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PREDGOVOR

Topli gredi na pot

Vesoljska ladja Zemlja je v obcutljivem ravnovesju. V zad-
njem casu so njeni potniki, ki jih je cedalje vec, tako napredova-
li, da lahko prizadenejo to ravnovesje. Zaloge goriv in surovin
na ladji so omejene in obojega bo kmalu zacelo resno primary-
kovati. Prihodnji rodovi potnikov utegnejo zaradi tega zabres-
ti v tezave. Nekateri dolzijo za tako stanje tudi naravoslouvje, ces
da je omogocilo tehnicni razvoj, ki da je pripeljal do vsega tega.
Zelijo si, da bi se naravoslovju odpovedali, ker misljo, da bi se
tako obvarovali nadaljnjega razvoja.

V resnici naravoslovje ne nasprotuje zavesti o omejenosti
zalog in skrbi za okolje, ampalk ju spodbuja. Razumevanje po-
javov v naravi in ucinkov cloveske dejavnosti ne vodi samo do
prijaznega odnosa do narave. Omogoci tudi, da skodljive ucin-
ke izmerimo, ugotovimo, kateri so za okolje najbolj skodljivi in
jih nadomestimo z boljsimi.

Najprej moramo pojave v naravi kolikor mogoce dobro ra-
zumeti. Ravnikova Topla greda v tem pogledu med slovenskimi
knjigami zapolni vrzel. Na kratko in brez praznih besed posku-
sa predvsem z naravoslovnega stalisca pojasniti pojave na
Zemlji, ki so pomembni za okolje in nas pouciti o danasnjem
znanju o njih. Prizadeva si postaviti skrb za okolje na trdne
temelje in se pri tem ne bgji priznati, da na nekatera vprasanja
se nimamo dokoncnih odgovorov. Zemlja je pac velik in zelo
zapleten sistem, ne sistem, kakrsnega fizik v laboratorju
raziskuje tako, da po volji spreminja okoliscine pri poskusu.
Zato nekaterih povezav se ne razumemo, ker ne poznamo poti,
po katerih pride do njh. Pri razglabljanju o okolju ne moremo
zmeraj ostati v okviru naravoslovja in ne moremo vsake trditve
po njegovi navadi podrobno preskusiti. Nekatere izjave so zato
obarvane osebno.

Za Zemljo in za poznejse rodove na njej bo koristilo, ce se bo
sirsi krog ljudi zavedal razmer in bo nasel voljo za premisljeno
ukrepanje. To bo po sedanjih izkusnjah zaradi razlicnih inte-
resov v razlicnih delih sveta zelo tezko doseci. Za zdaj pa tudi
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glede tega ni boljse poti kot ozavescarje. Le tako si bodo lahko
ljudje ustvarili utemeljeno lastno mnenje in se po njem ravnall,
¢e se bodo morali odlociti - zase ali v Sirsem krogu.

V Topli gredi bodo bralci nasli veliko podatkov in zani-
mivosti. Se pomembneje pa je, da se ob branju ne bodo mogli
izogniti razmisljanju o svojem mestu na Zemlji.

Janez Strnad
Jeseni 1996
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Med strokovnjaki, ki se ukvarjajo s preucevanjem vremen-
skih pojavov in podnebja, se vse bolj krepi prepricanje, da se
ozracje pocasi, a vztrajno segreva zaradi ucinka tople grede.
Ceprav je ucinek tople grede kot pojav znan ze vec kot sto let,
pa znanstveniki dolgo niso bili pripravljeni priznati, da se pod-
nebje spreminja zaradi ¢clovekovega vpliva. Rezultati meritev,
ki so jih imeli na voljo, so bili pa¢ preskopi ali pa so pokrivali
prekratko casovno obdobje, da bi jim lahko zaupali. Ucinki
tople grede so bili se premajhni, da bi jih lahko zanesljivo locili
od nakljué¢nih sprememb, ki so znacilne za podnebno dogajan-
je. Rezultati dolgoletnih meritev in narascajoci ucinki tople
grede v zadnjih letih pa so prepricali tudi najvecje dvomljivce.

Med navadnimi ljudmi, ki obi¢ajno dojemajo svet in pojave
okoli sebe bolj intuitivno in manj kriticno, pa se je to prepri-
canje pojavilo ze prej. Ker se podnebje v relativno kratkem
casu clovekovega zivljenja skoraj ne spreminja, smo si ljudje
ustvarili dokaj natan¢no predstavo o vremenu v Kraju, kjer
zivimo. Ta predstava se je izoblikovala skozi vec generacij in je
globoko zasidrana v nasi zavesti, zivljenjskih navadah in kul-
turi. Zato hitro opazimo podnebne spremembe, ki ne sodijo v
naso ustaljeno predstavo.

Ljudje, ki zivimo v pasu zmernega podnebja, opazamo vse
bolj vroca in suha poletja, mile zime brez snega in znacilne
monsumske nalive, ki se radi sprevrzejo v prave ujme. Vsi ti
pojavi v nas zbujajo podzavestno negotovost in strah. Enako
kot vsa druga bitja tudi nas izkusnje stoterih generacij ucijo,
da velike spremembe v naravi lahko povzrocijo nas propad.

Zanimivo je, da se ¢lovek kot mislece in biolosko bitje prej
odziva na spremembe v naravnem okolju kot ¢lovek druzbeno
bitje. Ceprav znanstveniki opozarjajo, da je treba takoj zaceti
ukrepati, ceprav je vsak od nas bolj ali manj preprican v
usodne posledice ogrevanja ozracja, pa v druzbi, v politiki, v
ekonomskih in finanénih krogih, ni cutiti kakSnega posebnega
vznemirjenja.

Razlogi za to verjetno izvirajo iz bojazni, da bi utegnili
konkretni ukrepi za zmanjsanje ucinkov tople grede zamaja-
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ti ekonomski in politi¢cni sistem prenekatere drzave. Ce bi
zmanjsali ali celo nadomestili pridobivanje energije iz fosiln-
ih goriv, ki so glavni povzrocitelj globalnega ogrevanja, bi cele
gospodarske panoge nehale obstajati. Ze samo bezno izraze-
na misel predsednika ZDA, da bi bilo morda treba nekaj
ukreniti v zvezi s podnebnimi spremembami, sprozi vznemir -
jenje med delnicarji velikih premogovnih in naftnih druzb in
zmanjsa vrednost delnic.

Negativni ucinki tople grede verjetno ne bodo enakomerno
geografsko porazdeljeni, zato nekatere drzave sploh ne ¢utijo
potrebe, da bi kaj storile, ceprav prispevajo levji delez k temu
pojavu. Se vec, energijsko potratne industrijske drzave v se-
vernem delu zmernega pasu si od ogrevanja ozrac¢ja naskrivaj
celo obetajo koristi. V nemskih ¢asopisih lahko preberemo, da
bo podnebje ob Renu prav prijetno, tako kot je sedaj v severni
Italiji. Beremo lahko resne ekonomske analize o tem, za koliko
milijonov hektarov se bo povecal pas plodne zemlje v severni
Sibiriji in Kanadi ter kaksne koristi bo to prineslo. Pri tem pa
zamolcijo, da bi pri istih predpostavkah severno Italijo dolete-
lo podnebje, kot ga ima sedaj Libija in da bi se za prav toliko
milijonov hektarov ali celo ve¢ zmanjsala plodna zemlja v sub-
tropskem pasu zaradi Sirjenja puscav.

Prevec¢ preprosto bi bilo, ¢e bi krivdo za pasivnost do prob-
lema tople grede iskali samo v sebi¢nih interesih kapitala in
politike. Globalno nadomescanje energijskih virov in zmanj-
sevanje porabe energije bi vplivalo tudi na druzbo in ¢lovesko
civilizacijo v celoti.

Clovestvo bo moralo spremeniti odnos do okolja in do na-
ravnih virov. Bogati, energijsko razsipni narodi se bodo morali
odreci potrosniskemu nacinu zivljenja. Revni, a hitro rastoci
narodi bodo morali omejiti nenadzorovano rast prebivalstva.
Ker pa se ¢lovek nerad odpove svojemu ustaljenemu nacinu
zivljenja, ze sama misel na take ukrepe vzbudi odpor. Problem
tople grede zato ni samo tehnoloski problem industrijske
druzbe. Problem tople grede je tudi druzbeni problem. Ne
bodo ga resili éarobni novi viri energije, odpravimo ga lahko le
ljudje sami, tako kot smo ga ustvarili.

Pojav tople grede je globalne narave. V naslednjih petde-
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setih do sto letih bo narastel do te mere, da bo prizadel mili-
jarde ljudi. Premikanje podnebnih pasov proti severu bo mor-
da spodbudilo prava preseljevanja narodov. Ustvarile se bodo
velike napetosti med drzavami svetovnega severa in juga. Zgo-
dovina nas uci, da ¢lovestvo ne zna resevati problemov tako
velikih razseznosti drugace kot s konfliktom. Kaj to pomeni v
dobi jedrskega orozja, pa ni treba razlagati.

Razmisljanja o katastrofalnih posledicah pojava tople
grede so verjetno prevec pesimisticna. Vendar se je v zgodovini
ze zgodilo, da se clovestvo ni moglo izogniti katastrofi, ki jo je
povzrocilo samo in ki se jo je dalo napovedati vec let vnapre;j.
Spomnimo se samo druge svetovne vojne. Zato je prav verjet-
no, da ¢lovestvo ne bo moglo zaustaviti napredovanja klimat-
skih sprememb. Segrevanje ozrac¢ja in podnebne spremembe,
ki so danes zanimiva tema za pogovor ob kavi, bodo postale
morece dejstvo.

Morda se lahko tolazimo, da segrevanje podnebja ne ogro-
za obstoja zivljenja na Zemlji, saj so se podobna nihanja tem-
perature v geoloski zgodovini ze veckrat dogajala. V mezozoiku
je bilo podnebje znatno toplejse kot danes prav zaradi ucinka
tople grede, ki ga je verjetno povzrocila vulkanska aktivnost
ali padec meteorita. Zivljenje na Zemlji je bilo takrat prav
bujno. To je bilo obdobje toplih mo¢virij, bohotnega rastlinstva
in orjaskih kuscarjev. Kasneje se je podnebje ohladilo, ker se
je ogljikov dioksid po naravni poti odstranil iz ozrag¢ja.

Odstranjevanje ogljikovega dioksida iz ozracja je v clove-
skem merilu zelo poc¢asno, preteci mora vec stoletij in tisoclet-
ij, da so spremembe opazne. V geoloski zgodovini Zemlje pa je
to kratkotrajen pojav. Tudi tokratno ogrevanje podnebje, ki ga
povzroca ¢lovek, bodo naravni mehanizmi zaustavili, vendar
pa se bo to zgodilo sele cez vec generacij.

Pojav tople grede verjetno tudi ne ogroza ¢loveka kot bio-
loske vrste, saj se je ¢lovek sposoben prilagoditi na najbolj
nemogoce podnebje: vzemimo za primer samo Busmane, Ki
zivijo v puscavi Kalahari, ali pa avstralske domorodce. Ogre-
vanje ozracja ogroza v bistvu samo naso civilizacijo, ali bolje
receno, nacin zivljenja, kakrsnen se je izoblikoval v zadnjih sto
letih.
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Izbiramo torej lahko, ali bomo sami z nadzorom in rela-
tivno majhnim odrekanjem uspeli ukrotiti naso potratno ter
prehitro rastoco civilizacijo, ali pa se bodo civilizacijske in
druzbene spremembe zacele dogajati same zaradih naravnih
vplivov segrevanja ozracja. V tem primeru bi bile seveda pos-
ledice za nase zivljenje veliko hujse in nepredvidljive.

Namen te knjige je na poljuden nacin razloziti globalno
ogrevanje ozracja kot fizikalni pojav, opisati njegove vzroke in
posledice, pa tudi ukrepe, s katerimi ga lahko omilimo in pre-
precimo. Pa ne zato, da bi se laze pomenkovali ob kavi, ampak
da bi kaj storili.

UCINEK TOPLE GREDE KOT
FIZIKALNI POJAV

Ozracje, ki obdaja zemeljsko kroglo, deluje kot obleka okoli
nasega telesa: toploti, ki jo telo oddaja, preprecuje, da bi ne-
ovirano usla v okolje. Zemeljska atmosfera je dokaj tanka ob-
leka: ¢e bi jo utekocinili, bi segala samo kakih deset metrov vi-
soko. Vendar pa je to dovolj, da je temperatura na Zemlji pri-
blizno 100°C visja kot na Mesecu, ki nima atmosfere. Atmosfera
tudi blazi razlike v temperaturi med dnevom in nocjo. Ce ne bi
bilo atmosfere, bi se Zemljino povrsje takoj ohladilo, ¢im bi
sonce zaslo.

Kako hitro bi se to zgodilo lahko vidimo, ¢e opazujemo
ohlajanje ozracja po zatonu sonca, kadar je no¢ posebno jas-
na in zrak cist. Takrat toplota, ki jo sevajo tla, skoraj neovi-
rano uhaja v vesolje. Zaradi sevanja se tla hitro ohlajajo in
dosezejo nizjo temperaturo kot zrak nad njimi. Tla in predmeti
se zato orosijo kot hladno ogledalo, ce dahnemo nanj. Pravimo,
da pada rosa. Ce je dovolj hladno, rosa zmrzne in pravimo, da
pada slana.

Kako Zemlja oddaja toploto in odkod jo dobi?

Zemlja kot nebesno telo lahko oddaja toplotno energijo
samo s sevanjem. Veliko vec¢ino toplotne energije pa povrsje
Zemlje tudi prejme s sevanjem v obliki sonc¢ne svetlobe. Gos-
tota moci son¢nega sevanja na zemeljski povrsini je priblizno
1,3 kilovata na kvadratni meter. To vrednost vcasih tudi imen-
ujemo son¢na konstanta. Ce jo preracunamo na cel osvetlje-
ni del Zemlje, vidimo, da je toplotna moc, s katero Sonce ogre-
va Zemljo, priblizno 178.000 teravatov (teravat je milijarda ki-
lovatov). To je mnogo vec kot vsi ostali viri toplote na zemeljski
povrsini skupaj’.

Kateri pa sploh so ostali viri? Najmocne;jsi vir je zemeljska
toplota (geotermicna energija), to je energija, ki prihaja iz vroce
Zemljine notranjosti. Geotermic¢na energija se sprosca kot po-
sledica radioaktivnega razpadanja nekaterih naravno radioak-
tivnih jeder, predvsem kalija in urana. Ker je koncentracija teh
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jeder v Zemljini notranjosti sorazmerno majhna, je majhna
tudi celotna geotermicna energija, ki se sprosca na njeni
povrsini. Iz Zemljine notranjosti priteka na povrsino priblizno
30 teravatov toplotne moc¢i ali v povpre¢ju 0,06 vata na
kvadratni meter. To je vsaj desettisockrat manj od sonc¢ne kon-
stante. V energijski bilanci toplote, ki jo Zemlja prejema in
oddaja, je geotermicna energija zanemarljiva in ne vpliva na
temperaturo ozracja. Vendar pa je posredno zelo pomembna
pri pojavu tople grede, kot bomo videli kasneje.

Clovek s svojo dejavnostjo prispeva priblizno 12 teravatov
toplotne moc¢i ali priblizno 2kW na zemljana. Ta toplota se
sprosca v termoelektrarnah, nestetih peceh za kuho in ogre-
vanje, v strojih na notranje izgorevanje (po domace: v motor-
jih avtomobilov), pri delovanju vseh mogocih elektri¢nih na-
prav, pri poziganju gozdov, pri seZiganju odpadnih plinov na
naftnih poljih, itd. Tudi ta energija neposredno ne vpliva kaj
dosti na ogrevanje ozrac¢ja. Ker pa se pri seziganju organskih
snovi v atmosfero sproscajo nekateri plini, ki zmanjSujejo
ohlajanje Zemlje s sevanjem, ima uporaba fosilnih goriv
posredno zelo velik vpliv na ogrevanje ozracja.

Smo pozabili Se na kaksen vir energije, ki ogreva povrsino
Zemlje in ozracje v nizjih plasteh? Seveda, pozabili smo na
energijo, ki nastaja zaradi privla¢ne sile drugih nebesnih tel-
es, zlasti Lune. Ta energija se pojavi kot kineti¢na energija pri
plimovanju morja, a se zaradi trenja spremeni v toplotno.
Ocenjujejo, da v celoti znasa priblizno 3 teravate, kar je zane-
marljivo v primerjavi s son¢no energijo. Ker tudi posredno ne
vpliva na segrevanje ozracja, jo tu omenjamo bolj kot zani-
mivost in zaradi doslednosti.

Nasteli smo vire energije, ki ogreva zemeljsko povrsino in
atmosfero. Na kaksne nacine pa se toplota od tam odvaja?
Dalec¢ najpomembnejsi nacin je toplotno sevanje v vesolje.
Zemlja prejema energijo v obliki son¢nega sevanja, na isti
nacin pa jo tudi oddaja.
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Toplotno sevanje Sonca in Zemlje

V obeh primerih gre za toplotno sevanje, le telo, ki seva, je
razlicno. V prvem primeru je to Sonce, v drugem pa Zemlja.
Fiziki so ze pred vec kot sto leti s poskusi ugotovili, da je valov-
na dolzina svetlobe, ki jo seva neko telo, odvisna od njegove
temperature. Bolj natanc¢no: valovna dolzina svetlobe, Ki jo
seva telo, je obratno sorazmerna njegovi absolutni temperatu-
ri. Vroca telesa, npr. razzarjeno oglje, nitka v zarnici, Sonce in
zvezde, sevajo toplotno sevanje relativno kratkih valovnih
dolzin, ki ga ¢lovesko oko zazna kot svetlobo.

Pri nizji temperaturi telesa oddajajo toplotno sevanje z vec-
jo valovno dolzino, ki ga nase oko ne zazna. Imenujemo ga in-
frardece sevanje ali infrardeca svetloba, ker ima vecjo valovno
dolzino od rdece svetlobe. O infrardecem toplotnem sevanju se
lahko prepricamo tako, da se z roko priblizamo topli peci ali
radiatorju: toploto zacutimo, ne da bi se predmeta dotaknili.
Toploto sevajo tudi snovi in predmeti, ki so za ¢loveske pojme
mrzli: led, oblaki, zrak, morje. Vendar pa sevajo infrardeco
svetlobo s se vecjo valovno dolzino, pa tudi gostota toplotnega
toka, ki ga sevajo, je tako majhna, da njihovega toplotnega
sevanja ne moremo zaznati brez posebnih naprav.

Kot zanimivost velja omeniti, da je osnovne zakonitosti to-
plotnega sevanja odkril slovenski znanstvenik Jozef Stefan. Po
njem se tudi imenuje sevalni zakon, ki pravi, da je gostota to-
plotnega toka, ki ga seva neko telo, sorazmerna s cetrto poten-
co njegove absolutne temperature. To pomeni, da seva neko
telo pri 600°K (327°C) kar Sestnajstkrat vec¢ toplote kot pri
300%K (27°C), pri 6000°K pa kar 160.000-krat toliko. Toplotno
sevanje teles je pri visji temperaturi torej mnogo mocnejse kot
pri nizki temperaturi. Fotoni, ki jih sevajo telesa pri visji tem-
peraturi, so tudi prodornejsi, saj imajo krajso valovno dolzino
in vecjo energijo.
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Ozraéje zadrzuje toplotno sevanje Zemlje

Zemlja prejme vecino son¢nega toplotnega sevanja v obliki
vidne svetlobe. Ce ni oblakov, svetloba skoraj nemoteno pro-
dre do tal, saj je za vidno svetlobo atmosfera prozorna. Son¢no
sevanje se na povrsini Zemlje absorbira in jo ogreva. Zemlja
prejeto toploto znova izseva. Ker je temperatura tal mnogo niz-
ja od temperature Sonca, ima toplotno sevanje Zemlje v pov-
precju mnogo vecjo valovno dolzino in zato tezje uide skozi at-
mosfero. Nekateri plini v ozra¢ju namre¢ moc¢no absorbirajo
toplotno sevanje z vecjimi valovnimi dolzinami. Taki plini so
vodna para (H,0), ogljikov dioksid (CO,), metan (CH,), dusikovi
oksidi (predvsem N,O) in klorofluoroogljiki (s tujo kratico jih
oznacujemo tudi CFC). S skupnim imenom jih imenujemo kar
“plini tople grede” ali “toplogredni plini”.

Od teh je najpomembnejsa vodna para, ker je je v ozra¢ju
mnogo vec Kot vseh ostalih. Izracunali so, da je zaradi vodne
pare v zraku povprecna temperatura za 30°C visja, medtem ko
ostali plini tople grede skupaj povecujejo temperaturo ozrac-
ja le za nekaj stopinj. Vendar pa ¢lovek ne more znatno vplivati
na koli¢ino vodne pare v ozrac¢ju. Zato je obicajno ne pristeva-
mo k plinom tople grede, kadar pojav tople grede povezujemo
s ¢lovekovo dejavnostjo.

Drugi najpomembnejsi plin tople grede je ogljikov dioksid.
Nastaja pri dihanju rastlin in zivali ter pri seziganju ali raz-
padanju organskih snovi. Ceprav ga je v atmosferi le 0.03
odstotka, ga je mnogo ve¢ kot ostalih plinov tople grede, ki jih
proizvaja ¢lovek. Vendar pa koncentracija ostalih plinov tople
grede, metana, dusikovih oksidov in klorofluoroogljikov
narasca zelo hitro celo v primerjavi z ogljikovim dioksidom. V
zacetku devetdesetih let je postal njihov skupni ué¢inek na seg-
revanje ozracja ze primerljiv ucinku ogljikovega dioksidaZ.
Kljub temu ogljikov dioksid ostaja najpomembnejsi plin tople
grede, ki ga sprosca ¢lovek s svojo dejavnostjo. Zato se bomo
v nadaljevanju pri razlagi uc¢inka tople grede posvetili pred-
vsem temu plinu.
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Slika 1: Shemati¢ni prikaz ucinka tople grede?
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Pojav tople grede nastane, ker nizje plasti atmosfere zadr-
zijo infrardece sevanje povrsine Zemlje. Temperatura Zemljine
povrsine in nizjih slojev ozrac¢ja se poveca. O tem, koliko se
poveca, odloca razmerje toplotnih tokov, ki energijo prinasajo
in odnasajo iz nizjih plasti atmosfere.

Le 30% vpadne sonéne svetlobe (100%) se odbije od atmos-
fere (25%) in tal (5%) v obliki vidne svetlobe. Ostalih 70% se
porabi za segrevanje atmosfere (25%) in tal (45%). Ta energi-
ja se izseva nazaj v vesolje v obliki infrardecega sevanja.
Ceprav vecino energije (vsaj 45%) ozracje prejme pri tleh, pa
jo oddaja v vesolje v visjih plasteh. Samo majhen delez (4%) tla
neposredno sevajo v vesolje. Preostala energija (41%) potuje v
visje plasti ozra¢ja po ve¢ poteh: vzgonski vetrovi in izhlape-
vanje vode je v visje plasti prenesejo 29 odstotkov, 12% pa je
doseze zgornje plasti atmosfere kot toplotno sevanje.

Na svoji poti skozi atmosfero se infrardece sevanje veckrat
absorbira in ponovno izseva, preden doseze zgornje plasti at-
mosfere in konéno uide v vesolje. Vsakic¢ se ga pol izseva v
smeri proti Zemlji, pol pa v smeri stran od nje. Pojavi se toplot-
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ni tok sevanja v smeri proti Zemlji (88%) pa tudi efektivni to-
plotni tok stran od Zemlje se poveca (104%). Lahko si tudi
predstavljamo, da se toplotno sevanje tal veckrat odbije od
atmosfere, preden jo zapusti. Odbito toplotno sevanje dodat-
no ogreva tla in nizje plasti atmosfere. Kolicina odbitega sevan-
ja je odvisna od tega, kako moc¢no ozracje absorbira infrardece
sevanje, torej od tega, koliko je v njej plinov tople grede, pred-
vsem vodne pare in ogljikovega dioksida.

Zemlja je podobna topli gredi

Povrsje Zemlje seva infrardece zarke, ki jih v ozra¢ju zadr-
zijo plini tople grede. Atmosfero si lahko predstavljamo kot
nekaksno zrcalo za toplotne zarke, ki jih del prepusti, del pa
odbije nazaj na Zemljo. Ce se predpostavimo, da je zrcalo pro-
zorno za vidno svetlobo, dobimo preprost model, ki opisuje
ravnovesje toplotne energije na povrsini Zemlje in v ozracju. Ta
namisljeni model se zelo lepo ujema s principom steklenega
rastlinjaka ali tople grede, ki ga vrtnarji poznajo ze stoletja.
Steklo ima namre¢ podobne lastnosti kot ozracje: prozorno je
za vidno svetlobo, infrarde¢e zarke pa zadrzuje. Toplotno
sevanje, ki neovirano prodre v rastlinjak kot vidna svetlobe, ga
v obliki infrardece svetlobe dosti tezje zapusti. Zato je tempera-
tura v rastlinjaku visja kot na prostem, kadar sije sonce.

Analogija med ozraé¢jem in rastlinjakom je tako posrecena,
da je dala celo ime pojavu tople grede. Ceprav pri tem mislimo
predvsem na podobne fizikalne lastnosti obeh sistemov, pa z
tako Zemlja kot rastlinjak, sta omejena in zaprta. Bitja, ki v
njem zivijo, imajo omejen zivljenjski prostor, iz katerega ne
morejo pobegniti. Odvisna so od zunanjih pogojev, npr. od
soncne svetlobe. Ce okna na rastlinjaku zastremo, se bo v ra-
stlinjaku ohladilo in rastline bodo odmrle. Ce bi v njem zivele
tudi zivali in ¢lovek, bi se z njimi zgodilo enako, ker bi zmanjka-
lo hrane.

Bitja v rastlinjaku pa so odvisna tudi ena od drugih. Ce bi
bilo zivali prevec, bi iztrebile rastline, zaradi ¢esar bi tudi same
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propadle. Sistem v rastlinjaku mora biti torej natanc¢no ura-
vnotezen, da sploh obstaja. Na zunanje spremembe se lahko
prilagodi le pocasi in e to le, ¢e so spremembe majhne.

In kako se obnasa ¢lovek v tem sistemu? Dokler ni obvla-
doval moderne tehnologije, se ¢lovek po porabi energije (hrane)
in ostalih dobrin (zraka, vode) ni dosti lo¢il od drugih zivali v
rastlinjaku. Zanj so veljale enake zakonitosti, ki omejujejo pre-
tirano rast katerekoli vrste zivih bitij na ra¢un okolja (npr.
pomanjkanje hrane ali vode). Spremembe, Ki jih je povzrocal s
svojo dejavnostjo, so bile majhne in sistem v rastlinjaku jih je
lahko kompenziral ali se jim prilagodil.

Odkar pa clovek obvladuje moderno tehnologijo, se je po-
raba energije in ostalih dobrin na posameznika povecala za
stokrat ali tisockrat. Poleg tega je razvoj znanosti in tehnologije
tudi povzrocil, da se je povecalo stevilo ljudi. Clovekov vpliv na
dogajanje v rastlinjaku je postal tako mocan, da se mu sistem
kot celota, predvsem pa njegovi zivi deli, ne morejo vec prilaga-
jati: pojavlja se onesnazenje zraka in vode, spreminja se pod-
nebje, izumirajo zivalske in rastlinske vrste. Ravnotezje je po-
ruseno. Clovestvo se obnasa kot nespameten vrtnar, ki je za-
kuril kres v rastlinjaku, zdaj pa s presenecenjem ugotavlja, da
postaja zrak zadusljiv in prevroc.

Soné¢na energija se na Zemlji lahko “vskladiséi”

Velika vecina vpadne energije se s povrsja Zemlje in iz at-
mosfere takoj izseva nazaj v vesolje. Majhen delez toplotne
energije Sonca pa se na Zemlji lahko tudi za krajsi ali daljsi
cas “vskladisci” v obliki notranje energije. Ce se temperatura
povrsine Zemlje in atmosfere povecuje, potem se zacno ogre-
vati oceani, topiti se zacne polarni led, ogrevati se za¢ne tudi
zemeljska skorja v notranjosti.

Tezko je oceniti, koliksen delez vpadne son¢ne energije se
na ta nac¢in ujame na Zemlji. Preprost ra¢un pokaze, da bi se
cela zemeljska krogla segrela za eno stopinjo Celzija sele v vec
tiso¢ letih, ¢etudi bi se vsa sonc¢na toplota porabila samo za
ogrevanje Zemlje in ce bi se le-ta ogrevala enakomerno po celi

prostornini. Pretakanje toplotne energije v Zemljino notranjost
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bi bil lahko zelo uc¢inkovit mehanizem, ki bi vec tiso¢ let
zmanjSeval narasc¢anje temperature povrsja in atmosfere.

Vendar pa v resnici ni tako. Zemlja se v globino zaradi
slabe toplotne prevodnosti zelo pocasi segreva. Meritve kaze-
jo, da vpliv povisane temperature za stopinjo Celzija na
povrsini Zemlje seze v globino sto metrov Sele po petdesetih
letih®. Prevajanje toplote je tako pocasno, da s pomoc¢jo mer-
itev temperature v globini nekaj sto metrov celo lahko dolo¢ijo
temperaturo na povrsini Zemlje pred vec desetletji.

Toplotna energija se torej v kratkem ¢asovnem obdobju
lahko vskladis¢i samo s segrevanjem oceanov in tanke plasti
zemeljske skorje. Toplotna kapaciteta te povrsinske plasti pa
je vec tisockrat manjsa od toplotne kapacitete cele Zemlje.
Zato traja samo nekaj desetletij, da se oceani in zgornja plast
Zemlje segrejejo, Ce se segreje atmosfera. Toplota, ki se pri tem
porabi, je zanemarljiva v primerjavi s toploto, ki jo Zemlja pre-
jema od Sonca ali seva nazaj v vesolje.

Fotosinteza in skladiséenje ogljika

Soncna energija se na povrsini Zemlje lahko vskladiséi tudi
v obliki kemijske energije organskih snovi, ki jih proizvajajo
rastline in zivali. Vsi vemo, da rastline rabijo son¢no svetlobo
za rast. Del son¢ne energije s fotosintezo pretvorijo v kemijsko
energijo, ki se sprosti, ko razpadejo ali jih sezgemo. Vse organ-
ske snovi pa ne razpadejo, ko rastlina odmre. Pri ugodnih
pogojih se lahko ohranijo milijone let v obliki premoga, Sote in
humusa. Ker so rastline hrana za zivali, se mnogo organskih
snovi rastlinskega izvora skupaj s svojo notranjo energijo
preseli v zivalski svet. Tudi organski ostanki zivalskega izvora
se kopicijo, npr. v obliki nafte.

Vendar pa rastline zadrzijo zelo malo energije. Izmerili so,
da gozd v najbolj ugodnih pogojih zadrzi priblizno 0.4% sonc¢ne
energije, ki jo prejme preko celega leta®. Samo majhen delcek
te energije pa ostane ujet dalj ¢asa, vecina se je namrec zopet
sprosti, ko rastline odmro. Zato je v energijskem smislu ko-
picenje organskih snovi povsem nepomembno pri celotni bi-
lanci energije, ki jo Zemlja prejme ali odda. Neposredno ta me-
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hanizem ne more zaustaviti ali vsaj ublaziti segrevanja ozracja.

Posredni ucinki kopic¢enja organskih snovi pa so bistven-
ega pomena za pojav tople grede. Pri fotosintezi v rastlinah se
namrec ogljikov dioksid, ki je najpomembnejsi plin tople grede,
pretvori v trdne ogljikovodike, sladkor in celulozo. Vec¢ina oglji-
ka se seveda spet sprosti, ko rastlina propade, nekaj pa ga
ostane ujetega v obliki mineraliziranih organskih snovi in hu-
musa. Proces je pocasen, saj vemo, da so zaloge premoga in
nafte nastajale stotine milijonov let. Vendar pa je ¢lovek prav
s tem, ko je zaustavil in celo obrnil smer tega procesa, pov-
zrocil segrevanje ozracja. Namesto pocasnega kopicenja geo-
loskih zalog ogljika smo v zadnjih 100 letih price hitremu
zmanjsevanju.

Cloveku bo verjetno uspelo, da bo v enem stoletju sprostil v
ozracje ves ogljik, ki se je kot premog, nafta in zemeljski plin
kopicil v zemeljski notranjosti stotine milijonov let. V kratkem
¢asu bo s tem povzrocil podobne klimatske spremembe, Ki
so se v obratni smeri dogajale milijone let.

Odstranjevanje ogljika iz atmosfere s pomocjo zivih bitij na
kopnem in v morju zasluzi posebno pozornost tudi zato, ker je
to edini dovolj u¢inkovit mehanizem, s katerim bi lahko zmanj-
sali koncentracijo ogljikovega dioksida v atmosferi. Zal pa tudi
tu clovek deluje v nasprotni smeri od tiste, ki bi blazila ucinke
tople grede. Namesto, da bi skusali povecati kolicino in razno-
likost zive snovi v naravi, pa z urbanizacijo velikih podrocij,
intenzivnim kmetijstvom, kréenjem gozdov in onesnazevanjem
oceanov po¢nemo ravno obratno. S tem ¢lovek jemlje sebi in
naravi iz rok mehanizem, ki je v geoloskem razvoju Zemlje
zmanjseval in uravnaval posledice globalnega ogrevanja zaradi
pojava tople grede, ce je do njega prislo.

Segrevanje ozracja zaradi sproscanja ogljikovega dioksida
iz fosilnih goriv je napovedal svedski kemik Svante Arrhenius
ze 1.1896. Arrhenius je izracunal, da se bo temperatura na
Zemlji povecala za 3°C, ¢e se bo koncentracija ogljikovega di-
oksida povecala za dvakrat. Ceprav je bil njegov racun zelo
preprost, pa se rezultati presenetljivo dobro ujemajo s tistimi,
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ki so jih dobili z najmodernejsimi racunalniskimi programi.

Vendar odkritje ni naletelo na sirsi odziv. Arrheniusu so
ocitali, da je njegov racun nenatancen, da pretirava, da je
treba poleg ucinkov segrevanja upostevati se prav toliko po-
javov, ki povzrocajo ohlajanje, itd. Skratka, znanstvena srenja
in javnost sta se odzvali tako, kot se obicajno odzoveta pri ne-
prijetnih odkritjih. U¢inka tople grede seveda nihce ni mogel
povsem zanikati, vendar pa je prevladala splosna ocena, da
clovek nanj ne more bistveno vplivati.

KONCENTRACIJA PLINOV TOPLE
GREDE V OZRACJU NARASCA

Taksno prepricanje je veljalo do zacetka petdesetih let, ko
so zaceli resneje preucevati vplive sproscanja CO, na podneb-
je, ker so se emisije tega plina zacele skokovito povecevati
zaradi gospodarske rasti v razvitem svetu po drugi svetovni
vojni. Prvi je o tem pisal ameriski znanstvenik R. R. Revelle®,
ki ga zato nekateri imenujejo kar Dr. Greenhouse - Dr. Rastlin-
jak. Tudi njegove ugotovitve sprva niso naletele na sirsi odmev.
Kljub temu je Revellu uspelo zbrati sredstva za sistemati¢ne in
dolgotrajne meritve koncentracije ogljikovega dioksida v
ozracju. Z meritvami so zaceli na geofizikalnem observatoriju
Mauna Loa na Havajih 1. 1957 in Se vedno trajajo.

Slika 2: Narascanje koncentracije CO, v ozracju’
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Prikazana je izmerjena koncentracija ogljikovega dioksida
v atmosferi od 1957 do 1990. Krivulja je “nakodrana” zaradi
letnih casov. Vsako poletje koncentracija CO, pade zaradi za-
jetja v rastlinah.
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Rezultati meritev kazejo, da se je koncentracija ogljikove-
ga dioksida v tem casu povecala za vec kot 10%. S tem je bila
odpravljena osnovna dilema, ki so jo nasprotniki teorije o seg-
revanju ozracja ocitali Revellu: Ali se koncentracija ogljikovega
dioksida sploh povecuje zaradi clovekove dejavnosti?

Na prvi pogled se zdi taksno vprasanje nesmiselno, saj
vemo, da se iz dneva v dan povecuje poraba fosilnih goriv. Ker
je sproscanje CO, veliko in celo narasca, bi se moral v ozracju
zaceti kopiciti. Vendar pa deluje ve¢ mehanizmov, ki ta plin po
naravni poti odstranjujejo iz ozracja. Enega od njih, fotosinte-
zo, smo ze omenili. Od ostalih mehanizmov je najpomembnejsi
izlocanje ogljika na dno oceanov v obliki karbonatnih usedlin.
Upostevati pa je treba, da se ogljikov dioksid sprosca iz stevil-
nih naravnih virov, ki so enako pomembni kot umetni (npr.
razpadanje organskih snovi). Zato o povecevanju ali zmanjse-
vanju koncentracije ogljikovega dioksida v atmosferi odloca
dejstvo, kateri od teh mehanizmov je mocnejsi. Ker se vsak od
njih spreminja s casom, je konc¢na bilanca se bolj ob¢utljiva in
tezje predvidljiva.

Naravni in umetni viri ogljikovega dioksida

Vtis o vplivu posameznih mehanizmov dobimo ze s slike 2,
ki prikazuje narascanje koncentracije CO, v zadnjem casu.
Opazimo namrec, da je krivulja poleg tega, da se pocasi dviguje,
tudi “nakodrana” v enakomernih intervalih enega leta. Kon-
centracija ogljikovega dioksida se preko leta spreminja. Poleti se
zmanjsuje, ker rastline hitro rastejo in kopicijo ogljik, pozimi
pa narasca, ker rastline odmirajo in ga ponovno sproscajo.
Krivulja ustreza letnim ¢asom na severni polobli, ker je bila
posneta na Havajih. Ce bi merili na juzni polobli, bi dobili
ravno obratno letno nihanje.

S krivulje razberemo, da so letna nihanja mnogo vecja od
povprecnega narascanja. Povprecna koncentracija ogljikovega
dioksida v ozracju narasca za 0.3% na leto, ker je sproscanie iz
vseh virov, umetnih in naravnih, v povpre¢ju malo vecje od
odstranjevanja. Ne gre torej za preprosto kopicenje ogljikove-
ga dioksida v atmosferi, ampak za majhne presezke, ki nas-
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tanejo pri krozenju ogljika v naravi. Mehanizem je zato veliko
bolj zapleten, nepredvidljiv in obcutljiv.

Tabela I: Kolicina ogljika v nekaterih naravnih virih (v milijardah ton)

VIR KOLICINA
sedimentne kamenine 75.000.000
oceani 42.000
fosilna goriva 4.000
humus 3.000
atmosfera 720
rastline, zivali 560

Tabela 2: Koli¢ina in viri ogljika, ki v enem letu zaokrozi v atmosferi
(v milijardah ton)

VIR SPROSCANJE | ODSTRANJEVANJE [ RAZLIKA
oceani 100 104 -4
rastline 50 100 -50
humus 50 zanemarljivo +50
fosilna goriva 5 zanemarljivo +5
izkrcevanje gozdov 2 0 +2
skupaj 207 204 +3

Vidimo, da je celotna koli¢ina ogljika, ki se po naravni poti
v enem letu sprosti v atmosferi ali se iz nje odstrani, mnogo
vecja od kolicine, ki se sprosti zaradi clovekove dejavnosti. In
vendar presezek ogljika v atmosferi nastane prav zaradi teh
relativno majhnih umetnih prispevkov, ker so ostali naravni
prispevki skoraj povsem v ravnotezju. Ogljik, ki ga vezejo rast-
line s fotosintezo, se skoraj v celoti sprosti zaradi njihovega
lastnega dihanja in zaradi dihanja mikroorganizmov v humu-
su, ki razkrojijo rastlino, potem ko odmre. Ugotovili smo Ze,
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da se le majhen del ogljika iz tega vira uspe vskladiséiti za
daljsi cas v obliki fosilnih goriv. Tako odstranjevanije ogljika je
sicer zelo pomembno na daljsi rok (npr. milijon let), v kratkem
obdobju nekaj let pa se ne pozna na celotni bilanci.
presezkov ogljika iz atmosfere samo oceani. Letni presezek
ogljika v atmosferi bi bil se vecji, ce se ga ne bi del raztopil in
oboril v morski vodi. V oceanih je ogljika dvakrat ve¢ kot v at-
mosferi, rastlinah, humusu in fosilnih gorivih skupaj. Ogljik je
v morski vodi v glavnem vezan v obliki raztopljenih kalcijevih
spojin (karbonatov) in organskih snovi (predvsem planktona).
Skladiscenje ogljika na daljsi rok poteka v morju bolj ucinko-
vito in hitreje kot na kopnem.

Ogljik se skladisci na oceanskem dnu v obliki usedlin, ki
vsebujejo organske snovi in v obliki apnencastih ostankov
planktona in drugih morskih bitij (skoljke, korale). Zlasti drugi
nacin je zelo ucinkovit, saj so tako v geoloski zgodovini nas-
tale sedimentne kamenine, iz katerih so sestavljena cela goro-
vja: Alpe, Himalaja, itd. Na ta nacin je v zgornjih plasteh
zemeljske skorje vskladiscenega 2.000-krat toliko ogljika kot
v oceanih.

Zaenkrat kaze, da so oceani sposobni sprejemati vec ogljika,
kot ga oddajajo. Vendar pa je treba upostevati, da se oceani se
niso znatno segreli zaradi ucinka tople grede. Kako bo segre-
vanje ozracja in oceanov vplivalo na mehanizem izmenjevan-
ja in skladiscenja ogljika pa je tezko napovedati. Obstajajo ste-
vilne teorije®. Nekatere napovedujejo, da se bo zaradi povisane
temperature zivljenje v morju razbohotilo in bo mehanizem
odstranjevanja ogljika bolj uc¢inkovit. Drugi spet svarijo, da se
bo prav zato tudi povecalo sproscanje ogljikovega dioksida iz
povrsinskih plasti oceanov v atmosfero, kar bo se poveéalo
koncentracijo v zraku in stopnjevalo ucinek tople grede. Naj-
verjetneje pa bodo delovali vsi ti ucinki hkrati, zato je tezko
napovedati, kaksen bo skupni rezultat.

Krozenje ogljika v naravi in njegov vpliv na podnebje veliko
lazje razumemo, ¢e se vrnemo v geolosko zgodovino Zemlje in
opazujemo, kako se je podnebje razvijalo skozi milijone let.

KROZENJE OGLJIKA V GEOLOSKI
ZGODOVINI ZEMLIJE

Zemlja se je izoblikovala pred priblizno 4 milijardami let.
Kamenine iz tistega in kasnejsih obdobij kazejo, da je imela
njena atmosfera ves ¢as podobno temperaturo kot danes.

Temperatura je v krajsih geoloskih obdobjih sicer nihala,
vendar se je slej ali prej vrnila na danasnjo raven. Povprecna
temperatura na povrsini Zemlje znasa priblizno 15°C in je
ravno pravsnja za razvoj zivljenja. Ce bi bila povpre¢na tem-
peratura na Zemlji samo 20°C nizja, bi bila vecina planeta
pokrita z vecnim ledom in zivljenje se verjetno ne bi razvilo. Ce
bi bila temperatura za 20°C visja, bi bila Zemlja prevroca za
ziva bitja, ki so sestavljena iz aminokislin, saj beljakovine ze
pri 50°C zakrknejo.

In vendar izkopanine fosilov dokazujejo, da temperatura na
Zemlji od nastanka zivljenja do danes ni presegla teh dveh
skrajnih vrednosti, ¢ceprav se je njena atmosfera mocno spre-
minjala. Ali je to srecno naklju¢je ali morda deluje kaksen na-
ravni mehanizem, ki uravnava temperaturo?

Krozenje ogljika

Vprasanje postane se bolj zanimivo, ¢e primerjamo Zeml-
jo s podobnima planetoma Marsom in Venero. Oba sta podo-
bno oddaljena od Sonca kot Zemlja in podobno velika. Zakaj je
torej Mars ledena puscava, kjer zmrzuje celo ogljikov dioksid,
povprecna temperatura na Veneri pa je 300°C? Kaksen je torej
naravni mehanizem, ki uravnava temperaturo, ce deluje na
Zemlji, na samo malo drugac¢nih planetih pa ne?

Zbirka vprasanj pa $e ni popolna. Znani astronom Carl
Sagan je pred priblizno 20 leti opozoril $e na en paradoks.
Astrofiziki, ki preucujejo nastanek in zivljenje zvezd, so ugo-
tovili, da se svetilnost Sonca pocasi povecuje. V ¢asu od nas-
tanka nase Zemlje se je povecala za priblizno 30%. V obdobju,
ko je na Zemlji nastajalo zivljenje, je bilo torej Sonce skoraj za
tretjino sibkejse. Ce bi danes Sonce nenadoma postalo za
tretjino manj svetlo, bi Zemljo prekril led in zivljenje bi ugas-
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nilo. Zakaj se to ni zgodilo, ko je bilo Sonce v resnici sibkejse?
Geoloske raziskave sedimentnih kamenin namrec kazejo, da
Zemlje nikoli od nastanka ni prekrival led, vsaj ne v znatno
vecji meri kot danes.

Razvili so vec teorij, ki bolj ali manj uspesno odgovorijo na
posamicna vprasanja. Edina teorija, ki hkrati odgovori na vsa,
je teorija o izmenjavi ogljikovega dioksida med atmosfero, oce-
ani in zemeljsko skorjo ® 111, Oglejmo si jo podrobneje.

Krozenje ogljika se zacne, ko se ogljikov dioksid v zraku
raztopi v dezevnih kapljicah in nastane ogljikova kislina
(H,CO,). Ta je sicer zelo sibka, vendar pocasi kemijsko razta-
plja silikatno-kalcijeve kamenine, iz katerih je sestavljen velik
del zemeljske skorje. Pri tem se sproscajo kalcijevi in bikar-
bonatni ioni (Ca* in HCO,). Z dezevnico potujejo v talno vodo,
potoke in reke, dokler nazadnje ne dosezejo morja. Plankton in
drugi morski organizmi te ione pretvarjajo v kalcijev karbon-
at (CaCOy,), ki ga rabijo pri gradnji svojih ogrodij in lupin. Ko
organizmi odmrejo, se kalcijev karbonat usede na dno. V mili-
jonih let se ga nabere lahko veé kilometrov na debelo. Usedline
se pod lastno tezo in zaradi povecane temperature v globini
sprimejo v kamenino (npr. apnenec). Ogljik, ki je vezan v njej,
Je za vec sto milijonov let izkljucen iz naravnega krozenja.

Proces, ki ga ponovno sprosti, je povezan s premikanjem
tektonskih plose.

Premikanje tektonskih plosé¢

V milijjardah let, odkar obstaja Zemlja, so se snovi, iz kate-
rih je sestavljena, temeljito razslojile. V sredisce Zemlje so se
usedle najgostejse: kovine. Zemljina sredica je tako sestavljena
povecini iz niklja in zeleza. Sredica ima polmer 3300 km, os-
rednji del (2400 km) je trden, zunanji pa teko¢. Nad sredico je
priblizno 3000 km debela plast trdnih kamenin, ki jo ime-
nujemo plas¢. Prekriva jo zemeljska skorja, od 3 do 100 km
debel sloj kamenin na povrsju Zemlje.

Toplota, ki se sprosca v sredici, se skozi plas¢ prenasa po-
dobno, kot se prenasa toplota z dna posode, v kateri na stedil-
niku grejemo vodo. Ceprav je kamenina plascéa v trdnem agre-
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gatnem stanju, pa se zaradi visoke temperature in velikega
pritiska pocasi premika, “tece”. Pojavijo se vzgonski tokovi, ki
nosijo kamenino in z njo toploto proti povrsini. Kljub temu, da
je njihova hitrost samo milimeter na teden (da si laze predstav-
ljamo: s tako hitrostjo nam rastejo nohti), pa v milijonih let
moc¢no premesajo zemeljski plasé in kar je nad njim. Ko se
vroca kamenina iz notranjosti plaséa v stiku s hladno zeme-
lisko skorjo ohladi, postane gostejSa in potone proti dnu
plasca. Tam se ogreje in proces se ponovi. Tokovi kamenine v
plascu imajo zato obliko navpi¢nih zank: na eni strani zanke
tecejo navzgor, po drugi pa navzdol.

Smer toka se obrne kakih 100 km pod povrsino Zemlje,
Kkjer je temperatura ze tako nizka, da kamenina plasca ne more
vec teci. Na tem mestu je tok kamenine vzporeden z zemeljsko
skorjo, ki “plava” na njem in se skupaj z njim premika. V Zem-
ljinem plascu je vec takih zank. Vsaka premika krpo zemeljske
skorje, ki je nad njo. Take dele zemeljske skorje, ki se premika-
jo kot celote, imenujemo tektonske plosce. Tektonske plosce so
debele kakih 100 km, po povrsini pa lahko obsegajo cele kon-
tinente.

Slika 3: Zemeljska notranjost in tektonske plosce

TEKTONSKA
PLOSCA
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Tektonske plosce se premikajo v razlicnih smereh. Zato
lahko neka plosc¢a na eni strani rine v sosedo, na drugi strani
pa med njo in sosednjo plosco nastaja razpoka. Razpoke se hi-
tro zapolnijo z magmo, ki privre iz plasca. Premikanje plosc je
namrec pocasno, najve¢ nekaj cm na leto. Na mestu, kjer dve
plosci treita, se obicajno zgodi, da se ena plosca zarine pod
drugo. Rob zgornje plosce se privzdigne in nastane gorovje ali
visoka planota. Spodnja plosca pa se pogreza v globino plasca,
kjer se njena snov razgradi, raztali in z vzgonskimi tokovi zno-
va zacne pot navzgor. Ker imajo kamenine, ki pridejo s povr-
Sja, relativno nizko gostoto in talisce, se lahko celo raztalijo.
Takrat nastane tako mocan vzgonski tok, da se prebije do
skorje in skozi njo na plano. Pojavi se vulkan. Zato so ognjeniki
najpogosteje posejani na robovih tektonskih plosc.

Tektonske plosce, zlasti tiste na oceanskem dnu, na svo-
jem potovanju nosijo s sabo tudi sedimentne kamenine in
ogljik v obliki mineraliziranih organskih snovi (npr. premog).
Ko taka plosca tré¢i ob drugo in se zacne pogrezati, se skupaj
z njo zacno pogrezati v vroco Zemljino notranjost tudi sedi-
mentne kamenine.

Iz sedimentov se najprej izloci voda, ki pride na dan v ob-
liki vrocih, mineralnih vrelcev. V globini 80 km pa je tempera-
tura ze tako visoka, da se kalcijev karbonat zacne spajati s sil-
icijevim dioksidom, ki je prisoten v zemeljski skorji in plascu.
Pri tem se sprosti ogljikov dioksid, ki najde pot na prosto v
vulkanskih izbruhih ali pa se pridruzi mineralni vodi. Ogljikov
dioksid znova pripotuje v atmosfero, v plascu znova nastanejo
silikatno-kalcijeve kamenine. Krog se torej v celoti sklene.

Ogljik torej krozi med atmosfero in kameninami zemeljske
skorje. Pricakovali bi, da se na daljsi rok koncentracija ogljiko-
vega dioksida v atmosferi ne bi smela spreminjati. Vendar pa
se nekaj ogljika iz kroga izgublja. Koli¢ina sedimentnih kame-
nin in mineraliziranih organskih snovi se namreé v milijardah
let pocasi povecuje. Pomislimo samo, da jih ob nastanku Zem-
lie sploh ni bilo. Zato se koncentracija ogljikovega dioksida
v atmosferi pocasi zmanjsuje. Ob nastanku Zemlje ga je bilo
mnogo vec kot danes. Ucinek tople grede je bil mnogo mocne;jsi
kakor danes in sibko Sonce tistega ¢asa je lahko ogrelo Zem-
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ljo nad zmrzisce. Kasneje, ko je Sonce postajalo moénejSe:, pa
se je koncentracija ogljikovega dioksida zmanjsevala. Ucinek
tople grede se je zmanjsal in temperatura ni znatno narasla.

Tako lahko pojasnimo Saganov paradoks.

Slika 4. Geokemicni ogljikov cikel

Teorija o Gaji

Pozoren bralec pa seveda taki razlagi lahko oporeka. Pred-
postavili smo namre¢, da pri nastajanju karbonatnih sedimen-
tov odlo¢ilno vlogo igrajo ziva bitja. Kako pa se je ogljikov krog
sploh zacel, ko $e ni bilo zivih bitij, ki bi izlocala apn.enec?. Pr-(?-.
tislovje je samo navidezno. Ziva bitja so res najuélnkowte-Jm
mehanizem za izlocanje ogljika v obliki karbonatnih usedlin,
niso pa edini. Ce koncentracija kalcijevih in karbonatnih ionov
v vodi dovolj naraste, se pricne apnenec izlocati sam Od. sebe,
posebno e, ¢e se tudi temperatura vode poveca. Spomnimo se
samo, kako se izlo¢a kotlovec. Na tak nacin je potekal ogljikov
cikel tudi preden so se pojavila prva bitja z apnencastim ogrod-
jem. )

Prve teorije o krozenju ogljika v naravi so temeljile na pred-
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postavki, da so predvsem ziva bitja tista, ki uravnavajo kon-
centracijo ogljikovega dioksida v atmosferi in s tem ustvarja-
jo primerne pogoje za svoj obstoj. Zivljenje na Zemlji se je tako
pokazalo v povsem novi, privlacni luci. Dobilo je podobo nekak-
snega globalnega dobrega bitja, ki se bori za svoj obstoj. To
poosebljenje zivljenja je celo dobilo svoje ime po starogrski bo-
ginji zemlje Gaji. Ideja se je hitro razsirila med ljudmi in zaradi
svoje custvene vsebine dozivela veliko naklonjenost.

Zaradi pretiranega navdusenja in prevelikih pricakovanj pa
se je hipoteza o Gaji kmalu oddaljila od postene znanstvene
presoje in empiricnih dejstev. Obsirne raziskave v zadnjem c¢a-
su so pokazale, da razen pravil genetike in boja za obstanek v
naravi ni mehanizmov, ki bi uravnavali in branili biosfero v ce-
loti'?. V naravi ni nobene blagohotne vile, ki bi skrbela za ob-
stoj zivljenja kot takega. Za svoj obstoj se mora boriti vsako
zivo bitje posebe;j.

Ceprav so idejo o Gaji v evolucijskem smislu ovrgli, pa je
kljub temu ostalo zivo njeno globlje sporocilo: vsa bitja na
Zemlji so odvisna med seboj in od okolja, v katerem zivijo. V
enem zadnjih clankov, ki sicer zavraca teorijo Gaje, zato lahko
preberemo naslednjo misel: Prijazna gospa izginja, vendar
njen smehljaj ostaja.

Krozenje ogljika lahko zastane ali pobegne

Premikanje tektonskih plosc¢ je bistvenega pomena za kro-
zenje ogljika. Kaj bi se zgodilo, ¢e se plosce ne bi premikale?
Ogljik bi se iz atmosfere pocasi selil v karbonatne kamenine,
v katerih bi ostal trajno vezan. Koncentracija CO, v zraku bi se
zmanjsala. Ucinek tople grede bi se manjsal, temperatura bi se
nizala. Ko bi padla pod 0°C, bi se mo¢no zmanjsala koncen-
tracija vodne pare v atmosferi. Ker je vodna para mnogo bolj
pomemben plin tople grede kot ogljikov dioksid, bi se tempera-
tura $e bolj znizala. Znizala bi se morda tako zelo, da bi zmrz-
nil se ogljikov dioksid.

Na Zemlji se kaj takega ne more zgoditi, ker premikanje
tektonskih plosc poskrbi, da se ogljikov dioksid spet vrne v at-
mosfero. Pac pa je taka usoda doletela planet Mars, na kater-
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em se tektonske plosce ze milijarde let ne premikajo vec. Zn-
anstveniki ugotavljajo, da se je razvoj planeta Mars zacel zelo
podobno kot razvoj Zemlje. Najnovejsa odkritja celo kazejo, da
so se v tej fazi na Marsu morda razvila preprosta ziva bitja. Na
planetu je bilo dovolj vode in ogljikovega dioksida, da se je
zacel silikatno-karbonatni ciklus. Vendar ni trajal dolgo, ker je
postalo premikanje plos¢ prepocasno. Mars je namrec manjsi
od Zemlje in se zato hitreje in lazje ohlaja.

Temperatura v notranjosti planeta je postala prenizka, da
bi poganjala velikanski toplotni stroj, ki na Zemlji mesa povr-
sinske kamenine. Tudi Zemlja se pocasi ohlaja, saj se zmanj-
suje kolicina radioaktivnih prvin, ki sproscajo toploto v njeni
notranjosti. Zato jo morda ¢aka enaka usoda kot Mars, ko bo
ta jedrski reaktor cez milijarde let ugasnil.

Na primeru planeta Mars smo se naucili, da se lahko
krhko ravnovesje ogljikovega dioksida v ozracju porusi, ce
odstranimo samo en ¢len v verigi krozenja ogljika. Ker smo
odstranili povratni mehanizem sproscanja ogljikovega diok-
sida, je temperatura pobegnila navzdol. Ali lahko temperatu-
ra pobegne tudi navzgor? Pritrdilni odgovor na to vprasanje pa
nam ponuja primer planeta Venera.

Tudi atmosfera Venere je bila pri nastanku podobna Zemlji-
ni ali Marsovi. Vsebovala je precej vode in ogljikovega dioksida.
Karbonatni cikel bi se lahko zacel, pa se ni. Zakaj? Venera je
nekoliko blize Soncu kot Zemlja, tako da nanjo pade priblizno
40% vec toplote. Zaradi tega je bila temperatura na Veneri na
zacetku nekoliko visja kot na Zemlji. Razlika v temperaturi ni
bila prav velika, a je zadosc¢ala, da se je voda na Veneri uparila.
Brez tekoce vode pa se nalaganje ogljika v karbonatnih kame-
ninah ni moglo zaceti.

Nastal je tako imenovani “pobegli” uc¢inek tople grede, saj
je sproscena vodna para zadrzala Se vec toplote, uparilo se je
se vec vode, itd. V milijonih let je voda iz atmosfere usla v
vesolje. Molekule H,O se v visjih plasteh atmosfere zaradi ul-
travijolicnega sevanja razgradijo na kisik in vodik, ki ga sibka
gravitacija majhnega planeta ne more zadrzati. Ogljikov diok-
sid je ostal in kon¢ni rezultat ucinka “pobegle” tople grede je
vec sto stopinj visja temperatura kot na Zemlji.
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Raziskovalci svarijo pred “pobeglim” uc¢inkom tople grede
tudi na Zemlji, ceprav se bi pojavil v mnogo milejsi obliki. Ogre-
vanje ozracja zaradi prekomernega sprosc¢anja ogljikovega di-
oksida bo vplivalo na ve¢je izparevanje vode iz oceanov. Ozracje
pri vigji temperaturi tudi sprejme vec vlage, saj se parni tlak
vode s temperaturo povecuje.

Povecanje koncentracije ogljikovega dioksida v zraku bo po-
vzrocilo tudi povecanje koncentracije vodne pare, ki je sploh
najucinkovitejsi plin tople grede. Ucinek tople grede se bo oja-
¢il. Ceprav nekatere teorije zagovarjajo, da bi bilo potem tudi
vec oblakov in bi manj son¢ne energije doseglo spodnje plasti
ozracja, pa raziskave s pomocjo satelitskih posnetkov v zad-
njem ¢asu potrjujejo prvo hipotezo!s.

Krozenje ogljika uravnava podnebje na Zemlji

Kaj se lahko nauc¢imo iz vseh teh primerov? Najprej lahko
ugotovimo, da botruje nastanku stabilnega in prijaznega pod-
nebja na Zemlji cel splet ugodnih okolis¢in. Kolicina son¢ne
energije, ki jo prejema Zemlja, je ravno prava. V snovi, iz ka-
tere je sestavljena, je dovolj radioaktivnih elementov, pa tudi
njena velikost je ravno pravsnja, da deluje mehanizem tekton-
skih plos¢. Ce bi bile te lastnosti samo malo drugaéne, bi se
razvoj planeta lahko konc¢al tako kot na Marsu ali Veneri in zZiv-
ljenje se verjetno ne bi razvilo.

Zakaj so se srecne okolis¢ine ujele ravno na Zemlji in ne kje
drugje, se splaca razglabljati ravno toliko kot o tem, zakaj smo
se rodili prav svojim starsem in ne kaksnim drugim. Prijazno
podnebje in zivljenje na Zemlji je dejstvo. Iz primerov manj sre-
¢nih planetov pa se lahko nau¢imo, da ze razmeroma majhne
motnje lahko povzrocijo tako drasticne spremembe podnebja,
da zivljenje ni ve¢ mozno.

Naucimo se tudi, da je nase podnebje rezultat ravnovesja
stevilnih parametrov, ki nanj vplivajo: koli¢ine son¢ne svetlobe,
sestave ozracja, hitrosti krozenja ogljika, itd. Vidimo, da obsta-
ja nek precej ozek interval, znotraj katerega naravni povratni
mehanizmi lahko uravnavajo podnebne spremembe in jih vra-
¢ajo v ravnovesje. Ce se zgodi sprememba, Ki je veéja od tega
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intervala, pa povratni mehanizmi odpovedo. Se ve¢, delovati
lahko za¢nejo v nasprotno smer, tako da motnjo celo ojacuje-
jo. Zgodi se lahko hitra in nepredvidljiva sprememba podneb-
ja, nekaksen preskok v drugacno ravnovesno stanje.

Na sreco ¢lovek ne more napraviti tako velikih sprememb,
da bi povzrocile nesorazmeren preskok podnebja na celi Zemlji.
Lahko pa se to zgodi lokalno ali za kratek ¢as. Raziskave geo-
loske zgodovine kazejo, da se je tudi to na Zemlji ze dogajalo*.
Posledice takih vremenskih preskokov so zabelezene v geolo-
skih skladih in si jih lahko ogledamo. S stalis¢a razvoja pla-
neta in zivljenja na njem niso niti velike niti dolgotrajne, mer-
jene z merili ¢loveske civilizacije pa so kljub temu katastrofalne.



KAOTICNO PODNEBJE

Vremenske spremembe so najlepse zapisane v ledu, ki se
nabira na Antarktiki in Grenladiji ze milijone let. Vsako leto se
ustvari nova, razlo¢na plast ledu, kot letnice pri drevesnem de-
blu. Iz same debeline plasti in iz razlicnih primesi, ki jih vse-
buje led, sklepamo na to, kaksna je bila temperatura tisto leto.
Meritve, Ki so jih nedavno opravili na Grenlandiji'®, povedo, da
se je v zadnjih 100.000 letih podnebje zelo spreminjalo. Obdo-
bjem toplega podnebja so sledila obdobja bolj hladnega vreme-
na ali ledene dobe. Te vremenske spremembe so pocasne in
dolgotrajne ter zanje ze dolgo vemo. Nastanejo zato, ker se
zemeljska kroznica s ¢asom rahlo spreminja, kar vpliva na
kolicino in geografsko razporeditev toplotne energije, ki jo
Zemlja prejme od Sonca.

Znanstvenike pa je presenetilo odkritje, da se poleg dolgo-
trajnih sprememb dogajajo tudi zelo hitre, skokovite spremem-
be podnebja, ko se povprecna temperatura v nekaj letih lahko
spremeni za 10°C ali vec¢. Priblizno 1000 let traja, preden se
temperatura vrne na prejsnjo raven. Se bolj presenetljivo pa je,
da se preskok zgodi nenapovedano in na prvi pogled brez pra-
vega razloga.

Odkritje teh kratkotrajnih, kaoti¢nih, a zelo mo¢nih spre-
memb daje slutiti, da je ravnotezje vplivov, ki ustvarjajo pod-
nebje, veliko manj stabilno, kot si mislimo. Clovek sicer ne mo-
re vplivati na krozenje Zemlje okoli Sonca in povzrociti dolgo-
trajne ledene dobe, lahko pa s svojim vplivom sprozi kak ob-
cutljiv mehanizem, ki bo imel za tisoc let isti ucinek. Se vec,
ucinek je lahko ravno nasproten od pricakovanega.

Rezultati meritev kazejo, da se lahko obdobje ogrevanja
podnebja skokovito prekine in nastopi kratkotrajna ledena
doba. Clovekovo igragkanje s toplo gredo se kaj lahko konca
s tisocletno zaledenitvijo dobrsnega dela Evrope in Severne
Amerike.

Zadnja taka nenadna kratkotrajna sprememba podnebja
se je zgodila pred 11.000 leti. Po dolgotrajnem obdobju og-
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revanja se je podnebje zelo hitro ohladilo. Velik del severne
Amerike in Evrope je prekril led, tundra se je razsirila do obal
Nove Anglije in preko cele Skandinavije. Tudi drugje po svetu
so vidne posledice nenadne ohladitve, celo na Antarktiki in v
Kitajskem morju. Kaj je povzrocilo to nenadno ohladitev?

Najverjetnejsa hipoteza, ki je podprta s Stevilnimi rezultati
meritev in racunalniskimi izrac¢uni, pravi, da je ohladitev nas-
tala, ker se je spremenil doseg Zalivskega toka. To se je zgodi-
lo kot posledica taljenja ledu na severni polobli zaradi ogrevan-
ja ozracja. Topel Zalivski tok namre¢ prinasa na sever severne
poloble velikanske kolicine toplotne energije, ki jo Zemlja pre-
jme ob ekvatorju (pretok vode v toku je enak 100 Ama-
zonkam).

Topla voda zalivskega toka je redkejsa od hladne oceanske
vode iz globin, zato tece po povrsini Atlantskega oceana. Na
svoji poti se pocasi ohlaja, dokler se priblizno pri Islandiji tem-
peratura vode Zalivskega toka ne izenaci s temperaturo oko-
lisnje vode. Voda Zalivskega toka je bolj slana od vode sever-
nega Atlantika, ker so tropska morja, od koder prihaja, zara-
di moc¢nega izhlapevanja bolj nasicena s soljo. Zato je pri isti
temperaturi voda Zalivskega toka gostejsa kot voda sever-
nega Atlantika.

Zalivski tok potone in v mogoc¢nem slapu pade na dno
oceana. Hladna, slana in gosta voda tece po dnu v nasprotni
smeri povrsinskega toka, dokler v juznem Atlantiku in Indi-
jskem oceanu spet ne pride na povrsino in se sklene v zanko.
ZalivskKi tok si v celoti lahko predstavljamo kot ogromen tekoci
trak, ki ga zene temperaturna razlika med tropskimi in sev-
ernimi morji.

Kje v severnem Atlantiku potone Zalivski tok, je torej odvis-
no od gostote okoliske vode. Gostota morske vode je odvisna
od temperature in slanosti. Gostota se zmanjsa, ¢e se poveca
temperatura in ¢e se zmanjsa slanost. Prav to pa se je zgodi-
lo v obdobju pred zadnjo skokovito spremebo, ki jo opisujemo.
Zaradi segrevanja ozracja so se raztopili skladi ledu na sever-
noameriski celini.

Velike reke, ki so nastale, so prinesle ogromne koli¢ine sla-
dke in relativno tople vode v severni Atlantik. Gostota ocean-
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ske vode se je zmanj$ala in Zalivski tok je potonil ze vec tiso¢
kilometrov pred obalami zahodne Evrope. Povpreéna letna
temperatura se je tam in na ameriski strani znizala za prib-
lizno 7°C. Ceprav je najhujso ohladitev dozivela zahodna Ev-
ropa, pa se je njen vpliv odrazil na podnebje tudi drugje po
svetu.

Slika 5: Zapletena pot zalivskega toka

ZalivsKi tok je kot tekoci trak, ki prenasa toploto iz toplih
tropskih oceanov na sever Atlantika. Ce bi nehal delovati, bi
dobil Dublin enako arkti¢cno podnebje kot Spitzbergi, London
pa tako kot Irkutsk v Sibiriji'4.

Dotok sladke vode iz raztaljenega ledu se je z ohladitvijo
sicer zmanjsal in pri¢akovali bi, da se bo hitro vzpostavilo pre;j-
Snje stanje. Minilo pa je celih tiso¢ let, preden je Zalivski tok
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zacel znova delovati kot prej. Nizke temperature v severnem
Atlantiku so namre¢ povzrocile, da je ocean zamrznil dalec
proti jugu, led pa je zaprl pot toplim tokovom.

Sprememba poti oceanskih tokov je samo eden od razlogov
za nenadne spremembe podnebja. Na ta nacin lahko pojasnimo
zadnjo veliko nenadno spremembo pred 11.000 leti.

Za stevilne podobne spremembe, ki se redno dogajajo
vsakih 5.000 do 10.000 let, pa $e nimamo pojasnila. Znan-
stveniki menijo, da je poleg morskih tokov se ve¢ mehanizmov,
ki lahko hitro in moéno spremenijo temperaturo na Zemlji, ce
jih zmaknemo iz ravnovesja (npr. visinski vetrovi). Nauk iz te
zgodbe v zvezi s pojavom tople grede mora biti torej, da vsak
vecji clovekov poseg v naravno podnebno ravnovesje lahko
sprozi nepredvidljive in nesorazmerno mocne posledice.

Spekulacije o tem, da bi podnebne spremembe zaradi tople
grede lahko prinesle vec¢ koristi kot problemov, so neosnovane.
Kakrsnakoli mocna in hitra sprememba podnebja bi zamaja-
la ali celo porusila naso civilizacijo. Nekateri znanstveniki so
celo razvili teorijo, da se je civilizacija razvila zaradi srecnega
nakljucja, ker takega podnebnega preskoka ni bilo ze kar
11.000 let. Vse prejsnje zacetke civilizacije naj bi namrec v kali
zatrli podnebni preskoki, ki so se v zadnjih 100.000 letih doga-
jali precej pogosteje. Ali bo tokrat ¢lovestvo samo od sebe nes-
pametno zavrglo priloznost, ki mu jo je ponudila narava?



POJAV TOPLE GREDE IN _
ONESNAZEVANJE

Na spekulacijo mejijo tudi nekatere sicer resne znanstvene
teorije, da seziganje fosilnih goriv poleg ucinka tople grede pov-
zroca tudi pozitivne ucinke, ki zmanjsujejo segrevanje ozrac-
ja. Tak ucinek je na primer onesnazevanje ozracja z zveplovim
dioksidom, zaradi cesar do tal prodre manj soné¢ne svetlobe in
se temperatura v nizjih plasteh ozracja zniza. Ker onesna-
zevanje z zveplovim dioksidom vpliva na pojav tople grede
tako, da ogroza rastlinski svet, si njegov ucinek oglejmo pod-
robneje.

Zveplovi aerosoli

Manj kvalitetni premogi in nafta vsebujejo precej zvepla,
celo do 5%. Pri seziganju se zato sprosca zveplov dioksid (SO,).
V visjih predelih ozracja se zveplov dioksid po celi vrsti kemij-
skih reakcij pretvori v zvepleno kislino (H,SO,), ki je raztoplje-
na v majhnih vodnih kapljicah. Zveplena kislina se spaja z raz-
licnimi primesmi v zraku (npr. amoniakom) in nastanejo trdne
soli, sulfati. Ce se to dogaja v suhem zraku, voda iz kapljic iz-
hlapi in ostanejo majhni, desetinko mikrometra veliki trdni
prasni delci - aerosoli. Vidimo jih kot rdeckasto prozorno meg-
lico, znacilno za onesnazenje nad velemesti.

Zveplena kislina in njene soli so zelo higroskopne. Zato ka-
pljice hitro rastejo, ¢ce pridejo v stik z vlaznim zrakom. Prasni
delci v mokrem zraku delujejo kot kondenzacijska jedra. Po-
javijo se oblaki in megla. Prej ali slej kapljice tako narastejo, da
padejo na zemljo kot kisel dez. Zveplov dioksid torej v atmos-
feri ne ostane trajno, ampak se izloc¢i v razmeroma kratkem
¢asu (manj kot v enem letu).

Aerosoli in oblaki, ki jih povzroca zveplov dioksid, povecu-
jejo delez odbite soncne svetlobe. Ker se kar 30% vpadne sonc-
ne svetlobe odbije od oblakov in atmosfere (glej sliko 1), je vsa-
ka sprememba njihove odbojnosti pomembna. Ocenjujejo, da
zaradi zveplovega dioksida povrsino Zemlje doseze priblizno
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0.5W manj svetlobe na kvadratni meter. To ni veliko, vendar
podobna ocena pokaze, da ogljikov dioksid, ki ga sprosca
clovek, povecuje bilanco mo¢i za 1.5W na kvadratni meter.
Zveplov dioksid tako za priblizno tretjino ublazi ucinek tople
grede zaradi seziganja fosilnih goriv’®.

Ucinek je posebno izrazit nad podrocji, kjer se sprosca veliko
zvepla: Severna Amerika, Evropa, Srednji Vzhod. Tam je pone-
kod son¢na svetloba manjsa kar za 4W na kvadratni meter.
Ucinek hlajenja je najmoc¢nejsi nad industrijsko razvitimi pre-
deli sveta, ucinek gretja pa se najbolj pozna v subpolarnem
pasu. Kot bi narava hotela dati potuho onesnazevalcem.

Slika 6: Zveplo v ozracju
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Clovek na leto sprosti v ozracje od 65 do 90 milijonov ton
zvepla. Sproscanje zvepla v atmosfero zaradi clovekove dejav-
nosti ze krepko presega naravne vire. Po naravni poti se zve-
plo predvsem sprosca v obliki rastlinskega planktona, ki ga
vetrovi odnasajo z gladine oceanov.

Temna plat sproscanja zvepla v atmosfero dalec¢ presega
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njegov hladilni ucinek. Kisli dez unicuje ali je ze unicil cele
pokrajine. Pojavi se lahko tisoce kilometrov dale¢ od vira
onesnazevanja. Satelitski posnetki kazejo, da se zvepleni oblak,
ki se sprosca nad industrijskimi predeli ZDA, razteza preko cel-
ega Atlantika do Evrope. Pred kislim dezjem niso varni niti
najbolj odmaknjeni koticki narave.

Pri preucevanju tople grede ne smemo onesnazevanja z
zveplovim dioksidom obravnavati kot spremljevalni pojav, ki
“blagodejno” zmanjsuje segrevanje ozracja, kar veéasih zaznamo
kot podton v sicer resnih znanstvenih ¢lankih. Zveplo moramo
upostevati kot se eno motnjo vec¢ v ze tako porusenem nara-
vnem klimatskem ravnovesju!’. Nih¢e namreé ne ve, kaksne
posredne ucinke bo na toplo gredo imelo propadanje gozdov,
jezer in rek zaradi kislega dezja. Nihce tudi ne ve, kako bi se
odzvalo podnebje, ce bi se emisije zvepla nenadoma zmanjsale.
Bi se ucinek tople grede povecal $e za tretjino? Vendar pa se
nam vsaj tega ni treba bati, saj ni prav nobenih realnih poka-
zateljev, da bi se sproscanje zvepla zmanjsalo prej kot v 30 do
50 letih.

Tanjsanje ozonskega plas¢a

Podoben pojav, ki ogroza zivi svet in s tem posredno vpliva
na pojav tople grede, je sirjenje tako imenovane “ozonske luk-
nje”. Podobno, kot ogljikov dioksid zadrzuje infrardeco svetlo-
bo, tako ozon (O,) v stratosferi absorbira ve¢ji del ultravijolic-
nega soncnega sevanja.

Ultravijolicna svetloba ima krajso valovno dolzino od infra-
rdece in vidne. Zato imajo fotoni ultravijolicne svetlobe vecjo
energijo kot fotoni vidne svetlobe. Njihova energija je ze tako
velika, da lahko razbijejo molekule in izbijejo elektrone iz ato-
mov nekaterih snovi. Snov se zaradi tega ionzira in poskoduje.
Ce se to zgodi v snovi zivega organizma, se pojavijo poskodbe
celic, degeneracija ali smrt.

Pri Jjudeh, zlasti pri belcih, pretirane kolicine ultravijolicne
svetlobe povzrocajo opekline in koznega raka. Pred njenimi
skodljivimi vplivi nas do neke mere varuje kozni pigment, ki se
razvije, ce je koza izpostavljena son¢ni svetlobi. Evolucija je
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poskrbela, da imajo ¢rnci, ki so ze mnogo generacij izpostav-
ljeni mo¢ni son¢ni svetlobi, kozni pigment kar prirojen. Veci-
no zivali pred ultravijolicno svetlobo varuje debela koza, dlaka
ali perje. Tudi kopenske rastline so se evolucijsko prilagodile
nanjo.

Zelo pa so na ultravijolicno svetlobo obcutljivi mikroorga-
nizmi, ki so premajhni, da bi lahko razvili u¢inkovito zasc¢ito.
To dejstvo s pridom izkoris¢ajo v bolnisnicah, kjer z ultrav-
ijolicnimi svetilkami razkuzujejo zrak. V naravi pa bi pove-
¢ano ultravijoli¢éno sevanje lahko povzrocilo propad morskih
mikroorganizmov, ki zivijo v zgornjih plasteh oceanov. Ugotovi-
li smo, da ti mikroorganizmi igrajo pomembno vlogo v ogljiko-
vem ciklusu. Zato povecevanje prepustnosti ozrac¢ja za ultra-
vijoliéne zarke vpliva tudi na narascanje ogljikovega dioksida
v ozracju in posredno na pojav tople grede.

Prepustnost atmosfere za ultravijolicne zarke se povecuje,
ker se v stratosferi zmanjsuje koncentracija ozona. Ozon sam
nastaja pod vplivom ultravijolicne svetlobe. Ultravijoli¢na svet-
loba razbija molekule kisika (O,), sprosceni atomi O pa se s
preostalimi O, zdruzujejo v molekule ozona (O,). Ozon je ke-
mijsko zelo aktiven, posebno rad se spaja s klorom. Ker je tudi
klor kemijsko agresiven, se je v milijardah let razvoja atmos-
fere ze zdavnaj izlocil iz nje. V atmosferi se je znova pojavil,
odkar smo ljudje zaceli mnozi¢no spuscati v zrak razlicne
pline, ki vsebujejo klor. Posebno veliko je klorofluoroogljikov,
ki so spojine ogljikovodikov s klorom in fluorom. Ker so to te-
koc¢ine, ki se rade uparijo ze pri nizki temperaturi, jih upora-
bljajo kot potisne pline v prsilkah in kot hladilno tekoc¢ino v
hladilnikih. Klorofluoroogljiki so ze sami po sebi plini tople
grede, posredno pa vplivajo nanjo tudi, ker tanjsajo ozonski
plase.

Kemijske reakcije med klorofluoroogljiki in ozonom so zelo
zapletene. Ko pride molekula klorofluoroogljika v stratosfero,
jo ultravijoli¢ni zarki razbijejo. Sprosti se atomarni klor, ki se
spaja z ozonom in drugimi plini v atmosferi, npr. z dusikovim
dioksidom (NO,). Klor se nevtralizira in umakne iz procesa v
obliki razli¢cnih spojin. En atom klora tako unici kve¢jemu eno
molekulo ozona. Ta proces ne predstavlja posebno velike ne-
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varnosti za ozonski plasc, ker je ozona vendarle mnogo vec kot
Klorofluoroogljikov. Znanstveniki ocenjujejo, da se je na tak
nacin koncentracija ozona povsod v stratosferi zmanjsala za
nekaj odstotkov'®. Temu procesu pravijo véasih tudi tanjsanje
ozonskega plasca.

V posebnih okolis¢inah pa se kemijski proces nevtralizaci-
je ozona lahko veckrat ponovi in oja¢i. Ugotovili so'®, da lede-
ni kristalcki, ki jih vsebujejo oblaki v velikih visinah, vplivajo
na klorove spojine, da se klor iz njih ponovno sprosti. Klor zno-
va napade ozon in proces se lahko ponovi tudi tisockrat. En
atom klora tako odstrani tiso¢ molekul ozona. Vpliv klor-
ofluoroogljikov v ozrac¢ju se tako tisockrat ojaci.

Taki ugodni pogoji na sreco nastajajo zaenkrat samo pozi-
mi (to je avgusta) nad Antarktiko. Samo takrat in tam je dovolj
hladno (-80°C), da se ustvarijo obsezni oblaki ledenih kristal-
ckov v stratosferi. Drugje po svetu jih skoraj ni. Oblaki pov-
zroc¢ijo pomnozevalno reakcijo med klorom in ozonom, ki zato
prakticno izgine. Nad Antarktiko se je zato pojavilo veliko po-
droc¢je brez ozona, ki ga imenujemo “ozonska luknja”. Ozonska
luknja se iz leta v leto veca, pojavljati se je zacela ze tudi nad
severnim tecajem. Pocasi se iznad trajno zaledenelih predelov
siri nad oceane in zacenja ogrozati rastlinski plankton. Kaksen
vpliv bo to imelo na zivljenje v morju in posredno na toplo gre-
do, lahko samo ugibamao.

Zakaj se siri ozonska luknja v stratosferi? Izpolnjena morata
biti dva pogoja: klor in oblaki. Koncentracija klorofluoroogljikov
v stratosferi se povecuje kljub omejevanju porabe v zadnjih
letih, saj traja dolga leta, da te tezke organske molekule pripo-
tujejo v najvisje plasti atmosfere. Strokovnjaki napovedujejo, da
bo tam njihova koncentracija dosegla najvecjo vrednost sele cez
10 do 20 let. Ker so klorofluoroogljiki zelo obstojni, bodo izginili
iz ozracja sele proti koncu naslednjega stoletja.

Na drugi pogoj za nastanek ozonske luknje, stratosferske
oblake, pa obicajno pozabimo. Tudi teh je vedno ve¢, ker je v
stratosferi vedno ve¢ kondenzacijskih jeder zveplovih aeroso-
lov, okoli katerih se nabirajo ledeni kristalcki. Ozonska luknja
raste torej tudi zaradi sproscanja zveplovega dioksida. Ker
temu ne vidimo konca, bodo pogoji za rast ozonske luknje Se
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dolgo izpolnjeni.

Vrnili smo se na zacetek. Katerikoli vpliv ¢lovekovega delo-
vanja na podnebje vzamemo, ugotovimo, da je povezan in pre-
pleten z ostalimi. Vplivi seziganja organskih goriv in onesna-
zevanja so nelocljivo povezani, vsi pa rusijo krhko podnebno rav-
novesje, ki je ze po svoji naravi kaoti¢no.



TUDI TEMPERATURA OZRACJA
NARASCA

Ugotovili smo, da je podnebje odvisno od stevilnih dejavni-
kov, ki so med seboj v dinami¢nem ravnovesju. Motnja, Ki jo
povzroca clovek s stopnjevanjem ucinka tople grede, to rav-
novesje lahko porusi. Posledice je zelo tezko napovedati, ver-
jetno pa bo temperatura ozracja postopoma, a vse hitreje nara-
Scala. Ceprav stevilne znanstvene teorije napovedujejo ogreva-
nje ozracja zaradi kopicenja plinov tople grede in ceprav je to
kopicenje nedvomno dokazano, pa se moramo skepti¢no vpra-
Sati: ali obstajajo neposredni dokazi, da se temperatura ozrac-
ja ze povecuje? Ali je za to res kriv clovek? Ali bodo posledice
res toliksne, da je treba biti plat zvona?

Vprasanja so stara toliko kot prva opozorila o pojavu tople
grede. Tja do konca osemdesetih let so raziskovalci morali kri-
ticno priznati, da na ta vprasanja ne morejo zagotovo odgovoriti,
ker nimajo dovolj podatkov. Zato je prevladovalo mnenje, da je
teorija tople grede pac ena od stevilnih teorij, na katerih si znan-
stveniki brusijo pamet, ki pa ne vpliva na “resni¢no Zivljenje”:
gospodarstvo, finance, politiko. Ker ni bilo ekonomskega intere-
sa, je bil obseg raziskav precej omejen, zaradi cesar je bilo se
tezje priti do zanesljivih rezultatov.

Tezavne meritve temperature

V drugi polovici osemdesetih let pa so nekatere velike zava-
rovalne druzbe v ZDA in zahodni Evropi ugotovile, da izplacu-
Jjejo nesorazmerno velike odskodnine zaradi vremenskih
katastrof*’. Narocili so raziskave, ki naj bi pojasnile, zakaj se
to dogaja. Sumili so, da gre bolj za demografske in ekonomske
spremembe kot za spremembe podnebja. Posledice vremen-
skih katastrof postajajo v moderni druzbi namre¢ vedno
drazje. Nevihta s toco je pred sto leti unicila pridelek in razbila
kaksno okno. Danes enaka nevihta poleg pridelka poskoduje
Se na tisoce avtomobilov, povzroci elektricni mrk in unici drago-
ceno racunalnisko opremo.

Rezultati teh raziskav so pokazali, da samo z demografski-
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mi in ekonomskimi spremembami ne morejo pojasniti tako
mocnega in sistemati¢nega narascanja skode. Kar naenkrat se
je pojavil mocan ekonomski interes za raziskave s podrocja vre-
menoslovja in klimatologije. Zacele so se obsezne in drage razis-
kave, od razvoja zapletenih racunalniskih programov za simu-
lacijo podnebja na superracunalnikih do vrtin v veénem ledu na
Antarktiki.

Velik delez so prispevale tudi vojaske raziskave. V osemde-
setih letih, v vrocici pojemajoce hladne vojne, so se velesile zelo
resno lotile klimatoloskih raziskav. Pojavila se je namrec teor-
ija, da bi globalni jedrski spopad povzrocil mo¢no ohladitev po
celi Zemlji, ker bi atomske eksplozije spravile v atmosfero veliko
koli¢ino prahu in saj'*. Pojavu so nadeli dramati¢no ime “jedr-
ska zima”. Ceprav se je kmalu izkazalo, da so bile napovedi o
klimatskih spremembah zaradi jedrskega spopada moc¢no pre-
tirane, pa so imele raziskave “jedrske zime” dve zelo pozitivni
posledici: prvic, javnost se je zacela se bolj zavedati nevarnosti,
Ki jo prinasa jedrsko orozje, in drugi¢, preucevanje “jedrske
zime” je mocno spodbudilo klimatoloske raziskave.

Kot posledica vseh teh raziskav so se kmalu pojavili Stevilni
zanesljivi merski in teoreti¢ni rezultati, ki so se vsi ujemali v
ugotovitvi, da se je v zadnjih sto letih podnebje otoplilo v
povprec¢ju za ves kot 0,5°C.

Meritve temperaturnih sprememb

Morda se sprememba temperature za pol stopinje Celzija
ne zdi veliko. Vendar pa so obicajna nihanja temperature okoli
dolgoletnega povprecja dosti manjsa od te vrednosti. Samo
zelo redko se zgodi, da se temperatura zaradi spleta nak-
ljucnih okoliscin spremeni za pol stopinje na celi Zemlji in za
daljsi ¢as, npr. za eno leto.

To se je zgodilo 1. 1816, ko se je povprec¢na letna tempera-
tura znizala za pol stopinje®'. Ohladitev je bila v zmernih ge-
ografskih sirinah, npr. v Angliji in severnih predelih ZDA, tako
huda, da vecina poljs¢in ni dozorela. Se danes je tisto leto zivo
v izrocilu med ljudmi kot “leto brez poletja”, saj je zmrzovalo
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celo junija. Sprememba povprecne temperature za pol stopinje
torej sploh ni majhna, ¢e upostevamo, kasne posledice pov-
zroci na zivljenje in gospodarstvo.

Majhne spremembe temperature je tezko meriti, se posebno,
ce je treba izmeriti temperaturo za sto let nazaj in po celem sve-
tu, na kopnem in na morju. Sistemati¢nih in zanesljivih meritev
temperature v tem dolgem obdobju je malo. Ne samo zato, ker
je bilo pred sto leti stevilo vremenskih opazovalnic zelo majhno
in omejeno na takrat razviti del sveta, ampak tudi zato, ker so
se razmere v okolici nekega merskega mesta v tem ¢asu lahko
spremenile. Recimo, da je bila pred sto leti opazovalnica sredi
polja, danes pa so vsenaokrog stavbe. To gotovo vpliva na pov-
precno izmerjeno temperaturo. Pri interpretaciji rezultatov dol-
goletnih meritev so morali take vplive odstraniti, saj bi lahko
vodili do povsem napacnih ugotovitev.

Posqben problem so tudi meritve temperature morske
vode?. Ceprav ze vec kot 100 let pomorscaki zelo sistematicno
In pogosto merijo temperaturo med plovbo po vseh svetovnih
morjih, pa ze sama metoda meritve lahko spremeni rezultat za
pol stopinje ali vec, kar prekrije vse majhne spremembe. Primer:
Pred sto leti so zajemali vzorce vode z lesenim vedrom ali plat-
neno vreco in izmerili temperaturo vzorca na krovu. Metoda je
bila prilagojena ladjam in tehnologiji tistega casa. Take mer-
itve so trajale tja do leta 1940. Danes merijo temperaturo avto-
maticno s termometri, ki so namesceni na vstopne sobe vode
za hlajenje motorjev. Razlika med obema metodama je 0.7°C,
malo zaradi razlicne globine, na kateri se jemlje vzorec, pred-
vsem pa zato, ker se voda v vedru ze shladi, predem ji izmer-
imo temperaturo.

Pojavi, ki vplivajo na temperaturo ozracja

Upostevati so morali tudi druge vplive: dnevno in letno ni-
hanje temperature ter razliéne nakljucne ali periodi¢ne pojave,
ki vplivajo na podnebje. Od nakljuénih vplivov so posebno po-
membni izbruhi vulkanov, ki za nekaj let lahko ob¢utno ohla-
dijo podnebje na celi Zemlji, ker v zgornje plasti atmosfere
spravijo ogromne kolicine zveplovega dioksida. Izbruh ognjeni-
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ka Krakatau na Javi leta 1883 je povzrocil ohladitev cele at-
mosfere za nekaj desetink stopinje Celzija. Ohladitev je trajala
dve leti. Podobni, a na srec¢o manjsi ohladitvi smo bili price leta
1963 po izbruhu ognjenika Agung na Baliju.

Od vplivov, ki se periodi¢cno ponavljajo, sta pomembna
zlasti dva: nihanje jakosti son¢ne svetlobe in pojav “El Nifio”.

Enajstletni ciklus aktivnosti Sonca

Ugotovili so, da se mo¢, ki jo oddaja Sonce periodi¢no spre-
minja?®. Pojav je povezan s pojavljanjem soncnih peg, za katere
zZe stoletja vemo, da se intenzivno pojavijo vsakih 11 let. Toplotna
energija, ki jo prejema Zemlja od Sonca, je takrat priblizno 0.1%
vecja kot v obdoju brez soncnih peg. Izracunali so, da to ustreza
spremembi temperature priblizno 0,03°C, kar je zelo malo in se
ne bi smelo niti poznati. Kljub temu klimatologi opazajo statis-
ticno povezavo med enajstletnim son¢nim ciklusom in tempe-
raturo ozracja®t. Mehanizem, ki povezuje son¢no aktivnost in
temperaturo na Zemlji, je torej bolj zapleten in je verjetno pov-
ezan z dogajanjem v stratosferi in magnetosferi. Znanstveniki se
zadnje ¢ase mocno trudijo, da bi ga razvozljali, ker bi na ta
nacin prisli tudi do novih spoznanj o segrevanju ozracja.

Slika 7 prikazuje spreminjanje stevila son¢nih peg v zadn-
jih 200 letih. Lepo se vidi, da se stevilo son¢nih peg ciklicno
spreminja priblizno vsakih 11 let. Stevilo son¢nih peg je me-
rilo son¢ne aktivnosti. Ve¢je stevilo peg pomeni tudi vecjo to-
plotno energijo, ki jo izseva Sonce. Najnovejse raziskave kaze-
jo?*, da povprecna letna temperatura ozracja zaradi tega niha
z enako periodo kot son¢na aktivnost. Leta z manj$im Stevilom
sonc¢nih peg so hladnejsa, leta z vecjim Stevilom peg pa
toplejsa.
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Slika 7: Enajstletni ciklus son¢ne aktivnosti
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Cikliecno ponavljanje hladnih in toplih let so opazili ze nasi
predniki brez kaksnih posebnih pripomockov, povsem
izkustveno. Ze v Vodnikovi Pratiki lahko preberemo, da se
hude zime ponavljajo na devet let. V nekaterih drugih
pratikah beremo, da se vreme ponavlja na 12 let. Oboje se
lepo sklada z enajstletnim Son¢&evim ciklusom, ki ga odkriva
moderna klimatologija. Pa $e to: v skladu s to teorijo bi
moralo biti leto 1996 najhladnej$e po enajstih letih, ker se
sonc¢na aktivnost priblizuje minimumu. Kdor si lahko v
spomin priklice hude zime v letih 1985, 1974, 1963, 1952,
1941, itd., naj sam presodi, ali je na tej teoriji kaj resnice.

STEVILO SONCNIH PEG

El Nino

Pojav “El Nifio” opazijo vsakih nekaj let v Pacifiku ob oba-
lah Srednje in Juzne Amerike. Ker se obi¢ajno pojavi okrog
Bozi¢a, so ga domacini poimenovali z imenom, ki v §pansc¢ini
pomeni: otrok, Jezuscek. Zaradi spleta razli¢nih vplivov se ta-
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krat pokvari normalno krozenje zraka nad oceanom, kar pov-
zroci, da v nizjih plasteh ozrac¢ja nehajo pihati vzhodni vetro-
vi. Obicajno vzhodni vetrovi, ki pihajo stran od obale, odna-
Sajo toplo povrsinsko vodo na odprti ocean, na njeno mesto pa
vre hladna voda iz oceanskih globin. Ce ni vetra, se krozenje
ustavi in zgornja plast oceana ob obali se segreje. Ogreje se
tudi ozracje, ki povzroci suso v nekaterih predelih Amerike in
poplave v drugih. Motnja je tako velika, da se pozna po celem
svetu. Povsod se poveca stevilo neviht in povprecna temperat-
ura se zniza za kaksno desetinko stopinje.

Podnebne motnje kot sta El Nifio in nihanje son¢ne aktiv-
nosti lahko za krajsi ¢as povecajo ali znizajo povprec¢no tempe-
raturo ozragja. Ce pogledamo vecletno povprecje, pa ugotovimo,
da temperatura neprestano narasca Ze vsaj petdeset let?> 26,

Rezultati meritev naras¢anja temperature

Prvi vecji porast temperature opazimo po letu 1920. Se hit-
reje je zacela temperatura narascéati v zadnjih desetih letih,
kar je v skladu s povecanim sproscanjem plinov tople grede.
Narascanje pa ni enakomerno po celi zemeljski obli. Natan¢ne
meritve med leti 1967 in 1986 namrec¢ kazejo, da je neenakome-
rmo *2. Na severni polobli so najvecji porast temperature (1-2°C)
opazili v predelih Arktike in Sibirije, rahlo se je ogrelo v jugo-
zahodni Evropi (0.5°C), zahodna in severna Evropa pa sta se
celo ohladili za 0.5°C. Je to ohlajanje znanilec velike ohladitve
zaradi spremenjenega dosega Zalivskega toka ali pa je “samo”
posledica onesnazenja z Zveplovim dioksidom nad industrijski-
mi drzavami severne poloble?

Slika 8 prikazuje spremembo povprec¢ne globalne letne
temperature v zadnjih 130 letih glede na leto 1980. Ceprav
temperatura niha zaradi razliénih vzrokov, pa je celotni porast
v 100 letih ve¢ji od katerekoli letne fluktuacije. Celo najhlad-
nejsa leta zadnjega desetletja so toplejsa od najtoplejsih let
pred 100 leti.

Tudi na juzni polobli so se ogreli predeli blizu tecaja. V zad-
njih petdesetih letih se je temperatura na Antarktiki ponekod
povecala kar za 2.5°C. Nenavadno velik porast temperature ze
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Slika 8: Porast povprecne letne temperature?®?
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povzroca taljenje ledu. Februarja 1995 so satelitski posnetki
pokazali, da se je v enem samem mesecu stopil led med celino
in otokom Jamesa Rossa?’. Preliv, ki je Sirok ve¢ sto kilome-
trov, je bil dotlej vedno pokrit z debelo plastjo ledu.

GLOBALNE POSLEDICE OGREVANJA
OZRACJA - DANES

Taljenje ledu okoli tecajev je samo ena od posledic ogrevanja
ozracja, ki jih lahko opazimo. Naras¢anje temperature potrjujejo
meritve na kopnem, na oceanih in na ve¢nem ledu. Posrednih
dokazov pa je Se vec.

Neposredne posledice

Zime v zmernem pasu se krajsajo. Na osnovi natanc¢nih
meteoroloskih zapiskov so opravili statisticno raziskavo o za-
¢etku in trajanju obdobja, ko pade temperatura pod zmrzisce?.
Raziskava je pokazala, da se taki dnevi pojavljajo vedno kasne-
je in da jih je manj kot pred sto leti.

Ledeniki v Alpah in drugih gorstvih zmernega pasu se umi-
kajo in izginjajo. Pomislimo samo na triglavski ledenik Zeleni
sneg. Na Aljaski in v arkti¢nih predelih Kanade se debelina tal,
ki so trajno zamrznjena (permafrost), zmanjsuje iz leta v leto.

Pojavljajo se katastrofalne suse. Susa poleti 1988 je bila
ena najhujsih v zgodovini ZDA. Celo mogoc¢na reka Mississippi
se je skoraj posusila in prvi¢ ni bila plovna, odkar po njej poteka
recni promet.

Stevilo in mo¢ viharjev v subtropskem in zmernem pasu se
povecuje. Orkani sezejo bolj proti severu kot obic¢ajno. Orkan
Andrew je leta 1992 zavil dale¢ na sever in opustosil zaledje
Miamija in Los Angelesa. Ker tam niso pripravljeni na huri-
kane, je povzrocil stevilne zrtve in ogromno materialno skodo.
Pozimi 1990 je ciklon z viharnim vetrom povzrocil v zahodni
Evropi najvecjo skodo doslej. Tudi pri nas se pojavljajo orkan-
ski vetrovi. Leta 1986 se je nad Notranjsko razdivjal pravi tor-
nado, Ki je sicer znacilen za subtropske predele. Zrac¢ni vrtinec
je odkrival strehe in podiral drevje. Njegova sled, ki vodi preko
gozdov od Hotedrs¢ice proti obronkom Krima, je vidna Se danes.

Gozdarji po vsem svetu in tudi pri nas opazajo, da se spre-
minja sestava gozdov. Drevesne vrste, ki so prilagojene na os-
trejse podnebje (npr. jelka, smreka) se umikajo v visje predele
in proti severu. Na njihovem mestu se pojavljajo drevesne
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vrste, Ki so znacilne za toplejse podnebije.

Posredne posledice

Visja temperatura pa vpliva na rastlinski svet tudi posred-
no. Zaradi ugodnejsih pogojev za fotosintezo se prirastek or-
ganskih snovi na Zemlji povecuje. Se bolj kot to pa se pospe-
Suje tudi njihovo razkrajanje. S stalisca bilance ogljikovega
dioksida sta si ucinka nasprotujoca. Fotosinteza iz ozrac¢ja od-
stranjuje ogljik, ki se pri razpadanju organskih snovi sprosca
nazaj v ozracje. Pri normalnih, dolgotrajno ustaljenih podneb-
nih pogojih sta oba u¢inka priblizno izenacena, nekaj ogljika
se iz kroga celo izgublja v obliki pooglenelih organskih snovi,
npr. sote. Ce se temperatura poveca, se oba procesa pospesita.
Rastline rastejo hitreje, vendar tudi hitreje razpadejo, ko od-
mrejo. ‘

Raziskave kazejo, da bi povisana temperatura bolj spod-
budila razpadanje organskih snovi kot njihovo kopicenje. Vecino
organskih snovi razgradijo mikroorganizmi, ki se z njimi hranijo.
V kemijskem smislu je razpadanje organskih snovi v bistvu
preprost proces oksidacije ogljika, ki pri visji temperaturi pote-
ka hitreje kot pri nizji. Tudi mikroorganizmi se pri visji tem-
peraturi hitreje razvijajo. Ker so to dokaj preprosta bitja, so
malo obcutljiva na spremembo ostalih pogojev, npr. vliage.

Po drugi strani je fotosinteza zapleten fizikalni in kemijski
proces, ki poteka v obcutljivih bitjih - rastlinah. Ce bi bilo v at-
mosferi znatno vec¢ ogljikovega diksida in ¢e bi bila tempera-
tura visja, bi fotosinteza sicer potekala nekoliko hitreje, vendar
pa bi morali biti izpolnjeni se drugi pogoji za rast rastlin, npr.
zadostna kolicina padavin. Ker se bo razporeditev padavin po
zemeljski Krogli zaradi ogrevanja ozrac¢ja spremenila, se kolicina
biomase ne bo povecevala sorazmerno s temperaturo. Proces
oksidacije organskih snovi, ki je bistveno manj obcutljiv in
preprostejsi, bo prevladal. Segrevanje ozracja bo torej spodbu-
dilo sprosc¢anje toplogrednih plinov, zaradi ¢esar se bo ucinek
tople grede samo Se povecal.

Pojav je Se posebej zaskrbljujoc, ker bi zaradi povisane tem-
perature zacele razpadati organske snovi, ki so bile skoraj ze
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trajno izlocene iz ogljikovega cikla: na sotis¢ih, v globljih plas-
teh plodne zemlje, na dnu mocvirij in jezer. Zaradi pomanjkanja
kisika na teh krajih poteka predvsem anaerobni razpad, pri
katerem poleg ogljikovega dioksida nastaja tudi metan. Metan
je dvajsetkrat bolj uc¢inkovit plin tople grede kot CO,. V zad-
njih letih opazajo, da se koncentracija metana v atmosferi po-
vecuje za 1% na leto. Globalno ogrevanje je ze sprozilo meha-
nizem anaerobnega razkroja nekaterih trajnih zalog orgaskih
snovi v naravi. Metan, ki se pri tem sprosca, prispeva k ogrevan-
ju ozracja ze skoraj toliko kot ogljikov dioksid iz umetnih virov.

Razpadanje dolgotrajno nakopicenih organskih snovi bo
neposredno vplivalo na zivo naravo, saj se bo ponekod mo¢no
spremenila sestava in debelina plodne zemlje. Napovedujejo,
da se bodo najvecje spremembe zgodile v tundrah severne Ka-
nade in Sibirije. Tam se je v mrzlem, vlaznem podnebju skozi
tisocletja izoblikoval tanek sloj zemlje, ki jo sestavljajo ostan-
ki borne vegetacije: sotnih mahov, lisajev, pritlikavega grmicev-
ja. Ce bi se temperatura hitro povecala, bi tanka plast humu-
sa in Sote lahko razpadla, se preden bi jo prerasla varovalna
rastlinska odeja?2.

Znanstveniki opozarjajo na resno nevarnost erozije in zakra-
sevanja tundre, ki bi bila posledica globalnega segrevanija.
Kratkovidni gospodarstveniki in politiki severnih dezel, ki si
obetajo zitna polja tam, kjer se sedaj pasejo severni jeleni, se
bodo morda usteli. Verjetno tam ¢ez sto let ne bo ne Zita, ne
severnih jelenov.

Dvomi o ogrevanju podnebja izginjajo

Dokazov o ogrevanju podnebja v zadnjih 100 letih se je
nabralo vec¢ kot dovolj. Resnici na ljubo pa je treba priznati, da
znanstveniki z njimi niso povsem zadovoljni. Odkar obstajajo
zanesljive meritve temperature, v ogrevanje sicer ne dvomijo
veC. Bega pa jih dejstvo, da so vse spremembe mocnejse in na-
stopijo veliko prej, kot bi pricakovali zaradi kopicenja plinov
tople grede v ozracju. Nekateri trmoglavci zato se vedno trdijo,
da gre za naravni pojav, ki le naklju¢no sovpada s kopicenjem
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plinov tople grede zaradi ¢lovekove dejavnosti®® *°. Trdijo, da
clovek le neznatno prispeva k ogrevanju podnebja. Taksne tr-
ditve so seveda pesem za uho premogovnih, naftnih in plin-
skih druzb, ki rade spodbujajo razmisljanja v to smer. Vecina
znanstvenikov pa meni, da se ozracje segreva predvsem zaradi
clovekove dejavnosti. Dejstvo, da so u¢inki mocnejsi, kot bi jih
pricakovali, po njihovem mnenju dokazuje ravno nasprotno.
Mnogo bolj pa je verjetno, da $e ne razumemo vseh vplivov c¢lo-
veka na podnebje, kot to, da so ti vplivi neznatni.

GLOBALNE POSLEDICE OGREVANJA
OZRACJA - JUTRI

Pozabimo za trenutek na nepredvidljive ucinke, ki jih lahko
povzroci segrevanje in onesnazevanje ozrac¢ja. Predpostavimo,
da se bo vsaj se naslednjih petdeset let ozracje segrevalo enako
kot zadnjih petdeset let. Kaksne globalne spremembe podneb-
ja lahko pricakujemo? Kaksne bodo posledice na prirodo in
cloveka? Kako se bodo odrazile v nasih krajih?

Povisanje temperature

Klimatologi ocenjujejo?, da se bo v naslednjil petdesetih letih
povprecna temperatura na Zemlji dvignila e za 1.5 do 4.5°C.
Povecanje ne bo enakomerno. V tropskem pasu se tempera-
tura skoraj ne bo spremenila, zato se bo precej bolj od pov-
precja povidala v zmernem in subpolarnem pasu. V zmernem
pasu se bodo povecale zlasti zimske temperature. Predvide-
vajo, da se bo na nasi geografski $irini povpre¢na zimska tem-
peratura povecevala s hitrostjo ene stopinje na desetletje.

Sprememba temperature za eno stopinjo Celzija je enako-
vredna spremembi geografske &irine za 100 do 150 km ozi-
roma spremembi nadmorske visine za 100 m. Do leta 2040
se bodo torej podnebni pasovi pomaknili za kakih 600 km
proti severu in za priblizno 400 m vije v gore. Slovenija lahko
pricakuje temperature, ki so danes znacilne za severno
Gr¢ijo in Makedonijo.

Sprememba koli¢ine in porazdelitev padavin

Sprememba temperature bo vplivala tudi na padavine. V
celoti se bo kolicina padavin na Zemlji povecala, ker se bo po-
vecalo izhlapevanje iz oceanov. Njihova geografska in casovna
razporeditev pa bo zelo razli¢cna. Padavin bo vec v tropskih pre-
delih in na obrobjih kontinentov. Na nizjih in srednjih geo-
grafskih sirinah se bo koli¢cina padavin verjetno zmanjsala, ker
se bodo nizje plasti atmosfere ogrele, visje plasti pa ohladile. V
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zmernem pasu bodo padavine tudi manj enakomerno poraz-
deljene preko celega leta. Poleti in pozimi jih bo manj, spo-
mladi in jeseni pa vec. To velja tudi za nase kraje.

V' Sloveniji se bo verjetno izoblikoval tip vremena, za katere-
ga bodo znacilna vroca in susna poletja, mile zime s kratko-
trajnimi sneznimi obdobji ter mo¢no pomladansko in jesen-
sko dezevje. Tako podnebje bo $e najbolj podobno mon-
sumskemu. Vendar pa bo trajalo ve¢ desetletij, preden se
bo tako podnebje ustalilo. Dotlej bo podnebje predvsem
nestanovitno, spremenljivo in nenapovedljivo, saj se bodo
mesale nove in stare znadilnosti.

Burnejse vremensko dogajanje

Ogrevanje ozracja bo povzrocilo, da bo vremensko dogajan-
je burnejse po celi Zemlji. Zopet se bo to najbolj poznalo v
zmernem pasu. Vremenski pojavi, ki so sedaj znacilni za trop-
ske in subtropske predele, se bodo priblizali nasim geografskim
sirinam. Povecala se bo mo¢ vetrov, vec bo orkanskih vetrov.
Cikloni, ki danes v Evropo z Atlantika prinasajo slabo vreme in
padavine, se bodo bolj pogosto zgostili v viharne ujme.

Njihov vpliv bo najve¢ji na obalah zahodne Evrope, segal
pa bo na tisoc¢e kilometrov v notranjost. Ceprav bodo rusilni
moci vetra najbolj izpostavljene ravnine ob obalah zahodne
Evrope, pa bodo zaradi pretiranih padavin in poplav trpeli tudi
obronki Alp, kjer bodo dezevni ciklonski oblaki tr¢ili na pre-
grado. Take poplave se v jesenskem casu ze nekaj let zapored
pojavljajo v Nemciji, Franciji in Italiji. Vendar alpska pregra-
da ne zadrzi vseh viharnih padavin, tako da jih vsakih nekaj
let zanese tudi do nasih krajev. Spomnimo se samo poplav v
Savinjski dolini jeseni 1990.

Narasc¢anje morske gladine

Nizinske predele ob morju bo verjetno prizadelo tudi nara-
scanje morske gladine. Napovedi o tem, koliko bo gladina nara-
sla, so zelo razlicne, od 10 cm do 10 m. Morska gladina se bo
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namrec¢ dvignila zaradi dveh u¢inkov, Ki ju je tezko ovrednotiti.
Prvi je termicno raztezanje morske vode zaradi globalnega seg-
revanja. Priblizna ocena pokaze, da bi se gladina oceanov dvig-
nila za kakih 10cm, ¢e bi se njihova temperatura povecala za
eno stopinjo Celzija. Samo zaradi toplotnega raztezanja torej
lahko pricakujemo zvisanje gladine za 10 do 50 cm, ko se bo
bodo oceani ogreli za toliko kot ozracje.

Kdaj se bo to zgodilo, je tezko napovedati. Zaradi velike to-
plotne kapacitete se njihova temperatura povecuje pocasneje
kot temperatura ozracja. Spremembi temperature ozracja hit-
ro sledi le temperatura povrsinske plasti, v ve¢je globine pa se
toplota prenasa pocasi. Vendar pa ocenjujejo, da znasa zakas-
nitev med temperaturo ozracja in povprecno temperaturo
oceanov najvec nekaj desetletij.

Drugi ucinek je taljenje ledu. Gladina oceanov se je zaradi
taljenja ali kopicenja ledu v geoloski zgodovini ze veckrat spre-
menila. V obdobju krede v mezozoiku, ko je bil ucinek tople
grede, ki ga je verjetno povzrocila povecana vulkanska aktiv-
nost ali padec velikega meteorita, zelo mo¢an, je bila povprec-
na gladina morja vec¢ kot sto metrov nad sedanjim nivojem.
Spremembe gladine za 10 metrov, ki sledijo manjsim tempera-
turnim nihanjem zaradi ledenih dob, pa so v geoloski zgodovi-
ni nekaj obicajnega.

K povisanju gladine prispeva samo tisti led, ki je na kop-
nem. Ce se stali led, ki plava na morski gladini, se po Arhime-
dovem zakonu gladina ne spremeni. Taljenje arkticnega ledu,
ki plava na Severnem ledenem morju, torej ne bo prispevalo k
zvisevanju gladine svetovnih morij. K temu bo najvec prispevalo
taljenje ledu na celinskih predelih Antarktike in Grenlandjije.
Vendar je tudi tega ledu kar dovolj. Ocenjujejo, da bi se gladi-
na oceanov povisala za 5 metrov, ¢e bi se stopil samo majhen
del ledu na Antarktiki.

Taksne ocene so za obdobje naslednjih petdeset let morda
prevec pesimisti¢ne, saj ne upostevajo precejsSnje casovne za-
kasnitve med spremembami temperature zraka in ledu. Podo-
bno kot pri oceanih, tudi pri debelih skladih ledu traja nekaj
desetletij, da se ogrejejo v globino. Poleg tega ni dovolj, da se
led ogreje, denimo, z -40°C na -35°C. Ogreti se mora nad le-



58 Topla greda

disce, za to pa je potrebna precej ve¢ja temperaturna razlika
ali pa mora biti ze pred tem temperatura ledu blizu nicle. Take-
ga ledu je bolj malo. Za naslednjih petdeset let se najpogosteje
pojavlja ocena, da se bo morska gladina zaradi taljenja ledu
povisala za kakih 30 - 50 cm.

Zaradi zakasnelih ucinkov doslej e niso izmerili znatnega
povisanja morske gladine. Meritve otezujejo tudi velika nihanja
zaradi razlicnih naravnih pojavov, npr. bibavice in valovanja.
Novejse satelitske meritve sicer kazejo, da se gladina svetovnih
morij dviga v povprecju za tri milimetre na leto, kar ustreza
raztezanju zaradi poviSevanja temperature oceanov. Te meritve
pa niso povsem prepricljive zaradi velike merske napake.

Demografske posledice globalnega ogrevanja ~

Vendar pa se prav zaradi zakasnelih uc¢inkov lahko zgodi,
da bo slo narascanje gladine oceanov zelo hitro, ko se bo en-
krat zacelo. 1z istega razloga bi morje narascalo se desetletja po
tem, ko bi nekdo s ¢arobno pali¢ico zaustavil segrevanje ozrac-
ja. Za to pa bo verjetno res potreben ¢arodej, saj ni¢ ne kaze,
da bi bilo ¢lovestvo samo tega sposobno. V tej luc¢i pa naraséa-
nje morske gladine za 5 ali celo 10 m v naslednem stoletju ni
vec¢ tako nemogoce.

O tem, kaksne bodo posledice naras¢anje morske gladine,
si lahko vsak sam kaj hitro ustvari sliko, ¢e se poglobi v geo-
grafski in demografski atlas. Velik delez svetovnega prebivalst-
va zivi na morskih obalah ali blizu njih, saj je bilo morje od
nekdaj vir hrane. Tudi zemlja je tam bolj rodovitna, ker je vec
padavin kot v notranjosti celin. Na obalah so se razvila velika
pristaniska mesta. Ce bi morska gladina znatno narasla, bi
morje poplavilo gosto naseljena in kmetijska podrocja, njegov
vpliv pa bi segel tudi dale¢ v notranjost. V nizinah bi slana
voda izpodrinila podtalnico $e na stotine kilometrov od obale,
zaradi cesar bi zemlja postala nerodovitna. V splosnem so na
narasc¢anje morja najbolj obcutljivi predeli v deltah velikih rek:
Misisipija, Rena, Nila, Mekonga, Amazonke, Inda, Gangesa,
Rumene reke. Zaradi razlogov, ki smo jih nasteli zgoraj, so to
tudi najgosteje naseljena podro¢ja na svetu.
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Ostali ucinki tople grede, ki smo jih obdelali doslej, bi pri-
zadeli predvsem dezele v zmernem pasu. Narascanje gladine
pa bo prizadelo tudi tropske drzave, odvisno pac od njihovih
geografskih znacilnosti. V Aziji bi bile najbolj prizadete drzave
Indokitajskega polotoka in Banglades, ki jih ze sedaj pestijo
vsakoletne poplave z morja. Pred narascajocim morjem bi se
tam moralo umakniti ve¢ sto milijonov prebivalcev.

V Afriki bi se zgodila prava katastrofa v Egiptu. Vecina
prebivalcev tam zivi v prenaseljeni Nilovi delti, ki je le nekaj
metrov nad gladino morja. Tam imajo Ze dolgo tezave zaradi
pronicanja slane vode v podtalnico, ker se je zaradi asuanske-
ga jezu zmanjsal dotok vode iz Nila. Ce se bo zasoljevanje plod-
ne zemlje Se stopnjevalo zaradi narascanja morja, bo skoraj
100 milijonov ljudi ostalo brez hrane.

V Oceaniji bi nekaj majhnih otoskih drzavic kar izginilo
pod valovi. Nekatere med njimi se Ze cisto resno dogovarjajo z
velikimi “nepotopljivimi” sosedami (predvsem z Avstralijo), da
bi se preselili, ¢ce bo morje res naraslo.

V Severni Ameriki bi veliko $kodo trpela velika pristaniska
mesta, Florida in nizinski predeli ob spodnjem toku Misisipi-
ja. Podobne tezave bi doletele gosto naseljene nizinske predele
Zahodne Evrope: Nizozemsko, Belgijo, Nemcijo. Gospodarske
posledice bi bile ogromne in se jih ne da izraziti v denarju.
Vendar pa bi jih bogate drzave laze obvladale kot revne.
Razvite drzave bi bile organizacijsko, ekonomsko in tehnolosko
morda celo sposobne obvladati posledice narascanja morja, se
zlasti, ker je to proces, ki poteka relativno pocasi. Nizozemci
npr. ze stoletja dolgo uspesno branijo svojo zemljo pred mor-
jem, ki so mu jo iztrgali.

Dolgotrajen boj z naravnimi silami pa zmore le dobro orga-
nizirana druzba, ki je ne pestijo pomanjkanje in socialni
pretresi. V revnih drzavah v razvoju, ki se dusijo v revscini,
prenaseljenosti, ki jih pretresajo socialni in verski nemiri, pa
bi lahko naravna katastrofa tako velikih razseznosti privedla
do gospodarskega in politicnega zloma ter do kaosa. Stotine
milijonov beguncev bi se razlile ¢ez meje v sosednje drzave,
ki same ne bi bile dosti na boljsem, in sprozila bi se lahko
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verizna reakcija politicnega in gospodarskega zloma celih
svetovnih regij. Upamo lahko samo, da bo druzbeni
napredek hitrejsi od napredovanja posledic tople grede.
Vendar tudi tokrat ni razlogov za optimizem, ker $tevilo
prebivalcev v najbolj ogrozenih drzavah narasc¢a hitreje od
njihove ekonomske moci.

Zdravstvene posledice globalnega ogrevanja

Znanstveniki svarijo tudi pred posledicami, ki jih bo imelo
globalno ogrevanje na clovekovo zdravje®'. Najpomembnejsi
neposredni ucinki bodo naslednji:

- stres zaradi podnebnih sprememb in spremenjenega

nacina zivljenja

- obolenja, ki so posledice previsoke temperature (npr.
vecje Stevilo vroc¢inskih kapi)

- povecano Stevilo obolenj za koznim rakom

- spremembe v imunskem sistemu

- povecano stevilo o¢esnih obolenj.

Se vecji vpliv bodo imeli posredni ucinki klimatskih spre-
memb. Nastejmo nekatere:

- manjSa pridelava hrane zaradi skodljivih ucinkov ultravi-
jolicnega sevanja na rastline in zivali na kopnem in v
morju

- zmanjsanje podrocij, primernih za kmetijstvo in njihova
geografska prerazporeditev

- ugodni pogoji za Sirjenje nekaterih bolezni (npr. malarije)

- pomanjkanje pitne vode, slabsi higijenski pogoji in bolez-
ni, ki se zaradi tega pojavijo (npr. kolera, paratifus).

Vsi ti ucinki se bodo se ojacili, ¢e bo prislo do velikih, ne-
nacrtovanih migracij prebivalstva. Takrat lahko pricakujemo
tudi vse ostale zdravstvene in socialne probleme, ki spremljajo
masovna neprostovoljna preseljevanja: epidemije nalezljivih
bolezni, lakoto, podhranjenost, itd. V strokovni literaturi se je
v tej zvezi zacel uporabljati pojem “ekoloski begunci” (environ-
mental refugees). Njegov pomen sugerira tudi vse ostale prob-
leme, ki spremljajo velika preseljevanja: politicne napetosti,
vojaske konlflikte, rasno in versko nestrpnost, ksenofobijo.

POSLEDICE PODNEBNIH
SPREMEMB V SLOVENIJI

Tezko in nehvalezno je napovedovati, kaksne posledice
bodo imele klimatske spremembe na majhnem koscku sveta,
kot je Slovenija, saj so se globalne napovedi dokaj negotove.
Nase specificne geografske, naravne in druzbene znacilnosti
bodo morda povzrocile, da bodo posledice ogrevanja ozracja
drugacne kot drugod. Zato so napovedi lahko samo splosne,
take, ki sledijo iz osnovnih ugotovitev o ucinkih ogrevanja
ozracja po celem svetu. Za bolj natan¢ne in zanesljive napove-
di pa bi bile potrebne poglobljene raziskave, ki bi dale bolj po-
drobno sliko o tem, kako se bodo vremenske spremembe odra-
zile v nasem okolju, naravi, gospodarstvu in druzbi kot celoti.

Zacnimo pri najpreprostejsi posledici ogrevanja podnebja,
pri narascanju morske gladine. Neposredno bi nas narascanje
morja prizadelo mnogo manj kot Nizozemce in celo manj kot
[talijane, saj je nasa obala strma. Posledice pa bi cutila obalna
mesta. Ko se clovek sprehaja po Tartinijevem trgu v Piranu, si
tezko predstavlja, da bi ga ze za Zivljenja nasih otrok ali vnu-
kov lahko zalilo morje. Enako velja za secoveljske soline in
koprsko pristanisce. Tako razmisljanje ni ve¢ samo utopija.

Ceprav bi bile gospodarske in demografske posledice
narascanja gladine morja za Slovenijo velike, pa bi bile se ved-
no mnogo manjse od posledic ostalih podnebnih sprememb, ki
bi se v nasih krajih odrazile predvsem v obliki visje povprecne
temperature in spremenjenega, “monsumskega” rezima pa-
davin. Razmislimo najprej, kaksne posledice bo to imelo na
pokrajino kot celoto, ker bodo od tod izvirali tudi najmocnejsi
vplivi na gospodarstvo in nase zivljenje nasploh.

Osnovna znacilnost slovenske pokrajine je gozd, saj pokri-
va vecji del drzave. Ce bo podnebje postalo toplejse in v dobi
najvecje vegetacije bolj suho, bo gozd, kakrsnega smo vajeni,
verjetno zacel propadati. To se bo najprej zacelo dogajati v nizi-
nah in na plitvih tleh Krasa in alpskega visokogorja. Zgornja
gozdna meja se bo na taki podlagi zac¢ela znizevati, povisala pa
se bo verjetno tudi spodnja gozdna meja: pod doloceno nad-
morsko visino mesani, Se zlasti pa iglasti gozd, v Sloveniji ne
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bo vec uspeval. Propad gozda bi za sabo potegnil stevilne po-
jave, Ki bi temeljito spremenili podobo pokrajine: hudournike,
erozijo, zemeljske in snezne plazove, zakrasevanje, zmanjsan
poletni pretok potokov in rek, ve¢jo mo¢ vetrov, suso, pogoste
gozdne pozare. Cetudi bi nam uspelo sproti sanirati take po-
sledice propadanja okolja, bi se znacilna slovenska pokrajina
mocno spremenila. Podoba sveze, vedno zelene dezele bi se
prelevila v sliko vroce, ogolele, susnate pokrajine, kakrsno
dobimo na primer v severni Gréiji, v Dalmaciji ali v notranjosti
Spanije. Taki pokrajini bi se moralo prilagoditi tudi nase kmetij-
stvo, gospodarstvo in nas nacin zivljenja v celoti.

Ce zelimo upocasniti druzbene in gospodarske spremembe
zaradi klimatskih sprememb, moramo ¢im dalj ¢asa ohraniti
pokrajino, kakrsne smo vajeni. Klju¢ do tega je ohranitev
gozdowv.

Spremembe se ne bodo zgodile ¢ez noc¢ in bodo sprva ko-
maj opazne. Pravzaprav se ze dogajajo, le da so posledice za-
enkrat Se tako majhne, da jih opazijo samo strokovnjaki.
Javnost bi morala veliko bolj prisluhniti njihovim opozorilom,
sicer se bodo posledice prevec nakopicile, da bi jih lahko se
odpravili. S pokrajino in gozdom je treba ravnati in gospodariti
z najvecjo pazljivostjo, splosnim okoljevarstvenim funkcijam
gozda in kmetijskih zemljis¢ bo treba dati se vecjo tezo. Nekaj
optimizma nam lahko vliva dejstvo, da imamo na podrocju
gospodarjenja z gozdom zelo razvito stroko, katere vpliv se
odraza na napredni zakonodaji in splosni okoljevarstveni kul-
turi. V Sloveniji je ze dalj ¢asa uveljavljen in celo uzakonjen
sonaravni nacin gospodarjenja z gozdovi®?, ki ga v svetu sele
uvajajo kot eno od metod, s katerimi se da omiliti posledice
podnebnih sprememb.

V zvezi z gozdovi in ponovnim ozivljanjem gozdov ima
Slovenija $e eno prednost pred svetom. Slovenija je morda
edina industrijska drzava na svetu, v kateri se je povr$ina
pod gozdom v zadnjih 50 letih znatno povecala.
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To se je zgodilo predvsem zaradi opuscanja pasnikov in
drugih manjvrednih kmetijskih zemlji$¢ in zaradi tega, ker so
nekateri predeli po drugi svetovni vojni opusteli. Zaradi
dobrega gospodarjenja z gozdovi pa se je povecala tudi
kolicina lesa in ostale biomase v gozdovih. Statisti¢ni
podatki®® kazejo, da se je od |. 1953 do 1990 povrsina gozda
povecala s 850.000 hektarov na 1.070.000 hektarov, to je kar
za Cetrtino. Lesna zaloga se je v tem ¢asu povecala od 95
milijonov kubi¢nih metrov na 207 milijonov. Samo v lesni masi
je tako vezanega kakih 100 milijonov ton ogljika. Toliko
ogljika bi se ob danasnji porabi fosilnih goriv v Sloveniji
sprostilo iz vseh umetnih virov (termoelektrarne, ogrevanije,
promet, industrija) v 25 letih®. V zadnjih 50 letih se je v
slovenskih gozdovih dodatno akumuliralo vsaj 50 milijonov
ton ogljika, oziroma 25 ton na prebivalca. Verjetno se s tem
ne more pohvaliti nobena drzava na svetu!

To dejstvo bi Slovenija lahko uveljavljala kot mo¢an argument
pri mednarodnem dogovarjanju 0 omejevanju emisij ogljika.

Morda nam bo uspelo izkoristiti te prednosti, ki jih imamo
pred svetom, da bomo uspeli zadrzati pokrajino nespreme-
njeno do takrat, ko bo svet kot celota primoran in sposoben
zaustaviti globalno ogrevanje. Zal se to celo po optimisti¢nih
napovedih ne bo zgodilo prej kot v petdesetih letih. Ker pa je to
relativno kratek cas s staliS¢a razvoja gozda, nam bo morda
uspelo slovensko pokrajino ohraniti skoraj nespremenjeno.

Seveda pa se morata izpolniti dve predpostavki. Prva je, da
bomo problemu v Sloveniji namenili kar najvecjo pozornost pa
tudi sredstva. Druga predpostavka je, da bo dosezen globalni
dogovor o preprecevanju klimatskih sprememb, ki jih povzroca
clovek, in da bo tudi imel pozitivne posledice vsaj ze cez petde-
set let. Ce kateri od teh pogojev ne bo izpolnjen, se bo pokra-
jina v Sloveniji nezadrzno zacela spreminjati, in bo taka ostala
vec stoletij.

Najbolj bolece spremembe pokrajine bi se zgodile tam, kjer
se ze sedaj borijo s podobnimi problemi: pomanjkanjem vode,
suso, vetrom, erozijo in hudourniki. Klimatske spremembe bi
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prvi cutili v Primorju, na Krasu in v goratih predelih alpskega
predgorja, nekoliko kasneje in v nekoliko manj izrazeni obliki
pa tudi drugje. Neposredno bi najbolj trpele tiste gospodarske
panoge, ki so mo¢no odvisne od narave: kmetijstvo, gozdar-
stvo, turizem. Pomanjkanje vode in surovin pa bi ¢utile tudi
stevilne druge: energetika, lesna in zivilska predelovalna indus-
trija, itd. Posredno bi posledice c¢utilo celotno gospodarstvo in
zato seveda tudi celotna druzba. Hrana, voda in energija bi se
podrazile. Tudi stroske ublazitve posledic klimatskih sprememb,
kot so poplave, suse, pozari, viharji, bi nosilo celotno gospodar-
stvo. Nase zivljenje bi se spremenilo in mo¢no podrazilo.

Ceprav je tak scenarij dokaj ¢rnogled, pa je pri danih pred-
postavkah se vedno prevec¢ optimisticen. Ne uposteva namrec
politicnih in ekonomskih vplivov od zunaj. Ne smemo pozabi-
ti, da bodo sosednje drzave v podobnih ali se hujsih skripcih
kot nasa. Ekonomski in politi¢ni odnosi se bodo spremenili, en-
ergija in hrana se bosta podrazili po celem svetu. Mo¢no se bo
povecal pritisk migrantov iz predelov sveta, kjer bodo klimatske
spremembe povzrocile lakoto in druge katastrofalne posledice.

Nas scenarij tudi optimisti¢no predpostavlja, da bodo spre-
membe potekale pocasi in da se bodo nanje vsi segmenti gos-
podarstva in druzbe sproti prilagajali. To bi zahtevalo velike in
vsklajene investicije, ki ne bi dajale dobicka. Izkusnje nas uci-
jo, da nih¢e ni pripravljen investirati v okolje, dokler ga v to ne
prisilijo neposredne posledice ali Sirsi druzbeni interes, izrazen
v obliki zakonov. Gospodarstvo in drzava tudi sicer delujeta
zelo pocasi in konzervativno, kadar se je treba odzvati na kak-
$ne povsem nove in nepricakovane okolis¢ine.

Minejo lahko leta in desetletja, preden nova spoznanja
sezejo v zavest ljudi in preden se to odrazi na politicnih ali
gospodarskih odlocitvah. Zato lahko pricakujemo, da bo nas-
tal vec desetletij dolg razkorak med casom, ko se bodo pojavile
prve resnejse posledice podnebnih sprememb in ¢asom, ko
bosta reagirala drzava in gospodarstvo. Ker se bodo negativni
podnebni ucinki z leti stopnjevali, bo ta razkorak vedno tezje
premostljiv. Problemi se bodo kopicili in vedno tezje jih bo
obvladovati. Z veliko verjetnostjo lahko pricakujemo, da bodo
podnebne spremembe ujele druzbo, drzavo in gospodarstvo
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nepripravljene. Ukrepi bodo verjetno kasnili in bodo zato manj
ucinkoviti, kot ¢e bi jih zaceli izvajati pravocasno.

Slovenija je premajhna, da bi lahko sama znatno vplivala na
zmanjsanje globalnega ogrevanja. Pri tem, kako mo¢no bo in
kako hitro bo potekalo, smo odvisni od drugih. Na sre¢o pa
Slovenija spada med drzave, ki jih bodo podnebne spre-
membe relativno malo prizadele. Vec€ino posledic bi se dalo
omiliti ali prepreciti, e bi zaceli pravocasno ukrepati. Kdaj in
kako bomo ukrepali, pa je odvisno od nas samih.



POVZROCITELJI GLOBALNEGA
OGREVANJA

Preden za¢nemo valiti krivdo na pretirano industrializacijo,
na preveliko in nesmotrno porabo energije, na prehitro rast
svetovnega prebivalstva in preden se zaénemo po stari nava-
di sprasevati, kdo je za to kriv, si moramo priti na jasno, da k
pojavu globalnega ogrevanja vsak od nas prispeva nek delez.
Vsak c¢lovek kot biolosko bitje za svoj obstoj potrebuje zivljenj-
ski prostor, doloc¢eno kolicino hrane in energije. Pridobivanje
teh dobrin kvarno vpliva na okolje in globalno ogrevanje je
samo ena od oblik tega vpliva. Medtem, ko smo si po porabi
hrane Jjudje priblizno enaki, pa se po porabi energije in zivljenj-
skega prostora moc¢no razlikujemo.

Poraba energije je v razvitih drzavah nekajkrat visja kot v
nerazvitih. Obratno se poraba zivljenjskega prostora v neraz-
vitih drzavah hitro povecuje zaradi narasc¢anja prebivalstva.
Prispevki h globalnemu ogrevanju se zato razlikujejo po naci-
nu in velikosti. Vsak od nas bi moral cutiti odgovornost za
resevanje problema globalnega ogrevanja vsaj v toliksni meri,
kot prispeva k njegovemu nastanku. Zal se veliko ljudi niti ne
zaveda, katere njihove potrebe in dejavnosti prispevajo h glo-
balnemu ogrevanju.

Dejavnosti, ki povzrocajo pojav tople grede

Najvec h globalnemu ogrevanju prispeva proizvodnja in
poraba energije (55%), pri kateri se sprosca ogljikov dioksid. V
to je vsteta poraba vseh goriv: premoga, nafte, zemeljskega
plina, lesa, itd. Drugi najvecji vir so fluorokloroogljiki, ki pri-
spevajo kakih 15%. Kljub mednarodnim sporazumom o0 ome-
jitvi uporabe, njihov delez ne upada in bodo znatno prispevali k
pojavu tople grede se vsaj 50 let. Tretji prispevek je kmetijstvo
(15%). Pri kmetijski proizvodnji se sprosca predvsem metan.
Dalec¢ najvec¢ ga nastaja na mocévirnih rizevih poljih, znaten
delez pa tudi v zivinoreji.

K pridelavi hrane lahko skupaj s kmetijstvom stejemo tudi
prispevek zaradi pridobivanja novih kmetijskih zemljis¢c. Tu
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gre predvsem za izkrcevanje in poziganje tropskih pragozdov,
ki jih spreminjajo v obdelovalno zemljo®. Prispevek ni zane-
marljiv in znasa kakih 10%. Ostale dejavnosti, od katerih je
najmocnejsa industrija, h globalnemu ogrevanju prispevajo se
5%.

Slika 9: Dejavnosti, ki povzrocajo globalno ogrevanje?’ '
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Vidimo, da proizvodnja in poraba energije prispevata levji
delez. Vendar je treba biti pri taki ugotovitvi previden. Vecina
energije se porabi za ogrevanje, v tehnoloskih procesih, pri
proizvodnji elektrike v termoelektrarnah in za transport.
Dobrsen delez te energije se porabi pri pridobivanju hrane in
v industriji. To velja zlasti za elektri¢no energijo ter nafto. Ce
bi to energijo vsteli pri proizvodnji hrane in pri industriji, bi do-
bili precej drugacno sliko. Prispevek energetike h globalnemu
ogrevanju bi se zmanj3sal, zelo pa bi se poveéal delez indust-
rije. Tudi delez zaradi pridobivanja hrane bi se povecal vsaj za
kakih 5%.
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Vendar pa je take prispevke tezko ovrednotiti. Bolj pomemb-
no je, da se sploh zacnemo zavedati, kako je poraba energije
prepletena z vsemi nasimi potrebami in dejavnostmi, tudi tis-
timi, za katere na prvi pogled ne bi sodili.

Ali kdaj pomislimo

. da je v vsakem kos¢ku kruha tudi nekaj nafte, ki so jo
porébili pri oranju, spravilu zita, transportu, mletju in peki;

. dakoli¢ina nafte in premoga, ki jo rabimo za pridobivanje
energije, s katero izdelamo rac¢unalnigki ¢ip, tiso¢krat
presega njegovo maso;

. da za pocitnice na Tajskem porabimo tiso¢ litrov nafte
samo zato, da se do tja pripeljemo z letalom?

Delitev clovekovih dejavnosti glede na to, koliko prispevajo
h globalnemu ogrevanju je smiselna, ¢e Zelimo vsako od teh
dejavnosti razclenjevati naprej in ugotoviti, kje bi se dalo kaj
izboljsati. Sicer pa so vse ¢lovekove dejavnosti tako prepletene,
da njihovih prispevkov ne moremo lociti.

Clovek, ki v knjigarni kupi knjigo (denimo o pojavu tople
grede), verjetno ne pomisli, da s tem dejanjem prispeva h glo-
balnemu ogrevanju. Za to, da so izdelali knjigo, so morali po-
sekati drevo, porabiti dolo¢eno kolicino energije za izdelavo
papirja in tiskanje ter za to, da so knjigo pripeljali v knjigarno.
Tudi avtor knjige, zaloznik, delavci v tiskarni, prodajalka, njen
Sef in davéni inspektor so porabili nekaj hrane in energije za
to, da je clovek lahko knjigo kupil. Ali lahko zakljuc¢imo, naj
nehamo brati knjige, da bi zmanjsali u¢inek tople grede?

Taka misel je seveda absurdna. Pokazati smo samo zeleli,
da clovek z vsemi svojimi aktivnostmi, tudi z najbolj zlahtnimi,
obremenjuje okolje in prispeva h globalnemu ogrevanju. V bis-
tvu torej ne gre samo za to, koliko energije porabi pri svojih
dejavnostih, temvec koliko je zlorabi. Nadomescanje virov ener-
gije s takimi, ki ne prispevajo h globalnemu gretju, ne bo kaj
prida pomagalo, dokler bo clovek energijo uporabljal nesmo-
trno in jo zlorabljal.
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Zlorabljanje energije

O smotrni in nesmotrni rabi energije je bilo napisanega ze
mnogo. Prav tako se vsi zavedamo pretirane porabe energije,
ki najbolj obremenjuje okolje tudi v smislu globalnega ogrevan-
ja. Kaj torej razumemo kot “zlorabljanje” energije?

O “zlorabljanju” energije v smislu obremenjevanja okolja
lahko govorimo, kadar ¢lovek porabi ve¢ energije, kot mu je
pripada in vec, kot je okolje lahko nudi in sprejme brez trajnih
posledic. Cloveku “pripada” toliko energije, kolikor je potre-
buje za svoj bioloski obstoj ter za svoj intelektualni in civi-
lizacijski razvoj. Vsakemu ¢loveku pripada enak delez. Ce
tro&imo vec, zlorabljamo energijo in okolje na ra¢un soljudi in
drugih bitij v naravi. To velja tako za posameznika kot za
Clovestvo v celoti, saj je celotna koli¢ina energije, ki jo lahko
porabimo, omejena z globalnimi posledicami za okolje.

Celotna poraba energije je Zze zdavnaj presegla tisto mejo,
ki jo okolje lahko nudi in sprejme brez posledic. Clovestvo kot
celota torej trosi vec energije, kot mu jo “pripada”. To poc¢ne na
racun okolja in drugih bitij, ki si ga delijo z nami. Po tem, ko-
liko prispevamo k zlorabi energije in okolja kot posamezniki,
pa se seveda zelo razlikujemo.

Povprecen pripadnik moderne industrializirane in potros-
nisko naravnane druzbe porabi desetkrat ve¢ energije kot
clovek v nerazviti, revni drzavi. Vec¢ino energije porabi za stvari,
ki si jih v revnih drzavah niti zamisliti ne morejo. Ceprav je v
ozkem ekonomskem smislu upravicen potrositi, kar je sam
ustvaril, pa gledano s staliSca obremenjevanja okolja ni tako.
Potrosniska druzba namrec globalnih vplivov na okolje ne pla-
cuje v toliksni meri, kot jih ustvarja. Vecino skodljivih posledic
prevali na vse prebivalce planeta, tudi na tiste, ki energije in
okolja ne zlorabljajo.

Zlorabljanje okolja pa ni nujno povezano s tehnoloskim in
ekonomskim razvojem neke druzbe. Tudi nerazvite druzbe
lahko zlorabljajo energijo in okolje, ¢ce si obojega lastijo vec, kot
jim narava lahko nudi. Vzemimo za primer samo poziganje goz-
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dov v nekaterih manj razvitih drzavah. Posledice tega pocetja
nosimo vsi prebivalci planeta. Tudi neobrzdano rast prebival-
stva bi lahko v sirsem smislu oznacili za zlorabo energije in
prostora, saj je pretirano Stevilo potomcev predvsem posledica
sebicnega vztrajanja pri tradicionalnih druzbenih in religioznih
normabh, Ki se jim ljudje niso pripravljeni odpovedati.
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e Turizem

Turizem si oglejmo kot primer ¢lovekove dejavnosti, ki na prvi
pogled ne zlorablja energije in okolja. Ce pogledamo bolj
podrobno, pa vidimo, da ni tako. Ugotovili smo, da za preko-
oceanska potovanja, ki v bogatih drzavah postajajo nekaj
vsakdanjega, porabimo ves tisog litrov nafte na osebo. Ce k

Za ilustracijo ocenimo stopnjo “zlorabe energije” za nekaj
primerov:

e Proizvodnja hrane

Hrano lahko pridobivamo na energijsko in okoljevarstveno
bolj ali manj potraten nacin. Lahko je porabimo ravno prav ali
pa prevec. Vendar se ljudje relativno malo razlikujemo po
porabi hrane, ¢e jo primerjamo z drugimi potrebami in
dejavnostmi. Zato je zloraba energije pri proizvodnji hrane
relativno majhna.

e |ndustrija

Ugotovili smo, da je za izdelavo racunalniskega cipa
potrebno mnogo energije. Vendar pa z uporabo ra¢unalni-
kov v znanosti, industriji, energetiki in drugje lahko prihrani-
mo toliko energije, da stokrat povrne zacetni vlozek. Zato je
zloraba energije tu zelo majhna. Seveda pa pri vseh indust-
rijskih izdelkih ni tako. Pri nekaterih izdelkih je zloraba
energije velika, zlasti pri tistih, ki so v potrogniski druzbi sami
sebi namen.

e Kultura

Omenili smo primer knjige. Lahko ga posplogimo na vse
Clovekove umetniske, kulturne in znanstvene dejavnosti.
Ceprav zanje neposredno ali posredno porabimo mnogo
energije, pa je s tem ne zlorabljamo. Energija, ki jo prihranimo,
ko znanje prakticno uporabimo, je neprimerno vecja od
vlozene. Se ved: samo na tak nagin se ustvarjata ter Sirita
kultura in znanje, ki lahko preprecita zlorabljanje energije in
okolja.

temu pristejemo $e ves premog, nafto in uran, ki jih porabijo
pri pridobivanju energije za izdelavo transportnih sredstev
(npr. pri pridobivanju aluminija, iz katerega je izdelano letalo),
zagledamo tudi energijsko “mehko” dejavnost, kot je turizem,
v povsem drugacni luci.

Za izlet na Bali porabimo energijo, ki bi zado$¢ala za proizvo-
dnjo hrane za ve¢ let. Pa ni treba iti na izlet na Daljni Vzhod,
da bi zlorabljali energijo. Tudi na smucarskem izletu v
Kranjski Gori nam to prav dobro uspeva. Nekaj energije
porabimo za pot tja, pa tudi zi¢nic, ki nas udobno pnpelJeJo
na vrh smucisca, ne poganja veter ali sonce.

Turizem, kakrgnega spodbuja moderna potro$niska druzba,
je energijsko zelo potratna dejavnost, ki si jo lahko privosgijo
le najbogatejsi. Kljub navidezni masovnosti je v svetovnem
merilu omejen na relativno majhno $tevilo privilegirancev
predvsem iz bogatih dezel. Milijarde ljudi v dezelah kot je
Indija ali Kitajska, si pa¢ ne morejo privo$¢iti smucanja v
Alpah, poletnih pogitnic na Karibih ali izleta na Niagarske -
slapove. Globalne posledice trosenja energije za take izlete
pa kljub temu obcutijo.

Pojem zlorabljanja energije je kljub njegovi nazornosti tezko
kvantitativno opredeliti. Ceprav se nam intuitivno zdi, da je
pridelava hrane energijsko bolj upravicena kot avtomobilske
dirke, pa je v samem bistvu tezko razdeliti ¢lovekove dejavnosti
na koristne in nekoristne. Zato o zlorabljanju energije lahko
govorimo le v primerjalni in kvalitativni obliki. Za kvantitativne
ocene virov onesnazevanja s toplogrednimi plini so seveda bolj
primerni kolicinski podatki o emisijah CO, in porabi fosilnih
goriv.
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Sprosc¢anje plinov tople grede strmo narasca

Celotna koli¢ina sproscenega ogljika v obliki ogljikovega
dioksida se iz leta v leto veca. Od 1.800 milijonov ton leta 1950
je narasla ze na 6.000 milijonov ton v letu 1994. Narascanje je
skoraj premocrtno in priblizno sledi naras¢anju industrijske
proizvodnje v svetu. Strokovnjaki napovedujejo, da se bo
narascanje nadaljevalo z istim tempom $e vsaj do leta 2020, ¢ce
bodo o porabi fosilnih goriv odlo¢ale samo trzne zakonitosti.
Tudi ¢e bi ze v devetdesetih letih prislo do radikalne, globalne
politicne odlocitve o omejevanju emisij CO,, bi letno
sproscanje $e narascalo do leta 2010. Zal cesa takega Se ne
moremo kmalu pri¢akovati.

Slika 10: Dejanske in predvidene letne emisije CO,’
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Spodnja krivulja: globalni politiéni dogovor dosezen in udejanjen
pred letom 2000.

Sredryja krivulja: dogovor dosezen, vendar o emisijah CO, odloca-
jo predvsem ekonomski trzni interesi (najverjetnejsa opcija).

Zgornja krivulja: enaka rast kot v zadnjih letih, brez dogovora.
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Price smo sele prvim omahljivim politicnim korakom v to
smer. Marca 1995 je bila v Berlinu konferenca drzav podpis-
nic Okvirne konvencije o podnebnih spremembah, na kateri
so sklenili, naj se do naslednjega srecanja, ki bo 1. 1997 v Kyo-
tu, vlade dogovorijo o ukrepih za zmanjsanje emisij. Podoben
sklep so sprejeli ze tri leta prej na konferenci o okolju v Riu,
zato se zdi, da gre bolj za diplomatsko podajanje vrocega
krompirja kot za resni¢no zeljo, da bi kaj storili. Do globalnega
politicnega dogovora je torej se dalec. In tudi ko bo dosezen, je
Se dalec do trenutka, ko ga bodo drzave, najvecje onesnazevalke,
zacele spostovati.

Odpovedati se premogu in nafti je za gospodarstvo vsake
drzave zelo tezka in predvsem draga odlocitev. Trzna logika bo
zato vplivala na samo odlocitev o omejevanju emisij, pa tudi
kasneje, ko naj bi zazivelo v praksi. Zato lahko samo pritrdimo
analitikom, da bodo vsaj se naslednjih 20 do 30 let na spro-
Scanje ogljikovega dioksida vplivale predvsem trzne zakonito-
sti, kar pomeni, da se bo iz leta v leto povecevalo.

Katere drzave prispevajo najvec?

Dogovor bo vedno teze doseci tudi zato, ker se 8iri krog
drzav, ki prispevajo znaten delez k onesnazevanju s toplogred-
nimi plini. Leta 1950 so razvite drzave prispevale kar 70% vseh
emisij CO,, leta 1994 pa samo se 40%. Prispevek drzav v
razvoju se je v tem ¢asu podvojil in znasa ze 30%. Seveda ne
smemo pozabiti da se je celotna kolicina letnih emisij med tem
pocetverila: ZDA same danes spuscajo v zrak toliko ogljikovega
dioksida kot leta 1950 ves svet.

ZDA so se vedno najvecji onesnazevalec s CO,. Prispevajo
kar 22% svetovnih emisij. Sledijo jim Kitajska s 14% svetovnih
emisij, Rusija z 8%, Japonska s 5%, itd. Samo te stiri drzave
prispevajo polovico svetovnih emisij!

Najvecje onesnazevalce lahko razdelimo v dve skupini: in-
dustrijske drzave in drzave z velikim Stevilom prebivalcev. V
prvo skupino spadajo ZDA, Japonska, Nemc¢ija, Velika Britanija,
itd. Zanje je znacilna velika poraba energije na prebivalca, ki je
posledica industrializacije in visokega zivljenjskega standarda.
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labela 3: | etne emisije CO, v 13 drzavah, ki ga spros¢ajo najvec.
Njihov skupni delez znasa 70% svetovnih emisij*®. Podana je tudi
primerjava s Slovenijo®.

drzava skupne emisije na razlika v
emisije 1.1994 | prebivalca emisijah
(milijoni ton (tone ogljika) od 1990 do
ogljika) 1994 (%)
ZDA 1371 5,26 4,4
Kitajska 835 0,71 13,0
Rusija 455 3,08 -24,1
Japonska 299 2,39 0,1
Nemcéija 23 2,89 -9,9
Indija 222 0,24 23,5
Velika Britanija 153 2,62 -0,3
Ukrajina 125 2,43 -43,5
Kanada 116 3,97 5,3
Italija 104 1,81 0,8
Francija 90 1,56 -3,2
Poljska 89 2,31 -4,5
Juzna Koreja 88 1,98 43,7
Slovenija 3.6 1,80 2,9

V drugo skupino lahko uvrstimo Kitajsko, Indijo in Juzno
Korejo. Za te drzave je znac¢ilna majhna poraba energije na
prebivalca, nizka zivljenjska raven, hitro narascanje prebival-
stva, pa tudi hitra rast industrijske proizvodnje.

Lahko bi govorili $e o tretji skupini drzav, to je o tistih, ki
so bile del bivse Sovjetske zveze ali so spadale pod njen politicni
vpliv. Skupna znacilnost teh drzav je velika poraba energije
zaradi zastarele tehnologije, standard nekje vimes med bogati-
mi industrijskimi drzavami in drzavami v razvoju ter stagnacija
stevila prebivalcev. Ceprav so te drzave (zlasti Rusija) v pretek-
losti igrale odlocilno vlogo pri svetovnem onesnazevanju, pa se
njihov prispevek zmanjsuje, deloma zaradi hude gospodarske
krize ob razpadu starega sistema, deloma pa ze tudi zaradi
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prestrukturiranja njihovih gospodarstev. Po svojih znacilnos-
tih so zato blize industrializiranim kot nerazvitim drzavam.

Slovenija je po emisijah CO, na prebivalca priblizno na ev-
ropskem povprecju, skupaj z Italijo, Francijo in drugimi razvi-
timi drzavami®’. Zaskrbljujoce pa je hitro naras¢anje emisij v
zadnjih letih. Podatek v tabeli se nanasa na obdobje 1990-
1994, ko je zaradi padca industrijske proizvodnje v Sloveniji
emisija ogljikovega dioksida celo upadla. V zadnjih letih pa
ponovno hitro narasca, v letu 1994 se je povecala za 1,4%. To
je priblizno toliko, kot se je v razvitih evropskih drzavah pove-
cala v petih letih.

Ekonomske posledice zmanjsevanja emisij

Nekatere industrializirane drzave so v zadnjem ¢asu zacele
celo zmanjSevati emisije ogljikovega dioksida ali jih vsaj moc¢no
ne povecujejo. To je bolj posledica znizevanja stroskov za ener-
gijo v ceni blaga, v kar so gospodarstva teh drzav prisiljene
zaradi usihajoce konkuren¢nosti, kot pa kaksne sistemati¢ne
in nacelne ekoloske politike.

Po drugi strani pa dezele v razvoju svoj delez k emisiji sko-
kovito povecujejo. Prednjaci Juzna Koreja, ki je v stirih letih
povecala izpuste ogljikovega dioksida skoraj za polovico. Ven-
dar sta bolj pomembni Kitajska in Indija, ¢eprav sta povecali
emisijo CO, “samo” za 13% oziroma 23%, saj v njih zivi skoraj
polovica svetovnega prebivalstva. Ce se bo taka tendenca na-
daljevala, bosta v nekaj letih prevzeli vodstvo, pa tudi najvecjo
odgovornost za resevanje problema globalnega ogrevanja.

Malo poenostavljeno lahko zaklju¢imo, da je reSevanje
problema globalnega ogrevanja odvisno od dveh drzav:
ZDA in Kitajske. Ostale drzave bodo nanju lahko uc¢inkovito
vplivale Sele potem, ko bodo pometle pred lastnim pragom.

V povprec¢ju danes znasa emisija ogljika priblizno eno tono
na prebivalca Zemlje na leto. Ce se sprijaznimo s podnebjem,
kakrsnega imamo sedaj, bi bila to lahko sprejemljiva omejitev
za emisije v bodoce. Ce bi sprejeli to omejitev, bi morale razvite
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drzave (tudi Slovenija!) emisije zmanjsati za priblizno trikrat,
drzave v razvoju pa bi jih lahko se povecale.

Zelo verjetno bo ekonomska logika drzave v razvoju prisi-
lila, da bodo emisije povecale do te omejitve ali se ¢ez. Zato bo
razviti svet prisiljen izpolniti svoj del obveznosti v celoti, ¢e bo
resnicno zelel zaustaviti globalno ogrevanje. Zmanjsanje emisij
za trikrat v relativno kratkem ¢asu pa je zelo hud zalogaj tudi
za ekonomsko moc¢ne drzave. Zaenkrat se nobena drzava ne
razmislja o tako radikalnem zmanjsanju. V najboljsem primeru
so nekatere razvite drzave pripravljene na 20% znizanja emisij
CO, v naslednjih 10 do 20 letih.

Povprecen Kitajec porabi sedemkrat manj fosilnih goriv kot
povprecen American, povprecen Indijec pa kar dvajsetkrat
manj. Gospodarska rast v obeh drzavah je zelo hitra in lahko
pricakujemo, da se bo poraba fosilnih goriv v nekaj letih tam
podvojila. Kljub temu pa bo, preracunano na prebivalca, se
vedno nekajkrat manjsa od ameriske.

Dokler bo poraba fosilnih goriv na prebivalca v dezelah v
razvoju bistveno manjsa od porabe v razvitem svetu, ni logi¢no
pricakovati, da jo bodo zaceli zmanjsevati zaradi globalnih eko-
loskih razlogov®® %°. Resne ekonomske studije namrec kazejo,
da bi Kitajska utrpela kar 10% znizanje svojega bruto nacion-
alnega produkta (BNP), ce bi znizala emisije ogljikovega diok-
sida samo za 20%.

Po drugi strani bi se razvitim industrijskim drzavam BNP
zmanjsal samo za dva odstotka ali se manj, ¢e bi emisije zma-
njsali za 20%. Razvite drzave si to lahko brez $kode privoscijo,
drzave v razvoju pa bi desetodstotno znizanje dohodka mo¢no
prizadelo.

Ne smemo pozabiti, da gospodarsko rast drzav v razvoju
spremlja tudi rast prebivalstva. Povprecne zivljenjske razmere
se zato izboljsujejo precej bolj pocasi kot narasca industrijska
proizvodnja in poraba energije. Ce bi se razvoj upocasnil za
10%, bi to pomenilo drasti¢no znizanje zivljenjskega standarda
v dezelah, ki so ze tako na robu lakote. Zato se ne smemo ¢u-
diti, ¢e se bo v naslednjih desetletjih poraba fosilnih goriv v
dezelah v razvoju se hitreje povecevala, dokler ne bo dosegla
priblizno ravni porabe v razvitem svetu.
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To se morda slisi utopi¢no, saj si ne moremo predstavljati,
da bi povprecen Indijec ali Kitajec lahko porabil toliko kot pov-
precen Evropejec. Take predstave izvirajo iz kolonialnih ¢asov,
ko je bilo samo po sebi umevno, da dvajset Indijcev dela za
enega Angleza. Od tod izvira tudi o8abno prepric¢anje, da ima
en Evropejec pravico obremeniti okolje toliko kot dvajset Indjij-
cev ali Kitajcev.

Hiter ekonomski razvoj v dezelah jugovzhodne Azije doka-
zuje, da so kolonialne ekonomske relacije zgodovina. Stevilne
drzave stopajo po poti Japonske, ki se je v zadnjih 100 letih
prebila od fevdalne, polkolonialne drzavice do ekonomske ve-
lesile. Industrializacija, ki je v Evropi zaznamovala devetnajs-
to stoletje, se v stevilnih dezelah v razvoju dogaja danes v vsej
svoji silovitosti in brutalnosti do ljudi in okolja.

Majhna poraba energije na prebivalca je v teh gospodar-
stvih velika komparativna prednost, saj jih razbremenjuje (vsaj
v moralnem in politicnem smislu) odgovornosti za globalno
onesnazevanje. Stroski okolja v ceni blaga so lahko nizji kot v
razvitih drzavah, ki si ne morejo privosciti, da bi okolje se bolj
obremenjevale. Tudi to je razlog, zakaj ni pricakovati, da bi de-
Zele v razvoju prostovoljno omejile porabo fosilnih goriv, se
preden dosezejo nivo razvitih drzav.

Realno lahko pricakujemo, da se bo emisija ogljikovega
dioksida v dezelah v razvoju hitro povecevala, dokler ne bo
(preracunano na prebivalca) dosegla vsaj tretjine ali polovice
koli¢ine, ki je danes znacilna za razvite drzave. V svetovnem
merilu to pomeni ogromno povecanje. Ce bi dezele v razvoju
povecale porabo fosilnih goriv na prebivalca na tretjino ame-
riske, bi v celoti izpuscale v zrak toliko ogljikovega dioksida, kot
ga danes cel svet. Ker tudi razviti svet ne bo bistveno zmanjsal
emisij, se bo povecevanje sproscanja ogljikovega dioksida nada-
ljevalo s podobno hitrostjo kot dosle;j.



KAKO ZAUSTAVITI GLOBALNO
OGREVANJE?

Globalno ogrevanje ni tehnoloski problem, saj obstajajo
stevilne tehni¢ne moznosti, s katerimi bi ga lahko odpravili.
Globalno ogrevanje je, podobno kot zlorabljanje okolja nasploh,
ekonomsko-politicni ali, bolje receno, globalni druzbeni prob-
lem. Vecina strokovnjakov vidi resitve predvsem v ustrezni
zakonodaji in dav¢ni politiki, s katero naj bi omejili porabo
fosilnih goriv. Vendar, kako priti do takih zakonov, ¢e proti
njim delujejo neposredni ekonomski interesi, ki se jim nismo
pripravljeni odreci niti kot druzba niti kot posamezniki? Da bi
to razumeli, se moramo problema lotiti globlje, v samem bist-
vu obstoja ¢loveka kot bioloskega in druzbenega bitja.

Clovekove potrebe po energiji naraséajo

Globalno ogrevanje je v bistvu posledica ¢clovekove zelje po
nenehnem razvoju, rasti in siritvi, ki se izraza v vedno vecji
porabi vseh mogocih dobrin, v naras¢anju stevila prebivalcev
in osvajanju novih ozemelj. Vsa bitja imajo tak nagon, ki je le
ena od oblik nagona za ohranitev vrste. Pri drugih bitjih razlic-
ni omejevalni povratni mehanizmi skrbijo, da se njihova vrsta
ne razsiri preve¢ in ogrozi sebe in drugih. Na ta nacin narava
skrbi, da se ohrani in razvija zivljenje kot celota.

Naravni povratni mehanizmi so pomanjkanje hrane, vode,
prostora, plenilci, bolezni, itd. Tudi ¢lovek je bil v svoji evolu-
cijski zgodovini dolgo ¢asa podvrzen tem mehanizmom, ki so
omejevali njegovo rast. Zaradi razvoja tehnologije, medicine in
znanosti pa se je njihov vpliv zacel zmanjsevati. Vsak nov ko-
rak v razvoju tehnologije in znanosti je povzrocil narasc¢anje
stevila ljudi in njihovih potreb. .

Preden je clovek zacel uporabljati orodje, je na Zemlji zivelo
vsega kakih 100.000 pripadnikov te nove zivalske vrste*. Nji-
hovo stevilo je bilo zelo omejeno, ker v boju za hrano in prezi-
vetje z drugimi zivalskimi vrstami niso imeli kaksnih posebnih
prednosti. Prva taka velika prednost je bila uporaba orodja in
orozja. Clovek se je iz plena prelevil v plenilca - lovca, pridobil
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Slika 11: Narascanje svetovne populacije kot posledica tehnoloskega
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si je lahko vec¢ hrane, osvojil je lahko nova ozemlja. Celotna
svetovna populacija se je dramati¢no povecala za priblizno
desetkrat na kaksen milijon nasih prednikov.

Naslednji tak skok je povzrocilo poljedeljstvo. Clovek je
postal manj odvisen od slucajnih naravnih virov, obdelana
zemlja je lahko prezivela mnogo vec ljudi kot neobdelana. Ce-
lotno stevilo prebivalcev na Zemlji se je kar postoterilo, vendar,
gledano z danasnjimi o¢mi, $e ni bilo veliko, samo kakih 100
milijonov.

Zadnji veliki skok, ki bo ponovno postoteril populacijo, se
je zacel dogajati pred kakimi 200 leti in $e vedno traja. Pov-
zrocil ga je hiter razvoj znanosti in tehnologije. V razvitih
drzavah se je narascanje prebivalstva ze ustavilo, ker je druzba
dosegla ravnovesje pri novih pogojih, ki jih narekuje moderna
znanost in tehnologija. V ostalih delih sveta se to $e ni zgodi-
lo, zato stevilo prebivalcev e vedno narasca. V naslednjih pet-
desetih letih se bo tako svetovna populacija $e podvojila in
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dosegla kakih 10 milijard.

Strokovnjaki racunajo, da vsako podvojitev prebivalstva
spremlja povecanje kmetijske proizvodnje za Stirikrat, pove-
canje porabe energije za Sestkrat in povecanje trgovinske me-
njave (prometa) za osemkrat*®. Obremenitve okolja torej nara-
scajo se mnogo hitreje kot stevilo prebivalcev. Clovestvo je ze
doseglo tocko, ko s svojim razvojem vpliva na celotno zivljenje
na Zemlji in ga ogroza. Kako naprej?

Riseta se dva ekstremna scenarija. Ce bi ljudje ravnali kot
nerazumna bitja, npr. kot zivali, ki ne znajo predvideti posledic
svojega ravnanja, bi se rast nadaljevala, dokler je ne bi zausta-
vili naravni povratni mehanizmi: klimatske spremembe, zastru-
pljeno okolje, prenaseljenost, epidemije, itd. Ce bi ljudje delovali
kot razumna bitja, bi takoj zaceli ukrepati: zmanjsali bi porabo
in zlorabo naravnih dobrin, predvsem energije, omejili bi nara-
scanje prebivalstva.

Ljudje kot posamezniki smo razumna bitja, vendar se kot
celota, kot vrsta, obnasamo bolj podobno nerazumnim bitjem.
Vse izkusnje iz zgodovine nas ucijo, da se ¢lovestvo ni nikoli
odzvalo na preteco nevarnost, dokler ni krepko obcutilo njenih
posledic. Zato se bo verjetno razvoj ¢lovestva nadaljeval po poti,
Ki bo blize prvemu scenariju kot drugemu.

Prej ali slej pa se bo ¢lovek moral ukloniti naravi in se zaceti
obnasati kot razumno bitje. To se bo verjetno zgodilo sele po-
tem, ko bo c¢lovestvo v resnici izkusilo vso tezo posledic global-
nega ogrevanja in onesnazevanja. Kako od tam naprej? Ali naj
se ¢lovek odpove razvoju in se vrne v tehnolosko preteklost?

Razvoj v materialnem smislu je omejen

Evolucija nas uci, da se nobeno bitje, tudi ¢clovek, razvoju
ne more odpovedati, saj je razvoj povezan s samim smislom
obstoja zivljenja. Tudi zgodovina cloveske druzbe kaze, da so
civilizacije, ki se niso mogle vec razvijati, propadle. Vendar pa
se bosta morala narava in nacin clovekovega razvoja spremen-
iti.

Doslej je bil razvoj ¢lovestva predvsem kvantitativne nara-
ve, podobno kot pri drugih bioloskih vrstah. Zanj je znacilno
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narascanje stevila osebkov in njihovih potreb do skrajnih meja,
naravnih danosti. V druzbenem smislu se tak razvoj kaze v si-

stemu vrednot, ki usmerja posameznika v prizadevanje za pri-

dobivanje materialnih dobrin. Potrosniska druzba je skrajni

primer takega razvoja. V ekonomskem in politicnem smislu tak

razvoj vodi v boj med ekonomskimi in politicnimi subjekti za

zivljenjski prostor, surovine, nafto, vodo, itd. Intelektualni in

civilizacijski razvoj sta podrejena materialnemu.

Kvantitativen, koli¢inski razvoj ¢lovestva zaradi omejenih
danosti nasega planeta ni ve¢ dolgo mogo¢. Kot logi¢no
nadaljevanje pa se ponuja razvoj v kvalitativnem smislu.
Razvoj moderne rac¢unalniske in informacijske tehnologije
omogoca racionalizacijo in “dematerializacijo” S$tevilnih
dejavnosti, ki trosijo energijo in obremenjujejo okolje. Clove-
kov razvoj v smeri pridobivanja novih spoznanj, kulture,
Sirjenja civilizacijskega obzorja, se lahko nadaljuje do neslu-
tenih razseznosti, ne da bi se poraba energije in okolja
povecala. Razvoj, ki je doslej potekal v materialnem prostoru,
se lahko nadaljuje v nematerialnem prostoru znanja in
informacij. Prvi obrisi tega novega globalnega informacij-
skega prostora se ze kazejo v mednarodnih racunalniskin
mrezah.

Razvoj se seli v informacijski prostor

V sodobnem informacijskem prostoru je informacija prev-
zela vlogo, ki jo ima blago v materialnem svetu. Informacije in
znanje se ustvarjajo, patentirajo, prodajajo, posredujejo, pose-
dujejo, izmenjujejo, ponarejajo, kradejo, itd. Zanje veljajo ena-
ke ekonomske zakonitosti kot za materialno blago. Bolj
pomembno pa je to, da ustvarjanje v informacijskem prostoru
lahko ¢loveku nudi enako zadosc¢enje kot ustvarjanje v mate-
rialnem svetu. To ni iznajdba modernega racunalniskega casa.
Do tega spoznanja so ze davno prisli veliki misleci, znanstveni-
ki, umetniki in vsi, ki cenijo znanje in duhovne dosezke bolj od
materialnih. Intelektualni razvoj se od nekdaj dogaja v nema-
terialnem, informacijskem prostoru.
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Danasnji racunalnisko podprti informacijski prostor je
samo del mnogo sirsega informacijskega prostora ¢lovekovega
intelektualnega ustvarjanja. Kdor spremlja bliskovit razvoj in-
formacijskega prostora (racunalniski navdusenci ga imenujejo
cyberspace), lahko vidi, da ze danes desetine milijonov (pred-
vsem mladih) ljudi v njem prezivijo ve¢ ur na dan. Pojavljajo se
resna vprasanja in dileme: kako zivljenje za racunalnikom vpli-
va na bioloski in psihiéni razvoj ¢loveka, kaksen vpliv bo imel
informacijski prostor na socialni razvoj posameznika in druzbe
kot celote, itd. Vendar na ta vprasanja na tem mestu niti ne bo-
mo poskusali odgovoriti, ker so prevec zapletena. Dovolj je, ¢e
ugotovimo, da prehod v informacijsko druzbo sprejemamo kot
dejstvo, nekateri sicer z odporom, drugi z navdusenjem, podo-
bno, kot se je dogajalo pri prehodu v industrijsko dobo.

Se bolj je pomembno, da ljudje sprejemajo tudi nove vred-
note, ki so manj materialne od vrednot industrijske druzbe:
zeljo po novem znanju-informaciji, zmoznost komuniciranja,
ustvarjanje in posedovanje znanja-informacije, itd. Zaradi vse
lazjega komuniciranja vrednote postajajo globalne. Politicne,
ekonomske, rasne, verske, kulturne, jezikovne in vsemogoce
druge razlike med ljudmi postajajo manj pomembne. Moznost
dogovarjanja o skupnih problemih, kot je globalno ogrevanje, se
povecuje. Bolj kot racionalizacija industrijske proizvodnje in en-
ergetike s pomoc¢jo ra¢unalnistva in novih tehnologij prav nas-
tajanje nove, globalne informacijske druzbe vliva upanje, da se
bo razvoj nadaljeval v smeri, ki ne vodi v ekolosko unicenje.

Zal pa je do idealne, postindustrijske, informacijske druzbe
Se dalec. Samo malostevilne industrijske razvite drzave imajo
realne pogoje, da se ji v nekaj desetletjih priblizajo. Drzave v
razvoju, ki postajajo najvecji porabniki fosilnih goriv, so celo
Sele na zacetni stopnji industrializacije. Zato ne smemo racu-
nati, da se bodo problemi pretirane porabe fosilne energije in
globalnega ogrevanja resili kar sami od sebe zaradi razvoja in-
formatike in novih tehnologij. Resevati jih je treba na nacine,
ki so znacilni za industrijsko druzbo. Najpomembnejsi, realno
izvedljiv na¢in zmanj$anja porabe fosilnih goriv je njihova bolj
racionalna raba in nadomescanje z drugimi viri energije, ki ne
povzrocajo globalnega ogrevanja.
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Svetovna poraba energije se bo se povecala

Celotna svetovna poraba energije je enakovredna priblizno
25 milijonom ton nafte na dan'. Od tega je kar 85% odpade na
fosilna goriva (premog 25%, nafta 40%, plin 20%) in le 15% na
druge vire (jedrska energija 5%, hidroenergija in ostali obnov-
ljivi viri 10%).

V naslednjih 20 letih se bo poraba povecevala. Mozna sta
dva skrajna scenarija:

1. Na porabo fosilnih goriv bodo vplivale samo ekonomske
zakonitosti. Celotna poraba energije se bo povecala na ekviva-
lent 35 milijonov ton nafte na dan oziroma za priblizno 40%,
pri ¢cemer se delez fosilne energije ne bo bistveno spremenil.
Posledica: sproscanje CO, se bo povecalo za 40%.

2. Poraba fosilnih goriv bo omejena na osnovi politicnega
dogovora o omejevanju emisij CO,, ki ga bodo vse drzave tudi
spostovale. Celotna poraba energije bi se povecala za 20%, po-
raba plina in obnovljivih virov bi se vsaj podvojila, premoga in
nafte pa ustrezno zmanjsala. Posledica: sproscanje CO, bo os-
talo priblizno na danasnji ravni.

Verjetno bodo v naslednjih 20 letih o porabi energije Se od-
locale predvsem ekonomske zakonitosti, realizacija politicnih
odlocitev pa bo majhna. Zato bo dejanska poraba in sproscanje
ogljika nekje vines med obema scenarijema.

Primerjava energijskih virov

Nadomesc¢anje fosilnih goriv s takimi, ki ustvarjajo manj
ogljikovega dioksida, je klju¢nega pomena za zmanjsanje emi-
sij v naslednjih letih. To je tudi ena od temeljnih tock bodocega
globalnega politicnega dogovora. Koliko pa se sploh razlikuje-
jo razli¢ni viri energije po tem, koliko ogljikovega dioksida se
sprosti?

Odgovor ni tako preprost, kot se zdi na prvi pogled. Uposte-
vati je namrec treba tudi ogljikov dioksid, ki se sprosti v celotni
verigi proizvodnje energije: v rudnikih, pri transportu, pri izde-
lavi gradbenih materialov, iz katerih so izdelani energijski objek-
ti. Tako ugotovimo, da se nekaj ogljikovega dioksida sprosti
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celo zaradi proizvodnje elektrike v hidroelektrarnah. Gledano
fizikalno pri pretvarjanju mehanske energije vode v elektri¢no
ogljikov dioksid seveda ne nastaja. Sprosca pa se takrat, ko
izdelujejo cement, iz katerega je izdelan jez, ali ko z gradben-
imi stroji pripravljajo dno jezera. Tudi ko je hidroelektrarna
gotova, se prispeva h kopicenju toplotnih plinov. Novejse
raziskave namrec kazejo, da so akumulacijska jezera pomem-
ben izvir metana.

Pomembno je tudi, kaksno energijo dobimo kot konéni
izdelek. Primer: Za proizvodnjo ene kilovatne ure elektri¢ne
energije v termoelektrarni porabimo trikrat ve¢ premoga in
sprostimo trikrat ve¢ CO, kot za proizvodnjo ene kilovatne ure
toplotne energije v toplarni ali doma v kaminu, ker je pac izko-

Slika 12: Primerjava kolicine CO,, ki se sprosti pri proizvodniji elektricne
energije iz razlicnih energijskih virov (v gramih CO, na kilovatno uro).
Upostevana je cela energijska veriga. Zaradi razlicne kvalitete in
uporabe energijskih virov ter zaradi razli¢nih tehnoloskih pogojev in
nacinov za njihovo izkoriscanje, se ocene za isti vir lahko razlikujejo.
Za vsak vir je podana najnizja in najvisja ocena*'.

1400

1200 _
1000 _

800 _

600 _

400

GRAMI CO» NA KILOVATNO URO

200 |

PREMOG NAFTA PLIN  VODNA JEDRSKA VETER SONCNA BIOMASA
ENERGIJA ENERGIJA ENERGIJA

Topla greda 85

ristek pri pretvarjanju toplotne energije v elektricno v termo-
elektrarni samo kakih 30%. Zato so ocene o sproscanju CO,
po energijskih virih zelo komplicirane in se med seboj mocno
razlikujejo glede na to, kaksno verigo proizvodnje energije
predpostavimo.

Ceprav je sproscanje CO, mocno odvisno od cele verige de-
javnosti pri pridobivanju energije, pa lahko v grobem zakljuci-
mo, da fosilna goriva sprostijo vsaj desetkrat toliko ogljikovega
dioksida na enoto energije kot katerikoli drug vir. Fosilna gori-
va se glede na sproscanje CO, razlikujejo med seboj predvsem
zaradi razlicne kemijske sestave. Prednjaci premog, ki ga ses-
tavljajo ogljikovodiki z najvecjim delezem ogljika. Pri sezigu
nastaja pretezno ogljikov dioksid. Nafta in zemeljski plin sta
sestavljena iz ogljikovodikov, ki vsebujejo vec vodika. Pri
sezigu se sprosca manj ogljikovega dioksida in vec vode, pa
tudi kurilna vrednost na enoto mase je vecja.

Zemeljski plin je najboljse fosilno gorivo

Gledano samo s kemijskega stalisca, bi se pri pridobivanju
energije iz zemeljskega plina sproscalo priblizno trikrat manj
ogljikovega dioksida kot iz premoga. Zato vecina strategij za
zmanjsanje emisij CO, temelji na zamenjavi premoga z zeme-
]jskim plinom. Zamenjava je zlasti ucinkovita, ce se plin upo-
rablja za ogrevanje.

Vendar nekatere analize kazejo, da je lahko ucinek zeme-
ljskega plina na globalno ogrevanje precej vecji, ce upostevamo
vse prispevke: izgube na ¢rpaliscih, gradnjo plinovodov, itd. To
zlasti velja v primerih, ko je porabnik energije blizu premogov-
nika in dale¢ od nahajalisca plina. V Evropi in tudi pri nas so
zgradili stevilne termoelektrarne tik ob premogovnikih. Ce jih
zelimo predelati na plin, moramo zgraditi vec tiso¢ kilometrov
dolg plinovod iz Alzirije ali iz Sibirije. Izgradnja plinovoda pa ni
draga samo v finanénem smislu, ampak tudi v smislu porabe
energije, materialov in sproscanja CO,.

Nadomescanje premoga z zemeljskim plinom se kljub temu
kaze kot edina realna moznost za zmanjsanje emisij ogljikove-
ga dioksida v bliznji bodocnosti. Zemeljski plin ima pred pre-
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mogom namrec tudi to prednost, da praktiéno ne povzroca
onesnazevanja z zveplovim dioksidom, sajami in pepelom.
Zaradi tega so v razvitih drzavah in tudi pri nas®” zaceli uvajati
zemeljslgi plin ze pred desetletji, ceprav je zacetna investicija
visoka. Ce se osnovnemu motivu, zmanjsanju onesnazevanja,
pridruzi se teznja po zmanjsanju emisij ogljikovega dioksida, bo
plinifikacija postala se bolj privla¢na in bo hitreje potekala.

Kljub svojim dobrim lastnostim pa je zemeljski plin fosilno
gorivo. Nadomescanje enega fosilnega goriva z drugim, ki je
sicer nekoliko boljse, ne more biti dolgorocna resitev, ce se bo
poraba fosilnih goriv povecevala. Poraba fosilnih goriv se bo v
naslednjih 30-40 letih podvojila, celo ¢e se bo nadaljevala z
manjsim tempom kot doslej. Preprost racun pokaze, da bi se
tudi emisije CO, povecale za dvakrat, ¢eprav bi povsem nado-
mestili premog in nafto z zemeljskim plinom.

Vendar pa je povsem nerealno pri¢akovati, da bi se to zgodi-
lo. Morda bo razvitim drzavam uspelo zadrzati porabo premoga
in nafte na danasnji ravni, povecanje porabe energije pa kriti s
plinom. Drzavam v razvoju pa ne bo uspelo niti to, temveée bodo
najverjetneje potrojile ali pocetverile tako porabo premoga in
nafte kot plina. Zato je glorificiranje zemeljskega plina kot en-
ergijskega vira 21. stoletja, ki lahko z enim zamahom odpra-vi
vse ekoloske probleme, samo propagandna poteza in nié vee.

Zmanjsevanje porabe fosilnih goriv

Dolgorocna resitev problema globalnega ogrevanja je samo
zmanjsevanje porabe fosilnih goriv. To se lahko zgodi na dva
nacina: z racionalno rabo in zmanjsevanjem porabe energije
nasploh ali z nadomescanjem fosilnih virov z drugimi.

O prvi moznosti smo ze govorili. Ugotovili smo, da je problem
pretirane in potratne rabe energije predvsem problem razvoja in
vrednot celotne cloveske druzbe, éeprav se morda navzven vidi
kot tehnoloski in ekonomski problem. V zadnjih desetih letih se
kar vrstijo raziskave na podro¢ju ucinkovite rabe energije in
materialov. Vsak dan se pojavljajo bolj varéni in bolj “okolju
prijazni” modeli gospodinjskih strojev, ogrevalnih in klimatskih
naprav, avtomobilov, letal, motornih ¢olnov, itd. Pa s tem res
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prihranimo kaj energije?

Vzemimo za primer avtomobil. V zadnjih letih lahko kupimo
avtomobile, ki porabijo kakih 30% manj goriva kot starejsi mo-
deli. Kljub temu je poraba goriva povsod po svetu narasla, ker
avtomobilski promet narasca hitreje kot se razvija tehnologija.
Resitev torej ni samo v iskanju bolj varcnih resitev, saj imajo
svoje meje, ki smo jim z moderno tehnologijo ze kar blizu.
Dolgoroc¢na resitev je v odgovoru na vprasanje, kako spremeniti
nase zZivljenjske navade, da bi enako ali celo bolj polno ziveli
tudi brez energijsko razsipnih igrack moderne tehnologije.

Zelo naivno pa bi bilo vso krivdo naprtiti samo moderni teh-
nologiji. Dobrsen del je nosijo tudi nekatere tradicionalne, ti-
socletja stare druzbene vrednote, ki nas v modernem prenase-
Jjenem svetu zac¢enjajo ogrozati. Kako resiti problem pretiranega
narascanja prebivalstva, ¢e ostane odnos do nac¢rtovanja druzi-
ne in Stevila potomcev enak kot pred tisocletji, ko je bilo na
Zemlji stokrat manj ljudi? Kako prepricati, recimo, povpre¢no
indijsko druzino, da bi bili lahko enako ali bolj srec¢ni, ¢e bi
imeli tri otroke kot ¢e jih imajo deset? To pa so ze socioloska,
religiozna in morda tudi filozofska vprasanja.

Posvetimo se raje bolj tehnoloskim aspektom zmanjsevanja
porabe fosilnih goriv, to je nadomesc¢anju z nefosilnimi viri
energije. Najpomembnejsi viri energije, ki ne prispevajo znatno
h globalnemu ogrevanju, so vodna energija, jedrska energija,
biomasa, son¢na energija in energija vetra. Fosilna goriva se
uporabljajo za proizvodnjo elektricne energije, kot pogonsko
gorivo in za ogrevanje. Od vrste uporabe so tudi odvisne teh-
noloske moznosti za nadomescanje fosilnih goriv.

ELEKTRICNA ENERGUJA

Oglejmo si najprej proizvodnjo elektri¢cne energije. Dana-
Snja tehnologija omogoca tri nac¢ine pridobivanja elektrike, ki
so si med seboj ekonomsko priblizno enakovredni: v termoele-
ktrarnah na fosilna goriva, v jedrskih elektrarnah in v hidroe-
lektrarnah. Ostali nacini so mnogo drazji ali pa temeljijo na teh-
nologiji, ki bo siroko uporabna sele v bodo¢nosti. Omenimo
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samo soncne elektrarne, elektrarne na veter in energijo morja
ter fuzijske elektrarne, ki pa so odmaknjene se dale¢ v bod-
ocnost.

Najvec elektricne energije proizvedejo klasi¢ne termoelek-
trarne na fosilna goriva. Na drugem mestu so hidroelektrarne,
na tretjem pa jedrske, katerih delez se povecuje.

Hidroelektrarne

V vecini razvitih drzav je hidroenergija ze skoraj v celoti
izkoriscena, saj se je razvoj elektroenergijskih sistemov zacel
prav s hidroelektrarnami. Tam hidroenergija v bodoc¢e ne more
nadomestiti termoelektrarn. V nekaterih drzavah je vodni po-
tencial se relativno neizkoriscen (npr. Kitajska, Kanada, Brazil-
ija, Rusija, drzave Jugovzhodne Azije). Vendar imajo te drzave
kot nalasc v izobilju tudi drugih energijskih virov, tako da o
izbiri odlocajo predvsem ekonomski interesi.

Slisi se protislovno, vendar postaja gradnja hidroelektrarn
vse manj privlacna za investitorje tudi zaradi okoljevarstvenih
razlogov. Izgradnja velike hidroelektrarne je zelo velik poseg v
prostor. Na enoto proizvedene moci hidroelektrarna “porabi”
od desetkrat do tisockrat toliko prostora kot termoelektrarna.
V naseljenih podrocjih je zelo tezko pridobiti soglasje lastnikov
zemljisc¢, da jih odstopijo za gradnjo jezu ali akumulacijskega
jezera in da se sami morda celo preselijo kam drugam. To gre
toliko tezje, ¢im bolj je druzba demokraticna in ekolosko
osvescena.

V razvitih drzavah javno mnenje vedno bolj nasprotuje ve-
likirp posegom Vv prostor, pa ¢e so Se tako ekonomsko upravice-
ni. Ce je drzava poleg tega Se demokrati¢na, kar pomeni, da se
spostuje volja vecine, so taki projekti povezani z dolgotrajnim
prepricevanjem javnosti ter pridobivanjem soglasij in dovoljen;.
Cas izgradnje velikih hidroelektrarn v ZDA in Evropi je bil cas
skrajno liberalisticnih ali totalitarnih rezimov, npr. ¢as staliniz-
ma v Sovjetski zvezi. Danes velike hidroenergijske projekte
nacrtujejo le se tam, kjer je interes posameznika se vedno pov-
sem podrejen interesu drzave, npr. na Kitajskem. Tam so zaceli
graditi gigantsko hidroelektrarno na Rumeni reki, zaradi ka-
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tere se bo moralo preseliti ve¢ milijonov ljudi. V takem primeru
je res tezko pretehtati, kaj je bolje: povecano onesnazenje in
globalno ogrevanje, ce bi zgradili termoelektrarno, ali stotisoci
kvadratnih kilometrov potopljene plodne zemlje in milijoni
preseljenih ljudi, ¢e bi zgradili hidroelektrarno.

Majhne hidroelektrarne, o katerih se pri nas mnogo govori,
ne morejo znatno nadomestiti termoelektrarn. Tipi¢cna moc¢
majhne elektrarne je podana s pretokom in izkoris¢enim pad-
cem vodotoka. Ker so male elektrarne pri nas predvsem na
potokih in manjsih rekah z majhnim padcem, ki so obicajno
hudourniske narave, je njihova tipi¢na letna povprecna moc od
10 do 100 kilovatov. Tipicna termoelektrarna pa ima moc od
100.000 do 1.000.000 kilovatov. Da bi nadomestili eno samo
termoelektrarno, bi morali zgraditi vsaj tiso¢ majhnih hidroe-
lektrarn. Male elektrarne torej ne bodo resile problema global-
nega ogrevanja.

V zvezi s klimatskimi spremembami imajo zanimivo posred-
no funkcijo. S svojimi majhnimi, a Stevilnimi vodnimi zajetji
uravnavajo pretok, saj akumulirajo vodo v susnih obdobjih in
jo zadrzujejo, kadar je padavin prevec. Zlasti pomembno je, da
zadrzujejo vodo majhnih vodotokov blizu izvirov, Kjer jo lahko
veliko bolj ucinkovito izkoristimo kot v velikih akumulacijskih
jezerih.

Male elektrarne lahko delujejo tudi na biomaso, predvsem
na lesne odpadke, veje, lubje, slamo, itd. Za Slovenijo, ki je goz-
dnata dezela, bi bile inale termoelektrarne lahko bolj zanimive
kot male hidroelektrarne. Tipicna mo¢ takih malih elektrarn bi
bila lahko precej vecja od vodnih, tako da bi bil njihov prispe-
vek v elektroenergijski bilanci kar opazen. Pri danasnji tehno-
logiji pa je njihova pomanjkljivost zelo slab izkoristek. Cena
kuriva mora biti zato izredno nizka, da se investicija izplaca.
Ce se odpadna toplota izkoris¢a se za ogrevanje naselja, in-
dustrijskega ali kmetijskega obrata, je nalozba ze bolj privlac-
na. To dokazujejo primeri vaskih kombiniranih toplarn-elekt-
rarn na lesne odpadke v Avstriji.

Hidroelektrarne ne morejo nadomestiti elektricne energije
iz termolektrarn, ker so vodni viri povecini Ze izkoris¢eni. Tudi
alternativni obnovljivi viri energije kot je biomasa, izkoriscanje
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vetra ali bibavice, pa tudi son¢na energija, so tehnolosko se
premalo razviti in predragi, da bi v bliznji bodo¢nosti prispevali
znaten delez. V dolgorocni perspektivi je drugace, saj se prav
obnovljivi viri kazejo kot edina sprejemljiva alternativa obsto-
jecim fosilnim gorivom. Zato se bomo k nekaterim od njih,
zlasti k sonc¢ni energiji, Se povrnili.

Jedrska energija

Energijski vir, ki bi v principu lahko povsem nadomestil
fosilna goriva pri pridobivanju elektrike v relativno kratkem
casu, je jedrska energija****. Ceprav je to tehnolosko izvedljivo,
pa ni verjetno, da se bo tako tudi zgodilo. Uporabe jedrske
energije namre¢ ne moremo presojati z enakimi merili, kot
veljajo za druge energijske vire. Poleg ekonomskih, tehnolo-
skih in ekoloskih Kkriterijev, ki pri drugih energijskih virih v
celoti opredeljujejo njihovo uporabo, moramo pri jedrski en-
ergiji upostevati tudi psiholoski in socioloski moment. Zato so
predvidevanja o bodocnosti jedrske energije bolj negotova kot
pri drugih energijskih virih.

Jedrska energija je zgodovinsko gledano nov vir energije.
Zelo verjetno so v prazgodovini ljudje z enakim strahom in
nezaupanjem zaceli uporabljati ogenj in sele stoletne izkusnje
so jih prepricale, da imajo od njega vee koristi kot skode. Tudi
v moderni dobi ljudje potrebujejo nekaj generacij, da se priva-
dijo na novo tehnologijo. Spomnimo se samo, s kaksnim stra-
hom in predsodki so nasi pradedi sprejeli prvi vlak. Slisi se kot
anekdota, vendar je takrat v resnici mnogo ljudi verjelo, da
bodo potniki pri 40km/h umrli od hitrosti. Danes prevladuje
mnenje, da je vlak nekaj zelo koristnega in varnega, ¢eprav v
zelezniskih nesrecah po svetu na leto umre na tisoce ljudi.

Sele izkusnje pomagajo razbiti predsodke, ki nastanejo
zaradi nepoucenosti in nezaupanja. Tako se tudi v zavesti sod-
obnega cloveka se ni izoblikovalo objektivno mnenje o varnos-
ti in nevarnosti jedrske energije. Prevladuje prvinski strah pred
vsem novim in nepreizkusenim, ki ¢loveka ze od nekdaj varuje
v njegovem razvoju. Potrebna bodo desetletja, da se bodo ljud-
je na osnovi svojih lastnih izkusen;j opredelili do jedrske energ-
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ije in jo sprejeli ali dokon¢éno zavrnili. Do takrat pa bo jedrska
energija hvalezen predmet za razlicne manipulacije in propa-
gando za doseganje pragmaticno zastavljenih ciljev.

Velik problem atomske energije je tudi to, da se je ¢lovestvo
prej srecalo z njeno zlorabo kot z njeno koristno uporabo. Sele
vec let po eksploziji prve atomske bombe so zacele delovati
prve jedrske elektrarne. Nobenega energijskega vira clovek
tudi ne uporablja neposredno v vojaske namene: ne poznamo
pojmov kot so “premogova bomba” ali “bomba na zemeljski
plin”. Pojem jedrske energije pa je ostal v zavesti ljudi nelo¢-
ljivo povezan z vojno in vsem, kar ta prinasa: ubijanje, prisilo,
nedemokrati¢nost. Temna slika vojaske uporabe se je v teku
let neloc¢ljivo oprijela tudi uporabe jedrske energije v mi-
roljubne namene in pomagala izoblikovati pretezno odklonilen
odnos javnega mnenja do jedrske energije nasploh.

Nezaupanje do jedrske tehnologije se konkretno izraza v
izredno visokih tehni¢nih, varnostnih in okoljevarstvenih
standardih, ki jih morajo v razvitih drzavah izpolnjevati jedr-
ske elektrarne. Standardi so se $e posebno zaostrili, ko se je
po zacetnem obdobju evfori¢nega razvoja in rastocega zaupan-
ja v novo tehnologijo zgodilo nekaj jedrskih nesre¢, kot npr.
Windscale v Veliki Britaniji in Otok treh milj v ZDA. Ceprav te
nesrece niso zahtevale Zrtev med prebivalstvom in niso imele
katastrofalnih posledic na okolje, pa so temeljito razburkale
javno mnenje in streznile tudi strokovno srenjo. Postavili so
nove, dodatne varnostne zahteve, ki so jih potencialni investi-
torji v jedrsko energijo obcutili kot veliko povecanje stroskov in
mocan rizicni element. Kjer je bilo le mogoce, so investicije
preusmerili drugam, saj je vlaganje v jedrsko energijo postalo
predrago in prevec tvegano.

Velik sok in zelo grenka izkusnja z jedrsko energijo je bila
tudi cernobilska katastrofa. Ceprav se je zgodila na jedrski
elektrarni, ki je ze po svoji zasnovi mnogo manj varna od ve-
like vecine drugih in éeprav se je zgodila v politiénem sistemu,
ki je s svojim cini¢cnim odnosom do ¢loveka celo jedrsko var-
nost podredil “visjim” ciljem, je lai¢na javnost po celem svetu
Cernobil razumela predvsem kot dokaz, da jedrska tehnolog-
ija 8e ni vredna zaupanja. Javno mnenje se je $e bolj ohladilo
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do jedrske opcije, v stevilnih drzavah, tudi nasi, se je obrnilo
celo izrazito proti njej. Z leti je spomin na to negativno izkusnjo
sicer zbledel, ljudje se za¢enjajo ponovno zavedati tudi dobrih
strani jedrske energije, vendar nezaupanje ostaja.

Jedrska energija ima tako kot vsi drugi viri svoje dobre in
slabe strani. Obi¢ajno se poudarjajo slabe strani: moznost
jedrske nesrece, problem odpadkov. Gledano povsem hladno
skozi stevilke, je verjetnost za jedrsko nesreco s ¢loveskimi
zrtvami zelo majhna, mnogo manjsa, kot pri drugih virih ener-
gije.

Tudi izkusnje kazejo tako. Kljub tragiénim posledicam cer-
nobilske katastrofe je stevilo ljudi, ki so umrli ali bili poskodo-
vani v nesrecah pri pridobivanju ali uporabi drugih virov en-
ergije, veliko vec¢je. Spomnimo se stevilnih velikih nesre¢ v pre-
mogovnikih ali na naftnih plos¢adih. Samo na sibirskem
plinovodu se je v nekaj letih zgodilo ve¢ hudih nesrec s stevil-
nimi ¢loveskimi zrtvami. V eni zadnjih je zgorel cel potniski
vlak, ki je zapeljal v oblak puscajocega plina.

Tudi problem jedrskih odpadkov je v bistvu mnogo manjsi
od problema onesnazevanja z odpadki pri izkoriscanju drugih
energijskih virov. Ce bi vse jedrske odpadke na svetu enako-
merno raztopili v oceanih, bi bilo povec¢anje radioaktivnosti
vode neznatno v primerjavi z njeno naravno radioaktivnostjo.
Seveda nikomur ne pride na misel, da bi to storil. Pri drugih
odpadkih pa je to obicajna praksa. Vsak trenutek spustimo v
zrak milijone ton zveplovega dioksida, prahu, saj in ogljikovega
dioksida.

V bistvu jih skladis¢imo in celo trajno odlagamo kar v zra-
ku, ki ga dihamo. Velja prepri¢anje, da so pepel, saje, zveplov
dioksid, dusikovi oksidi, ozon, ogljikov monoksid in vse ostalo,
kar se sprosca pri gorenju, nekaj naravnega. Ceprav povzroca-
jo vsako leto na milijone plju¢nih in drugih obolenj, smo
pripravljeni potrpeti. Prav ni¢ nas ne vznemirja, da smo
ozracje spremenili v neurejeno, smrdljivo deponijo, ki poleg
vsega grozi e s klimatsko katastrofo.

Po drugi strani pa smo zelo pozorni in natan¢ni, kadar gre
za shranjevanje in odlaganje jedrskih odpadkov. In prav je
tako. Samoumevno je, da morajo biti jedrski odpadki shranje-
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ni tako, da ne vplivajo na zivljenjsko okolje in biosfero. Zahte-
vamo celo, da ne smejo priti v okolje vec tisocletij po tem, ko jih
trajno odlozimo.

Pri onesnazevanju z jedrskimi odpadki ne mislimo samo
nase, ampak celo na stotere prihodnje generacije. Vendar pa tak
nacin razmisljanja, ki bi moral veljati za vse odpadke, upora-
bljamo samo pri jedrskih. Kdaj bomo tudi za odpadke drugih
energijskih virov zaceli uporabljati enaka merila? Kdaj se bomo
zaceli zavedati, da moramo tudi o podnebnih spremembah
razmisljati za ve¢ generacij vnaprej?

Stroga varnostna merila pri proizvajanju jedrske energije
in pri ravnanju z odpadki vplivajo na ceno jedrske elektrike. V
stevilnih drzavah je jedrska elektrika mnogo drazja od tiste,
pridobljene v klasicnih termoelektranah. V ZDA stane kilo-
vatna ura elektrike iz jedrske elektrarne 8 centov, iz termoelek-
trarne na premog pa 3 do 4 cente.

Ministrstvo za energijo (Department of Energy) v eni svojih
zadnjih analiz*® predvideva, da bodo v ZDA v prihodnjih dvaj-
setih letih zaprli za 37.000 megavatov jedrskih elektrarn, kar
je enakovredno priblizno sestdesetim krskim nuklearkam. Na
novo bo treba zgraditi 230.000 megavatov kapacitet. Ker jedr-
ska energija ni konkurencna, bodo primanjkljaj najverjetneje
pokrile termoelektrarne na premog, zaradi cesar se bodo letne
emisije ogljika povecale za 160 milijonov ton.

Podobno kot ZDA razmisljajo tudi druge drzave, ki imajo
velike zaloge premoga, npr. Kitajska in Rusija, ki skupaj z ZDA
tudi odlocajo o ekoloski prihodnosti planeta. Jedrska energi-
ja kot alternativa fosilnim virom je zanje ekonomsko neprivlac-
na. Za siritev uporabe jedrske energije se odlocajo le drzave, ki
nimajo drugih virov in kjer nasprotovanje javnosti ni tako
izrazito, npr. Japonska, Juzna Koreja, Francija, ali ki imajo
zaradi premoga resne ekoloske probleme, npr. Ceska. Po drugi
strani stevilne pomembne drzave zaradi nasprotovanja javnos-
ti zmanjsujejo uporabo jedrske energije (npr. Nemcij a), zato v
globalnem merilu o nadomescanju fosilnih goriv z jedrsko en-
ergijo v bliznji bodo¢nosti ne moremo govoriti.
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Fuzijska energija - energija nasih pravnukov

Dostikrat, kadar govorimo o nadomescanju sedanjih termo-
elektrarn, pa naj si bodo jedrske ali fosilne, se kot bodoca ide-
alna alternativa omenjajo elektrarne na termonuklearno fuzijo.
Vteh elektrarnah naj bi pridobivali energijo s pomo¢jo reakcij
spajanja jeder lahkih elementov, predvsem vodika in litija.
Energijski viri bi bili zato prakticno neomejeni, pa tudi prob-
lemov z radioaktivnimi odpadki ne bi bilo, ker pri teh reakci-
jah nastaja zelo malo radioaktivnih produktov.

Ideja o termonuklearnih reaktorjih se je rodila skoraj is-
tocasno z idejo o cepitvenih. Skoraj istocasno, ze v petdesetih
letih, se je zacel tudi njihov tehnoloski razvoj, ki pa je mnogo
pocasnejsi od razvoja cepitvenih reaktorjev. Danes deluje na
stotine komercialnih cepitvenih jedrskih reaktorjev, termonu-
klearni, ali fuzijski, kot jih tudi imenujemo, pa so se vedno v
fazi laboratorijskega razvoja.

Vse kaze, da vsaj se trideset let fuzijski reaktorji ne bodo
prisli v komercialno uporabo. Ceprav je princip delovanja
znan, morajo resiti stevilne tehnoloske probleme, ki pa jih z
danasnjo znanostjo komaj obvladujemo. V ilustracijo navedimo
samo en tak problem. Za vzdrzevanje termonuklearne reakcije
so potrebni tako moéni magneti, da se lahko zmeckajo zaradi
lastnih privlacnih sil, ki vladajo med navitjem in v kotvi. Izdela-
va takih magnetov torej ni samo zahteven elektrotehniski
problem, ampak tudi problem mehanske konstrukcije magne-
ta in problem materialov, ki bi prenesli tako hude obremen-
itve.

Med raziskovalci, ki delajo na podrocju fuzije in ki se
zavedajo vseh teh problemov, krozi naslednja anekdoti¢cna
ugotovitev: Razvoj fuzijskih reaktorjev je zelo stabilen. Ze tride-
set let napovedujemo, da bo prvi fuzijski reaktor nared c¢ez
trideset let.

Tudi potem, ko bodo fuzijski reaktorji tehnolosko razviti,
morda ne bodo tako uporabni, kot si mislimo. Zaradi speci-
ficne tehnologije se bo izplacalo graditi samo fuzijske ele-
ktrarne z mocjo nad 5.000 megavatov. Vsaka elektrarna pa
lahko ekonomicno in brez posebnih rezervnih kapacitet
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obratuje samo v elektroenergijskem sistemu, ki lahko kom-
penzira njen izpad. Celotna mo¢ vseh elektrarn v sistemu
mora biti mnogo vec¢ja od posamezne enote.

Termonuklearne elektrarne bodo preprosto prevelike, in
predvsem na zacetku, premalo zanesljive, da bi jih v katerikoli
drzavi zgradili ve¢je stevilo. Njithovo uvajanje bo zahtevalo pri-
lagoditve v elektroenergijskem sistemu, kar bo povzrocilo se
dodatno kasnitev. Samo z veliko mero optimizma lahko napo-
vemo, da bo fuzijska energija nadomestila znaten delez fosilne
ali jedrske prej kot v petdesetih letih.

Sonéna energija - energija nasih otrok in vnukov

V naslednjih dvajsetih, tridesetih letih tudi proizvodnja ele-
ktrike iz son¢ne energije ne more nadomestiti fosilnih elek-
trarn**. Danes je delez sonc¢ne elektrike povsem zanemarljiv v
primerjavi z ostalimi viri. Deluje le nekaj majhnih poizkusnih
elektrarn. In vendar so si strokovnjaki edini, da le son¢na ener-
gija lahko v znatni meri nadomesti fosilna goriva ze za zivljenja
nasih otrok in vnukov.

Cena elektrike iz soné¢ne elektrarne bo se vsaj nekaj de-
setletij visja kot iz premogove. Za to je vec¢ razlogov. Najpo-
membnejsi je tudi pri soncni energiji ta, da tehnologija se ni
dovolj razvita. Ceprav obstaja ve¢ tehnoloskih moznosti (od
elektrarn, ki delujejo kot klasi¢ne termoelektrarne, le da zbi-
rajo sonc¢no svetlobo z zrcali, do polprevodniskih sonénih ce-
lic), pa so Se dale¢ od poceni mnozi¢ne uporabe.

Najbolj obetaven je razvoj na podrocju svetlobnih celic, ki
soncno svetlobo neposredno pretvarjajo v elektri¢no energijo.
V sonc¢ni celici se svetlobna energija pretvarja v elektri¢no s
pomocjo fotoelektricnega pojava, ki pa je znacilen samo za
dolocene materiale, npr. za nekatere polprevodnike.

Fotoni v polprevodnem materialu ustvarjajo proste naboje
in vrzeli, zaradi ¢esar se pojavi elektricna napetost. Napetost
je nizka, okoli enega volta, in enosmerna, podobno kot pri ba-
teriji digitalne ro¢ne ure. Zato sonc¢nih celic ne moremo kar
preprosto prikljuciti na obicajno elektricno omrezje, kot si
nekateri naivno predstavljajo. Pred tem je treba s posebnimi
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elektronskimi napravami pretvoriti enosmerno napetost v iz-
menicno in jo transformirati na visjo napetost.

Soncna celica je zahtevna naprava, ki zahteva vrhunsko
polprevodnisko tehnologijo. Zato je izdelava in uporaba sonc-
nih celic e draga in, preracunano na enoto proizvedene energ-
ije, celo ekolosko vprasljiva.

Tudi izkoristek celic je relativno majhen, okrog 20%. Ob
jasnem vremenu opoldne, ko je sonce najmocnejse, kvadratni
meter soncne celice daje teoreti¢no priblizno 200 vatov ele-
ktricne moci, ¢e jo postavimo pravokotno na soncne zarke. Ce
pa upostevamo se dnevno in letno gibanje Sonca, ce odstejemo
oblacne dneve in ¢e predpostavimo, da celica ni ves ¢as postav-
ljena pravokotno na zarke, pa dobimo za letno povprecje od 40
do 80 vatov. Spodnja ocena bi priblizno ustrezala nasi geograf-
ski sirini in podnebju, zgornja ocena pa bi veljala npr. za Sa-
haro.

Predpostavimo, da bi ZDA vseh 230.000 megavatov dodat-
nih potreb po elektricni moc¢i do leta 2015 hotele pokriti z
elektrarnami na sonc¢ne celice, ki bi v lethem povprecju
proizvajale 60 vatov elektricne moci na kvadratni meter.
|zdelati bi morali priblizno &tiri milijarde kvadratnih metrov
sonénih celic. Taka elektrarna bi se razprostirala na priblizno
5.000 kvadratnih kilometrih, kar ustreza kvadratu s stranico
70 km.

Ce bi v Sloveniji danes hoteli nadomestiti vse termo-
elektrarne s son¢nimi, bi potrebovali kakih 20 kvadratnih
kilometrov son¢nih celic. Ce bi tako elektrarno postavili na
Obali, kjer je veliko sonca, in ¢e bi segala od Debelega rtica
do Secovelj, bi bila e vedno siroka skoraj en kilometer.

Cena soncnih celic na enoto efektivne elektricne moci je
mnogo visja od klasi¢nih virov. Vendar pa se zniZzuje in samo
vprasanje ¢asa je, kdaj bo postala konkurencna. To se se ne
bo zgodilo kmalu, vendar strokovnjaki napovedujejo, da bi
lahko cez kakih 50 let son¢na energija ze nadomestila fosilna
goriva za proizvodnjo elektrike.
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Ekonomska konkuren¢nost son¢ne elektrike pa ni odvisna
samo od razvoja tehnologije. Son¢na energija bi postala
priviatna mnogo prej, ¢e bi bili v ceno energije iz fosilnih in
ostalih virov vracunani vsi stro$ki, tudi stroski zaradi onesna-
zevanja okolja in klimatskih sprememb. Ker ti stroski niso
vracunani v ceno energije, jih placujemo vsi Zemljani prib-
lizno enako, tako tisti, ki porabijo ogromno energije, kot tisti,
ki od energijskih virov uporabljajo samo suhljad, s katero
zakurijo ogenj za pripravo hrane.

Industrijske, energijsko potratne drzave v bistvu prevalijo del
ekologkih strogkov na energijsko manj potratne. Ce bi bili v
ceni nafte vracunani stroski za odstranitev posledic zaradi
sproscenega ogljikovega dioksida, bi se po nekaterih oce-
nah cena povecala za trikrat. Ce se pelijemo z letalom na
izlet v Indijo, torej placamo samo tretjino stroskov, ki jin s tem
povzro¢imo vsem zemljanom. Ostali dve tretjini placajo tudi
tisti, ki si izleta z letalom ne morejo privosciti.

Problemi pri uvajanju son¢ne energije

Problem uvajanja son¢ne elektrike je deloma tudi politiéne
narave. Velike son¢ne elektrarne bodo¢nosti bi bilo najbolj
smotrno zgraditi v tropskih puscavah, Kkjer je sonca na pretek
in kjer ne bi motile s svojo velikostjo. Ker je ve¢ina porabnik-
ov v zmernem pasu, bi bilo treba energijo prenasati na velike
razdalje v smeri jug-sever. Ceprav je ze to tehnolosko zelo za-
htevno, pa je Se ve¢ji problem doseci politicni sporazum o
gradnji sonc¢nih elektrarn in prenosu energije cez stevilne
drzave.

Razvite drzave zmernega pasu bi se tudi tezko odlocile, da
postanejo energijsko povsem odvisne od drzav, proizvajalk
soncne elektrike. Problem se $e bolj zaplete, ker bi bilo energijo
treba prenasati na velike razdalje tudi v smeri zahod-vzhod ali
pa poskrbeti za velikanske akumulatorje energije, ki bi kom-
penzirali dnevna in letna nihanja son¢ne svetlobe. Po sonénem
zahodu bi namrec take elektrarne nehale delovati. Njihovo vlogo
bi morale prevzeti sonéne elektrarne nekaj tiso¢ kilometrov
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bolj proti zahodu, kjer bi se sijalo sonce.

Nadomescanje drugih virov s son¢no energijo za proizvodnjo
elektrike bi v tehni¢nem smislu torej zahtevalo globalno elektro-
energijsko omrezje, ki pa bi moralo temeljiti na trdnih in nese-
bicnih politicnih dogovorih. Le tako bi lahko zacele v vecji meri
izkoriscati soncno energijo tudi industrijske drzave, ki ne slov-
ijo po soncu, npr. Norveska, Svedska, Anglija, Nem¢ija, Rusi-
ja.

Tu pa se pojavijo enaki problemi, kot pri sprejemanju
politicnega dogovora o zmanj$anju emisij ogljikovega dioksida.
Zaradi nasprotujocih si interesov drzav proizvajalk in drzav
potrosnic energije ter zaradi specificnih energijskih potreb in
potencialov posameznih drzav bo tezko prislo do dogovorov, ki
bi vKkljucevali vecje stevilo drzav. Politi¢ni razvoj bo verjetno
pocasnejsi od tehnoloskega. Vecina drzav bo iskala lastne
resitve znotraj svojih meja in le malo jih je, ki imajo ugodne
pogoje za proizvodnjo elektrike iz soncne energije. Uvajanje
sonc¢ne energije bo zato poc¢asen in drag postopek, ki se ga
bodo v naslednjih letih lahko polotile le nekatere bogate drzave.

TOPLOTNA ENERGIJA

Pretvorba sonc¢ne energije v elektricno je drag in zapleten
proces. Uporaba soncne energije za ogrevanje pa je zelo prepro-
sta in tudi mnogo bolj ekonomsko upravicena.

Velik del fosilnih goriv se porabi za ogrevanje bivalis¢ in za
prozvajanje procesne toplote, npr. v zelezarnah ali kemijski
industriji. Klasi¢no gorivo za te namene je premog. V novejsem
casu ga zamenjuje nafta oziroma njeni derivati. Vse bolj pa tudi
nafto izpodriva zemeljski plin, ki obi¢ajno ni cenejsi, zato pa
veliko bolj ¢ist vir energije. V smislu sproscanja ogljikovega di-
oksida torej poteka pozitiven proces zamenjave premoga, ki
ustvarja veliko ogljikovega dioksida, z gorivi, ki ga sproscajo
manj. Vendar pa tudi tu zamenjava enega fosilnega goriva z
drugim ne more biti kon¢na resitev. Trajna resitev je ista kot
pri elektri¢ni energiji: racionalna raba, zmanjSanje porabe in
zamenjavanje z nefosilnimi viri.

Racionalna raba energije za ogrevanje

O racionalni rabi je tezko postaviti kaksno splosno ugoto-
vitev, saj se resitve razlikujejo od primera do primera, odvisno
od procesa uporabe toplotne energije. V industrijskih procesih
se da privarcevati toploto na stevilne nacine: s spremenjeno
tehnologijo, z boljsim izkoristkom toplotnih virov, z izkorisca-
njem toplote, ki se spros¢a med procesom, ne nazadnje z opus-
titvijo nerentabilne proizvodnje.

Pri ogrevanju bivalis¢ se najve¢ prihrani z daljinskim
ogrevanjem in s toplotno izolacijo. Pri daljinskem ogrevanju
prihranek nastane, ker je izkoristek velike toplarne obi¢ajno
mnogo vecji kot izkoristek majhnega individualnega kurisca.
Tudi z ekoloskega stalis¢a ima daljinsko ogrevanje prednosti
pred individualnim, saj v toplarni lahko poskrbimo za optimal-
no kvaliteto kuriva, za ¢is¢enje dimnih plinov in urejeno odla-
ganje pepela.

Najvec energije za ogrevanje pa lahko prihranimo s toplotno
izolacijo prostorov. Slabo izolirano zgradbo lahko primerjamo
s posodo, ki pusca. Na dva nacina lahko dosezemo, da ostane
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polna: vanjo lahko neprestano dotakamo vodo ali pa
zamasimo Spranje. “Spranje”, skozi katere odteka toplota,
masimo seveda na drugacen nacin, vendar z modernimi izolac-
ijskimi materiali to ni posebno tezko.

|zkusnje Stevilnih graditeljev pri nas kazejo, da lahko z dobro
izolacijo enodruzinske stanovanjske hise (npr. izolacija
fasade, podov in strehe, trislojna okna), ki podrazi gradnjo za
kakih 5%, prihranimo pri ogrevaniju vsaj 1.000 litrov kurilnega
olja na leto. Prihranjena energija je ekvivalentna energiji, ki bi
jo v enem letu porabil grelec z mo¢jo 1 kilovata, ¢e bi
neprestano deloval. Ce bi to energijo hoteli pridobiti z
elektricnimi son¢nimi celicami, bi jih potrebovali vsaj 20m?.
Toplotnih son¢nih kolektorjev bi rabili manj, le 5-10m?, vendar
pa primerjava ni umestna, saj bi vecino energije pridobili
poleti, ko ogrevanja ne rabimo.

Ogrevanje s sonéno energijo

Pri nadomescanju fosilnih goriv za ogrevanje bivalnih
prostorov velja omeniti naslednje moznosti: son¢no energijo,
biomaso in geotermalno energijo. Prvi dve moznosti sta upo-
rabni za ogrevanje posamicnih stavb, izkoriscanje geotermalne
energije pa je obicajno smotrno le kot daljinsko ogrevanje v
sistemu ve¢ porabnikov.

Soncno energijo lahko uporabimo za ogrevanje na vec¢ naci-
nov. Z lego in obliko zgradbe, izbiro materialov, postavitvijo in
velikostjo oken, lahko vplivamo na kolicino soncne svetlobe, ki
prodre v notranjost zgradbe in jo ogreva. Spomnimo se znova,
da je gostota toplotnega toka direktne son¢ne svetlobe pri-
blizno 1kW/m?. Skozi povprecno veliko okno torej priteka pri-
blizno kilovat toplotne moci, kadar nanj sije sonce. Seveda mo-
ramo upostevati, da se nekaj energije skozi okna tudi izgublja.
Kljub temu je lahko prispevek soncne toplote, ki pride v zgrad-
bo skozi okna, tudi pozimi kar znaten. Zal pa je $e vecji poleti,
ko ga obicajno ne zelimo. Zato moramo biti previdni, ¢e zelimo
na tak nacin prihraniti energijo.

Obicajen nacin izkoriscanja sonc¢ne svetlobe za ogrevanje
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prostorov, $e raje pa za ogrevanje vode, so sonc¢ni kolektorji.
Soncni kolektorji so po svoji tehni¢ni zasnovi in namembnosti
povsem drugacni od sonc¢nih celic. Son¢ni kolektor je narejen
tako, da se soncna svetloba v njem absorbira s ¢im manjsimi
izgubami in ga na tak nacin ogreva. Nastalo toploto odvajamo
s hladilno tekocino, ki krozi skozi kolektor, obi¢ajno je to voda.
Soncni kolektor je relativno preprosta naprava. Dober izkoris-
tek dobimo ze z zasteklenim, na ¢rno prebarvanim ploscatim
radiatorjem za centralno kurjavo. Kljub temu, da je izdelava in
uporaba sonc¢nih kolektorjev preprosta in cenena, se vlozek
vanje pri sedanjih cenah energije ne povrne prej kot v desetih
letih. Zato se uporaba sonc¢nih kolektorjev le pocasi povecuje.

Toplotno izoliranje stavb in uporaba sonc¢nih kolektorjev
sta dva nacina, s katerima bi lahko v kratkem c¢asu zelo uc¢inko-
vito prihranili velik delez fosilne energije za ogrevanje. Zaradi
nizke cene fosilnih goriv (ki je nizka predvsem zato, ker ne
vkljucuje odpravljanja ekoloskih posledic), pa investiranje v
tako varcevanje z energijo ni posebno privlacno. Zato so v Ste-
vilnih drzavah uvedli posebne stimulativne ukrepe, s katerimi
ga zelijo pospesiti: davéne olajsave, ugodne Kkredite.

Biomasa in geotermalna energija

Nekaj fosilnih goriv bi lahko pri ogrevanju nadomestili tudi
z biomaso. Za nas so najbolj zanimiva drva in lesni ostanki, v
bolj poljedeljskih dezelah pa tudi drugi organski ostanki, npr.
slama. Ponekod gojijo posebne hitro rastoce kulture (predvsem
grmovnice in trsticevje) za kurjavo v toplarnah, vendar pred-
vsem v poskusne namene.

Podobno kot pri son¢ni energiji se izkoriscanje biomase v
splosnem namre¢ ekonomsko ne izplaca v primerjavi s fosilni-
mi gorivi. Potrebno bi bilo sistemati¢no spodbujanje s pomocjo
drzave, ki pa je v najboljsem primeru omejeno na vlaganja v
raziskave in razvoj. Stimulativnih ukrepov, ki bi podobno kot
pri sonc¢ni energiji neposredno pocenili uporabo (davcne olaj-
save, krediti), pri biomasi obi¢ajno ni. Tudi pri nas so drva,
edini pomembnejsi predstavnik goriv s podro¢ja biomase, dra-
ga in njihova uporaba se zmanj$uje, namesto da bi se pove-
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cevala. Sprejetje ukrepov za spodbujanje porabe biomase bi bil
lahko konkreten korak k zmanjsevanju porabe fosilnih goriv.

Za ogrevanje je primerna geotermicna energija, vendar sta
nacin izkoris¢anja in cena moc¢no odvisna od geoloskih pogo-
jev. Ekonomsko privlacno je zaenkrat samo izkoriscanje nara-
vnih toplih vrelcev. Pa se tu cena toplotne energije postane hitro
nekonkurencna, ce so potrebne obsirne geoloske raziskave in
globoke vrtine. Drugi nacini izkoriscanja toplote iz zemljine
notranjosti, kot npr. proizvodnja pare z uvajanjem vode v glo-
boke in razvejane vrtine, so zelo dragi in se jih lotevajo samo
poskusno.

PROMET

Prometna sredstva so zelo velik porabnik fosilnih goriv, zlas-
ti nafte. Poraba se iz leta v leto veca, saj se po nekaterih ocenah
promet povecuje stirikrat hitreje kot narasca svetovno prebival-
stvo*6. Podobno kot pri porabi drugih fosilnih goriv tudi tu
razmisljamo v dve smeri: kako zmanjsati porabo ali kako jih
nadomestiti z viri energije, ki ne povzrocajo globalnega ogrevanja.

Ugotovili smo ze, da je zmanjSanje porabe energije bolj
druzboslovno in ekonomsko kot tehnolosko vprasanje. Za pro-
met to velja celo bolj kot za druge nacine porabe energije. Velik
delez energije se pri prometu porabi v prazno zaradi neustrez-
nega nacina transporta, slabih prometnih povezav, neprimer-
nih urbanisti¢nih resitev, za potovanja brez pravega razloga, itd.

Racionalizacija prevoza blaga

Pri prevozu blaga strokovnjaki predlagajo ¢imvec¢jo upo-
rabo nacinov prevoza, ki porabijo manj energije. Taka nacina
sta ladijski in Zelezniski prevoz. Vendar pa je preusmerjanje
prometa z letal in kamionov na vlake in ladje tezaven proces,
ker dostikrat poteka v nasprotni smeri od tiste, ki jo nareku-
jejo neposredni ekonomski interesi.

Morda je interes clovestva in drzave, da se prevoz izvaja na
ekolosko primeren nacin. Interes lastnika blaga pa je samo ta,
da se blago prepelje ¢im ceneje in ¢im hitreje. Ker neposredni
ekonomski interesi v druzbi o¢itno prevladujejo nad obceclo-
veskimi, se dogaja ravno nasproten proces od zazelenega:
namesto da bi se zmanjseval, se promet blaga na ekolosko
neprimeren nacin povecuje. Pri¢e smo zelo hitremu narasca-
nju cestnega in se posebej letalskega prometa. Za prevoz tovo-
ra z letalom porabimo vsaj desetkrat toliko nafte kot za prevoz
po zeleznici ali z ladjo. In vendar se vse vec blaga prevaza z le-
tali. Pa ne zato, ker bi se lastniki bali, da se bo sicer blago pok-
varilo, ampak zato, ker zelijo blago ¢imprej spraviti do kupca
in ¢imprej obrniti vlozeni kapital.

Z razvojem prometnih povezav in zaradi neupravi¢eno niz-
kih cen energije je postalo ekonomsko privla¢no tudi to, da se
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nek izdelek poslje v dodelavo na drug konec sveta, kjer so
delovna sila in ostali stroski za ta specificni del izdelavnega
procesa cenejsi. Tak nacin je postal kar nekaksen vzor ucink-
ovite moderne industrijske proizvodnje. Hitrost prevoza je pri
tem nacinu proizvodnje zelo pomembna, saj je kapital vezan v
obliki polizdelkov, ko le-ti potujejo. Zato izberejo najhitrejsi
ekonomsko upraviceni nacin transporta, ki je najpogosteje
prevoz po cesti. Tako se lahko zgodi, da nek kos pohistva pre-
potuje vec tisoc kilometrov po evropskih cestah, preden je
narejen. Ce kupimo kavbojke uvozene iz ZDA, je prav verjetno,
da so bile sesite v Indoneziji, kamor so blago zanje pripeljali iz
Anglije, surovino za blago pa iz Egipta.

S stalisca ekonomske logike je tak nacin proizvodnje upra-
vicen, ce je najcenejsi. Isto velja za trgovanje. Vsi raje kupujemo
paradiznik, ki ga pripeljejo iz Spanije, ¢e je cenejsi od domacega.
Vendar pa je dobrsen del konkurencnosti v obeh primerih skrit
v nizkih prevoznih stroskih, ki ne vkljucujejo stroskov zaradi
degradacije okolja. Povedali smo ze, da bi se cene pogonskih

goriv morale povecati za trikrat, ce bi hoteli vkljuciti tudi od- -

pravljanje vzrokov globalnega ogrevanja. Pri trikrat visjih
cenah nafte bi se pa tudi sprehajanje pohistva po Evropi, med-
celinska potovanja oblacil in turisticna potovanja paradiznika
pokazala ekonomsko v drugacni luéi.

Zal se vedno znova vracamo na staro dilemo, ki smo jo ze
veckrat srecCali pri obravnavanju posledic globalnega
ogrevanja. Ali si sploh zelimo kaj storiti? Ali smo pripravijeni ze
danes placevati drazjo hrano in izdelke samo zato, da
prepreCimo posledice globalnega ogrevanja, ki bodo doletele
Sele naSe zanamce? Kaj pa, ¢e se znanstveniki motijo in
posledice sploh ne bodo tako hude? Ali ni $koda potrositi
ogromnih sredstev za nekaj, kar se morda sploh ne bo
zgodilo? Ali ni bolj modro zageti resevati probleme $ele takrat,
ko se bodo resni¢no pokazali?

In navsezadnje, slehernik razmiglja tudi takole: morda bo
globalno ogrevanije res prizadelo celo ¢lovestvo, vendar se
mu bomo jaz sam in moja druzina ze nekako izmuznili. Ce
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bomo zadeli zganjati paniko, bom e izgubil sluzbo kot sofer
tovornjaka (rudar v premogovniku, delavec na naftni ploscadi,
krojac v tekstilni tovarni, ...). Ce bomo zaceli zganjati paniko,

bo nazadnje $e padla vrednost mojih delnic v naftni druzbi
(premogovniku, tekstilni tovarni, ...).

Verjetno so ljudje tako razmisljali tudi pred izbruhom druge
svetovne vojne.

Racionalizacija prevoza ljudi

Podobne ugotovitve kot za prevoz blaga veljajo tudi za prevoz
ljudi. Razlika je le v tem, da nanj ne vplivajo samo ekonomski
ucinki ampak tudi cel splet druzbenih in psiholoskih vplivov.

Vsakodnevna preseljevanja milijonov ljudi iz svojih bivalis¢
na delovna mesta in v sole ter nazaj, pocitniska preseljevanja
narodov, milijoni poslovnezev in turistov, ki v letalih nepre-
stano krozijo okoli planeta, vse to pac ni podvrzeno samo za-
konom ekonomije. Zato so drugacni tudi ukrepi, s katerimi bi
zmanjsali porabo nafte.

Velik prihranek bi dosegli Ze s pametno urbanizacijo mest
in ureditvijo javnega prevoza. Orjaska, razprsena velemesta so
prometno bolj potratna kot manjsa, strnjena naselja, Kjer clo-
vek lahko vse opravi pes ali s kolesom. Promet bi lahko zma-
njsali tudi z uporabo modernih komunikacijskih sredstev,
predvsem racunalniskih mrez. Stevilna opravila, ki danes za-
htevajo ¢lovekovo prisotnost, bi se dala v bliznji bodo¢nosti
opraviti preko komunikacijskih medijev: banc¢ni posli, nakupi,
solanje, obiski pri advokatu in celo pri zdravniku, itd.

Stevilna dela tudi ne zahtevajo fizicne prisotnosti delavca
in se lahko opravljajo od doma preko terminala. Poslovnezi
bodo poslovne sestanke, zaradi katerih so danes neprestano
na poti, lahko zelo kmalu opravili po racunalniskem omrezju,
ki bo v zivo posredovalo sliko, zvok in ostale informacije.
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Potovanja za zabavo naj dobijo vsebino

Ljudje ze od nekdaj potujemo tudi za zabavo. Z razvojem
prometnih sredstev postajajo cilji potovanj vsebolj oddaljeni in
pestri. Se ne dolgo tega je bil cilj nedeljskega izleta bliznji hrib
ali reka, potovalo se je pes, s kolesom ali z vlakom. Danes je
cilj nedeljskega izleta lahko oddaljen tudi vec sto kilometrov,
potujemo pa z avtomobilom. Cilj letnega oddiha je bil Se pred
nekaj desetletji tam, kamor danes skoc¢imo na nedeljski izlet.
Danes letni oddih milijoni turistov prezivljajo na tisoce kilom-
etrov dale¢ od svojega doma.

Potovanje za zabavo ima v ¢lovekovem zivljenju podobno
vlogo kot sport ali kulturno udejstvovanje: neposredno ne pri-
speva k clovekovi blaginji ali materialnemu razvoju, njegovi
posredni ucinki pa so veliki. Ljudje se na potovanjih srecujejo,
spoznajo druge obicaje, drugo kulturo. Postanejo bolj tolerant-
ni, dovzetni za novosti, obzorje se jim razsiri preko ograje njihove-
ga vrticka. V tem smislu so potovanja koristna, ker pomagajo
zmanjsevati kulturne razlike med ljudmi, iz katerih se rade
rodijo napetosti in konflikti.

Vendar pa je tudi turizem podvrzen neizprosnim pravilom
trzne logike, ki pa v ¢lovekovi zelji po potovanju vidi predvsem
vir zasluzka. V boju za trg turisti¢cna industrija zato ponuja
vedno bolj rafinirane, drage in energijsko potratne izdelke, kot
n.pr. “trekking” v Himalaji, nakupovalni vikend v Londonu (za
Americane), safari v Keniji, seksualni oddih v Bangkoku.

Pri vecini teh turisti¢nih izdelkov se pravi smisel potovanja
izgubi: bavarski turist, ki se odloci za oddih na Sejselih, bo
vecino casa prezivel s svojimi bavarskimi rojaki, ki potujejo z
njim v isti skupini. Zivel bo v hotelu Hilton, ki je na las podo-
ben Hiltonu v Miinchnu. Jedel bo hrano, ki jo postrezejo v ta-
kih hotelih po vsem svetu. Po satelitski televiziji bo gledal
nemske programe ali pa CNN. Skratka, namesto zanimivega
potovanja v eksoticno dezelo je kupil njegov nadomestek, suro-
gat brez okusa in vsebine. Takim potovanjem se ¢lovek lahko
odpove brez skode.

V celoti pa se clovek potovanjem za zabavo ne bo nikoli
odpovedal. Zelja po potovanju je odraz teznje po gibanju,
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spreminjanju, svobodi, teznje po odkrivanju novega in nez-
nanega, kar izhaja iz samega bistva ¢lovekovega obstoja. Podo-
bno kot pri drugih svojih aktivnostih pa se bomo morali tudi
pri turizmu in potovanjih odpovedati potrosniskemu nac¢inu.
Mnozicni turizem, ki je povrh se zacinjen z geslom “gost naj
porabi ¢imvec”, je v globalnem energijskem in ekoloSkem smis-
lu neustrezen in nima prihodnosti.

Danes je v turisti¢ni vrtiljak vklju¢enih kakih 100 milijonov
bogatih ljudi predvsem iz bogatih dezel Evrope in Amerike.
Pomislimo, kaj se bo zgodilo, ko se mu bodo pridruzile danes
revne dezele, ki pa se zelo hitro ekonomsko razvijajo, Kitajska,
Koreja, Malezija, Indonezija, Indija? Turisti¢ni promet se lahko
kaj hitro podeseteri. Kdor je dozivel turisti¢ni vrvez na kakem
velikem letaliscu, si sploh ne upa predstavljati, kaj bi to pome-
nilo.

Nadomescanje fosilnih pogonskih goriv

Pa pustimo ob strani ostale uc¢inke povecevanja prometa in
se vrnimo k izhodis¢nemu, to je k porabi fosilnih goriv, pred-
vsem nafte. Problemi, ki smo jih pravkar obravnavali v opisni
obliki, se v suhoparni, statisti¢ni obliki odrazajo v obliki hitro
rastoce krivulje porabe fosilnih goriv in spro$¢anja ogljikove-
ga dioksida. Ceprav obstajajo nekatere tehni¢ne moznosti, s
katerimi bi v principu lahko nadomestili fosilna goriva za po-
gon vozil, pa so vse Se v plenicah.

Predvsem si veliko obetajo od vodikove tehnologije, zlasti
od tako imenovanih vodikovih celic. Princip delovanja vodikove
celice najpreprosteje razlozimo, ¢e recemo, da v njej pri poseb-
nih pogojih poteka obraten proces kot pri elektrolizi vode.
Vodik se spaja s kisikom, pri tem pa se sprosca elektricna
energija, ki lahko poganja elektromotor. Mo¢ takih celic je
lahko precej velika, zato so uporabne tudi za vozila, ki rabijo
mocnejse motorje. V Nemciji celo razvijajo podmornico, Ki jo
bodo poganjale vodikove celice.

Vodikova celica je ze sto let star izum. Doslej se ni uveljavila
v 8irsi uporabi predvsem zaradi dveh razlogov. Prvi je
tehnoloske narave: ker je vodik zelo eksploziven, zahteva
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njegovo pridobivanje, shranjevanje in uporaba posebne, rela-
tivno drage tehnoloske prijeme. Drugi razlog je cena vodika kot
energenta. Vodika ne moremo Steti med primarne energijske
vire, kot so npr. nafta, zemeljski plin ali premog, saj nahajalisc¢
prostega vodika v naravi ni. Pridobivajo ga s kemijskimi ali z
elektrolitskimi postopki iz vodikovih spojin (n.pr. vode), njiho-
va skupna znacilnost pa je velika poraba energije. Za proiz-
vodnjo neke koli¢ine vodika namre¢ rabimo v celoti precej vec
energije, kot je iz njega lahko kasneje pridobimo. Cena enote
energije iz vodika je zato vedno visja od cene enote energije, ki
smo jo porabili pri njegovem pridobivanju.

Nadomeséanje nafte $e ni upraviéeno

S stalisca pojava tople grede pa se ponuja Se tretji pomislek.
Ce gledamo celotno energijsko bilanco od primarnega energij-
skega vira do konc¢nega uporabnika, je vodik, ki poganja
vodikove celice (ali kaksen drug pogonski stroj), samo nekak-
sno sredstvo za vskladiscenje energije, podobno kot je elektric-
na energija vskladiséena v akumulatorju. Ceprav stroji na
vodik ne sproscajo ogljikovega dioksida in ne prispevajo h glo-
balnemu ogrevanju, pa se to v.povsem enaki ali celo vecji meri
dogaja tam, Kkjer proizvajajo vodik in energijo, ki se rabi pri
tem. Nadomescanje fosilnih pogonskih goriv z vodikom torej
ne zmanjsuje emisij ogljikovega dioksida temvec¢ jih celo pove-
cuje, ce se za pridobivanje vodika uporabljajo fosilni energijski
viri.

Povsem enako razmiSljanje velja tudi za elektricne motorje
za pogon avtomobilov ali vlakov. Elektrifikacija zelezniskega om-
rezja ne zmanjsa porabe fosilnih goriv, ¢e se elektricna energi-
ja proizvaja v elektrarnah na fosilna goriva. Masovna uporaba
elektricnih avtomobilov (ko bodo le-ti teholosko nared in
ekonomsko konkurenc¢ni) bo sicer povzrocila manjso porabo
nafte, v energijskem smislu pa se bo najmanj za prav toliko
povecala poraba elektriéne energije.

Nadomes¢anje fosilnih goriv za pogon prevoznih sredstev z
vodikom ali (akumulirano) elektri¢no energijo torej samo za
sebe ne odpravi problema sproséanja ogljikovega dioksida,
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temvec ga samo prevali na proizvodnjo elektri¢cne energije.

O realnih moznostih za zmanj$anje uporabe fosilnih goriv
pri proizvodniji elektrike pa smo Ze povedali svoje. Dovolj je, ce
povzamemo, da se bo delez elektriéne energije iz fosilnih elek-
trarn poveceval vsaj se nekaj desetletij. V tem casu bi torej na-
domescanje sedanjih motorjev z vodikovimi ali elektricnimi v
celoti gledano samo se povecalo porabo fosilnih goriv in s tem
ucinek globalnega ogrevanja.

Masovna uporaba vodika in akumulirane elektricne energije
za transport bo s stali§¢a globalnega ogrevanja smiselna
Sele takrat, ko bomo elektricno energijo proizvajali iz
nefosilnih virov.



KAKO ZNOVA ODSTRANITI .
OGLJIKOV DIOKSID I1Z OZRACJA?

Zmanjsevanje porabe fosilnih goriv s pomocjo racionalne
rabe energije ali nadomescanja z nefosilnimi viri je edini nacin,
s katerim lahko v znatnem obsegu in v realnem casu omejimo
sproscanje ogljikovega dioksida v ozracju. O tem, kako in kdaj
lahko to dosezemo ter kaksne so tehnoloske moznost, smo ze
govorili.

Narascanje koncentracije ogljikovega dioksida v ozracju pa
lahko v principu zmanjsujemo tudi tako, da ogljikov dioksid iz
atmosfere umetno odstranjujemo. Metode, Ki jih imamo za to
na voljo, so veliko manj ucinkovite kot omejevanje sprosc¢anja
in same zase ne morejo resiti problema globalnega ogrevanja.
V grobem jih lahko razdelimo na take, ki temeljijo na bolj ali
manj zapletenih tehnoloskih postopkih, in na take, ki temelji-
jo na spodbujanju naravnih procesov za odstranjevanje ogljiko-
vega dioksida iz ozracja.

Kot primere tehnoloskih metod omenimo raztapljanje oglji-
kovega dioksida v oceane, ¢rpanje v izpraznjena nahajalisca
zemeljskega plina in metodo kemijske pretvorbe ogljikovega
dioksida v neskodljiv magnezijev karbonat.

Od naravnih metod sta najpomebnejsi ponovno pogozdo-
vanje (reforestacija) in trajno odlaganje organskih snovi.

Obicajno so tehnoloske metode delezne veliko vecje
pozornosti od naravnih. To verjetno izvira iz zelje, da bi
problem globalnega ogrevanja resili na lagoden, nebole¢
nacin, brez ekonomskih pretresov in ne da bi nam bilo treba
spreminjati Zivljenjskih navad. Clovek bi paé veliko raje
iznasel zdravilo proti plju¢nemu raku kot se odpovedal
kajenju. Vendar pa take ¢udezne tehnoloske metode, ki bi
odpravila problem globalnega gretja, $e ne poznamo.
Sedanje tehnoloSke metode so veliko manj uc¢inkovite in
veliko drazje od naravnih. Poleg tega bi njihova siroka
uporaba sprozila vrsto novih ekologkih problemov, ki jih
vnaprej lahko samo slutimo in ki bi bili morda 3e bolj
neprijetni kot ogrevanje ozragja.
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Umetne metode

Ena od metod, o kateri resno razmisljajo, je odlaganje oglji-
kovega dioksida v globinskih slojih oceanske vode. Dimne
pline iz termoelektrarn bi po ceveh vodili v globine oceanov,
kjer bi se raztapljali. Metoda temelji na predpostavki, da so
oceani sposobni akumulirati Se mnogo vec ogljikovega dioks-
ida, kot ga je ze sicer raztopljenega v njih. Kako bi to tehni¢no
izvedli in koliksni bi bili stroski raje pustimo ob strani. Zamis-
limo se samo nad tem, ali resni¢no lahko predvidimo vse pos-
ledice, ki bi nastale, ¢e bi milijarde ton ogljikovega dioksida in
ostalih primesi dimnih plinov zac¢eli ¢rpati v globine oceanov?

Tehnolosko nekoliko bolj obetavna in ekolosko manj proble-
matic¢na je metoda spajanja ogljikovega dioksida iz dimnih
plinov z magnezijevim oksidom, ki ga vsebujejo nekatere kame-
nine, npr. serpentenit ali olivin*’. Kemijska reakcija poteka pri
povisani temperaturi, zato je treba kamenino najprej zmleti in
segreti. Pri reakciji se sprosca toplota. Energije skoraj ne bi
bilo ve¢ treba dovajati, ko bi se proces enkrat zacel, tako da je
s stalisca porabe energije metoda ugodna.

Slaba stran metode pa je velika poraba vhodne surovine-
magnezijevega oksida in kopicenje velikih koli¢in kon¢nega
produkta-magnezijevega karbonata. Za vsako tono pokurje-
nega premoga bi porabili sest ton kamenja. Ceprav je dovolj
nahajalis¢ kamenin, ki vsebujejo magnezijev oksid, pa so
obicajno dale¢ od velikih termoelektrarn. Dimne pline bi mora-
li voditi po ceveh ve¢ sto kilometrov dale¢ do rudnikov magne-
zijevega oksida, kjer bi stale cistilne naprave za ogljikov diok-
sid.

Poskrbeti pa bi bilo treba tudi za odlagalis¢a ogromnih
kolicin magnezijevega karbonata. Grobe ekonomske ocene
kazejo, da bi se cena elektrike iz elektrarn na premog v ZDA
podrazila za 300%, ¢e bi odstranjevali ogljikov dioksid iz dim-
nih plinov po tej metodi.

Ceprav se mnogo govori o tehnologkih metodah za odstra-
njevanje ogljikovega dioksida, pa $e nikjer v svetu ne
obratuje niti ena tak&na idustrijska naprava. Celo raziskave
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ne pridejo mnogo dlje od osnovnih idej in konceptov. Zaradi
velikanskih stroskov in ostalih problemov nih¢e ne Zeli
ugrizniti v to kislo jabolko. Zato nas ne sme zavesti iluzija, da
je problem odstranjevanja ogljikovega dioksida tehnologko
obvladljiv.

Tako razmi$ljanje se namre¢ kaj rado konc¢a s privlacno
ugotovitvijo, da bomo ¢ez deset let pa¢ zaceli vgrajevati
Cistilne naprave za ogljikov dioksid v termoelektrarne na
fosilna goriva, podobno kot danes vgrajujemo ¢&istilne
naprave za zveplov dioksid, in problem globalnega ogreva-
nja bo resen. Z danasnjo tehnologijo in pri nespremenjenih
cenah energije je to povsem nemogoce. Tehnoloske metode
odstranjevanja CO, bodo postale ekonomsko zanimive Sele,
ko bodo porabniki pripravljeni za enoto energije placati
nekajkrat toliko kot danes.

Naravne metode

Odstranjevanje ogljika iz ozracja bi ¢lovek lahko v principu
lahko pospeseval tudi z umetnim izlocevanjem organskih
snovi iz ogljikovega kroga. Obstajajo ideje, da bi odpadne or-
ganske snovi trajno odlagali v opuscene rudnike, v puscave ali
na dno oceanov, Kjer bi bile vsaj za nekaj stoletij varne pred
razgradnjo in oksidacijo v ogljikov dioksid.

Z ekonomskega stalisca pa so take ideje povsem utopicne,
dokler se vecina energije na svetu pridobiva iz fosilnih goriv, ki
so tudi organske snovi. Kaksen smisel bi imelo na eni strani
zakopavati organske snovi (¢eprav odpadne), dokler se na dru-
gi strani trudimo, da bi jih ¢cimvec iztrgali iz zemlje v obliki pre-
moga, nafte, zemeljskega plina, oljnih skriljavcev, itd.

Naravne metode za odstranjevanje ogljikovega dioksida iz
ozracja temeljijo na procesih, ki za to skrbijo v naravi ze od
nekdaj. Od vseh procesov ¢lovek lahko znatno vpliva le na
ogljikov krog, Ki se zacne z vezavo ogljika s pomocjo fotosinteze
v rastlinah, konca pa s ponovnim sproscanjem pri razpadu ali
sezigu organskih snovi. Na ogljikov krog v oceanih ne moremo
bistveno vplivati.
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Clovek pa lahko vpliva na kolicino biomase, ki nastane s
fotosintezo na kopnem. Vpliva pa lahko tudi na to, koliko ¢asa
je ogljik vezan, preden se vrne v atmosfero. Koli¢ino in prira-
stek biomase lahko povecamo na dva nacina. Pove¢amo lahko
prostor, ki je namenjen rastlinam in izboljSamo njegovo kak-
ovost. Ugotovili smo Ze, da je na kopnem gozd tisti ekosistem,
ki najbolj ucinkovito in dolgotrajno veze ogljik. Zato je najpo-
membnejsa metoda, s katero bi lahko vsaj malo zavrli
narascanje koncentracije ogljikovega dioksida v ozracju,
ponovno pogozdovanje (reforestacija) tistih predelov na Zem-
lji, kjer gozd uspeva, a ga je ¢lovek izrinil na racun kmetijskih
in bivalnih povrsin.

Ozivljanje gozda

V strokovnem, tehnicnem smislu gozdarji prav dobro vedo,
kako ponovno zasaditi gozd. Problem reforestacije je politicne
narave, podobno kot vecina globalnih ekoloskih problemov.
Clovek je zaradi narascanja prebivalstva v tisocletjih mo¢no
skreil povrsine pod gozdom. Izkréevanje gozdov, ki je v Evropi
potekalo predvsem v srednjem veku, v Severni Ameriki v prejs-
njem stoletju, se je danes skupaj z ekonomskim razvojem,
industrializacijo in naras¢anjem prebivalstva preselilo v dezele
v razvoju. Odgovornost zaradi izkrcevanja gozdov zato obicajno
skusamo naprtiti samo dezelam v razvoju.

Razli¢ni aktivisti se z veliko odmevnostjo borijo proti izkr-
cevanju tropskih pragozdov, pri tem pa ne pomislijo, da so
nasi predniki na enak nacin in iz enakih razlogov izkrcili
pragozdove v Evropi. Podobno kot pri potrosnji energije gre
tudi tu za dvojno moralo: razviti apelirajo in pritiskajo na ne-
razvite, naj ne uveljavijo enakih pravic do skupnih dobrin, kot
so jih sami ze davno konzumirali.

Seveda to ne pomeni, da je treba odobravati kruto in neo-
brzdano unicevanje tropskih pragozdov. Povedati zelimo, da
problem izsekavanja gozdov ni preprost, ker je posledica zelez-
nih pravil ekonomskega razvoja, in da smo zanj odgovorni vsi,
Se najbolj pa razviti del sveta.

Ponovno pogozdovanje s ciljem zmanjSati globalno ogre-
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vanje torej ni naloga samo dezel v razvoju, kjer se to dogaja
pred nasimi o¢mi, ampak predvsem dezel, ki so v zgodovini
najbolj izkrcile gozdove. Ker so to povecini gosto naseljene,
industrializirane drzave, je iluzorno pricakovati, da bodo lahko
kaj vec kot simboli¢no povecale povrsine pod gozdovi na svo-
jem ozemlju. Preostali delez k svetovni reforestaciji bi morale
prispevati tako, da bi pomagale pri obnovi gozdov tam, Kkjer
sami ne zmorejo. Le na tak nacin bi lahko zaustavili proces
zmanjSevanja gozdnih povrsin in ga obrnili v nasprotno smer,
tako da bi se gozdne povrsine na svetu zhova zacele poveceva-
ti.

Verjetno pa razvite drzave se ne bodo kmalu pripravljene
zbrati toliko politicne volje (in sredstev), da bi se tak globalni
proces lahko zacel. Najverjetneje bomo se vrsto let price inten-
zivnemu izsekavanju gozdov s tempom milijon hektarov na
leto, reforestacija pa bo omejena na projekte parkovnega ob-
sega in Se to samo v bogatih drzavah.

Ozivljanje narave

Za reforestacijo pa ni potrebno le to, da se gozdu vrne pros-
tor, ki ga je nekoc zasedal. Vrniti mu je treba tudi druge pogoje
za rast, predvsem neonesnazen zrak, vlago, svetlobo in
primerno temperaturo. V posplosenem smislu bi lahko rekli,
da gre za $irsi proces obnavljanja ali ozivljanja prvotnega stan-
javnaravi. Ni nujno, da se obnavljanje narave omeji samo na
reforestacijo. Kopicenje ogljika lahko pospesimo tudi:

- ¢e obnovimo naravne funkcije onesnazenih jezer, rek,

mocvirij, morij;

- ¢e vrnemo naravi povrsine, Ki jih zasedamo s svojimi
prevec razbohotenimi dejavnostmi: nenacrtnim poselje-
vanjem, redundantnimi prometnicami, intenzivnim kme-
tijstvom, industrijskim turizmom, itd.;

- ¢e zadrzimo napredovanje puscav in preprecimo erozijo
plodne zemlje;

- ¢e kmetijstvo prilagodimo tako, da se obnovi naravna
funkcija zemljisca;

- ¢e ozivimo zemljiSc¢a, na katerih so opusceni industrijski
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obrati, rudniki, odlagalis¢a jalovine, pepela in ostalih
odpadkov;

- ¢e vrnemo zivljenje ozganim in opustelim industrijskim
pokrajinam, tako da preprec¢imo Kkisli dez in druge vrste
onesnazevanja, skratka, ¢e vimemo naravo naravi.



ZAKLJUCEK

Umetni in naravni mehanizmi za odstranjevanje ogljika so
prepleteni med seboj in povezani s problemom globalnega
ogrevanja in ostalih klimatskih sprememb v nelocljivo povratno
zvezo. Clovek mora zelo previdno poseci v ta krog, ce zeli doseci
pravi ucinek. Z gotovostjo lahko zaupamo samo ukrepom in
metodam, ki tezijo k vzpostavljanju prvotnega stanja v naravi:
zmanjsanju porabe fosilnih goriv, zmanjsanju onesnazevanja
in obnavljanju prvobitnih, naravnih funkcij prostora. V tem pa
so si ukrepi za zmanjSanje ucinka tople grede in splosni nara-
vovarstveni ukrepi enaki.

Na zacetku industrijske revolucije je nekaj casa pre-
vladovalo prepricanje, da so stroji in tehnoloski napredek krivi
za brezposelnost in bedo med delavci. Zgodovinski razvoj je
pokazal, da so bile korenine problemov povsem drugje: v so-
cialnih in ekonomskih odnosih, ki so vladali v tedanji druzbi.
Danes bi tehnoloskemu napredku radi naprtili krivdo za glo-
balno onesnazevanje in ogrevanje ozracja.

Korenine problemov pa so zopet drugje. V bistvu izvirajo iz
nas samih, iz nasih arhaiénih vrednot, sebi¢nih navad, tekmo-
valnosti, predsodkov, samozaverovanosti, brezbriznega odnosa
do zivljenja in narave. Vse to se odraza v druzbenih, ekonom-
skih in politicnih odnosih, ki poganjajo vse bolj pogoltni stroj
tehnoloskega in ekonomskega napredka.

Zgodovina nas uci, da ¢lovek globalne probleme povecini
resuje na konflikten nacin. Tudi z naravo smo vzpostavili kon-
flikten odnos: naravo zelimo premagati, si jo podrediti, names-
to da bi ziveli z njo in v njej. Ekoloski problemi, med katere
spada tudi globalno ogrevanje ozracja, so le odraz tega konflik-
ta. Resimo jih lahko, ¢e bomo znali omejiti svoje potratne, ras-
toce potrebe po energiji, prostoru in surovinah. To pomeni, da
bomo morali napredek v kvantitativnem, potrosnem smislu,
nadomestiti z napredkom v kvalitativnem, nematerialnem po-
gledu.

Le v takem svetu bo clovek znova nasel sozitje z naravo in
s samim seboj, klimatske spremembe pa bodo znova odvisne
bolj od tektonike plosc kot od rezultatov politicnih dogovorov.
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O knjigi

Na kratko in brez praznih besed poskusa predvsem z na-
ravoslovnega staliséa pojasniti pojave na Zemlji, ki so
pomembni za okolje in nas pouciti o danasnjem znanju o njih.
Prizadeva si postaviti skrb za okolje na trdne temelje in se
pri tem ne boji priznati, da na nekatera vprasanja $e nimamo
dokonénih odgovorov.

Za zemljo in za poznej$e rodove na njej bo konstllo ce
se bo sirsi krog ljudi zavedal razmer in nasel voljo za
premisljeno ukrepanje. To bo po sedanjih izkusnjah zaradi
razliénih interesov v razliénih delih sveta zelo tezko doseci.
Za zdaj tudi glede tega ni boljSe poti kot ozavescanje.

V Topli gredi bodo bralci nasli veliko podatkov in zanimi-
vosti. Se pomembneje pa je, da se ob branju ne bodo mogli
izogniti razmisljanju o svojem mestu na Zemlji.
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