se for seg
at CCSidisseindustriene ville ha veert aktuelt uten muligheter for
undersjgisk lagring, muligheter som har blitt til primeert pa grunn

av offshore olje- og gassutvinning.

Detviheller ikke kommer bort fra, er at bdde 1,5- og togradersmalene
ipraksis er sd usannsynlige at de vil veere neermest umulige d nd uten
negative utslipp (altsd at CO2 tas ut avatmosfaeren). Dermed kan det
fort veere at det er BECCS, det vil si CCS fra brenning av biomasse
(bioenergy with carbon capture storage), som er den potensielle
lgsningen som far regnestykket til 4 gd opp.

Utover selve potensialet for a redusere CO21atmosfeaeren ser vi her
ogsa enmulighet til 4 frigjgre CCS konseptuelt fra petroleum og kull.
Det bgr gjgre lgsningen ideologisk mer spiselig ogsd iland hvor CCS
f@rst og fremst forbindes med et forsvar for fossile brensler og en
utsettelse heller enn en fremskynding av det grgnne skiftet.

Uklar status
| internasjonale rammeverk har CCS fremdeles en uavklart stafus.

Londonkonvensjonen av 1975 forbyr i utgangspunktet dumping av
avfallsstoffer som «waste> i havet, inkludert lagring under havoverflaten.
Ienrevisjon i 2006 ble det dpnet for at CO2 kan injiseres i havbunnen.
Ingen bestrider sdledes det Norge gj@r pa Sleipner og Snghvit under
havbunnen, sd lenger vi rapporterer inn CO2 i henhold til retningslinjene
fra FNs Klimapanel.

Internti EU er det adgang til & frakte CO2 over landegrenser.

Mye erfaring i Norge
Norge har bred og omfattende erfaring med CCS.

Testsenteret pd Mongstad er verdens stgrste forsgkssenter for CCS-
teknologi. Utstyrsleverandgrer benytter Mongstad-anlegget for & teste sin
teknologi i rimelig stor skala, og muliggj@r at teknologien blir klar for & tas
ibruk i storskala-anlegg.
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URBAN VEKST: Raskt voksende byer skaper utfordringer, og sveert mange
steder gnsker myndighetene a f4 til endringer som bedrer livskvaliteten for
menneskene som bor der. roro: Annemie Wyckmans

BAREKRAFTIGE BYER

ANNEMIE WYCKMANS | PROFESSOR | BAREKRAFTIG ARKITEKTUR VED INSTITUTT FOR BYGGEKUNST, HISTORIE OG TEKNOLOGI, NTNU
PATRICK ARTHUR DRISCOLL | PROSJEKTLEDER VED INSTITUTT FOR BYGGEKUNST, HISTORIE OG TEKNOLOGI
JUDITH BORSBOOM VAN BEURDEN | INSTITUTTLEDER VED INSTITUTT FOR BYFORMING OG PLANLEGGING VED NTNU

NORDISKE BYER KAN BLI SENTRALE
DRIVKREFTER | OVERGANGEN TIL ET
BAREKRAFTIG LAVUTSLIPPSSAMFUNN,

Raskurban vekst utgjgr betydelige miljgmessige og samfunnsmessige
utfordringer knyttet til arealbruk, transport, energi, informasjons-
og kommunikasjonsteknologi, livsstil og forbruk, som til sammen
stér for 50-60 prosent av de totale globale klimagassutslippene.

Nordiske byer kan bli sentrale drivkrefter i overgangen til et baere-
kraftiglavutslippssamfunn. Ikke bare er nordiske byer verdensledende
pautvikling ogimplementering av byintegrerte lavutslippslgsninger
for bygningsmasse, energisystem og mobilitet (Naess, 2014). De er
ogsarollemodeller for tverrfaglig planlegging og utforming av urbane
omgivelser med vekt pa trivsel og livskvalitet for alle borgere. Disse
elementene gjgr at den nordiske tilnaermingen har hgyere innovasjons-
potensial ennimange andre deler av verden, inkludert USA.

Kinarepresenterer et unikt potensial for oppskalering og overfgring
avnordiske lgsninger og kompetanse innen smarte baerekraftige
byer, grunnet stort omfang av urbanisering og pafglgende negative
miljgmessige og sosiale konsekvenser. Rask og ubalansert byutvikling
har skapt et stort antall «spgkelsesbydeler» i mindre og mellom-

2°C

store byer i Kina. Landets raske urbanisering tilbyr samtidig en unik
ramme for a takle felles utfordringer som a redusere klimagassutslipp,
sikre effektiv bruk avressurser, garantere innbyggernes velferd og
helse oghandtere problemer som luftforurensning og trafikkaos.

Strategisk samarbeid mellom EU og Kina om smarte, baerekraftige
byer vil styrke utviklingen avinnovative, integrerte og effektive
lgsninger for bade det europeiske ogkinesiske samfunnet - mye
raskere enn om hvert kontinent utvikler lgsninger alene.

DEN SMARTE BYEN

Med «smarte» byer mener vi byer som bruker IKT-baserte
lgsninger, tjenester og prosesser til & bli mer beerekraftige,
attraktive, inklusive, klimarobuste, energieffektive, helse-
fremmende og mye mer, for sine innbyggere, arbeidsplasser
og besgkere. I Norge har flere kommuner aktive smart
city-strategier pa energi, transport, vann, luftkvalitet,
innkjgpsordninger, medvirkning og flere aspekter som
gjdr et baerekraftig liv enklere og billigere. Fremtredende
eksempler er blant annet Stavanger (den eneste norske
byen med europeisk fyrtdrn-status), Trondheim, Oslo,
Bergen, Kristiansand, Tromsg, Bodg, Mo i Rana, Skien,
Beaerum og Drammen.




HVORFOR ER DET
VANSKELIG A BLI SMART?

Felles for de aller fleste nordiske, europeiske og kinesiske byer er
ambisjonen om & bli enda mer attraktive, helsefremmende, ressurs-
effektive ogklimatilpassede, med vekt pa brukervennlige tjenester
ogintegrerte, naturbaserte lgsninger. Likevel er det f3 byer som lett
klarer 4 omsette denne ambisjonen i praksis.

I samarbeid med en rekke byer i det europeiske innovasjonspartner-
skapet undersgker NTNU hvilke hindringer byer mgter under plan-
legging ogimplementering av sine smart city-strategier, oghvordan
gode lgsninger, erfaringer og kompetanse kan overfgres for & fremme
baerekraftig byutvikling.

En fgrste kartleggingsrunde blant nordiske og europeiske byer viser
at smart city-prosjekter ofte er prototyper som adresserer noen fa
spesifikke problemstillinger; ikke integrerte, helhetlige Igsninger.
Prototypene fremstar lett som «urban akupunktur», med lokale
lgsninger som ofte koster mer og krever mer eksperthjelp enn et
ordinaert byutviklingsprosjekt har rdd til - og med lokale lgsninger
som er vanskelige a overfgre til andre prosjekter eller byer.

NTNU SMART SUSTAINABLE CITIES

NTNU Smart Sustainable Cities er en tverrfakulteer
strategisk gruppe pa Norges Teknisk-Naturvitenskapelig
Universitet. I samarbeid med offentlig forvaltning og privat
neeringsliv, tar gruppen sikte pa a forstd hva som er de
viktigste &rsaksmekanismer i utvikling, oppskalering og
overfgring av Igsninger og kompetanse omkring smarte
baerekraftige byer i Norden, Europa og Kina.

SHANGHAI: I varme sommermaneder ma Shanghai midlertidig legge ned
industrivirksomhet for & ha nok energi til kjgling av bygningsmassen til en
helsemessig forsvarlig temperatur. Smart styring av byens energisystemer,
koblet til IKT-basert radgivning til innbyggerne og en oppgradering av
bygningsmassen, kan gi en mer balansert bruk av tilgjengelig energi,

og garantere bedre livskvalitet til innbyggerne i Shanghai.

roro: Annemie Wyckmans

HVORDAN LYKKES?

Byer som tar utgangspunkt i langsiktige kommunale strategier, finner
lett muligheter for & forbedre allerede planlagte utviklingsprosjekter
ved hjelp av smarte prosesser, teknologier og tjenester.

Det kan for eksempel dreie seg om tilrettelegging for bedre samarbeid
mellom offentlig forvaltning, privat neeringsliv, innbyggere og forskere;
bedre investerings- og forretningsmodeller; mer datai sanntid om
energibruk, klimagassutslipp og luftforurensning, koblet til innbyg-
gernes livsstil og reisevaner; ogbedre bruk av slike data i verktgy for
utforming og planlegging av urbane omgivelser avhgy kvalitet.

Slike data utvikles og testes blant annet i prosjektet CTT Carbon
Track and Trace, finansiert aveuropeiske Climate-KIC, i samarbeid
mellom NTNU, Trondheim kommune, Tradlgse Trondheim,
Numascale, Dansk Teknologisk Universitet, Vejle kommune og den
globale byorganisasjonen ICLEI I tillegg til & teste ut ny teknologi
ibygatene, har NTNU og Trondheim kommune vaert vert for en
Climathon to gangeri2016: 24 timer med idémyldring der alle som
gnsker det kan bidra med nye lure lgsninger, der de beste ideene far
tildelt ekstra finansiering avjuryen.

Mange byer kjenner til slike data og verktgy, men trenger hjelp for
afaintegrert demisin daglige virksomhet for virkelig & kunne f2 til
enlangvarig systemendring, ikke bare ett pilotprosjekt som ble til i
ekstraordinaere omstendigheter. En slik systemendring inkluderer
kommuners egne arbeids- og beslutningsprosesser, nye typer eier-
skap og partnerskap, innovative innkjgpsregler og flere finansierings-
kilder for investeringer.

I Norge skjer utvikling av bedre indikatorer, planverktgy og beslutnings-
stgtte blant annet i prosjektet PI-SEC Planning Instruments for
Smart Energy Communities, et samarbeid mellom NTNU, SINTEF,
Oslo og Bergen kommune, FutureBuilt, Standard Norge

og Norwegian Green Building Council.

P europeisk nivé finnes det samarbeidsprosjekter mellom forsknings-
eksperter fra arkitektur og planlegging, ingenigrvitenskap, gkonomi,
klima, medievitenskap, globale byorganisasjoner, verdens helse-
organisasjon med flere - og atte byer rundt omkringiverden

som testcase.

MANGE NETTVERK

Stadig flere nettverk av byer, naeringsliv, forskere og
innbyggere opprettes for & diskutere lgsninger, utveksle
erfaringer og tilrettelegge for at man kan laere av hver-
andres feil og suksesshistorier. I Norge leder NTNU et
EU-nettverk for kommuner som gnsker a engasjere seg
i europeiske smartby-prosjekter. Nordic Edge Stavanger
organiserer en drlig expo som innovasjonsplattform der
neeringsliv, offentlig forvaltning og forskning mgtes for
4 opprette nye kontakter og prosjekter.
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Det haster med utslippskutt
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