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        FORORD 

        Natur og teknologi – et nødvendig samspill for en bærekraftig fremtid 

        Vi lever i en tid preget av raske teknologiske endringer, økende samfunnspolarisering og store miljøutfordringer. Historisk har teknologi formet vår bruk av naturen og bidratt til både velstand og naturinngrep. Industriell utvikling har muliggjort urbanisering og velstandsøkning, men også bidratt til økosystemkollaps og tap av naturmangfold. For å sikre en bærekraftig utvikling må fremtidige teknologiske løsninger samspille med god natur- og ressursforvaltning, og kombinere det teknologisk mulige med det samfunnsmessig akseptable og menneskelig ønskelige. 

        Norges Tekniske Vitenskapsakademi (NTVA) har siden 1955 fremmet teknologi og naturvitenskap som drivere for samfunnsutvikling. Siden 2022 har akademiet hatt bærekraft som overordnet tema i sin strategi, med fokus bl.a. på tverrfaglighet, vitenskapsbasert politikkrådgivning, og samhandling mellom akademia, næringsliv og offentlig sektor. Denne boken inngår i NTVAs kunnskapsformidling og tilrettelegging for debatt, og markerer samtidig akademiets 70-årsjubileum.  

        NTVAs primære intensjon med boken er ikke å presentere Svarene med stor S, men å la kunnskapsrike og engasjerte forfattere løfte frem viktige aspekter av det overordnede temaet, for å legge til rette for kunnskapsbasert debatt. Det er viktig for akademiet å understreke at synspunkter og konklusjoner i de enkelte artiklene står for forfatternes regning. Vårt ønske er at boken samlet sett inviterer til videre refleksjon. Dette inkluderer selvsagt også vitenskapelig basert kritikk av de perspektiver som de ulike forfatterne bringer frem.  

        Boken utforsker samspillet mellom teknologi og natur fra flere vinkler: Første del belyser det overordnede forholdet mellom natur og teknologi gjennom å diskutere problemstillinger og dilemmaer knyttet til bl.a. arealbruk, verdisetting av natur, restaurering av skadet natur, og menneskelig konsum. Andre del fokuserer på energiomstilling, dilemmaer knyttet til ulike energikilder, og forskningens rolle i teknologiutvikling. Tredje del diskuterer konkrete naturinngrep i ulike kontekster, blant annet i mineralutvinning og utnyttelse av havbunnsressurser. Fjerde del inneholder historiske refleksjoner om NTVA og vitenskapsakademienes samfunnsansvar. 

        FN-rapporten The Future is Now pekte i 2019 på klimaendringer, naturtap og økende sosial ulikhet som de største bærekraftsutfordringene. Én konklusjon derfra var at teknologi og vitenskap må kobles med god politisk styring, treffsikre økonomiske insentiver, og stimulans til bredt samfunnsengasjement for at vi skal kunne finne de beste løsningene. Vi håper denne boken vil inspirere til videre refleksjon og debatt rundt disse temaene, og bidra til at fremtidig teknologi- og samfunnsutvikling i økende grad samspiller med naturen for å skape en mer bærekraftig fremtid.  

        God lesning – til inspirasjon og ettertanke! 

        Trondheim 17. juni 2025 

        Geir Egil Dahle Øien 

        President NTVA 
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        1. 

        Står teknologi i motsetning til natur: 

        JA TAKK, BEGGE DELER! 

        Arne Krokan 


        
            Naturens økosystemer er blant de mest komplekse systemene på jorden, med millioner av livsformer i avhengighetsforhold. Menneskelig aktivitet har forstyrret balansen og tatt mer natur i bruk, drevet av teknologisk utvikling. Utbygging og industri bidrar til rask nedbygging av naturen, til tross for målet om å verne 30 %. Hvordan dette skal oppnås er et «wicked problem». 
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            Arne Krokan er professor emeritus etter å ha vært professor ved Institutt for sosiologi og statsvitenskap, samt Institutt for økonomi og teknologiledelse ved NTNU i mer enn 20 år. Han er merittert underviser ved NTNU og sitter i styret for Norsk Teknisk Vitenskapsakademi. Krokan har vært pioner når det gjelder digitale læringsdesign og han har skrevet en rekke bøker om digital økonomi og det digitale skiftet, den siste med tittel HOMO APPIENS. Han var også medlem av den regjeringsoppnevnte Domstolkommisjonen som utredet fremtidig organisering av Norges domstoler, samt MOOC-utvalget som utredet digitalisering i høyere utdanning. 

        
        I boken «På naturens skuldre»1 skriver Anne Sverdrup-Thygeson om Prochlorococcus2, som er en mikroskopisk organisme, en bitteliten type blågrønn bakterie3 som lever i havet. Selv om den finnes over store deler av jordkloden, ble den ikke oppdaget før i 1985. Det geniale med bakterien, som er del av et planteplankton, er at den produserer enorme mengder oksygen gjennom fotosyntese. Så mye at det antas at den er den mest utbredte fotosyntetiske organismen3 på jorda, og det er beregnet at vårt femte pust4 er produsert av denne lille organismen.  

        Av de over to millioner artene som finnes i havene våre, er hvalene de største, og den nest største av dem alle er finnhvalen, som kan bli over 20 meter lang. Den produserer ifølge Sverdrup-Thygeson over 900 liter urin hvert døgn, som i sin tur gir næring til bakterier, plankton og alger. 

        Denne sammenhengen skriver Thomas Hylland Eriksen om i boken «Syv meninger med livet»5, der han fasineres av hvordan det han kaller «unnselige» kryp er nødvendige for at verdensveven ikke skal rakne. 

        Hylland Eriksen skriver videre at «det som holder verden gående, er langsomt og regelmessig, men moderniteten er rastløs, oppfinnsom og hensynsløs. Den går raskt frem og får ikke nødvendigvis øye på det grønne knøttet eller finnhvalens tissing når målet er å øke brutto nasjonalprodukt. I vår tid er det en overhengende fare for å glemme noe mennesker visste i tidligere tider, at ingen kan eie naturen, og at vi skal nærmes oss våre omgivelser med respekt og ydmykhet».6

        Så spørs det om dette er hva vi gjør i dagens samfunn – med respekt og ydmykhet? Er vi fanget av det Hylland Eriksen kalte «øyeblikkets tyranni»? Evner vi å se de lengre linjene, konsekvensene av at vi mennesker har gått fra å tilpasse oss naturen til å tilpasse naturen til oss? Og når er nok nok? Hva trenger vi egentlig av energi? Hva trenger vi den til, og hvor mange veier, næingsparker og hytter trenger vi? Og finnes det en slags endelig tålegrense for natur og naturmangfold? 

        Spørsmålene er mange når vi tar for oss sammenhengene mellom teknologi og natur. 

        
            Fra organisk til sosial avhengighet 

            Den lille historien i innledningen kan stå som en illustrasjon på at i naturen «henger alt sammen med alt», og at det i praksis er umulig å peke på noen organismer som unyttige i verdens økosystemer. Oksygen produseres både på land og i havet. Og begge steder bindes karbon. Prosesser som foregår i Amazonas og Stillehavet er livsnødvendige også for oss som bor i Norge. De biologiske økosystemene kjenner ingen landegrenser, selv om forvaltningen av natur gjør det. Derfor er vi avhengige av hverandre, også som nasjoner.  

            På sett og vis er det mangfold som skaper og opprettholder liv i evige biologiske sykluser, styrt av tilgang til næring og mulighet for formering. Tidsperspektivet på disse syklusene er uendelig, mens vi mennesker gjester denne uendeligheten i et svært lite, men for oss viktig tidsvindu. 

            Det er ikke så veldig lenge siden mennesker og natur var ett, da vi som art måtte lære både å beskytte oss mot naturen og hvordan vi skulle leve i og med den. Naturen var i balanse fordi vi som art ikke var mange nok og ikke hadde teknologi nok til å forstyrre den. 

            Men den industrielle revolusjon endret alt. Da startet kappløpet mot det som ble beskrevet som fremskrittet, og vi gikk fra å tilpasse oss naturen til at naturen i stadig større grad ble tilpasset oss mennesker. Nøkkelen var utvikling av ny teknologi og tilgang til ressurser som gjorde oss uavhengige av tid og sted. Fra den industrielle revolusjons spede begynnelse, der vannkraft skapte energien som drev de første maskinene, skapte først dampmaskinene og senere forbrenningsmotoren nye muligheter. Med forbrenningsmotoren kunne en bygge nye transportveier og utvikle nye transportmidler som tog, biler og fly. Og båtene ble både raskere og sikrere da de gikk fra seil til motorisert fremdrift.  
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            Dette, sammen med overgangen fra prestestyrte til vitenskapelig funderte samfunn, har ført oss inn i en tid der mennesker har inntatt dominerende posisjoner over det meste av kloden på det vi må kalle eventyrlig vis. Gjennom innovasjon på det medisinske området har vi fått kontroll med sykdommer folk vanligvis døde av for bare tiår siden. Mange sykdommer er utryddet eller brakt under kontroll. 

            Takket være kunstgjødsel produseres det mer enn nok mat i verden, selv om tilgangen til den er skjevt fordelt. 

            Da Russland ble forsøkt utelukket fra verdens viktigste betalingsløsninger etter invasjonen av Ukrainia i 2022, oppdaget vi hvor vanskelige det er å utestenge et land fra det globale fellesskapet. De transnasjonale avhengighetene er rett og slett for omfattende til at total isolasjon er mulig. 

            Selv i tider med økt fokus på nasjonal uavhengighet, noe vi ser spesielt i forholdet mellom USA og Kina, er verden fremdeles preget av globaliseringen. 

            Der vi tidligere var avhengige av naturens organiske prosesser, er vi nå i større grad avhengig av sosiale relasjoner ikke bare på det lokale, men også på det globale planet. 

            Det er godt dokumentert at våre utslipp av klimagasser fører til en varmere klode. Og siden utslipp av klimagasser ikke kjenner noen nasjonale grenser, er vi spesielt avhengige av at de store utslippsnasjonene reduserer sine klimaavtrykk i henhold til internasjonale avtaler. 

            Det er stort sett global enighet om at særlig forbruket av fossilt drivstoff i transport- og energisektoren må reduseres kraftig, og over tid fases helt ut, mens det er stor uenighet om hvem som skal gjøre hva og hvor mye. Uten at verdens mest folkerike nasjoner, som Kina, India og USA greier å redusere sine utslipp dramatisk, vil temperaturen på jordkloden fortsette å øke. For å kunne realisere «det grønne skiftet» er en derfor ikke bare avhengig av forpliktende internasjonale avtaler, men også av sosial solidaritet på tvers av landegrenser, noe som trues av økende nasjonalisme og søkelys på egen nasjonale utvikling. 

            På sett og vis har vi som art frigjort oss fra avhengighet av natur og organisk liv, men skapt nye sosiale avhengigheter som av mange grunner er svært vanskelige å håndtere. 

            Konsekvensene av endringene er drastiske nedganger i bestander av ville dyr, fugler og insekter, det som er drivkraften i økosystemene. Det er illustrativt at den samlede biomassen av ville dyr nå utgjør bare 4 % av den totale biomassen av alle verdens pattedyr. Husdyrene våre utgjør 60 %, mens vi mennesker utgjør 36 %. 

        
        
            En helhetlig tilnærming til miljøutfordringer 

            Industrisamfunnet i Norge nådde sitt høydepunkt på 1970-tallet, da over en fjerdedel av alle sysselsatte jobbet i industrien.7 Det var på denne tiden Arne Næss utformet dypøkologien, en filosofisk retning som satte søkelys på naturens egenverdi og verdien av alt liv, uavhengig av hvor nyttig det måtte være for oss mennesker. I et slikt perspektiv står tradisjonelle økonomiske modeller som prioriterer vekst og forbruk på bekostning av natur i motsetning til naturens behov for å ta vare på alle levende vesener og deres økosystemer. 

            Med støtte fra Arne Næss skapte reklamemannen Erik Dammann det som skulle bli den største miljøbevegelsen i moderne tid, «Fremtiden i våre hender». Dammann var ikke bare opptatt av hvordan stadig mer natur ble ødelagt på bekostning av økonomisk vekst og overforbruk av ressurser, men også av at fordelingen av den nye rikdommen var urettferdig. De rike landene i vest ble rikere, mens de fattige i sør forble like fattige.  

            Femti år etter har Fremtiden i våre hender nesten 50 000 medlemmer, og det folkelige miljøengasjementet er større enn det var på 1970-tallet. Samtidig er kompleksiteten når det gjelder miljøspørsmål høyere, og komplekse problemstillinger, slik som elektrifisering av sokkelen, skaper mer splittelse. 

            Det positive sett fra et dypøkologisk perspektiv er et økende internasjonalt fokus på vern av natur, blant annet gjennom FNs Konvensjon om biologisk mangfold, som «pålegger alle medlemslandene å jobbe sammen for å sikre naturmangfoldet på kloden.»8 Denne konvensjonen har tre formål, som altså er å bevare klodens biologiske mangfold, å fremme bærekraftig bruk av ressursene, og å dele godene av genetiske ressurser rettferdig. 

            Økofilosofien har gjennom denne konvensjonen fått globalt gjennomslag. «Problemet» er at den ikke er bindende for de enkelte nasjonene som har sluttet seg til den på samme måte som klimaavtalene. 

            Norge kritiseres internasjonalt for flere forhold knyttet til naturvern, slik som forvaltning av ulvestammen og gruvedrift med dumping av avfall på havbunnen. Vi kritiseres for planer om mineralutvinning på store havdyp uten at det foreligger godt nok kunnskapsgrunnlag.  

            Likevel fortsetter nedbyggingen av natur i stor skala. NRK har dokumentert 44 000 naturødeleggende tiltak i Norge i løpet av bare fem år, og mange av de store inngrepene har gått under radaren politisk. 2752 arter i Norge er truet med utryddelse som følge av inngrep i spesielt verneverdige områder.9 Det bygges nye industriparker, nye veier i tidligere uberørt natur, nye hytter og hus i tillegg til vindmøller på land og til havs, samt nye kraftlinjer. I tillegg er det heller ikke slik at «vern er vern», for det er lov med jakt, fiske og husdyrhold i nasjonalparkene våre, og det tillates både bunntråling og teine-fangst i de marine nasjonalparkene. Og om striden står mellom vern og utbygging, vinner ofte utbygging, selv i vernede områder, slik en opplevde da Regjeringen opphevet vern av Lågendeltaet10 ved Lillehammer for å bygge ny motorvei gjennom området. 

            Rent politisk har økofilosofien imidlertid satt lite spor etter seg i Norge. Nye arbeidsplasser vinner ofte i kampen mellom vern eller utbygging av natur lokalt. Dette er også planleggernes dilemma, for hvilke verdier skal stå i førersetet i fremtiden? Skal vi prioritere økofilosofiens vekt på vern av natur og naturmangfold eller den klassiske økonomiens vekt på økonomisk vekst der natur ses som en av innsatsfaktorene? Og hvordan greier vi å håndtere slike utfordringer globalt når stadig flere nasjoner setter egen vekst over global forvaltning av natur? Hvilket ansvar har «vekstselskapene» for den videre utviklingen, og er de villige til å ta ansvaret? Og hva med «oss» – folk flest? 
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            En sammenvevd verden  

            Opplysningstiden på 1600- og 1700-tallet la grunnlaget for en kultur der vitenskapelig kunnskap ble verdsatt, systematisert og brukt til å forstå og forbedre verden. Dette la grunnlaget for moderne vitenskaps dominans i samfunnsutviklingen, og skapte nye rammer for offentlig debatt og utveksling av kunnskap. 

            Mens opplysningstiden la grunnlaget for dagens kunnskapssamfunn og teknologiske utvikling, har big tech-selskapene videreført og forsterket disse idealene i en digital tidsalder. Begge epokene viser hvordan kunnskap og teknologi kan være frigjørende, men også bidra til å konsentrere makt, skape nye etiske utfordringer og omforme samfunnet på grunnleggende måter. Under opplysningstiden var det presteskapet som mistet makt, mens det i dag er big tech som overtar dominerende posisjoner i samfunnsutviklingen mens universitetene er under press. 

            I boken «The Big Nine: How the Tech Titans and Their Thinking Machines Could Warp Humanity»11 beskrev Amy Webb hvordan ni selskaper stod i sentrum for KI-utviklingen i verden. Seks av dem er amerikanske (Amazon, Google, Facebook, IBM og Apple, Microsoft) og tre kinesiske (Tencent, Baidu, Alibaba).  

            Siden boken kom ut i 2019 har vi sett at flere spesialiserte selskaper, som OpenAI (chatgpt) og NVIDIA (lager datamaskiner spesialdesignet for KIoppgaver), også har entret arenaen. 

            Problemet med denne dominansen av private aktører er at de er i besittelse av makt uten ansvar. De har som formål å tjene penger for sine eiere og opptrer ofte i etisk grenseland for eksempel i måten de håndterer persondata på.  

            Harvardprofessor Shoshana Zuboff har beskrevet denne utviklingen i boken «Overvåkingskapitalismen»12 som handler om hvordan plattformselskapene arbeider med å predikere og modifisere vår atferd. Noe av det mest skumle i dag er hvordan big tech også tar kontroll over mediekanalene. Jeff Besos i Amazon kjøpte Washington Post i 2013 og nedla for første gang i historien forbud mot at avisen kunne anbefale en kandidat til presidentvalget i 2024 (de ville anbefale Kamala Harris). Elon Musk kjøpte Twitter/X, og bruker tjenesten rått til å fremme egne politiske agendaer. Mange ble også forbauset da Musk teamet opp med Donald Trump gjennom valgkamp og senere seier ved valget i 2024. Trump svarte ved å gi Musk ansvar for «effektivisering av offentlig sektor». 

            Noe av det urovekkende ved denne utviklingen er at makt overføres fra demokratisk valgte organer til tech-gigantene og at denne makten ser ut til å utøves uten et etisk fundament bygd på humanistiske verdier, noe vi blant annet ser i den stadig mer hatske retorikken som omgir flere av disse aktørene. 

        
        
            Står teknologi i motsetning til natur? 

            En av utfordringene med big tech er at det kreves mye energi for å drifte serverparker og utvikle nye modeller for kunstig intelligens. Datasenteret som Google bygger i Skien i Norge, vil for eksempel ha behov for hele fem prosent av Norges totale strømforbruk. 

            Datasentre er energikrevende, men nødvendige i en digital infrastruktur. I tillegg til at de er energikrevende, er de også arealkrevende. Google beslaglegger om lag 2000 dekar i det som blir ett av verdens største datasentre. I tillegg kommer areal som er nødvendig for å dekke energibehovet13 med vind- eller solenergi tilsvarende 245 km2. Til sammenligning er Dovre nasjonalpark på 289 km2. 

            Jørgen Randers14, kjent blant annet for boken «Limits To Growth»15 omtalte prosjektet i Skien som et ran!16 Han spurte ... «Er det virkelig sant at utenlandske eiere får lov til å bygge et industrianlegg i Norge som vil lede til høyere strømpriser for flere millioner nordmenn i 30 år fremover? Uten å legge igjen annet enn lønn til noen hundre (forhåpentligvis norske) arbeidere? Uten å betale full skatt til Norge?» 

            Ikke bare energibruken, men også arealbruken skaper konflikter, spesielt i mange lokalmiljøer som blir berørt av slik utbygging, slik som i Jørpeland i Rogaland17 der selskapet Green Mountain ønsker å bygge to store datahaller på 44 000 m2 med 20 meters høyde på det som i media betegnes som bygdas «indrefilet».  

            Datasenterindustrien skaper, sammen med planlagte batterifabrikker og annen kraftkrevende industri, konflikter knyttet til både lokal arealbruk og naturavtrykket som utbygging av vind- og solkraft fører med seg. Argumentet fra utbyggerne er at dette er nødvendig på grunn av «det grønne skiftet», mens skeptikerne peker på Norges forpliktelser knyttet til FNs naturkonvensjon, der vi har forpliktet oss til å verne 30 % av all natur både på land og til sjøs.  

            På mange måter står vi overfor et klassisk «wicked problem», med komplekse problemstillinger som ikke har enkle løsninger. 

            Det er kanskje ikke bare i biologien at «alt henger sammen med alt» og når det kommer til stykket er det etter hvert også et spørsmål om hva vi kan tro på.  

            Så er det et spørsmål til som må analyseres, og det handler om makt. Hvem er det som vil tjene på disse prosjektene? Hvem vil tape på dem? Hva er de eksterne effektene, både positive og negative, av alle tiltakene som gjennomføres under paraplyen «det grønne skiftet»? Og hvilke historier kan vi egentlig tro på? 

        
        
            Hva er egentlig problemet? 

            Det er vanskelig å ha oversikt over alle mulige valg som må gjøres og hvilke konsekvenser de vil ha når vi samtidig skal løse både klima- og naturproblemet og skape en bærekraftig verden. En analogi kan være historien om de seks blinde som ønsket å forstå hvordan en elefant så ut. De undersøkte hver sin del av elefanten: én kjente på siden og sa den var som en mur, en annen på støttannen og mente den var som et spyd. En tredje tok i snabelen og sa den var som en slange, mens en fjerde kjente på kneet og sammenlignet det med et tre. Den femte fant øret og sa det minnet om en vifte, og den sjette tok i halen og kalte den et tau. Så begynte de å krangle – for alle hadde rett, men tok samtidig feil. 

            Helheten er ikke bare en sum av delene, slik historien om elefanten viser. Helheten er noe annet og noe som det er vanskelig å forholde oss til, derfor analyserer og kartlegger vi den stykkevis og delt. Men heller ikke kartene vi lager viser helheten. Peter Senge med flere skrev at ... “What we map depends on where we look, what factors we choose to focus on, and what aspects of the terrain we decide to represent. Since these choices will shape the kind of map we produce, there is no perfect map of a terrain. Therefore, making sense is more than an act of analysis; it’s an act of creativity.”18

            Dette bringer oss inn på Karl Weicks begrep om «sensemaking». Hva vil det si å forstå utfordringene vi står overfor? Ifølge sitatet over handler det om hvor vi ser, og hva vi velger å legge vekt på. 

        
        
            Sensemaking i komplekse systemer 

            Sensemaking handler om hvordan vi skaper mening i situasjoner preget av usikkerhet og tvetydighet. Når vi står overfor en virkelighet som er for kompleks til å forstås i sin helhet, organiserer vi erfaringene våre gjennom retrospektiv tolkning – vi ser tilbake på det vi har gjort og opplevd for å forstå hva som skjer og hva vi skal gjøre videre. I slike prosesser er det ikke bare fakta som teller, men også hvordan vi rammer inn, deler og gjenforteller erfaringene våre for å gjøre dem håndterbare. I konteksten av det grønne skiftet innebærer dette at aktører kontinuerlig må justere sine oppfatninger og handlinger etter hvert som ny informasjon og nye perspektiver blir tilgjengelige, og det er gjennom denne prosessen at meningsfulle valg kan gjøres. 

            Det er mitt håp at vi kan bidra til en slik «rejustering» av oppfatninger og skape gode grunnlag for handling. De store valgene vi står overfor er i hovedsak politiske, noe som gir våre politikere et stort ansvar. Da bør vi som minimum kreve at viktige beslutninger tas på grunnlag av så god innsikt som mulig og at en forstår konsekvensene av å balansere «umulige» valg mot hverandre. 

            
                
            

        
        
            Et mangehodet troll 

            Vi kan velge å legge vekt på nye arbeidsplasser, eller på hvordan vi kan senke vårt CO2 avtrykk, på hvordan vi skal greie å bevare 30 % av norsk natur og i tillegg restaurere 30% av natur som er nedbygd. Men greier vi å ha alle disse faktorene i hodet samtidig? Og er vi kreative nok til å greie å balansere disse perspektivene på måter som skaper best mulige resultat for oss som bor i dette lille landet langt mot nord? Vi som utgjør mindre enn en promille av jordas befolkning, og som bor i et land med store geologiske, geografiske og klimatiske utfordringer? 

            Gjennom biologisk/økologisk innsikt, filosofisk analyse, fysikk, økonomi, samfunnsfag og humaniora, er det mitt håp at vi ikke bare ser elefanten stykkevis og delt, men også får et inntrykk av hvordan den ser ut i hele sin majestetiske virkelighet. 
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        2. 

        Arealbruk vs naturmangfold: 

        HVOR BLE DET AV ØKOFILOSOFIEN? 

        Dag O. Hessen 

        
            Alle er for naturen, den kommer ofte på topp når vi skal rangere hva som virkelig betyr noe for oss. Allikevel, til tross for at den er omgitt av lutter velvilje, så trekker naturen allikevel det korteste strå når det er snakk om arealbruk. Hvorfor? Jo fordi vi tenker helt feil om verdi.  

        

        
            
                [image: ]

            

            Dag Olav Hessen er professor i biovitenskap ved UiO og fra 2018–2023 leder av Centre for Biogeochemistry in Anthropocene (CBA). Han har publisert en lang rekke artikler innen evolusjon, økologi og klima, med fokus på karbonsyklus. Han er aktiv samfunnsdebattant og har skrevet over 20 bøker, heriblant Verden på vippepunktet, som fikk Brageprisen i 2020. 

        

        Både de som går inn i naturen og søker den positive ensomheten ved et bål og et tjern langt fra folk, og de som går ut i naturen for en selfie med spektakulær bakgrunn, ja enten det er hundremeterskogen bak huset eller villmarka der ute, så hevder alle at naturen er en essensiell del av livet – og det er all grunn til å tro det. En gang var det få mennesker i en endeløs natur. Det var evig nok å ta av. Dessuten hadde naturen overtaket, den var ikke bare truende, men også farlig. Et menneskelig prosjekt ble derfor å ikke bare beskytte oss mot naturen, eller bekjempe den, men rett og slett å ta kontroll over den. Det har vi stort sett klart, i alle fall når det gjelder den levende naturen. Vi har temmet den, og underlagt den vår kontroll. Ja vi har hatt slik suksess at det nå er naturen som må beskyttes mot oss. 

        Det er så mange gode grunner til å forsyne seg av naturen, og de enkelte inngrepene er alle små når man måler de mot det samlede norske landareal. Dels skyldes dette at vi fortsatt dyrker forestillingen om villmarkslandet Norge, og det ser unektelig grønt ut fra flyvinduet, der det ikke er fjell. Dels skyldes det at natur er gratisvare, den betraktes som en eksternalitet. Grunnen er at vi ikke har maktet å synliggjøre den reelle verdien av natur, det gjelder også alle de verdier som ikke kan måles i penger, som naturens egenverdi – hva vi enn legger i det. 

        Loven om avtakende grensenytte gjelder imidlertid her også, og i takt med en krympende natur i en stadig mer folketett og ressurskrevende verden begynner vi å få øynene opp for vår avhengighet av denne naturen, alle økosystemtjenestene. Dette er alt fra karbonopptak og lagring, til pollinering, flomdemping og vannrensing samt et spekter av helsegevinster, ikke minst de mentale. Det som gjør disse «tjenestene» så viktige, også med en økonomisk målestokk, er at det er gratistjenester naturen leverer så lenge den er intakt. Med en lengre tidshorisont enn en valgsyklus, i et hundre – for ikke å si tusen års perspektiv, blir den kumulative gevinsten formidabel. 

        Mange har advart mot innføringen av økosystemtjenester som en instrumentalisering av naturen og et knefall for markedskreftenes tentakler. Litt som å måle kjærlighet i kroner og øre. Det kan være grunn til å frykte at hensynet til naturen for naturens egen skyld, dens egenverdi, salderes i møtet med økonomiens harde rasjonalitet. Til det er å si at naturens egenverdi lenge har vært et akseptert prinsipp i lover og forskrifter, men det har ikke vært tilstrekkelig til å demme opp for en stadig nedbygging av natur. Vi har fortsatt med oss forestillingen om at naturen først og fremst er til for oss, og dette gjelder ikke bare naturen og mangfoldet der ute, men også det mangfoldet vi har satt i bur, på bås og i fjøs.  

        Men også dette mangfoldet har evnen til å lide, det har følelser, og alt som har livsgnist har også en verdi som vi plikter å ta inn i et moralsk regnskap. Dessuten har kanskje også de ikke-biologiske komponentene i naturen en egenverdi? Det er dette det skal handle om her, naturens egenverdi og dens utspring fra dypøkologien, om hvordan et mekanistisk og økonomisk syn på natur har fått nytt og dominerende fotfeste, og om hvorfor også en filosofisk og normativ begrunnelse for natur er viktig. 

        
            Natur for mennesket 

            Naturfilosofien har «alltid» vært der. I forskjellige innpakninger og fortolkninger riktignok, men forholdet mellom mennesket og naturen – dersom vi velger å se disse som en dualisme – har en plass hos de fleste filosofer, fra antikken til nyere tid. Generelt har imidlertid naturfilosofi ofte blitt brukt i betydningen naturvitenskap, og sentrale filosofer som Immanuel Kant (1724 – 1804) og Georg Wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831) mente begge at naturen måtte tolkes gjennom et empirisk og naturvitenskapelig analyseapparat19. Hegel mente allikevel at filosofiens fremste oppgave var å forstå naturen, og var da på linje med samtidens store svenske naturforsker, Carl von Linné (1707 – 1778) som anså at mennesket hadde en rolle, tildelt av Gud, for å kartlegge naturen.  

            Linné var imidlertid mer opptatt av kartlegging av arter enn å forstå grunnleggende naturlover og prinsipper, og han var en hellig (!) overbevist teleolog, som mente at alt i naturen hadde en hensikt og et formål siden det var skapt, og at i siste instans var alt skapt for oss. Dermed føyde han seg inn i en lang, primært vestlig tradisjon der mennesket var utenfor eller over naturen, og hadde gudegitte fullmakter og rettigheter overfor alt annet levende. Naturen selv var uten rettigheter, og det gjaldt også dyrene, som i tradisjonen fra Rene Descartes (1596-1650) ble betraktet nærmest som interesseløse roboter. 

            Interessant nok opponerer Linné mot dette synet, selv om han på ingen måte framfører noen tanker om at dyr skulle ha rettigheter20. I sin Diaeta naturalis skriver han at man ikke skal la sitt sinne gå ut over dyr. Med en underliggende kritikk av Descartes skriver han at “Theologi statuera meniskan har siähl, och att diuren äro alenast automata mechanica, men jag tror de consulterade bättre att diuren hade siähl, med difference ad ädelheten”. Altså, også dyr har sjel mener Linne, men dog på et lavere nivå enn oss.  

            I en av de senere utgavene av Systema naturæ er han enda klarere: “Carthesius certe nono vivid simias” - Det kartesiske (Descartes) syn på det fundamentale skillet mellom mennesker og de antatt sjelløse (og følelsesløse) dyr er forfeilet. Noen naturverner eller biosentriker i moderne forstand var han definitivt ikke. I 1749 lanserer han en plan for utryddelse av alle Sveriges ulver. Vel hadde dyr en slags sjel og naturen en verdi, men det var først og fremst instrumentell verdi. Det var menneskets ikke bare rett, men også plikt, å bruke, foredle og tilrettelegge naturen. 

            Etter opplysningstidens naturfilosofi oppfylte menneskeheten sin selvtildelte rolle med å mangfoldiggjøre seg selv og legge verden under seg med stadig større suksess. Naturen ble beseiret, og ikke bare en stadig krympende natur, men også vårt økende forbruk og utslipp viste etter hvert behovet for en ny type naturfilosofi som i større grad vektla hensynet til natur. En filosofi som pekte også på våre plikter, ikke bare rettigheter, og som hadde et nytt syn på menneskets plass i naturen. Rett og slett en mer ydmyk filosofi som satte bærekraft i fokus, både for naturens skyld, men også vår egen.  

        
        
            Økofilosofiens radikale idé 

            Økofilosofien eller dypøkologien (begrepene er beslektet, men ikke synonyme), vokste fram av en ny erkjennelse av at det var naturen som måtte beskyttes mot mennesket, ikke omvendt. Vår hersker og forvaltertankegang hadde ført til en overutnyttelse av natur som også innebar at vi skjøt oss selv i foten. Arne Næss (1912-2009) sto sentralt i utvikling av denne filosofien, men ideen om at naturen selv, i alle fall dyr, hadde egeninteresse og rettigheter hadde røtter i panteistiske trosretninger, og Næss fant inspirasjon både fra Baruch Spinoza (1632-1677) og ikke minst Jacob von Uexküll (1864-1944). 

            Dypøkologien oppsto ikke fra tynn luft, og den nye virkelighetsforståelsen i forholdet mellom menneske og natur var i stor grad basert på den vekstkritikken som kom utover på 1960 og -70-tallet21. I slutten av 1960-årene hadde den første grønne bølge nådd Norge, og vekstmedaljens bakside var med ett tydelig (for noen). Allerede i 1948 skrev biologen William Vogt sin Roads to Survival, med det hovedbudskap at befolkningsvekst og konsumvekst i kombinasjon, katalysert av et kapitalistisk system som var fiksert på vekst, før eller siden ville lede til kollaps.  

            Vogt kritiserte blant mye annet den økende bruken av insektgiften DDT, og ble inspirator til to utgivelser som skulle bli vesentlig mer kjent enn hans egen utgivelse; Rachel Carsons Silent spring fra 1962 og Paul Ehrlichs The Population Bomb fra 1968. Sammen med en gruppe forskere (“Romaklubben”), som med Limits to Growth revitaliserte Malthus’ budskap i 1972, skapte disse utgivelsene en ny debatt om forbruksvekst, og de første kravene om tydelige «kursendringer» i samfunnsutviklingen. Samme år ga Erik Dammann her hjemme ut boka Fremtiden i våre hender, og to år senere samlet han 3000 mennesker i en fullsatt Nadderudhall for å spre budskapet om at vekstideologien måtte forlates.   

            I denne perioden var det en gruppe personer med base i Filosofisk institutt ved Universitetet i Oslo som fulgte opp vekstkritikken. 24. juni 1969 samlet 30 aktivister seg på Filosofisk institutt, og grunnla Samarbeidsgruppene for natur- og miljøvern, (snm), som for alvor blomstret under Mardøla-aksjonen sommeren 1970. Sigmund Kvaløy var primus motor for aksjonen, Næss mer i kulissene, men han sa seg villig til å stille opp etter innstendig bønn – og ble den som symboliserte aksjonen ved det ikoniske bildet der han bæres bort mellom to uniformerte konstabler.  

            Det var imidlertid en norsk filosof som før Vogt skrev sarkastiske og bitende innlegg mot samfunnets grunnleggende vekstfilosofi, som ikke bare dreide seg om et økende konsum, men også økende forbruk av natur; Peter Wessel Zapffe (1899-1990). Allerede i 1934 hadde han sin første ytring mot åpning og til rettelegging i fjellet under tittelen Fjeldet i fare. Her polemiserte han mot Turistforeningen som ville åpne fjellet: “ Når vi opsøker fjeldet, så er det for å komme bort fra den verden av beregning og pengepugg og menneskelig infektion, som vi er nødt til å leve i, og ikke for å møte den igjen i nye varianter … ”  

            Innlegget «Avskjed med Gausta»», sto i Aftenposten 3. mai 1939 og må ha vært et av de første, krasse angrep på vår «erobring» av natur her til lands i en tid da tiltroen til teknologien og framskrittet var på høyden. Verden var på vei fram- og oppover, levestandarden økte, ingeniørkunsten spesielt og vitenskapen generelt gjorde livet stadig lettere og velstanden syntes å vokse inn i himmelen. Zapffe så det ikke slik. 

            Zapffe spilte en viktig rolle med sin tidlige vekstkritikk, men har var ingen egentlig dypøkolog som ville gi naturen noen egenverdi. Når Sigmund Kvaløy (han føyde senere til Setreng da han overtok slektsgården med samme navn) skriver om Økokrisefilosofi – glimt fra det norsk økofilosofiske forsøket sier han at «Peter Wessel Zapffes norske villmarkseksistensialisme tråklet seg inn og ut av alt dette». At han selv så Zapffe som en sentral inspirator er helt entydig, og framkommer blant annet i hans etterord til en samling av Zapffes skrifter (Essays) utgitt i 1992. 
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            Arne Næss og dypøkologien 

            Næss ble den karismatiske og internasjonalt profilerte opphavsmann til dypøkologien, men han sto på skuldrene både av tidligere filosofer og tidlige vekstkritikere. Da han formulerte sin dypøkologi, først kalt Økosofi T (etter hytta Tvergastein på Hallingskarvet), var det i stor grad som en respons på samfunnets ensidige vektlegging av vekst og materielle goder, som resulterte i et overforbruk av natur og naturressurser.  

            Dypøkologi som begrep ble lansert i 1973 og kampen om vassdragene, ikke minst Mardøla-aksjonen i 1970, var avgjørende. Selv om dypøkologien hentet inspirasjon fra fagøkologene, var det en oppfatning at “skoleøkologien” ikke klarte å mobilisere vernet av den naturen den studerte. Fagøkologien var strengt deskriptiv og «nøytral», og manglet en normativ forankring. Biologien – og biologer – spilte allikevel en viktig rolle som premissleverandør, det var «naturens samspill» og dens kompleksitet som inspirerte (snm), og naturen ble ikke bare et offer for teknologisamfunnet, men også selve motsatsen til det.  

            Næss og andre var påpasselige med å understreke at dypøkologi ikke måtte tolkes som en mistillit til den naturfaglige økologi, som ikke er «grunn» økologi i negativ forstand, den har bare et annet mandat. Den skal, som all naturvitenskap, være verdinøytral, ikke-normativ, empirisk og deskriptiv, så kan dypøkologi eller hva man ønsker å kalle det, komme som en type komplementær argumentasjon hvor følelser og verdier tillegges legitimitet og vekt. Strengt tatt hadde også skoleøkologien, i alle fall 1970-årenes økologer, klare dypøkologiske forankringer; man ville forstå naturen og dens kretsløp for sin egen skyld, ikke med utnyttelse som primært siktemål.  

            Begrepet dypøkologi kan ses som en fellesnevner på en type «La elva leve!»innstilling til naturen. Et argument for at alt i naturen har en verdi – og at vi er en del av det hele. Arne Næss satte opp «dypøkologisk plattform», i form av åtte prinsipper: 

            
                	Alt liv har en verdi i seg selv. 


                	
                    Rikdom og mangfold av livsformer realiserer disse verdier, og dette har også har verdi i seg selv. 

                

                	
                    Mennesket har ikke rett til å redusere mangfoldet av livsformer unntatt for å tilfredsstille vitale behov. 

                    
                        
                    

                

                	Befolkningsveksten må begrenses.  


                	De menneskelige inngrep i naturen er overdrevne og destruktive.  

                

                	
                    På det politiske plan må det skje en endring fra økonomisk vekst til bærekraftig utvikling, et likevektssamfunn hvor produksjon svarer til forbruk (av grunnleggende behov) i desentraliserte selvbergingssamfunn og fødselsrate balanseres av dødsraten.  

                

                	
                    Fokus på livskvalitet bør erstatte dagens overdrevne fokus på levestandard.  


                	
                    Tilslutning til de åtte punktene forplikter til å handle for å iverksette nødvendige tiltak. 

                

            

            Denne blandingen av deskriptive og normative punkter avrundes altså med en forpliktelse til handling, og noen har sett parallellene mellom dypøkologi (eller deler av naturvernbevegelsen generelt) som en parallell til religiøse bevegelser, med karismatiske ledere – og de åtte bud. Rent praktisk er det kanskje det første punktet som flest har festet seg ved, og som så har blitt en del av den juridiske og normative begrunnelsen for artsvern spesielt og naturvern generelt.  

        
        
            Og hvor ble økofilosofien av? 

            Selv om det er allmenn enighet om at tiden var moden for et nytt syn på forholdet mellom menneske og natur, og at økofilosofien har gitt avgjørende bidrag til dette, så har ulike aspekter og retninger innen økofilosofien også høstet kritikk. Hva er egentlig egenverdi? Kan vi snakke om at natur har verdi uten en menneskelig betrakter som setter denne verdien?4 Et annet argument er at økofilosofien kan oppfattes som menneskefiendtlig ved at menneskelige behov for velferd og vekst nedprioriteres. Dette er en argumentasjon som ble framført allerede på 1970-taller og er en standard innvending også i dag mot vekstkritiske miljøargumenter. Dette er imidlertid ikke den sentrale grunnen til at økofilosofien står svakere i dag enn for noen tiår siden. 

            Ifølge Peder Anker var det Arbeiderpartiet som sto bak en «miljøpolitiske utmanøvrering av høyrøstede og politisk aktive dypøkologer». Dette startet med den tapte Altaaksjonen og fortsatte med en politisk styrt reorganisering av miljøforskningen ved universitetene. «Brundtland stod bak det hele [...]. Arbeidsdelingen mellom politikere og forskere ble her slik hun ønsket seg det, nemlig at forskerne bare legger fakta på politikernes bord. Miljøpolitiske ytringer var for så vidt akseptert, bare de ikke stilte spørsmål ved fortsatt økonomisk vekst»22.  
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            Miljøvekkelsen forsvant etter hvert i mer pragmatiske holdninger, og det ble lagt mer vekt på at universitetene skulle bedrive samfunnsnyttig virksomhet, altså bidra til penger i kassa og vekst. Denne trenden er bare blitt tydeligere, og føyer seg inn i den rådende, politiske idé om at vi skal vokse oss ut av problemene gjennom «det grønne skiftet». 

            Vekstkritikken står svakt i dag, også innen akademia, noe som er et paradoks all den tid både det internasjonale klimapanelet (IPCC) og det internasjonale naturpanelet (IBPES) har pekt nettopp på vekst og overforbruk som den sentrale grunnen til verdens skjeve gang både når det gjelder klima og naturtap. Fra 1980-tallet ble også det klassiske naturvernet marginalisert av et økende fokus på klimaproblematikken, og først helt nylig har det blitt erkjent at vi står overfor to likeverdige kriser; klima- og naturkrisen, som dessuten er tett og gjensidig sammenkoblet. 

            Samtidig har også konfliktene mellom disse to krisene blitt forsterket gjennom det grønne skiftets betydelige appetitt på natur både for energiproduksjon og mineraler. Klimakrisen og naturkrisen er imidlertid drevet fram av den samme veksten, «multiplikatorguden», som Zapffe (og andre) kritiserte, og det er ikke noe vi enkelt kan betale oss ut av – selv om vi forsøker.  

        
        
            Grønn vekst og økosystemtjenester 

            Ideen om at naturen og arter har en egenverdi bryter radikalt med den gamle doktrinen om at naturen er til for oss, og det er utvilsomt enklere å argumentere for bevaring med utgangspunkt i menneskelig nytteverdi. I 1987, 14 år etter at dypøkologien ble lansert som begrep kom Verdenskommisjonen for miljø og utvikling («Brundtland-kommisjonen») med sin rapport «Vår felles framtid»23 . Rapporten satte bærekraft på dagsorden, men insisterte allikevel på økonomisk vekst som premiss for utviklingen, og argumentasjon for natur var ensidig begrunnet med naturens (økonomiske) nytteverdi. Ordet egenverdi finnes ikke i rapporten. 

            Den samme argumentasjonen er videreført under begrepet økosystemtjenester. Den første av en rekke rapporter fra det internasjonale prosjektet The Economics of Ecosystems and Biodiversity kom i 2008, og jeg var med i ekspertutvalget som utredet verdien av økosystemtjenester i Norge; Naturens goder – om verdier av økosystemtjenester24 . Her tallfestet vi (der det er mulig) verdien av en rekke økosystemtjenester (for eksempel pollinering, klimaregulering, vannrensing, sykdomsregulering), men også opplevelsesverdi for trivsel og folkehelse. Utredningen diskuterer i flere kapitler den potensielle risikoen for en for sterk vektlegging av økonomi og nytteverdi, men understreker klart at egenverdi og økosystemtjenester er komplementære tilnærminger. Siden natur stadig trekker det korteste strå i møte med samfunnets mange interesser, mente imidlertid utvalget at det var et viktig pedagogisk grep å få fram at vi var avhengig av natur på så mange vis, også mentalt.  

            Økofilosofi og det dypøkologiske prinsippet om at naturen har egenverdi er forankret i lover og konvensjoner. Den norske biomangfoldloven25 slår fast (§1) at «"Formålet med denne loven er å ta vare på naturens biologiske, landskapsmessige og geologiske mangfold og økologiske prosesser gjennom bærekraftig bruk og vern, til beste for mennesket, samt at naturen har en egenverdi"). Allikevel har ikke dette vært nok til å demme opp for et stadig tap av natur. Fortsatt må naturen vike for samfunnets stadige, mer eller mindre velbegrunnede behov for å ta en jafs av det grønne, bare akkurat her, bare akkurat nå. Derfor har det vist seg viktig å appellere til våre egne interesser her også. Det er viktig å poengtere at dette aldri var ment å erstatte egenverdi, men det skal samtidig ikke legges skjul på at naturens økonomiske verdi har blitt det sentrale argumentet, men vel og merke intakt natur. 

            Kanskje er det her teknooptimismen og det grønne skiftet har overtatt. Den harde økonomien har tatt tilbake det den måtte ha tapt av hegemoni til den «myke» filosofien. «Det grønne skiftet», som i stor grad dreier seg om å avkarbonisere energisektor og industri, er basert på videre økonomisk og materiell vekst26. Problemet, og konflikten, er at dette grønne skiftet forutsetter ikke bare et betydelig forbruk av natur til vindkraft, solceller, vannkraft mm, men også et stort forbruk av elementer og mineraler til batterier, solceller og all annen «grønn teknologi». Tanken bak EUs New green deal er også utpreget markedsstyrt der økonomiske incentiver skal gjøre verden grønnere. Det er ikke nødvendigvis noe galt i det, markedet er som kjent en farlig herre, men kan være en god tjener, men det understreker hvordan økonomiske argumenter har vunnet tilbake hegemoniet. 

            Er så økofilosofien død? Nei, som sagt er den sikret evig liv gjennom den juridiske beskyttelsen av natur der prinsippet om egenverdi står sterkt. Men det er også økende diskusjoner om vi ikke nå har kommet dit at både dyrs og naturs rettigheter må løftes fram igjen. Den nye orientering vi ser mot natur, naturopplevelse og naturinnlevelse reflekterer dette, og den er drevet fram av en økende bevissthet om naturkrisen vi befinner oss i27.  

            Det er også verdt å merke seg at den aksjonsformen som ble benyttet både i Mardøla-aksjonen (1970) og Altaaksjonen (1979-1981) i form av ikkevoldelig sivil ulydighet lever i beste velgående. Både motorveien gjennom Lågendeltaet, dumping av gruveavfall i Førdefjorden og en rekke andre naturinngrep møtes med ikke-voldelige demonstrasjoner. Unge setter seg fortsatt ned foran anleggsmaskiner. Dette viser imidlertid også at naturen fortsatt blir en salderingspost i møte med samfunnets erklærte behov. Bit-for-bit nedbyggingen fortsetter, så kanskje trengs en revitalisering av økofilosofien for å bevisstgjøre hva vi faktisk taper når naturen trekker det korteste strå. 
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                19 Sigurd Hverven gir en god oversikt over naturfilosofien historie og relevans i boken Ville verdier: Naturfilosofi i menneskets tidsalder, Dreyer (2023).

            
            
                20 Teksten her er basert på Hessen, D.O. (2012). Carl von Linné. Gyldendal

            
            
                21 En gjennomgang av denne utviklingen er blant annet gitt i Anker, P. (2011). Den store økologiske vekkelsen som har hjemsøkt vårt land. I Anker m.fl. (red), Samtidshistoriske perspektiver. Universitetet i Oslo 1811–2011, bok 7, s. 103–171. Oslo: Unipub forlag ; S. Randall, S. (2007). Towards a Synthesis of Norwegian Ecophilosophy. UiO. og Hessen, D.O. (2024). Å tenke med Zapffe, Kagge Forlag.

            
            
                22 Anker m.fl. (red), Samtidshistoriske perspektiver. Universitetet i Oslo 1811–2011, bok 7, s. 103–171. Oslo: Unipub forlag

            
            
                23 Verdenskommisjonen 1987

            
            
                24 NOU 2013:10. Naturens goder – om verdier av økosystemtjenester

            
            
                25 Lov om forvaltning av naturens mangfold, LOV-2009-06-19-100

            
            
                26 Hessen, D.O. (2020). Verden på Vippepunktet. Res Publica.

            
            
                27 Her anbefales Sigurd Hvervens Naturfilosofi, Dreyer (2018) samt hans Dr. avhandling Ville verdier: Naturfilosofi i menneskets tidsalder, Dreyer (2023) både for en historisk og en oppdatert diskusjon av økofilosofiens røtter og moderne begrunnelser.
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        3. 

        By- og regionplanlegging står ved et veiskille: 

        VI MÅ SETTE NATUREN FØRST I PLANENE VÅRE 

        Fredrik Shetelig

        
            Arealendringer er den viktigste årsaken til naturkrisen vi nå står oppe i. Mennesket endrer naturen for å dekke sine behov. Planleggere i landets fylker og kommuner leter etter verktøy for å snu trenden og omsette rapporter til handling. 

        

        
            
                [image: ]

            
            Fredrik Shetelig er professor i arkitektur NTNU. Han var dekan ved NTNUs fakultet for arkitektur og design i to perioder og var tidligere med på etableringen av Pir2 arkitektkontor i Trondheim. Shetelig underviser arkitektstudenter i krysningspunktet mellom arkitektur og planlegging. 

        
        Helt fra de aller første byene i historien og opp til dagens kommuneplaner har vi laget spor i landskapet for å dekke egne behov. Spor som uttrykker samtidens verdisyn, kunnskap, ideer og vilje til hvordan vi vil ha det rundt oss. Mies van der Rohe-sitatet «Architecture is the will of an epoch translated into space» er like gyldig for by- og regionplanlegging og naturforvaltning som det er for arkitektur. 

        I den lille boken «A Short History of Progress» beskriver Ronald Wright hvordan ulike kulturer opp gjennom tidene har gått til grunne ved å utarme det naturlige livsgrunnlaget rundt seg. «Is the human personality always the same as that of the person who felled the last tree?” Planleggerne på den avskogede Påskeøya manglet åpenbart kunnskap om hvordan økosystemer fungerer, og de manglet metoder som konsekvensutredninger. Viljen til å ta de upopulære, men nødvendige politiske beslutningene var vel heller ikke til stede. Men vi har blitt smartere? 

        FNs naturpanel slår fast at dette ikke nødvendigvis er tilfelle. I tillegg til klimakrisen med overoppheting av atmosfæren står vi overfor voldsomme tap av naturområder og utrydding av arter. 

        
            Men i Norge planlegger vi vel bedre? 

            NRK-serien «Oppsynsmannen» og NRK-dokumentaren «Norge i rødt hvitt og grått» satte en støkk i oss alle og endret nok manges syn på hvor mye «ren natur» som faktisk finnes i det vakre landet vårt. Serien viser at vi taper naturareal tilsvarende to fotballbaner hver dag og at det er gjort over 44.000 inngrep i naturen i løpet av de siste fem årene. Det mest rystende er at naturtapet er planlagt, vedtatt og gjennomført i henhold til norsk Plan og bygningslov. Det er også et tankekors at informasjonen om naturtapet ikke har vært synlig før NRK viste det frem, heller ikke for politikerne som vedtok planene. 

            Moderne by- og regionplanlegging følger Plan og bygningsloven for å håndtere behov, interessemotsetninger og dilemmaer med mål om å kna dette sammen til en helhetlig plan for hvordan våre fysiske omgivelser skal utvikles. Dette innebærer ofte komplekse og tidkrevende prosesser. Men hvordan står det til med vår epokes verdisyn, kunnskap, ideer, metoder, vilje og praksis? Og hvilke behov har vi egentlig?   

            Så lenge menneskeheten har eksistert har vi betraktet naturen som en uendelig kilde til ressurser. Når det blir tomt, flytter vi bare på oss. Da miljøbevegelsen på 1970-tallet fikk frigitt et av de første NASA-bildene av jordkloden sett fra rommet meldte spørsmålet seg: Har vi bare denne ene kloden? Filosofen Arne Næss lanserte dypøkologien med kritikk av et menneskesentrert verdisyn som rettferdiggjør at vi dekker våre behov på bekostning av naturen. Vi må erkjenne at vi er en del av naturen – alt liv er likeverdig. 

            Begrepet Antroposcen blir brukt om vår epoke der mennesket setter irreversible geologiske spor. I lys av det mer spissede begrepet Kapitaloscen lanserer geografen Jason Moore begrepet «Cheap Nature»28. Ved å adskille oss fra naturen får den ingen verdi i seg selv og kan tas, eies og utnyttes av den som har evnen til å tjene penger på naturen som vare. 

            Når naturverdier veies opp mot økonomiske verdier som fremtidige arbeidsplasser, energiproduksjon, næringsutvikling, ja til og med fremtidig forventet profitt, trekker naturen alt for ofte det korteste strået.  

            Alt peker på at verdisynet vårt er modent for en grundig revisjon. 

            Men for å endre verdisyn må vi ha kunnskap. 

        
            Kunnskap om naturverdier og naturregnskap 

            FN’s naturpanel, som ble etablert i 2012 på samme lest som klimapanelet, gir i sin hovedrapport fra 201929 et kunnskapsunderlag for internasjonal klimapolitikk. Rapporten viser at naturlige økosystemer er halvert de siste femti årene på grunn av landbruk, skogbruk og gruvedrift på land og overfiske i havet. 75 prosent av alle landområder er betydelig omdannet til åkre, betong- og asfaltoverflater og demninger. Hele 83 prosent våtmark har forsvunnet siden 1700. Naturpanelet slår fast at den viktigste årsaken er endret arealbruk. Det er behov for en gjennomgripende samfunnsendring som er mulig å få til med politisk vilje, men vi må forvente motgang fra de som ser seg tjent med status quo. 

            I Norge har miljødirektoratet fulgt opp naturpanelets rapport med å kartlegge hva vi vet om naturtilstanden i Norge, med mål om å etablere et nasjonalt naturregnskap30. Kartleggingen er lite finmasket, men vurderer arealmengder og gjennomsnittlige tilstander for de mest oversiktlige naturtypene. Vi er dessverre svake på mer presis kartlegging av utbredelse og økologi på tross av at Norge har en uvanlig høy naturvariasjon i 26 vegetasjonsgeografiske regioner. Til sammenligning har Danmark to og Finland ti regioner. Det er med andre ord et stort behov for en mer detaljert lokal kartlegging av natur som beslutningsgrunnlag i planprosesser.  

        
        
            Kunnskapen må kobles sammen og gjøres lesbar 

            Alle kommuneplaner setter av arealreserver, områder som planlegges som fremtidige utbyggingsområder. Dette gir nødvendig forutsigbarhet for fremtidig utvikling og vekst. På landsbasis er det i kommuneplanene satt av arealreserver tilsvarende 38% av dagens bebygde areal. Trondheim kommune har for eksempel en vedtatt arealreserve for en vekst på 45.000 boliger frem til 2050 uten å ta dyrket mark. 

            Men hvor ligger disse arealreservene? 

            NINA publiserte et kartleggingsverktøy i 202331 som for første gang gir en samlet oversikt over norske kommuners planlagte utbyggingsareal i sammenheng med kartlagte naturverdier. Det viser seg at mange kommuneplaner baserer seg på utdatert underlag og er vedtatt i en tid da det var lite søkelys på klimatiltak, miljøvirkninger og naturfarer.  

            Et uhyggelig bilde tegner seg der store deler av arealene som kommunene har planlagt som arealreserver for fremtidig utbygging ligger i skog, i leveområder for villrein, i viktige fugleområder, på myr, på jordbruksareal og i ras- og flomutsatte områder. Det er et tankekors at fremtidige hyttefelt utgjør størsteparten av arealreservene på nasjonal basis, mer enn dobbelt så mye som er avsatt til boligformål. 

            Det kan vel ikke være slik at disse planene uttrykker vår samtids behov og vilje? Mangelen på sammenhenger kan sammenlignes med «fog of war» der man ikke ser det store bildet og må orientere seg ut fra utdatert og snever informasjon. 

            Mange kommuner og statlige etater gjennomfører nå «planvasking» for å oppdatere og revidere eldre arealplaner opp mot naturverdier.  

            Men hvilke krav skal vi sette til naturivaretakelse i de reviderte planene? 

        
            Lover og rammeverk for by- og regionplanleggere 

            Norge har vært relativt tidlig ute med lover om biomangfold og konkrete vernetiltak med landskapsvern og naturparker, og kommunene har fulgt plan- og bygningslovens bestemmelser for vern av strandsone og LNFR-områder (landbruks-, natur- og friluftsformål samt reindrift). Enkelte kommuner har også vedtatt markagrenser og grønn strek for å sikre natur og dyrket mark mot nedbygging. Med det dokumenterte naturtapet ser vi at dette allikevel ikke holder. I løpet av de siste årene ser det ut til at noe er i ferd med å skje. Det har blitt utviklet rammeverk, metoder og forbildeprosjekter som virker lovende. 

            Norge har, i likhet med 192 andre nasjoner, forpliktet seg til å følge FN’s naturavtale32 - Det globale Kunming-Montreal-rammeverket for naturmangfold fra 2022. Rammeverket setter langsiktige mål som skal oppnås innen 2050 innen økosystemer, artsmangfold, finansiering, kunnskapsutvikling, forvaltning, mm for å sikre vår evne til å overleve. Rammeverket setter også 23 konkrete mål som skal nås av alle land innen 2030. De tre første er særlig relevante for by- og regionplanlegging på land, i innsjøer langs kyst og i havet: 

            
                	Naturtapet i alle land skal være tilnærmet null i 2030. 


                	Landene skal i 2030 ha vernet minst 30% ren natur av sitt areal. 

                

                	
                    Landene skal i 2030 ha igangsatt restaurering av minst 30% av arealer som har forringede økosystemer. 

                

            

            Naturavtalens punkt 12 er også viktig for byplanleggere ettersom landene skal øke arealet, kvaliteten og sammenhengen mellom grønne og blå områder i urbane og tettbygde strøk på en bærekraftig måte, ved å integrere bevaring og bærekraftig bruk av naturmangfold. 

            På nasjonalt nivå er naturavtalen fulgt opp av Norsk handlingsplan for naturmangfold33. Handlingsplanen ber om bedre planverktøy for kommunene, blant annet areal- og naturregnskap og målsettinger om arealnøytralitet; all natur som planlegges endret skal erstattes av tilbakeført natur. Det er også en viss tendens til økning i vern av nye områder, blant annet skog, men ansvarsfordeling, juridiske rammeverk og finansiering er fremdeles svakt utviklet.  

            Et rammeverk som imidlertid har stor og rask effekt på konkrete prosjekter med enkeltbygg eller byområder er de frivillige ambisjonsrammene definert av FutureBuilt34 som knytter til seg flere og flere partnerkommuner. Å realisere et FutureBuilt prosjekt gir økt kunnskap, omdømme og markedsverdi for utbyggere samtidig som klima og natur ivaretas. FutureBuilt-prosjektene krever bærekraftsertifisering i BREEAM-N systemet som igjen er knyttet opp mot EUs taksonomi for finans som skal knytte investeringsøkonomi opp mot naturverdi. Byggeindustrien har altså mange ambisiøse aktører som ønsker å ligge i front for bærekraft. 

        
        
            Utvikling av nye metoder, mål og verktøy 

            Under påvirkning av FNs naturavtale videreutvikles flere nye metoder, mål og verktøy for å ivareta naturverdier.  

            Naturregnskap på nasjonalt nivå skal ferdigstilles av Miljødirektoratet i 2026 med kart over økosystemene, arealregnskap, tilstandsregnskap og naturgoder – fysiske størrelser og pengeverdi. På sikt skal dette detaljeres ned til kommunenivå. Noen få kommuner har begynt å bygge opp en slik metodikk og FutureBuilt har utviklet en kalkulator for naturregnskap i prosjekter. Dette vil bli et viktig verktøy for å kvalifisere natur opp mot utbyggingsinteresser, men det tar tid. 

            Arealregnskap og arealnøytralitet: I løpet av de siste tre årene har antall kommuner som har utviklet arealregnskap og forpliktet seg til arealnøytralitet økt fra tre til 80. «Vi øker ikke andelen areal til bebyggelse og anlegg på bekostning av areal avsatt til blå/grønnstruktur og LNFR. Eksisterende byggeområder skal fortettes og transformeres,» heter det for eksempel i den nye Kommuneplanens Arealdel (KPA) for Trondheim. Dette er lovende for å sikre at naturtapet stoppes, men vi mangler fremdeles mange av landets 357 kommuner. 

            Planvask: Mange kommuner som forplikter seg til arealnøytralitet tilbakefører vedtatte utbyggingsområder til for eksempel landbruksformål. Disse prosessene er komplekse og tidkrevende og kan i enkelte tilfeller resultere i at grunneiere saksøker kommunen på grunnlag av tapt fremtidig fortjeneste, slik som Overvik-saken i Trondheim. Da er det avgjørende viktig at kommunen står ved sin rett og plikt til å endre planer ved endrede forutsetninger, som for eksempel klima- og naturkrise.  

            30% vern innen 2030: Per i dag er 17,7 prosent av Norges fastlandsareal vernet. Dette arealet er dominert av høyfjellsområder, og flere viktige naturtyper er enda ikke tilstrekkelig fanget opp. Fortsatt er lite skog-, hav- og kystområder vernet.  Vi blir tallmessig reddet av gongongen ved at 65% av Svalbards areal er vernet og ansvarlige myndigheter kan kanskje puste lettet ut. Men ambisjonen må være å verne 30% av fastlandsarealet også. 

            30% restaurering og tilbakeføring av natur: staten har ansvar for de få nasjonale restaureringsprosjektene som er gjennomført35. Det er langt svakere metodikk og finansiering for restaurering i privat regi, noe som svekker kommuneplanleggernes handlekraft for naturrestaurering. Det er ofte skog og myr som taper mest. 

            FutureBuilt sitt ferske kriteriesett for naturmangfold og åpen overvannshåndtering setter som krav at det skal etableres 30% natur innenfor byggeområdet i alle forbildeprosjekter. Naturen skal blant annet være stedsegen og man skal åpne lukkede vassdrag. En del prosjekter tar nå dette inn i sin planlegging som for eksempel Lilleakerprosjektet i Oslo-området. 

            Så det er positive tendenser i mange kommuner, men hva med de virkelig store prosjektene som tar verdifull natur? 

        
        
            Veinett og nasjonal infrastruktur trumfer miljøet 

            I politikk og lovverk er det fremdeles allment akseptert at behov for nasjonal infrastruktur som vei og kraftproduksjon trumfer alle andre hensyn, også naturmangfold.  

            Når vi vet at veiarealet utgjør halvparten av alt bebygget landareal, tilnærmet det samlede arealet i hele Vestfold fylke på omtrent 2000 kvadratkilometer, må vi ta en titt på den store planen for veier i Norge: Nasjonal Transportplan36, en av de tyngste og mest urokkelige naturkonsumentene av dem alle.  

            I siste revisjon av planen er det gjort noen grep som skal reflektere både den nye globale økonomiske situasjonen, men også klima- og naturkrisen, med referanse til Naturavtalen. Planen legger opp til mer vedlikehold, gjenbruk og utbedring av eksisterende anlegg enn tidligere. Samtidig skal vi «bygge nytt der vi må». Så de kritiske spørsmålene blir: hvilke behov utløser «må bygge», hvor mye må man bygge og hvordan veies behovene mot naturverdier? 

            I transportplanens kapittel 3 legger man til grunn en generell vekst i transportbehovet på mellom 40 og 50 prosent. Med en befolkningsvekst fra 5,4 millioner til 6,1 millioner i samme tidsintervall er det kanskje ikke overraskende, selv om man kan undre seg over at forbruk og reisevaner stadig forventes å øke og at det ikke beregnes inn en satsing på mer sirkularitet og lokale kretsløp for sjølberging i perioden. 

            Det som virkelig bekymrer, er at fordelingen mellom ulike transportmedier forutsettes nærmest uendret frem til 2060. Ingen reduksjon i bruk av privatbil på tross av alle milliardene bevilget til byutviklingsavtaler i de store byene for nullvekst i privatbilbruken! Ingen økning av andel som reiser med tog! Til og med en nedgang i andel som reiser kortreist med buss! Betyr dette at Nasjonal Transportplan er uavhengig av politikken som skal til for de gjennomgripende endringene som naturavtalen forplikter oss til? 
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            De reduserte veistandardene fra firefelts motorvei til to-tre felts riksvei og planer for naturregnskap hjelper jo litt, men mange av de planlagte naturødeleggelsene er ikke tatt ut av planen. Lågendeltaet ved Lillehammer for eksempel, har hatt vern som naturreservat siden 1990, inntil deler av deltaet ble av-vernet så nylig som i 2023 for å bygge motorvei forbi Lillehammer etter press fra lokalpolitikere og utbyggere. Dagens E-6 beholdes slik at det nå kan bli to hovedveier gjennom deltaet, selv om det i NTP står at det så langt som mulig skal unngås å planlegge samferdselsprosjekter gjennom områder med klima- og miljøverdier av nasjonal eller vesentlig regional interesse. E-39 planlegges også sluttført med enorme naturtap. 

            Hvorfor kan man ikke utbedre eksisterende hovedveinett fremfor å legge nye veianlegg parallelt? Hvorfor restaureres ikke natur der de utdaterte veiene ligger?  

            En uhyggelig utviklingsspiral folder seg ut uten nevneverdige hindringer langs de nye veiene. Det planeres ut enorme næringsarealer, midt ute i naturen. Skog og fjell sprenges bort i et konkurransekappløp mellom kommunene for å tiltrekke seg fremtidige næringsaktører, selv om store deler av disse «næringsparkene» står tomme i lang tid. Og i tillegg øker jo de nye veiprosjektene tilgjengelighet og salgbarhet for den største natur-røveren av dem alle: hyttefeltene. Snakk om «Cheap Nature»! 

            Men hva med områdene der det allerede er bygget? Byene våre? 

        
            Hyggeligere byer og tettsteder 

            Fortetting har vært et mål siden vi oppdaget at transportsektoren stod for en tredjedel av alle utslipp og at transportarbeidet skulle reduseres ved å reversere etterkrigstidens bilbaserte byspredning. Vi kunne også få hyggeligere og mer urbane byer og tettsteder. Fortettingen har vært profittgunstig og har ofte gått på bekostning av gode byrom, bokvalitet og naturverdier. Det har vært lettere å få dispensasjon til å bygge på et flatt jorde enn å adressere de komplekse utfordringene med å transformere et allerede bebygget område med mange ulike eierinteresser, eksisterende industribygninger og muligens forurenset grunn. Fortetting i private bakhager har også konsumert mye natur og skapt konflikter med dårlig tilpassede boligblokker i grønne helhetlige bomiljø med mindre boligtyper. 

            Både klimaendringene og naturtapet er i ferd med å lage nye spilleregler for hvordan vi planlegger utvikling av byene våre. Hva om vi snur på det og setter naturen først, og følger opp naturavtalen?   
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                        [image:  Figur 3.2. Hovinbekken i Oslo hadde ligget skjult under bakken i over 50 år (bildet til venstre, foto fra 2009 av landskapsarkitektene Bjørbekk & Lindheim). Bekkeløpet er nå åpnet og området er blitt et samlende og identitetsgivende rekreasjonsområde, rikt på natur med fisk, fugler og planter (bildet til høyre, foto fra 2019 av Nils Petter Dale).]
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            Store deler av byene våre har enorme områder med grått «mellomland», dominert av kjøpesentre, engroslagre, parkering og fragmenter av natur. Dette er de beste og viktigste arealreservene til byene og er nå i ferd med å fortettes og transformeres til byområder. Hvis vi følger kriteriesettet til FutureBuilt skal 30% av disse områdene omdannes til natur: asfalt skal erstattes av åpne flater som kan ta opp i seg styrtregn, bekker og elveleier skal åpnes, vegetasjon og jordsmonn skal være stedsegent.  

            Forskning innen «biophilia» viser at kontakt med natur er helt avgjørende for vår trivsel og overlevelse, så i tillegg til mange økosystemtjenester som temperaturregulering, støv- og støydemping, fordrøyning av overvann, mer fotosyntese og mulig lokal matproduksjon, vil naturen gi mer skjønnhet og trivsel. 

            Betyr det at vi skal lage parker overalt? Gilles Clement viste i sitt “Manifesto of the third Landscape” at glemte rester av natur med rufsete kratt og buskas langs tomtegrenser, veikanter og bekkeløp har potensial til et langt større artsmangfold enn friserte plener. Så vi må endre estetikk og slippe naturen fri også i byene. 

            Allikevel representerer områdene der vi bor og arbeider kun en prosent av fastlandsarealet vårt. Mer natur i byene gjør oss nok mer naturbevisste, men det må et større skift til for å ivareta naturen der over 2000 arter i Norge er utrydningstruet. 

        
        
            Så hva gjør vi? 

            Vi har mye kunnskap om klima- og naturkrisene og det begynner å komme på plass rammeverk og nye arbeidsmetoder for å ivareta naturverdier.  Allikevel er det for stort gap mellom de gode intensjonene og det som faktisk skjer på bakken, i naturen. Verdisynet vårt er fremdeles for svakt til å trenge gjennom en rekke dilemmaer. 

            Kanskje det viktigste dilemmaet handler om «billig natur». Vi fortsetter å behandle naturen som utnyttbar og uendelig, selv om vi vet bedre. Mange kommuner sier stopp og setter rammer for arealnøytralitet og kjører planvask av utdaterte planer. Allikevel vinner kortsiktige særinteresser over naturinteresser i den grad at de aller fleste dispensasjonssøknadene på bekostning av naturverdier fremdeles vinner frem. En konkret verdisetting av naturen basert naturregnskap og økonomiske erstatningsmekanismer vil kunne demme opp for de verste tilfellene. 

            Et annet dilemma handler om manglende sammenheng mellom kunnskap, intensjon, plan og handling. Vi forplikter oss til overordnede rammeverk som for eksempel FNs naturavtale og har gode politiske intensjoner, men følger dårlig opp i konkret politikk og budsjettering.  Det tydeligste eksempelet er Nasjonal Transportplan som legger rammene for hvordan halvparten av alt bebygd areal skal utvikles. Bortsett fra noen justeringer av veistandarder og dreining til mer vedlikehold baserer planen seg på et lite bærekraftig fremtidsbilde med mer transport, privatbilisme og naturødeleggelse som konsekvens. En grundig planvask av de store nasjonale planene vil være nødvendig. 

            Et tredje dilemma er kanskje det vanskeligste: vår tilvante velstand. De store veiutbyggingene, vindmølleparkene, hyttefeltene og næringsflatene baserer seg på at komfort-nivået vårt blir stadig mer krevende og baserer seg på konsum og vekst. Som FNs naturpanel skriver i sin anbefaling til politikerne må det en gjennomgripende samfunnsendring til for å reversere utviklingen, men vi må forvente motstand fra de som ser seg tjent med status quo. 

            Vi må sette vår lit til modige og kloke planleggere og politikere som tør å ta de upopulære kampene om arealendringene på vegne av naturen.  Så slipper vi å stå der på Påskeøya foran det siste treet med øksen i hånda. 

            
                
            


        
        
            
                28 Jason W. Moore (2017): Capitalocene, Part I: on the nature and origins of our ecological crisis, The Journal of Peasant Studies.

            
            
                29 IPBES (2019): Global Assessment Report on Biodiversity and Ecosystem Services, https://www.ipbes.net/global-assessment

            
            
                30 Miljødirektoratet (2023): Naturregnskap basert på eksisterende data, www.miljodirektoratet.no

            
            
                31 NINA-rapport 2310: Planlagt utbyggingsareal i Norge. Basert på data og metodikk fra SSB, NINA og Agder fylkeskommune.

            
            
                32 Naturavtalen: Det globale Kunming-Montreal-rammeverket for naturmangfold fra 2022. Se regjeringens nettsider.

            
            
                33 Meld. St. 35 (2023-2024) Bærekraftig bruk og bevaring av natur, Norsk handlingsplan for naturmangfold, se også Regjeringens nettsider for Naturavtalen og EU’s taksonomi.

            
            
                34 FutureBuilt er et Norsk innovasjonsprogram med mål om å overoppfylle Paris-avtalen og FNs bærekraftmål i byggenæringen med langt mer ambisiøse miljøkrav enn dagens lover og forskrifter.  Per i dag er ti kommuner og syv etater/organisasjoner partnere.

            
            
                35 Naturrestaureringen av det militære skytefeltet på Hjerkinn og området Sveagruva og Locknefjell på Svalbard er gode, men sjeldne eksempler.

            
            
                36 Nasjonal Transportplan (NTP) 2025-2036

            
        
    

    
        
            
        

        
            
                [image:  I Regnåsen i Trysil kommune har et stort myrområde blitt restaurert med demninger og helfylling av grøfter med torv. Myrområdet ble restaurert i 2018-19. Etablering og oppblomstring av torvmyrull Eriophorum vaginatum i de tettede grøftene viser hvor dreneringskanalen en gang ble gravd to år etter at restaureringen var ferdig. (Foto: Magni Olsen Kyrkjeeide).]
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        4. 

        Tap av natur har satt restaurering på dagsorden: 

        ER DET MULIG Å REPARERE ØDELAGT NATUR? 

        Dagmar Hagen, Astrid Brekke Skrindo, Magni Olsen Kyrkjeeide og Line Elisabeth Sundt-Hansen 

        
            Naturrestaurering har kommet høyt på dagsorden. Kunnskapsgrunnlaget er imidlertid svakt. Det finnes ingen samlet oversikt over gjennomførte prosjekter eller hva som bør restaureres. Dermed er det i praksis umulig å vurdere status på restaureringsinnsatsen i Norge og hvor langt det er igjen til vi når målene i Naturavtalen. 
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        Dagmar Hagen er forskningsdirektør ved Norsk institutt for naturforskning (NINA). Hun har doktorgrad i naturrestaurering fra NTNU og mer enn 20 års erfaring med forskning og praktiske restaureringstiltak. Samspillet mellom natur og samfunn og på tvers av sektorer er sentralt i hennes forskning. (Foto: NINA). 
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        Astrid Brekke Skrindo er forsker ved NINA. Hun er utdannet ved universitetet i Oslo og ved Norges miljø- og biovitenskap med doktorgrad i restaureringsøkologi. Ved NINA jobber hun med anvendt forskning med særlig fokus på naturrestaurering og større naturinngrep. (Foto: NINA). 
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        Magni Olsen Kyrkjeeide er seniorforsker ved NINA. Hun er utdannet ved NTNU Vitenskapsmuseet i biosystematikk. Ved NINA har hun jobbet med anvendt forskning som naturrestaurering og bevaringsbiologi. Torvmoser har en sentral rolle i hennes forskning. (Foto: NINA). 
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        Line Elisabeth Sundt-Hansen er seniorforsker ved NINA. Hun har en mastergrad i marin biologi og en doktorgrad på akvatisk økologi med fokus på laksebiologi. Sundt-Hansen forsker på ulike miljøeffekter på laksefisk, med spesielt fokus på hvordan vannkraft påvirker elveøkosystem og laksefisk. (Foto: NINA). 

    
        Politikere, næringslivstopper, arealplanleggere og utbyggere, så vel som deler av offentlig forvaltning og frivillige miljøorganisasjoner løfter fram naturrestaurering som et viktig virkemiddel for å løse klima- og naturkrisen. Nedbygging av naturområder, ødelagte livsmiljøer for planter og dyr og fragmentering av naturlandskap er en trussel mot arter og mot naturens evne til å levere naturgoder. 

        Tap av natur rammer oss direkte: mengden pollinerende insekter er i kraftig nedgang og truer matproduksjonen, ødelagte skoger fører til ras og erosjon ved kraftig regnvær, ødelagte våtmarker øker risiko for flom og drenerte myrer gir enorme utslipp av klimagasser til atmosfæren. Lista er lang. Verdens økonomiske forum har beregnet at halvparten av verdens verdiskaping er avhengig av natur og at tap av natur er en direkte trussel mot vår økonomi. FNs klimapanel har slått fast at intakt natur er avgjørende for å håndtere effekter av klimaendringene. 

        Det er ikke lengre nok å bevare rester av intakt natur, vi må i tillegg reparere ødelagt natur for å øke naturmangfold, sikre naturgoder og redusere klimagassutslipp. Derfor blir naturrestaurering så viktig i årene som kommer. Fram til for få år siden var det svært få i Norge som hadde hørt om naturrestaurering, og enda færre som visste hva som skulle til for å utføre vellykket restaurering. Det som fram til nylig har vært tema kun for forskere, naturforvaltere og en og annen miljøentusiast, omtales nå stadig oftere av politikere, finansnæringen, industrifolk og journalister.  

        
            Naturrestaurering som fag 

            Restaureringsøkologi er et relativt nytt fagområde. Den aller første læreboka ble publisert i USA i 1987 og handlet om at kunnskap om teoretisk økologi skulle brukes til å føre ødelagt natur tilbake til en opprinnelig tilstand. Restaurering ble dermed en slags test på om forskerne hadde riktig økologisk forståelse av naturen og dens prosesser. 

            Allerede utover 1990-tallet skjedde det en dreining mot at restaurering skulle handle mer om å legge til rette for framtidige økologiske prosesser, og mindre om å gjenskape det som hadde vært. I 2004 presenterte Society for Ecological Restoration (SER) den første offisielle definisjonen på naturrestauring «the process of assisting the recovery of an ecosystem that has been degraded, damaged or destroyed». Fortsatt kan vi av og til se at målet for naturrestau-

            rering blir beskrevet som «tilbakeføre til opprinnelig natur», men i fagkretser ble denne snevre definisjonen forlatt for snart 30 år siden. 

            Rundt 2005 kom et arbeid som fikk stor betydning. Over en fireårsperiode gjennomgikk eksperter fra hele verden konsekvensene av økosystemendringer for menneskers velferd, og i FNs «Ecosystem Millenium Assessment» ble begrepet økosystemtjenester lansert, eller naturgoder som det ofte kalles på norsk. Natur leverer goder som er avgjørende for at vi skal få dekket våre grunnleggende behov og ha gode liv. 

            Ganske umiddelbart ble dette reflektert innenfor restaureringsforskningen. Målet ble at restaurering av ødelagt natur skulle føre til forbedring i leveransen av naturgoder, og tiltakene skulle måles og ha samfunnsøkonomisk nytte. Samtidig ble det behov for å få inn ny kompetanse, og økologer ble supplert med samfunnsforskere, økonomer, jurister og teknologer. Restaureringsøkologi var fortsatt en viktig grunnstein for å definere økologiske mål, utvikle gode metoder og måle effekten av tiltak. Men naturrestaurering handlet nå stadig mer om å sette tiltakene i en samfunnskontekst, om å samarbeide med et mangfold av aktører og om at tiltakene skulle ha en målbar (nytte-)effekt. 

            Den historiske utviklingen viser hvordan arbeidet med restaurering er endret gjennom de siste 30-40 årene. Det som er felles, er målet om å forbedre noe som er ødelagt slik at natur og økologiske prosesser ikke skal være tapt for alltid dersom de forringes. Slik sett er naturrestaurering et positivt og løsningsorientert fagfelt. Det betyr likevel ikke at ethvert tiltak som kan bidra til positiv utvikling i et økosystem, kan sies å være naturrestaurering. Tiltakene må «være av en viss vesentlighet og være egnet til å gi varig virkning», som det står i Naturmeldinga37.

            Mer enn noen gang er det behov for restaurering også for å løse natur- og klimakrisen, og det trengs verktøy og metoder for at omfanget av restaurering kan økes betydelig. Samtidig er det en erkjennelse av at restaurert natur ikke er urørt og at tap av natur ikke uten videre kan kompenseres eller fikses med raske tiltak. 

            
                
            

        
        
            Internasjonale forpliktelser 

            Det internasjonale naturpanelet (IPBES) definerte i 2019 naturrestaurering / «ecosystem restoration» som «any intentional activity that initiates or accelerates the recovery of an ecosystem from a degraded state». Denne definisjonen ligger til grunn for store internasjonale ambisjoner. I 2020 besluttet FNs generalforsamling at tiåret 2021 – 2030 skulle være verdens restaureringstiår, «Restoration Decade». Målet med restaureringstiåret skulle være å få til en storstilt oppskalering av restaurering over hele verden, for å bekjempe klimakrisen, sikre matforsyning og rent vann og bevare biodiversitet.  

            I desember 2022 vedtok verdens ledere Naturavtalen som har 23 mål for å stoppe og reversere tapet av natur og økosystemer innen 2030. Avtalen er signert av 196 land og omfatter ambisiøse globale mål for bevaring, restaurering og bærekraftig forvaltning og bruk av natur. To av målene handler direkte om restauring av natur:  

            
                Mål 2: Sikre at det innen 2030 er iverksatt effektiv restaurering av minst 30 prosent av arealene med forringede økosystemer på land, i elver og innsjøer, langs kysten og i havet, for å forbedre naturmangfold og økosystemfunksjoner og -tjenester samt økologisk tilstand og sammenheng. 

                Mål 11: Restaurere, opprettholde og forbedre naturens bidrag til mennesker, inkludert økosystemfunksjoner og -tjenester, for eksempel regulering av luft, vann og klima, (…), pollinering, (…) beskyttelse mot naturkatastrofer og ulykker, gjennom naturbaserte løsninger. 

            

            Også den globale klimaavtalen understreker nødvendigheten av restaurering av natur. For å nå målene vedtok EU-parlamentet i 2024 en restaureringslov som mellom annet forplikter landene til å lage nasjonale restaureringsplaner. 

            Internasjonalt er det med andre ord strenge og klare mål for og forventninger til å restaurere natur. Det blir viktig å følge med på hvordan målene følges opp i praksis i andre land, men også hvordan de internasjonale forpliktelsene blir håndtert i norsk forvaltning og lovverk, deretter hvilke konkrete tiltak som gjennomføres. 

            
                
            

        
        
            Norske mål og ambisjoner 

            Norges handlingsplan for natur kom i form av Stortingsmelding 35 (2023-24) «Bærekraftig bruk og bevaring av natur». Planen skal vise hvordan de internasjonale målene i Naturavtalen skal nås og inneholder en systematisk gjennomgang av alle de 23 målene i avtalen.  

            Stortingsmeldingen har fått kritikk for ikke å være konkret eller ambisiøs nok. Der naturavtalen sier at 30 % av forringet natur skal være under restaurering innen 2030, sier Stortingsmeldingen:  

            
                Innen 2030 er omfanget av forringede og ødelagte arealer i Norge klargjort, innsatsen på naturrestaurering økt og naturrestaurering gjennomføres der man oppnår størst nytte for samfunnet. 

            

            Norske myndigheter har vurdert at EUs restaureringslov fra 2024 ikke er EØSrelevant38, selv om den i utgangspunktet er vurdert av EU som EØS-relevant. Dette betyr at innholdet i loven i første omgang ikke gjøres gjeldende for Norge. Loven er uansett relevant i praksis, fordi den inneholder et grundig faglig forarbeid som norsk forvaltning kan ha direkte nytte av. Dessuten kan norske virksomheter som opererer i EU-land, bli møtt med krav begrunnet i loven. 

            Behovet for en nasjonal plan for restaurering også i Norge, slik EUs restaureringslov krever av medlemslandene, er påpekt av flere. I Norge er det vedtatt tematiske planer for restaurering av våtmark og elver, mens det for andre økosystemer ikke finnes tilsvarende. En nasjonal plan på tvers av økosystemer kunne bidra til bedre vurderinger av hvordan restaureringstiltak kan gjennomføres målrettet, rasjonelt og effektivt – og med målbar effekt – i de områdene og for de artene som har størst behov. 

        
        
            Hva og hvor er restaurerbar natur i Norge? 

            Gjennom Naturmeldingen skal Norge innen 2030 få på plass en oversikt over hvilke arealer som trenger restaurering. Dette krever en klargjøring av hva som ligger i begrepet «restaurerbar natur» og deretter utvikling av metodikk for å beskrive og kartlegge slike arealer. Per i dag finnes det ingen samlet oversikt over behov for restaurering av natur i Norge, eller en klar plan for hvor restaurering bør prioriteres for å nå overordnede nasjonale mål for natur og klima. 

            I 2022 gjennomførte NINA et oppdrag for Nordre Follo kommune som et første forsøk på å utvikle en metode for kartlegging av restaurerbar natur i en norsk kommune39. Et par andre kommuner har også kartlagt restaurerbar natur. Nå fortsetter utviklingsarbeidet, og i løpet av 2025-26 skal NINA videreutvikle metoden til å omfatte hele Akershus fylkeskommune. Parallelt med dette har Miljødirektoratet et arbeid på gang med å utvikle tilnærminger til nasjonal kartlegging. 

            
                
                    [image:  Figur 4.1. Åpen grunnlendt kalkmark er en truet naturtype, og restaureringstiltak er satt i gang på mange lokaliteter, spesielt i verneområder, for å bekjempe fremmede arter. På Nakholmen i Oslo er det lagt ut duk for å prøve å kvele matter av gravbergknapp. (Foto: Marianne Evju).]
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            Restaurerbar natur er områder som har potensial for å bli restaurert til en bedre økologisk tilstand enn før tiltaket. En systematisk oversikt over restaurerbar natur kan samtidig gi en oversikt over områder med god økologisk tilstand, slik at det blir et hjelpemiddel for kommuner og utbyggere til å unngå inngrep i slike arealer. Kartlegging av forringet natur kan kanalisere nye inngrep til allerede forringede, også kalt grå arealer. For eksempel er det bedre at en ny vannledning i et hyttefelt legges gjennom en allerede grøftet myr enn at den legges gjennom en intakt myr, som dermed blir forringet. For kommuner som har som mål å være arealnøytrale, kan oversikten over restaurerbare arealer brukes som grunnlag for lokalisering av kompenserende tiltak dersom de vedtar nye utbygginger. 

            Dersom Norge skal oppskalere naturrestaurering betydelig i de kommende årene, er det viktig å prioritere innsatsen slik at samfunnet får best mulig restaurert natur. Ved å ha en oversikt over restaurerbare arealer er det mulig å prioritere de prosjektene som gir størst samfunnsøkonomisk nytte og økologisk verdi, og se ulike arealer i sammenheng. 

        
        
            Hva restaureres i Norge? 

            Den spede begynnelsen på restaureringsarbeid i Norge, fram til 1990-tallet, var praktiske tiltak med tilsåing og landskapsforming i forbindelse med store naturinngrep, slik som vannkraftanlegg og veganlegg. Målet var rask etablering av et grønt vegetasjonsdekke. I samme periode ble det gjennomført såkalt biotopjusterende tiltak i regulerte elver for å opprettholde fiskebestander.  

            Gjennom 1990-tallet fikk tiltakene en sterkere faglig forankring i økologi og bevaringsbiologi, i takt med utviklingen av fagfeltet restaureringsøkologi. I dag foregår det mye vitenskapelig forskning på naturrestaurering der både økologi, samfunn og kultur er tema. Det mangler likevel en overordnet plan for hva som trenger restaurering, og en prioritering av hvilke tiltak som bør løftes fram for mest mulig og best mulig restaurering for pengene.  I tillegg til offentlig sektor bidrar også næringslivsaktører, slik som energisektoren og finansnæringen, med finansiering av forskning og praktiske restaureringstiltak.  

            
                
            

        
        
            Nasjonal plan for restaurering av våtmark  

            Restaurering av myr startet i Norge i 2015, da Miljødirektoratet og Landbruksdirektoratet lanserte en handlingsplan for restaurering av våtmark40. Myr er den typen våtmark det er aller mest av i Norge og dekker omtrent 12 % av landarealet, så oppfølgingen av handlingsplanen har i stor grad vært knyttet til restaurering av myr. Reduksjon av klimagassutslipp har vært et viktig mål for restaureringsarbeidet, sammen med klimatilpasning og forbedret økologisk tilstand.  

            Myr er en naturtype hvor nedbrytning av dødt organisk materiale går svært sakte, fordi systemet er vannmettet og dermed oksygenfattig. Vegetasjonen omdannes til torv som akkumuleres under overflaten. Myrdannelse startet etter siste istid, og karbonlagrene i myr er derfor store. Det er drenert svært mye myr i Norge de siste 80 årene, spesielt med tanke på å øke jordbruks- og skogbruksarealer. Det er særlig arealer drenert til skogbruk, men som ikke har blitt til produktive skogsarealer, som har blitt restaurert. 

            Tiltak som tilbakefører og gjenoppretter vannstanden i myra, er viktigst for å gjenopprette myras funksjon som karbonlager41. Dette kalles hydrologisk restaurering og gjennomføres ved å tette dreneringsgrøfter med demninger laget av torv. Andre aktuelle tiltak er hogst av etablerte trær og aktive tiltak for revegetering av særlig torvmoser. Hogst gjennomføres i forkant av hydrologisk restaurering og revegeteringstiltak i etterkant dersom det er bar torv på lokaliteten. Det siste er en lite anvendt praksis i Norge, men testes ut eksperimentelt.  

            Gjennom handlingsplanen er det i perioden 2015-2024 gjennomført 204 restaureringsprosjekter på myr, med tetting av 538 000 meter grøfter. En stor andel av prosjektene er gjennomført på Østlandet, en god del i Trøndelag, samt noen i Nordland og på Vest- og Sørlandet. Mange av prosjektene er gjennomført i vernede områder, noe som sikrer mot at myra dreneres på nytt. Handlingsplanen for 2021-2025 utvidet aktuelle lokaliteter til også å omfatte ikke verna myrer eid av Statskog og private grunneiere. 

            Arealet med degradert myr i Norge er beregnet til 7000 km2. Det er derfor mye rom for oppskalering av myrrestaurering. Så langt er det et få i Norge som har god kompetanse på praktisk myrrestaurering, og overvåking av effekten av tiltakene som gjøres er mangelfull. Nivået på dagens overvåking dekker hverken variasjon av myrtyper, regionale forskjeller eller ulike tiltak som er gjennomført. I videre arbeid med myrrestaurering blir det derfor viktig med økt kunnskap om hva som gir gode resultater og kompetanseoverføring om praktisk restaurering til flere aktører.   

        
        
            Nasjonal strategi for restaurering av vassdrag 

            I 2022 ble det vedtatt en nasjonal strategi for restaurering av vassdrag med mål om å restaurere minst 15 % av forringede vassdrag i Norge i perioden 2021-203042. Stadig forringes vassdrag, og strategien har også et mål om å reversere den negative trenden slik at det i 2030 blir restaurert vassdrag i en høyere takt enn nye vassdrag forringes. Norge har tatt inn EUs Vannrammedirektiv i vårt lovverk, Vannforskriften. Ifølge lovverket skal vannforekomster med dårlig økologisk tilstand restaureres, noe som også pålegger myndighetene å overvåke tilstand og rapportere behov for restaurering. Norge har ikke tatt inn EUs habitatdirektiv. Tilsvarende krav som for vannforekomster gjelder dermed ikke for andre naturtyper.   
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                    [image:  Figur 4.2. Før- og etter-bilder av restaurerings tiltak i Leirelva i Trondheim kommune (2024). Bildene viser habitattiltak i form av utplassering av stor stein som forankrer elvegrusen og gir skjul til fisk og bunndyr i elva. (Foto: Morten Bergan, NINA).]
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            Mange vassdrag i Norge er forringet som følge av påvirkninger fra vannkraftutbygging, jordbruk, industriutslipp og annen arealbruk. De vanligste restaureringstiltakene i norske elver er habitatforbedringer, som tilførsel av substrat for å bedre forholdene for laks og ørret, men som også kan være gunstig for bunndyr. Andre viktige tiltak inkluderer fjerning av vandringshindre som terskler og dammer, etablering av fiskepassasjer og reetablering av naturlige elveløp, blant annet ved å gjøre kanaliserte elver mer sakteflytende og med åpne sideløp. I tillegg er forbedring av vannkvalitet, gjennom blant annet kalking av sure vassdrag og reduksjon av forurensning, sentrale restaureringstiltak. I regulerte vassdrag er det også vanlig å gjennomføre tiltak for å sikre vannføring og vanntemperaturer så nært naturlige forhold som mulig. 

            En undersøkelse av restaurering i vassdrag viser at en stor del av prosjektene i Norge finner sted i regulerte vassdrag. Vannkraftregulering har foregått siden tidlig på 1900-tallet, og har påvirket mange av landets elver ved å redusere vannføringen, endre naturlige vannføringsmønstre og sedimenttransport, samt etablere barrierer som kraftverksdammer og terskler. Grunnen til at regulerte vassdrag dominerer, kan være at i slike vassdrag kan miljømyndighetene pålegge vannkraftprodusenter å bekoste miljøundersøkelser og gjennomføre nødvendige restaureringstiltak. Dette er ikke tilfelle for flere av de andre påvirkningsfaktorene som forringer tilstanden til norske vassdrag. 

            En gjennomgang av restaureringsarbeidet i Norge de siste 30 årene viser at hovedformålet har vært å forbedre leveforholdene for fisk, særlig laks og ørret. Det er fortsatt få prosjekter som har et helhetlig økosystemfokus, hvor både andre organismer og vann-land-interaksjoner er med. Et tydelig behov ved restaureringsarbeid er å sikre at det gjennomføres både før- og etterundersøkelser for å måle effekten av tiltakene. Slik oppfølging skjer ofte ikke, noe som gjør det vanskelig å trekke lærdom fra tidligere prosjekter og identifisere hva som bidrar til vellykkede restaureringer. 

            For å følge opp strategien om å restaurere minst 15 % av forringede vassdrag i Norge, skal det utarbeides en nasjonal handlingsplan som konkretiserer tiltakene og peker ut prioriterte vassdrag. Handlingsplanen skal foreligge i 2025 og vil oppdateres jevnlig frem mot 2030. Målet er å identifisere elver og vassdrag som egner seg for helhetlige restaureringstiltak, og å sikre en målrettet innsats for å gjenopprette naturverdiene i norske vassdrag. 

            
                
            

        
        
            Store enkeltprosjekter som forbilder 

            Det er gjennomført noen enkeltprosjekter i Norge som viser at storskala landskapsrestaurering er mulig. Forsvarsdepartementet sin restaurering av Hjerkinn skytefelt til nasjonalpark ble gjennomført i perioden 2008 – 2020. Prosjektet var vedtatt av Stortinget og hadde et ambisiøst mål om å restaurere et høyfjellsøkosystem på Dovrefjell og tilrettelegge for sivil bruk etter 100 års tung militær aktivitet. Prosjektet er godt dokumentert og NINA har gjennomført omfattende forskningsaktivitet som er relevant for restaurering i mange naturtyper i Norge og internasjonalt43. Restaureringen av Hjerkinn har resultert i 130 km2 utvidet nasjonalpark, 750 ha økning i inngrepsfri natur og 520 ha restaurert fjellnatur (hei, eng, våtmark og høgfjell). 

            I perioden 2015 – 2023 gjennomførte kullselskapet Store Norske på Svalbard et enormt restaureringsprosjekt i det tidligere gruvesamfunnet Svea, finansiert av Nærings- og fiskeridepartementet44. Prosjektet var en konsekvens av regjeringens beslutning om å avvikle kullgruvedrift i Svea og Svalbardmiljølovens strenge formulering om krav til opprydding og tilbakeføring av natur. Prosjektet er helt unikt og i internasjonal særstilling både fordi det var så stort og på grunn av plasseringen langt mot nord som ga noen svært krevende logistiske utfordringer. Svea-prosjektet omfattet fjerning av store gruveinnslag og veier over bre, fjerning av flystripe, industrianlegg, dypvannskai og selve bosettingen. Målet med landskapsrestaureringen var å tilrettelegge for naturlige geologiske og økologiske prosesser. Også dette prosjektet er godt dokumentert og det er laget en plan for overvåking av landskap, kulturminner og forurensing 45 . 

            I lys av de internasjonale forpliktelsene og målene i Naturmeldingen kunne det kanskje vært en statlig ambisjon å finansiere tilsvarende store forbildeprosjekter i flere norske naturtyper, som for eksempel i skog og marine områder? 
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                    [image:  Figur 4.3. Restaurering av Sveagruva på Svalbard er det største restaureringsprosjektet som er gjennomført i Norge, der ambisjonen var at området skulle restaureres til arktisk villmark. Prosjektet ble gjennomført i perioden 2015 – 2023. Bildene viser et utsnitt av Svea før (til venstre) og etter (til høyre) fjerning av vei og annen infrastruktur. (Foto: Dagmar Hagen).]
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            Veien videre 

            Norge har sluttet seg til FNs naturavtale, som har ambisiøse mål om å restaurere 30 % av forringet natur. I Norges handlingsplan for oppfølging av naturavtalen er det formulert mindre konkrete mål om at behovet for restaurering skal kartlegges innen 2030 og at innsatsen på naturrestaurering skal økes. 

            Interessen for restaurering er økende i mange deler av samfunnet og det gjennomføres tiltak i ulike naturtyper. Selv om fokus på naturrestaurering har økt, er det nasjonalt få store tiltak som bringer oss nærmere målet om å restaurere 30 % innen 2030. I motsetning til EU-landene skal det ikke lages en nasjonal plan for restaurering i Norge. Arbeidet så langt er preget av enkeltprosjekter, de fleste av mindre omfang, og det er heller ingen nasjonal oversikt over restaurerbar natur eller allerede restaurert natur. For storskala restaurering trengs denne oversikten over restaurerbare områder, sammen med en samlet strategi for å gjøre prioriteringer av innsatsen, samt program for å måle effekter av tiltak. Uten dette på plass er det lite sannsynlig at Norge vil nå Naturavtalens ambisiøse mål for restaurering av natur. 
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        5. 

        Tallet på fritidsboliger nærmer seg en halv million: 

        HYTTEBYGGING PÅ FELLESSKAPETS BEKOSTNING46 

        Øyvind N. Handberg, Annegrete Bruvoll og Henrik Lindhjem 

        
            Etter som presset på naturen øker blir arealene stadig mer ettertraktet, både for utbyggerne og for dem som ønsker mer uberørt natur. Det er flere svakheter i dagens virkemiddelbruk. Særlig bidrar lokal forvaltning av nasjonale verdier til mer naturnedbygging enn optimalt for samfunnet. 
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            Øyvind N. Handberg er Senior Manager i Menon og har PhD i miljø- og ressursøkonomi fra NMBU. Han arbeider særlig med å bedre integrere natur- og miljøvirkninger i offentlige beslutningsgrunnlag, ofte i samfunnsøkonomisk analyse. 
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            Annegrete Bruvoll er samfunnsøkonom og partner i Menon. Hun har bakgrunn fra Finansdepartementet, som forsker og forskningsleder i Statistisk sentralbyrå, og som utreder og partner i Menon og Vista Analyse. Hennes spesialkompetanse er innenfor klima, miljø, og samfunnsøkonomiske analyser. 
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            Henrik Lindhjem er Partner i Menon og har bl.a. PhD i miljø- og ressursøkonomi fra NMBU. Han arbeider særlig med forsknings- og utredningsprosjekter som forbedrer samfunnsøkonomisk metodikk for å verdsette og avveie miljø og natur mot andre samfunnshensyn. 

        
        Hyttelivet har en sentral plass i norsk kultur og kulturarv. Hyttefolket er stolte av tradisjonene og knytter egen og familiens identitet til fritidsboligen de eier eller bruker. Fritidsboligene trekker folk ut i naturen, og bidrar til å få folk i aktivitet. 

        Den norske fritidsboligen har endret seg mye de siste årene. Antallet fritidsboliger har vært i sterk vekst, og fritidsboligene blir både større og bygges tettere. Det er i dag om lag 483 000 fritidsboliger i Norge, og antallet har økt med om lag 5000 i året siden 201447. Det var rekordstor etterspørsel etter nye fritidsboliger under koronaperioden. 2022 ble et topp-år for ferdigstilling av nye fritidsboliger, mens veksten (og etterspørselen) har vært langt lavere i 2023 og 2024 blant annet på grunn av høyere renter og byggekostnader. 

        Veksten de siste årene har først og fremst kommet innenfor fritidsbyggområder (fra 5 til over 50 fritidsbygg)48, se figur 5.1. Siden 2014 har antallet fritidsboliger i områder med 50 eller flere fritidsbygg økt med 40 prosent mens områder med 25-49 fritidsbygg har økt med 16 prosent. Fra og med 2021 har det vært flere fritidsboliger innenfor enn utenfor fritidsbyggområder. Hyttelivet har gått fra tradisjonelle hytter til felt av fritidsbygg (figur 5.2). 

        
            
                [image:  Figur 5.1. Antall fritidsboliger innenfor og utenfor fritidsbyggområder, 2014-2024 (kilde: SSB kildetabell 10328).]
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                [image:  Figur 5.2. Fra tradisjonell hytte til nye fritidsbygg. (Foto t.v.: iStock. Foto t.h.: Øyvind N. Handberg.)]
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            Flere hytter enn boliger 

            Fritidsboliger bygges i hovedsak utenfor tettbygde strøk, ofte i områder som preges av lav befolkningsvekst og fraflytting. Blant de minst sentrale kommunene i landet (sentralitetsklasse 6)49 er det siden 2000 bygget om lag to fritidsboliger per bolig, se figur 5.3. For enkelte kommuner er forholdstallet langt høyere. I Ringebu i Innlandet er det eksempelvis bygget 12 fritidsboliger per bolig i perioden 2000-2024. Endret sammensetning av innbyggere og deltidsinnbyggere påvirker lokalsamfunnene, både med tanke på attraktivitet for (både nåværende og eventuelt nye) innbyggere, økonomisk aktivitet og transport.50

            Figur 5.4 viser antallet fritidsbygg per 100 innbyggere for hver kommune. Kartet viser at særlig fjellkommuner har mange fritidsbygg per innbygger. Bykle, Åseral, Sirdal (alle i Agder), Flå (Buskerud), Etnedal (Innlandet) og Tydal (Trøndelag) har alle over to fritidsbygg per innbygger. Over 50 andre kommuner har minst et halvt fritidsbygg per innbygger. Målt per km2 landareal per kommune, er det typisk kystkommuner som har høyest fritidsbyggintensitet. Hvaler, Fredrikstad (Østfold), Frogn, Nesodden (Akershus) og Færder (Vestfold) har om lag 16-48 fritidsbygg per km2 . 

            
                
            

            
                
                    [image: Figur 5.3. Antall fullførte fritidsboliger og boliger siden 2000 i kommuner med sentralitet 6 (kilde: SSB kildetabell 06952 og 05940). ]
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            I en gjennomgang av tomtereserven for fritidsbygg fant Norsk institutt for naturforskning (NINA) at hovedtyngden av denne ligger i ås-, fjell- og i dallandskap i innlandsstrøk og i fjellskogen nær skoggrensen (figur 5.5). 

            Fritidsboligene krever samlet betydelige arealer. Per 2024 har norske kommuner avsatt minst 1700 km2 til fritidsbebyggelse.52 SSB anslår at arealreservene (arealer avsatt til fritidsbygg, men foreløpig ikke utbygd) er nesten 1300 km2, nesten fire ganger mer enn arealreserven til boligbebyggelse. Over 80 prosent av arealreservene er mer enn 5 km fra nærmeste tettsted og om lag 2/3 av arealreserven er i dag skog, 1/6 er åpen fastmark, 1/8 er åpen myr og resterende er jordbruksareal og annet. Med dagens arealpolitikk er det et betydelig tilbud av arealer til nye fritidsboliger.   

            Den arealmessige virkningen av en ny fritidsbolig er langt større enn selve bygget. En studie fra NINA av en hyttegrend i Bykle kommune fant for eksempel at det direkte inngrepet knyttet til byggingen var 13 ganger større i areal enn selve arealet for fritidsboligen.53 Medregnet arealet for dreneringen av arealet var tallet 15 ganger. Med andre ord ga en fritidsbolig på 100 m2 et naturinngrep på 1,5 dekar i denne hyttegrenden. 

        
        
            Samfunnskonsekvenser av fritidsboliger 

            Fritidsboligbygging og bruken av dem har en rekke virkninger, se oppsummering i figur 5.6. 

            Venstre side i figuren viser virkningene som realiseres i markeder, og altså synes i noens regnskap. Utbyggingsfasen vil generere økonomisk aktivitet ved regulering og salg av tomten, klargjøring av tomten, tilrettelegging for infrastruktur og selve byggingen. Etterpå vil flere fritidsboliger øke antallet fritidsbeboere som skaper økonomisk aktivitet, både direkte knyttet til rehabilitering, ombygg og tilbygg (ROT-markedet), og til handel av forbruksvarer og tjenester, som matvarer, sportsutstyr, heiskort og restaurantbesøk. Disse aktivitetene skaper tydelig observerbare markedsverdier lokalt.  

            Fritidsboligutbygging vil generelt ha negative virkninger på naturmangfold og naturgoder (økosystemtjenester). Det typiske med denne typen verdier er at de ikke omsettes i markeder – de synes ikke i noens regnskaper, budsjetter eller lommebøker og tas dermed typisk ikke hensyn til i tilstrekkelig grad i beslutningene til enkeltpersoner, bedrifter (for eksempel utbyggere) og offentlige myndigheter. 

            Ikke-markedsverdiene illustreres til høyre i figuren, først gjennom arealbruksendringene: fritidsboligutbygging vil endre landskapet og utsikt fra eksisterende boliger og fritidsboliger, og andre områder hvor folk ferdes og oppholder seg; habitater til arter og naturtyper som folk verdsetter vil påvirkes; det vil redusere områdene for friluftslivsaktiviteter og gi utslipp av karbon lagret i jord og vegetasjon. Etter byggingen vil flere fritidsboliger gi flere fritidsbeboere som ferdes i området, og som kan øke trengselen i skiløyper, stier og ellers, og som kan påvirke opplevelsen til andre. Trafikk fra deltidsinnbyggerne vil kunne gi klimagassutslipp, støy, kø og andre negative virkninger. Elektrifisering av bilparken vil redusere klimagassutslippene fra trafikken, mens støy, partikkelutslipp fra friksjon og kø vil være om lag like stort som for fossile kjøretøy. 

            
                
                    [image:  Figur 5.6. Konseptuell oversikt over mulige virkninger av fritidsboligutbygging54]
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            Oversikten inkluderer ikke virkninger fra produksjon av innsatsfaktorer for bygging og bruk av fritidsboligene. Eksempelvis beregner SSB at norske fritidsboliger hadde et strømforbruk på 2,5 TWh i 2024. Det er om lag samme strømforbruk som primærnæringene til sammen, og langt mer enn både norsk bygge- og anleggsvirksomhet og overnattings- og serveringsvirksomhet. En del av dette strømforbruket kommer i tillegg til forbruket i egen husstand. Økt strømforbruk kan bidra til natur- og miljøpåvirkning gjennom økt strømproduksjon og behov for bygging av overføringskapasitet (kraftlinjer). Tilsvarende hører eksterne kostnader fra mer avfall og avfallshåndtering, produksjon av betong, stål og andre innsatsfaktorer til bygget, m.m. også hjemme til høyre i figur 5.6. 

            I samfunnsøkonomiske analyser vurderes forhold som påvirker hvordan folk har det – folks velferd. Muligheter til å ferdes i naturen gir økt velferd på samme måte som forbruk av varer og tjenester. Verdien avhenger av hvordan hver enkelt person opplever virkningene. I tillegg til bruksverdier, er det også ikke-bruksverdier knyttet til natur- og kulturarv. Mange kan være opptatt av å ta vare på natur av hensyn til barn, andre mennesker eller fremtidige generasjoner (arveverdi) uavhengig av egen bruk. Dette er også en relevant samfunnsøkonomisk verdi som bør hensyntas.  

            «Vinnerne» av fritidsboligutvikling er typisk grunneiere, som selger hyttetomter, og bygg- og anleggsbransjen og reiselivsnæringene, som opplever økt aktivitet. Mange av disse er lokalt forankret, men det er også mye av gevinsten som flyter ut av det lokale området, særlig når byggingen gjennomføres av større entreprenører, med egne ansatte utenfra. «Taperne» er typisk dagens og framtidige natur- og friluftslivsinteresserte, både deltidsinnbyggere og innbyggere lokalt, og i landet for øvrig (både knyttet til bruk og ikke-bruk). 

            For kommuneøkonomien og lokalbefolkningen er de samlede konsekvensene og det økonomiske totalregnestykket mer usikkert. Regnestykket avhenger blant annet av hvordan de lokale verdiene vil utvikle seg over tid. En kortsiktig forvaltning der en legger mye vekt på umiddelbare positive, lokaløkonomiske virkninger kan også forringe det langsiktige grunnlaget for utviklingen av attraktive destinasjoner. Kommunene er arealmyndighet og har samlet avsatt betydelige arealer til fritidsboligutvikling. Samtidig er det ikke åpenbart at fritidsboligutvikling har netto positive virkninger for befolkningen i kommunene. En rekke analyser og gjennomganger peker på at beslutningsgrunnlaget for arealplaner er generelt svakt, se Naturrisikoutvalget55 og andre56. Riksrevisjonen (2018-2019) er også kritiske til bruken innsigelsesinstituttet som verktøy for å ivareta nasjonale naturverdier.57 

            
                
            

        
        
            Lokale, regionale og nasjonale konsekvenser 

            Beslutninger om bygging av fritidsboliger har også virkninger utenfor kommunene. Mens økt aktivitet fra tilreisende vil være positivt for lokaløkonomien, vil dette delvis overføres fra andre kommuner. En Skien-families handel ved opphold på hytta i Kragerø bidrar til verdiskaping og sysselsetting i Kragerø. Men det er ikke en netto verdiskaping nasjonalt, så lenge alternativet er å oppholde seg i Norge, enten det er hjemme eller på høyfjellshotell på Gaustadblikk. Dersom alternativet er pakkereise til Syden, er hytteturen en netto gevinst for Norge. 

            Også naturpåvirkningen i utbyggingskommunen har betydning for andre kommuner. Iversen mfl. (2023; 2024)58 anslår endring i markedsverdier og ikke-markedsverdier ved redusert fritidsboligutvikling i Norefjell-Reinsjøfjell sammenlignet med et planlagt utbyggingsscenario. Gjennom betalings blant lokalbefolkningen, deltidsinnbyggere i området og blant befolkningen i Oslo og Akershus (som har relativt kort reiseavstand til området), verdsetter de deres preferanser for å redusere nedbyggingen av natur i Norefjell-Reinsjøfjell, og sammenligner det med tapt lokal verdiskaping som følge av redusert økonomisk aktivitet. Figur 5.7 oppsummerer hovedresultatene: produksjonstapet er redusert lokal verdiskaping som følge av å redusere utbyggingen fra 6500 fritidsboliger til henholdsvis 3500 og 500 fritidsboliger. «BV lokal», «BV deltid» og «BV regional» er betalingsviljen for henholdsvis lokalbefolkning, deltidsinnbyggere og blant innbyggerne i Oslo og Akershus for å realisere samme reduksjoner i utbygging. 

            Figuren viser at den lokale betalingsviljen blant innbyggere og deltidsinnbyggere for å unngå negative virkninger på naturen anslås å være lavere enn tapet i lokal verdiskaping om nedbyggingen reduseres sammenliknet med det som var planlagt. Blant den totale befolkningen i Oslo og Akershus overstiger imidlertid betalingsviljen klart den anslått reduserte verdiskapingen lokalt. 

            Dette er verdier for folk utenfor området knyttet til både bruk og ikke-bruk av naturen i Norefjell-Reinsjøfjell.  
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                    Figur 5.7. Anslått produksjonstap ved redusert fritidsboligutbygging i NorefjellReinsjøfjell (fra 6500 til hhv. 3500 og 500 fritidsboliger), og betalingsviljen (BV) for samme reduksjon i utbygging, blant lokalbefolkningen, deltidsinnbyggere og befolkningen i Oslo og Akershus. 

                
            
            I tillegg kommer betalingsviljen fra personer utenfor lokalmiljøet og Oslo og Akershus, som studien ikke anslår, men som likevel kan være positiv siden det i dette tilfellet dreier seg om å ta mer hensyn til en villreinstamme av nasjonal betydning.  

            Dette eksemplet illustrerer det typiske dilemmaet ved at lokale myndigheter forvalter naturverdier av regional og/eller nasjonal betydning. Lokale myndigheter tar naturlig nok mest hensyn til de verdiene som kommer de lokale innbyggerne til gode, med mindre det gis klare signaler og insentiver fra sentralt hold om en forvaltning som er til beste for samfunnet som helhet. Eksemplet viser at når en tar hensyn til innbyggerne i andre kommuner, kan den samlede kostnaden overstige den lokale nettogevinsten. Hver for seg kan kommunenes beslutninger framstå som positive lokalt, men summen av alle de lokale beslutningene vil være at alle innbyggere i Norge kommer dårligere ut.  

            
                
            

        
        
            Veien videre – kommunene bestemmer? 

            Når presset på naturen øker blir arealene stadig mer verdifulle, både for utbyggerne og for dem som ønsker uberørt natur. Flere svakheter i dagens virkemiddelbruk bidrar til mer nedbygging av naturen enn hva som er optimalt for samfunnet. To problemer er sentrale: 

            
                	
                    Det er i dag ingen pris eller avgift på bruk av natur, utover tomteprisen og arealreguleringer. Når naturverdiene ikke hensyntas fullt ut, får vi overforbruk av natur til bebygd areal.  

                

                	
                    Regionale og nasjonale fellesgoder forvaltes i kommunene. Inntektene fra utbygging og bruk av fritidsboliger tilfaller i stor grad lokale næringslivsinteresser, mens de negative konsekvensene på natur bæres av innbygger lokalt og i andre kommuner. Dette innebærer ubalanse mellom lokale interesser og nasjonale fellesinteresser. 

                

            

            Det er behov for forsterkning av hensynet til nasjonale verdier i norsk arealforvaltning for å unngå «race-to-the-bottom», hvor verdien av god forvaltning i en kommune fortrenges av lite god forvaltning i en annen kommune. Arealforvaltningen kan forsterkes gjennom å styrke innsigelsesordningen og annen regulering, og gjennom insentiver der utbyggere og kommuner bedre ivaretar verdier utenfor kommunegrensene.  

            En naturbruksavgift, eller naturavgift i kortform, vil innebære at den som bygger ned eller forringer naturen betale en avgift som øker med skaden. Det kommuniserer til utbyggere, kommunepolitikere og allmenheten at det ikke er gratis å bygge ned natur, og gir insentiver til at naturverdiene tas hensyn til i samfunnets planer og beslutninger. En avgift på bruk av naturen vil stimulere til innovasjon for et mer arealeffektivt samfunn, redusere presset fra private og offentlige utbyggere, og gjøre det enklere å prioritere naturen for kommunene og andre offentlige instanser. Innføring av naturavgift har vært foreslått gjentatte ganger, blant annet i siste Grønn skattekommisjon, Skatteutvalget og Klimautvalget 2050.59 

            Andre insentiver inkluderer kriterier for miljøinnsats eller miljøresultater i rammetilskuddet til kommunene (såkalt grønn kommunenøkkel), og subsidieordninger som tilskuddsordninger for naturrestaurering, utvidet kompensasjonsordning for frivillig vern og andre tilskuddsordninger knyttet til å bevare naturverdier.60 Å redusere naturskadelige subsidier og avgiftsunntak har prinsipielt samme effekt som å øke avgifter på aktiviteter med negative natureffekter.61 

            Støre-Regjeringen (2021-25) er opptatt av kommunenes selvstyre. I Naturmeldingen62 er Norges bidrag til mål 1 i naturavtalen spesifisert som at: 

            
                Norge vil arbeide for å redusere nedbyggingen av særlig viktige naturarealer innen 2030, og begrense netto tap av særlig viktige naturarealer til et minimum innen 2050. Målet skal oppnås gjennom en deltakende og helhetlig arealplanlegging, med utgangspunkt i lokalt selvstyre og respekt for urfolks rettigheter. 

            

            Det defineres ikke tydelig hva målet legger i «utgangspunkt i lokalt selvstyre», og staten har over tid vært forsiktig med å påvirke arealplanleggingen i kommunene. Dette gjelder også tidligere regjeringer. Lokal forvaltning av nasjonale verdier er kjernen i utfordringen og en viktig driver til fortsatt nedbygging av natur. Uten riktige insentiver, gjennom for eksempel gjennom prising, tetting av mangler i kunnskapsgrunnlaget for lokale arealplaner og utbedringer av svakheter i innsigelsesinstituttet, avhenger fritidsboligutviklingen først og fremst av kjøpekraften til befolkningen – kommunene har arealene klare. 

            
                
            

            
                
            

        
        
            
                46 Kapitlet er blant annet basert på arbeid under NFR-prosjektet ”LandValUse: Integrated welfare assessment of climate and biodiversity impacts of land use: From promise to policy solutions” (nr 319 917).

            
            
                47 https://www.ssb.no/natur-og-miljo/areal/statistikk/arealbruk-og-arealressurser/artikler/store-arealreserver-til-fritidsbebyggelse.

            
            
                48 Fritidsbyggområde defineres av SSB som «en samling med minst 5 fritidsbygg, der av standen mellom byggene ikke overstiger 75 meter for tettbygde fritidsbyggområder og 500 meter for sammenhengende fritidsbyggområder». Disse deles videre inn i små (5 – 24 fritidsbygg), middels (25-49) og store (50 eller flere) områder. https://www.ssb.no/natur-og -miljo/areal/statistikk/fritidsbyggomrader.

            
            
                49 SSB deler inn norske kommuner i grader av sentralitet i seks klasser fra klasse 1 (mest sentral) til klasse 6 (minst sentral). https://www.ssb.no/klass/klassifikasjoner/128 

            
            
                50 Menon og Rambøll. 2023. Virkninger av fritidsboligutbygging i Innlandet. Menonpublikasjon 120.

            
            
                51 Blumentrath, S., Simensen, T. & Nowell, M. 2022. Kartlegging av tomtereserver for fritidsbolig i Norge. NINA Rapport 2171. Simensen, T., Erikstad, L., & Halvorsen, R. 2021. Diversity and distribution of landscape types in Norway. Norsk Geografisk Tidsskrift 75(2).

            
            
                52 https://www.ssb.no/natur-og-miljo/areal/statistikk/arealbruk-og-arealressurser/artikler/store-arealreserver-til-fritidsbebyggelse. Fritidsbebyggelse i kommuneplanens arealdel. SSB vurderer at tallet trolig er høyere, fordi de baserer anslaget på Digitalt Arealplankartdatabase, hvor ikke alle kommuner har rapportert inn arealformålene fra gjeldende kommuneplan. I en samlet gjennomgang og analyse av areal avsatt til fritidsbebyggelse i Norge, anslår Blumentrath mfl. (2022) at det er satt av 1560 km til fritidsbebyggelse i Norge, hvorav 76 prosent er arealreserve.

            
            
                53 Lyngstad, A., Simensen, T. & Kyrkjeeide, M.O. 2023. Naturrekneskap for ei hyttegrend. Otrosåsen på Hovden i Bykle kommune. NINA Rapport 2354.

            
            
                54 Menon. 2022. Bærekraftig arealutvikling i Norefjell-Reinsjøfjell. Menon-publikasjon 41. Menon og Rambøll. 2023. Virkninger av fritidsboligutbygging i Innlandet. Menonpublikasjon 120.

            
            
                55 NOU 2024:2. I samspill med naturen. Naturrisiko for næringer, sektorer og samfunn i Norge. Oslo: Klima- og miljødepartementet.

            
            
                56 Holth & Winge og Menon. 2024. Ansvar for og uavhengig kontroll av konsekvens utredninger.  Holth & Winge og Menon. 2024. Naturavtalens tredje delmål. Sikring av etablerte verne områder og nye juridiske og økonomiske virkemidler for å øke verneandelen i Norge. Holth & Winge & OsloMet 2023. Maktfordeling og kontroll innen arealforvaltningen. Menon & Sweco. 2019. Kvalitet på konsekvensutredninger av klima- og miljøtemaer i kommuneplanens arealdel. Menon-publikasjon 16. NINA, Holth & Winge, NIBR & OsloMet. 2022. Bærekraftig arealbruk innenfor rammen av lokalt selvstyre. KS FoU-rapport.

            
            
                57 Riksrevisjonen. 2018-2019. Riksrevisjonens undersøkelse av behandling av innsigelser i plansaker. Dokument 3:7.

            
            
                58 Iversen, E. K., Grimsrud, K., Handberg, Ø. N., Lindhjem, H. og Navrud, S. 2023. Ser vi atter slike fjell og dalar? Avveiningen mellom lokaløkonomi og naturkostnader ved hytteutbygging. Samfunnsøkonomen 1: 26-38. Iversen, E. K., Grimsrud, K., Lindhjem, H., & Navrud, S. 2024. Mountains of trouble: Accounting for environmental costs of land use change from tourism development. Tourism Management 102, 104870.

            
            
                59 NOU 2015: 15. Sett pris på miljøet. Rapport fra grønn skattekommisjon. Oslo: Finansdepartementet. NOU 2022: 20. Et helhetlig skattesystem. Oslo: Finansdepartementet. NOU 2023: 25. Omstilling til lavutslipp Veivalg for klimapolitikken mot 2050. Oslo: Klima- og miljødepartementet.

            
            
                60 Holth & Winge og Menon. 2024. Naturavtalens tredje delmål. Sikring av etablerte verneområder og nye juridiske og økonomiske virkemidler for å øke verneandelen i Norge.

            
            
                61 Menon mfl. 2024. Subsidier som er skadelige for naturmangfold. Menon-publikasjon 113.

            
            
                62 Meld. St. 35 (2023–2024). Bærekraftig bruk og bevaring av natur. Norsk handlingsplan for naturmangfold. Oslo: Klima- og miljødepartementet.
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        6. 

        En ny linse for det grønne skiftet: 

        HVORDAN MÅLER VI ENERGIOMSTILLING? 

        Ole-Morten Midtgård 

        
            Energiomstillingen krever nye måter å «telle» energi på. Elektrifisering gjør energisystemet mer effektivt, men en vitenskapsbasert debatt krever et felles språk. Den tradisjonelle mer-av-alt-raskere-tankegangen utfordres når vi borrer dypere ned i materien. 

        

        
        
            [image: ]

        
        Ole-Morten Midtgård er siv.ing. og dr.ing. fra NTNU. Han jobbet i norsk elektroteknisk industri 1998-2004, mens han fra 2004 har vært professor i elkraftteknikk, først ved UiA, deretter NTNU, hvor han også har vært instituttleder og prodekan. Fra 1. august 2024 har han vært delvis frikjøpt som generalsekretær for NTVA. 

        Energistatistikk kan være forvirrende. Figur 6.1 viser hva to kilder – Energy Institute (EI) og International Energy Agency (IEA) – rapporterer om global energibruk i 2022.63 64 Tallene er oppgitt i EJ (exajoule), hvor E = exa = 1018. 
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                Figur 6.1. Global bruk av primærenergi i 2022, fra Energy Institute (tidligere BP Statistical Review of World Energy) og Det internasjonale energibyrået (IEA). (Bildet er basert på data fra EI og IEA.) 

            
        
        For de største postene – olje, naturgass og kull – er det små avvik mellom de to byråene. For biobrensler og avfall rapporterer EI ingenting, mens dette er en betydelig post hos IEA. Dette skyldes at EI kun tar med kommersielt omsettelige kilder og brensler, mens IEA også inkluderer tradisjonell og ikkekommersialisert bruk av biomasse og avfall til energiformål. 

        Hvis vi zoomer inn på de øvrige kategoriene, ser vi betydelige forskjeller. Kategorien Fornybare hos EI kontra Solkraft, vind, etc. hos IEA er begge markert med grønn farge i figur 6.1 (nederst i søylediagrammene). At de er så forskjellige skyldes delvis at de rommer noe forskjellige kilder. Men det er mest overlapp, og forskjellen burde strengt tatt ikke være så stor som figuren indikerer, der fornybare er mye større hos EI enn hos IEA. Kategorien vannkraft er eksakt den samme i de to statistikkene, og her sier EI 40,6 EJ mens 

        IEA sier 15,7 EJ. For kjernekraft er det et motsatt fenomen. Her er tallet hos EI mindre enn hos IEA, selv om de måler den eksakt samme tingen. 

        Dette er ikke bagateller, selv om kategoriene tilsynelatende er små i den store sammenhengen. Elektrisk energi fra lavutslippskildene solkraft, vindkraft og kjernekraft blir fremhevet som noe av det viktigste i å løse problemet med utslipp av klimagasser fra energisektoren. Disse kildene skal altså vokse, og etter hvert overta mye av den dominerende rollen som fossile brensler har i dag. For at omstillingen skal kunne skje på ordnet vis, må vi i hvert fall vite hvordan vi måler bidragene fra de forskjellige kildene. 

        Et viktig grunnlag, og en motgift mot misforståelser og desinformasjon, er at vi lærer oss å telle energi, og dermed også forstår hva forskjellene kommer av. Vi introduserer en ny linse for energiomstilling65, som fokuserer på den energitjeneste vi ønsker, heller enn hva vi putter inn av råstoff. Så kan vi regne oss tilbake til hva vi da trenger av innsatsfaktorer. Denne måten å tenke på er ikke forfatterens originale, men synes å være lite kjent eller lite brukt i debatten om energiomstilling. Beregningene som gjøres i artikkelen, er å betrakte som «baksiden-av-konvolutt-beregninger,» eller første-ordens overslag. Tallene skal derfor ikke tas som noen fasit, men de peker i riktig retning. Denne artikkelen er et bidrag til å gi dette tankesettet større oppmerksomhet. 

        
            Primærenergi og sekundærenergi 

            I statistikkene i figur 6.1 refererer EI og IEA til det vi kaller primærenergi. Dette er et uttrykk for den råe energimengden som finnes i en kilde før energien omdannes til et transporterbart energiprodukt. For fossile brensler tilsvarer dette den energien som frigjøres ved forbrenning. Dette er en intuitiv og fysisk korrekt definisjon. 

            Men råolje kan ikke brukes direkte. Den må raffineres til å bli et energiprodukt, som bensin eller diesel. Da har råoljen blitt til sekundærenergi. Noe energi går tapt i prosessen, men det meste av energiinnholdet er i behold. 

            Hvis man derimot bruker kull til å lage elektrisitet, så er det elektrisiteten som er sekundærenergi, og i det tilfellet er omtrent bare 40% av energien igjen etter raffineringen til et energiprodukt. (I dette tilfellet består raffineringen i bren-ning av kull for å lage damp under trykk, som i sin tur driver en turbin, som driver en elektrisk generator, som lager elektrisk energi.) 

            Har vi laget bensin eller elektrisitet, så har vi ennå ikke brukt den. Bensinen må transporteres til en fyllestasjon og elektrisiteten må overføres via kraftledninger til forbrukerne. Når man fyller bensin på tanken, eller bruker elektrisitet fra stikkontakten hjemme, så kalles det sluttbruk av energi. I kjeden fra sekundærenergi til sluttbruk er det også tap. For bensinens vedkommende er dette eventuell spill eller ubrukte rester, men tankbilenes energibruk i transportetappen inngår ikke. Sistnevnte telles som sluttbruk av energi i transportsektoren. For elektrisitetens vedkommende går det tapt energi i overføringslinjene fra kraftstasjonene til forbrukerne. 

            For å oppsummere så langt, har vi identifisert tre punkter i verdikjeden hvor vi kan telle energien: 

            
                	Primærenergi 


                	Sekundærenergi 


                	Sluttbruk 


            

            På hvert av disse punktene vil vi telle forskjellige mengder energi på grunn av tap. Hvor mye tap vi har mellom hvert ledd, avhenger av hvilken kjede vi studerer. 

            Men vi er ikke ferdig. Det vi egentlig er interessert i fra energien, er hva den kan gjøre for oss, energitjenesten, eller hvor mye nyttig energi vi får ut. Bensinen, for eksempel, skal brukes i en forbrenningsmotor i en bil, som skal frakte oss rundt. I denne fasen er bensinen lite effektiv. Hvor effektiv kommer an på motoren, bilen, hvor man kjører, veistandarden, været og hvem som kjører. Effektiviteten vil variere fra kanskje under 20% opp til 30%. Dette er andelen som blir til energitjeneste. Vi setter det opp som et fjerde kulepunkt. 

            
                	
                    Energitjeneste eller nyttig energi66 

                

            

            For elektrisitet kan andelen nyttig energi av sluttbruk bli svært høy, opp mot 100% i noen anvendelser. 

            
                
            

        
        
            Intermezzo: tilbake til primærenergi 

            Ingenting av dette forklarer hvorfor EI og IEA får så vidt forskjellige tall for primærenergi for vannkraft, andre fornybare kilder og kjernekraft. Det er fordi det blir et definisjonsspørsmål hva som skal være primærenergi for disse kildene. Her er det nemlig ikke noen intuitiv og fysisk korrekt primærenergi, sammenlignbar med primærenergien i fossile brensler. 

            IEA velger metoden for fysisk energiinnhold. Her definerer man primærenergien for ikke-termiske kilder som vind-, sol- og vannkraft til å være lik den genererte elektriske energien. Så når vannkraftverket eller solkraftverket har produsert en viss menge elektrisk energi, så sier IEA at dette tilsvarer samme mengde primærenergi, per definisjon. 

            EI velger substitusjonsmetoden hvor primærenergien av ikke-forbrennbare kilder beregnes ved å fastslå hvor mye fossilt brennstoff som ville være nødvendig for å generere samme mengde elektrisitet. Både EI og IEA bruker en substitusjonsmetode for kjernekraft, men de bruker forskjellige omregningsfaktorer, som forklarer hvorfor kjernekraft tilsynelatende er større i IEA sin statistikk. 

            Valget av metode for telling av energi påvirker energiprognoser i betydelig grad. Hvis substitusjonsmetoden for fornybare kilder brukes, vil ikke maksimal energiforsyning nås i prognosene innen overskuelig fremtid. På den annen side, hvis metoden for fysisk energiinnhold brukes, blir den allerede betydelige rollen til fornybar energi i global energiforsyning skjult i tallene. Betydningen av disse kildene står i fare for å bli kraftig undervurdert, noe som i seg selv kan føre til en tregere energitransisjon på grunn av en følelse av håpløshet.67

            Etter hvert som energisystemet blir mer og mer elektrifisert, og fossile energikilder fases ut, blir forskjellen mellom de to metodene mindre når vi studerer prosentandelene. Forskjellen blir stor i absolutte tall for hver kilde. 

            For den som ikke henger helt med i disse resonnementene, så kan vi oppsummere det med et enkelt, velkjent ordtak, og et bilde: 

            
                	
                    Det finnes tre typer løgner: Løgn, forbannet løgn, og (energi)statistikk. 
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            Flytt fokus fra primærenergi til energitjeneste 

            En vei ut av komplikasjonene med å telle primærenergi, sekundærenergi eller sluttbruk, er altså å flytte fokuset til energitjeneste – det vi faktisk ønsker oss fra energien. Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) estimerer hvert år hvilken energitjeneste USA får av sin primærenergi.68 Figur 6.3 er et forenklet flytdiagram som er basert på LLNL sine tall for år 2022. Til venstre ser man primærenergien fra forskjellige kilder, til sammen 99,9 EJ. Helt til høyre ser man tapt energi (65,6 EJ) og energitjenester (34,3 EJ). Dette fortjener et eget kulepunkt: 

            
                	
                    Kun 34% av primærenergien ble til energitjeneste i USA i 2022. Resten var tap, i form av varme til omgivelsene. 

                

            

            Dette skyldes i hovedsak den dårlige virkningsgraden fra primærenergi til energitjeneste for den kilden som dominerer energisystemet både i USA og globalt – fossil energi (kull, olje og gass). Dette gjelder enten energien går via forbrenningsmotorer i transportsektoren eller via elektrisitet. 

            Det er publisert forbausende lite vitenskapelig litteratur om dette. En studie fra 2012 presenterte et tilsvarende diagram for det globale energisystemet.69 Denne studien kom til at energitjenesten globalt utgjorde kun 28%. Det er sannsynlig at det globale energisystemet har blitt noe mer effektivt i årene som har gått, men det trengs flere og mer oppdaterte studier. Energibyråene burde fylle gapet, men gjør det ikke. LLNL er et hederlig unntak. 

            
                
                    [image:  Figur 6.3. Forenklet energiflytdiagram for USA i 2022. Det man skal merke seg, er hvor lite av primærenergien (til venstre) som blir til energitjenester (til høyre). (Diagrammet er basert på data fra Lawrence Livermore National Laboratory og Department of Energy, USA.)]
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            Jeg har selv litt vanskelig for å svelge tallet 28%, for jeg føler at det virker så overdrevent dårlig. Men i vitenskapen må man legge følelsene til side, og de årlige oppdateringene fra USA gjør at jeg heller mot at virkningsgraden fra primærenergi til energitjeneste i det globale energisystemet faktisk kan være stakkarslige 30-35%. 

            Det er uansett nå grunnlag for å introdusere denne artikkelens første matematiske sammenheng, i form av ligningen under. 

            kp × primærenergi = energitjeneste 

            Skal vi tro på analysene over, er faktoren kp ≈ 35%. Hvis vi går tilbake til figur 6.1, finner vi at både EI og IEA anslår total global bruk av primærenergi til å være noe over 600 EJ. La oss si 620 EJ for enkelhets skyld. Med faktoren kp ≈ 35% finner vi da at den energitjenesten vi mottar er om lag 220 EJ. Dette fortjener også et eget kulepunkt. 

            
                
            

            
                	
                    Vi mottar kun 220 EJ energitjeneste fra verdens 620 EJ med forbrukt primærenergi. 

                

            

            Vi skal ikke erstatte 620 EJ primær energi når vi legger om energisystemet. Derimot skal vi skape 220 EJ energitjeneste på en annen måte, som ikke gir klimagassutslipp. Og så må vi øke energiforbruket derfra for å øke global velstand og rettferdighet. 

        
        
            Hvorfor elektrifisering? 

            Det er nettopp dette som er poenget med elektrifisering med lavutslippskilder. Det er bare alt det andre man må løse. Den diskusjonen handler om vindkraft, havvind, kjernekraft, solkraft, karbonfangst- og lagring, hydrogen, ammoniakk, syntetisk drivstoff, biobrensler, arealer og naturinngrep, sjeldne metaller og mineraler, uran, thorium, kostnader, geopolitikk, energiuavhengighet, kabler, energimarkeder, strømpris, ACER og så videre. Jeg sier ikke at det er lett, men dette er veien som er staket ut, og er noe verdenssamfunnet må gjøre for å bekjempe klimaendringene, samtidig som vi skaper et mer rettferdig, globalt samfunn. 

            Her skal vi begrense oss, og introdusere denne artikkelens andre matematiske sammenheng, som ligner nokså mye på den første.  

            kE × elektrisk energi = energitjeneste 

            Faktoren kE representerer her virkningsgraden fra produsert elektrisk energi til energitjeneste. Denne faktoren kan i noen anvendelser bli svært høy. Tap i overføringsnett vil man alltid ha, men man kan komme opp mot kE ≈ 90%, selv hensyntatt slike tap, og kanskje enda høyere hvis vi får til overføringer med supraledere i fremtiden. I andre anvendelser er faktoren lavere. 

            Det er også slik at man ikke nødvendigvis kan elektrifisere alt. Da er løsningen i noen tilfeller å gå via molekyler. Først kan man produsere strøm fra lavutslippskilder som solkraft eller kjernekraft. Denne strømmen brukes for eksempel til å produsere hydrogen via elektrolyse. Så har man hydrogen tilgjengelig for industrielle prosesser og transportformål der man ikke kan basere seg på oppladbare batterier, som i skips- og luftfart og tungtransport. I denne kjeden går det tapt energi, som bringer faktoren kE nedover. Men man kan hele tiden presse grensene for mer effektiv energiomvandling, og til slutt kanskje nå en global kE på 80%. 

            
                
            

        
        
            Hvor mye energi vil vi trenge? 

            I så fall vil vi trenge kun 275 EJ produsert elektrisk energi for 220 EJ energitjeneste. Hvis den globale kE settes litt mer pessimistisk (eller realistisk, kanskje) til 70%, trenger vi å produsere 315 EJ elektrisk energi. Dette er uansett langt lavere enn dagens 620 EJ primærenergi. 

            Men verdens befolkning øker. Velstand og energibruk henger tett sammen. Fattige land skal ha sin rettferdige andel. Det betyr at verden i fremtiden vil trenge mer enn 220 EJ energitjeneste, og veksten bør – etter min mening – skje andre steder enn i den delen av verden som i dag har mesteparten av rikdommen.  

            La oss nå si at verden ender med et behov for å doble energitjenesten, fra dagens 220 EJ til 440 EJ. Klarer vi å presse kE til 80% vil vi i så fall ha behov for å generere 550 EJ elektrisk energi – fortsatt mindre enn dagens 620 EJ primærenergi som kommer hovedsakelig fra fossile kilder. 

            
                
                    [image:  Figur 6.4. Sluttbruk av energi i Norge inneholder mye elektrisk energi. (Bildet er basert på data fra Statistisk sentralbyrå med noen skjønnsmessige tilpasninger av forfatteren.)]
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            Sluttbruk av energi i Norge 

            Den beste kilden til norsk energibruk er Statistisk sentralbyrå.70 Figur 6.4 viser tallene, som representerer det vi tidligere i artikkelen har kalt sluttbruk. For elektrisk energi er tap i overføringer ikke medregnet. For fossil energi er det bruken av energiprodukter som bensin, diesel og kull som kommer frem. Tallene representerer dermed hverken primærenergi eller energitjeneste, men vi skal snart diskutere en antatt energitjeneste fra denne sluttbruken, og derfra estimere hvor mye elektrisk energi Norge trenger for fremtiden. 

            Vi finner at total sluttbruk av energi i Norge var 284 TWh.71 Av dette gikk 63 TWh med til produksjon av olje og gass. Dette er svært relevant fordi mange mener at vi etter hvert bør fase ut olje- og gassvirksomheten. Dermed kan man på en måte si at 63 TWh av vår energibruk blir frigjort til andre anvendelser. De resterende 221 TWh kalles innenlandsk forbruk. 

            I tillegg til det som kommer med i statistikken, brukte vi olje (18), gass (4) og kull (0,5) svarende til 22,5 TWh som råstoff i industri. Dette omfatter i hovedsak innsatsen av petroleumsprodukter i framstilling av kjemiske råvarer og naturgass brukt i metanolproduksjon. (Dette kommer altså ikke med i de 284 TWh.) 

            18 TWh levert varme fra varmepumper kommer heller ikke med. Dette er energi som kommer «utenfra.» De ca. 8 TWh elektrisk energi som gikk med til å drifte disse varmepumpene kommer derimot med i statistikken som sluttbruk av elektrisk energi.72 

            132 TWh av 284 TWh er fossile brensler, mens resten av sluttbruken var fra fornybar energi (vannkraft, vindkraft, biobrensler og mesteparten av fjernvarmen). 

            
                
            

        
        
            Elektrifisering av Norge 

            Et enkelt startpunkt for videre elektrifisering av Norge er å tenke «Norge som nå, bare elektrisk.» Så kan man derfra ta diskusjonen om hvor mye mer elektrisk energi vi måtte behøve for forskjellige formål. 

            Går vi tilbake til energistatistikken i figur 6.4, ser vi at de 132 TWh fossile brensler fordelte seg som følger. 

            
                	Olje- og gassindustri (54 TWh) 


                	Transportsektoren (48 TWh) 


                	Industri og «tjenester» (30 TWh) 


            

            Dette er det potensialet Norge har for elektrifisering. Tallene illustrerer også den knipe vi er i når det gjelder å oppfylle de internasjonale forpliktelsene om å redusere utslipp fra energisektoren. Sammenlignet med andre land har vi mindre spillerom, siden Norge allerede er sterkt elektrifisert. Den største muligheten for ytterligere elektrifisering ligger i olje- og gassindustrien.  

            Mange oppfatter det som lite hensiktsmessig å elektrifisere olje- og gassnæringen. På den annen side vil storstilt elektrifisering kanskje også kunne legge grunnlag for Nordsjøen som plattform for grønn omstilling73, inkludert et kraftnett der ute og flytende havvind. 

            Uansett, la oss se på de tre sektorene etter tur. Vi bruker den nye linsen for energiomstilling, energitjenesten. For olje- og gassindustrien kan vi estimere at energitjenesten man får av sluttbruk av 54 TWh olje- og gassprodukter i produksjon, tilsvarer – kanskje optimistisk anslått – 40%, eller omtrent 22 TWh.74 Dermed skal vi erstatte, ikke 54 TWh sluttbruk, men 22 TWh energitjeneste. En del av dette kan antakelig dekkes gjennom mer effektive prosesser, men for enkelhets skyld skal vi anta at alt må dekkes gjennom produksjon av ny elektrisk energi. 

            For transportsektorens 48 TWh er det rimelig å anta at omtrent 30% blir energitjeneste. Altså trenger vi 14 TWh energitjeneste for denne sektoren. For industri og tjenester antar vi at 80% av 30 TWh sluttbruk blir til nyttig energi.75 Dermed trenger vi omtrent 24 TWh energitjeneste her. 

            Slått sammen får vi da et behov for å erstatte 132 TWh sluttbruk av fossile brensler med 60 TWh energitjeneste fremstilt på en ny måte – altså med elektrifisering. Med en antatt kE på moderate 70% trenger vi i så fall (kun!) å produsere 85 TWh ny elektrisk energi i Norge, for «Norge som nå, bare elektrisk.» Setter vi kE til pessimistiske 60%, vil vi trenge 100 nye TWh, mens en optimistisk 80% gir behov for 75 nye TWh. 

        
        
            Andre mulige tiltak 

            Men gjør vi smarte grep, vil vi trenge mindre enn som så. For eksempel er det et stort potensial for energieffektivisering i norske bygg.76 I FME-forskningssenteret ZEN (Zero Emission Neighbourhoods) fant man at det var et potensial for å spare 42 TWh elektrisk energi innen 2050 ved å gjøre eksisterende og kommende bygg mer energieffektive. Dette inkluderer egenprodusert solkraft (bygningsintegrert) på 12,5 TWh. Også Energikommisjonen pekte i sin rapport Mer av alt raskere77 på at energieffektivisering er et viktig tiltak. 

            42 TWh sparing hos sluttbruker betyr at det blir mindre behov for sentralisert kraftproduksjon tilsvarende omtrent 45 TWh når vi tar hensyn til tap i overføringene. Da trenger vi ikke lengre 85 TWh ny elektrisk energi for «Norge som nå, bare elektrisk,» men kun 40 TWh. Dette fortjener også et eget kulepunkt. 

            
                	
                    Norge trenger kanskje bare å produsere 40 TWh ekstra elektrisk energi for «Norge som nå, bare elektrisk» hvis vi tar ut potensialet i energieffektivisering av bygg, inkludert egenprodusert elektrisk energi bak måleren. 

                

            

            Hvis vi i tillegg skulle vurdere å begrense elektrifiseringen av Nordsjøen, eventuelt som ledd i en plan for gradvis utfasing av olje- og gassutvinning, ville det ytterligere redusere behovet for nyinvesteringer i elektrisk energi-produksjon. Og selvsagt må vi hele tiden innovere og presse grensene for mer effektiv energiomvandling og -bruk, altså øke både kE og kp. 

        
        
            Men skulle vi ikke ha mer av alt – raskere? 

            Diskusjonen over gjaldt «Norge som nå, bare elektrisk.» Så er spørsmålet hvor Norge skal i fremtiden. Hva med befolkningsøkning, økonomisk vekst, nye grønne næringer, datasentre for massiv kunstig intelligens og alt annet som er oppe i energidebatten? Og hva med strømprisene? Hva vil alt dette kreve av merproduksjon av elektrisk energi i vårt land? Disse spørsmålene forsøker ikke denne artikkelen å svare på.  

            Poenget med artikkelen har ikke vært å tallfeste hvor mye mer av alt Norge trenger, eller fra hvilke kilder. Poenget har vært å introdusere en annen måte å tenke på, en mer kritisk tilnærming, kanskje: en ny linse for energiomstilling. Etter mitt skjønn trenger vi det, både i Norge og i den globale omstillingen. 


        
        
            
                63 https://www.iea.org/world/energy-mix

            
            
                64 https://www.energyinst.org/statistical-review

            
            
                65 https://www.zenon.ngo/en/insights/beyond-primary-energy-the-energy-transition-needs-a-new-lens 

            
            
                66 I denne artikkelen brukes disse begrepene for det samme, selv om det er noen nyanse forskjeller. Energitjenesten kan man si er den subjektive opplevelsen av nyttig energi. For eksempel kan man tenke seg at to kunder har like mye nyttig energi til oppvarming av sine leiligheter, men den ene har bedre isolasjon og opplever dermed en bedre energitjeneste.

            
            
                67 https://www.energiogklima.no/meninger-og-analyse/kommentar/iea-counts-fossil-fuels-threefold-versus-wind-and-solar

            
            
                68 https://flowcharts.llnl.gov

            
            
                69 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115015750 

            
            
                70 https://www.ssb.no/statbank/table/11561 

            
            
                71 Tidligere i artikkelen har vi stort sett brukt EJ som energienhet fordi dette er vanlig standard i de globale energistatistikkene. I norsk energidebatt er det ofte den typiske enheten for elektrisk energi som brukes, som er Wh (watt-timer). Prefikset T (=1012) eller k (=103) brukes avhengig av om man ser på de store tallene for nasjonen eller enkeltforbrukere. 1 EJ = 277.78 TWh.

            
            
                72 Det er verdt å merke seg at varmepumper representerer et stort potensial i energiomstillingen, ettersom de ekstraherer langt mer varmeenergi fra omgivelsene enn den elektriske energi som kreves for å drifte dem.

            
            
                73 https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/handle/11250/2832831 

            
            
                74 Av 54 TWh antas omtrent 10 TWh å være diesel og andre oljebaserte drivstoff til maskiner, transportmidler og nødaggregater. Omtrent 44 TWh antas å være naturgass som brukes til oppvarming, kraftgenerering, i utvinningsprosessene, og til fakling.

            
            
                75 I flere industrielle anvendelser forbrennes fossile brensler ved svært høye temperaturer og hensikten er nettopp å skape varme for metallurgi, sementproduksjon og kjemisk industri. Da blir graden av nyttig energi høy.

            
            
                76 https://www.sintef.no/siste-nytt/2023/energisparing-i-bygg-kan-bli-norges-storste-kraftverk/

            
            
                77 https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/nou-2023-3/id2961311/
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        7. 

        Alle kilder kommer med dilemmaer: 

        HVOR SKAL DEN NYE ELEKTRISITETEN KOMME FRA? 

        Magnus Korpås, Asgeir Tomasgard og Johan E. Hustad 

        
            Verden og Norge trenger mer energi samtidig som fossil energi må fases ut. Norge har vann- og vindressurser, men landvind møter motstand og havvind er dyrt. Er kjernekraft eller solkraft løsningen i Norge? Hva da med ressurstilgang og naturinngrep? 

        

        
            [image: ]

        
            Magnus Korpås er professor innen kraftmarkeder og energiplanlegging ved Institutt for elektrisk energi ved NTNU. Han tok doktorgrad ved Institutt for elkraftteknikk. Korpås er for tiden nestleder ved NTNU Energi. Han har hatt forskningsopphold ved MIT, og har vært aktiv i 12 av FME-sentrene for miljøvennlig energi. 

        
        
            [image: ]

        
        Asgeir Tomasgard er professor i operasjonsanalyse ved Institutt for industriell økonomi og teknologiledelse ved NTNU. Han er for tiden direktør for NTNU Energi og NTNU Energy Transition Initiative og er medlem av Forskingsrådets porteføljestyre innenfor energi og transport. Tomasgaard tok doktorgrad i operasjonsanalyse ved NTNU i 1998 og har ledet forskningssentrene FME CenSes og FME NTRANS. 

        
        
            [image: ]

        
        Johan E. Hustad er professor emeritus og tidligere prorektor for nyskaping ved NTNU og senere direktør for NTNU Energi. Hustads fagfelt er termisk energi og han tok sin doktorgrad ved NTH i 1990. Han har vært gjesteprofessor ved Stanford og leder av Institutt for energi og prosessteknikk ved NTNU. 

        Norge er rikt på energiressurser. Vi har utnyttet regnet til vannkraft i over 130 år, og vannkraften utgjør bærebjelken i kraftforsyningen vår. Det blåser friskt mange steder, og vi har utnyttet vindenergi til kraftproduksjon siden 1980tallet. Per 2024 står vannkraften for 89% og vindkraften for 9% av kraftforsyningen innenlands. Resten utgjøres av en miks av solkraft (0,5%) og gasskraft (1,5%).  

        Biomasse og avfall er innenlands energikilder med viktige anvendelser innen varmeforsyning og biogass, selv om det også kan være aktuelt med biodrevne kombikraftverk i begrenset omfang. Norge har forekomster av Thorium og interessen for kjernekraft har eksplodert de siste år. Historisk har det også vært forskning på kraft fra osmose, tidevann og bølger, men disse teknologiene er såpass umodne at de ikke omtales nærmere her. 

        Forbruket av strøm var i 2024 på 139 TWh, mens produksjonen var 155 TWh. Dette ga oss et solid kraftoverskudd, noe som har vært tilfelle hvert år siden 2010, unntatt 2019. Estimatene for forbruksutviklingen spriker mye. NVE og Statnett har laget scenarier for elektrifisering, industriutvikling og allment forbruk som gir innblikk i hvordan forbruket utvikler seg under ulike antagelser for politikk og samfunnsutvikling. Alle scenariene peker på at det samlede forbruket vil stige, men hvor mye avhenger hovedsakelig av klimapolitikk og industriutvikling. Husholdningenes forbruk er forventet å gå ned som følge av varmere vær og utvikling i bygningsstandarder.  

        
            
                [image:  Figur 7.1. Scenarioer for forbruk (TWh/år). Kilder: Statnett og NVE.]
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        Statnett sin siste analyse anslo at forbruket vil stige til 220±40 TWh frem mot 2050, se figur 7.1. For å dekke dette må Norge øke kraftproduksjonen med over 60 TWh, tilsvarende 2,5 TWh i året. Det er en formidabel oppgave, særlig med tanke på at utbyggingstakten har vært laber de siste årene. 

        Så hvor skal all kraften komme fra? 

        
            Vannkraften – mange roller å dekke 

            Vannkraftsystemet vårt består av over tusen enkeltkraftverk, fordelt på magasin-, elve- og småkraftverk, hvor fleksible magasinkraftverk står for omtrent 77% av produksjonen78. Etter at Jens Stoltenberg i 2001 proklamerte at «tiden for store vannkraftbygginger i Norge er over»79 har det vært lite ny utbygging. Unntaket er småkraft, altså vannkraftverk som utnytter bekker og mindre elver med størrelse på inntil 10 MW.  

            Det finnes et betydelig potensial i opprusting og utvidelse av eksisterende store vannkraftverk i Norge. NVE har beregnet at det er mulig å hente 6-8 TWh, og forskningssenteret HydroCEN har analysert hvordan oppgraderinger kan gjøres mer miljøvennlige80. Kostnaden for utvidelsene varierer fra prosjekt til prosjekt, men det er sannsynlig at kostnadene ligger i samme størrelsesorden som ny små og stor vannkraft, som sammen med landvind er den billigste utbyggbare kraften i Norge pr kWh. 

            Vannkraft påvirker miljøet ved å lede vann fra elv til rør, ved såkalt effektkjøring og ved oppdemming med tilhørende endring av vannstandsnivå i elver og magasin. Magasiner brukes også til flomdemping, som kan hindre skader på bebyggelse og infrastruktur under ekstremvær. Det er blitt gjort noen studier på miljøeffekten av småkraft sammenlignet med stor vannkraft. Selv om det er usikkerheter rundt de enkelte kraftverk, så tyder forskningen på at sumeffekten av småkraft på miljøet er større enn for utvidelse av stor vannkraft81.     

            Det kan ikke gis konsesjon til kraftutbygging i vernede vassdrag, men i senere tid har presset på vernede vassdrag økt. I 2025 åpnet Stortinget for vannkraftverk over 1 MW i vernede vassdrag «der samfunnsnytten anses som be»82. Et eksempel på dette er Verdal kommune som har sagt nei til alle vindkraftplaner, men ønsker å åpne det vernede Verdalsvassdraget for elvekraft. 

            
                [image: ]

            
            Magasinene er det som gjør vannkraften fleksibel og gjør at den kan følge variasjoner i forbruk og annen kraftproduksjon, se egen faktaboks. Det er mulig å bygge store pumpekraftverk i Norge ved å installere reversible pumper eller turbin/pumpepar mellom nærliggende magasiner. I en studie utført av forskningssenteret CEDREN, ble det identifisert et potensial for 12 GW ny pumpekraft i Sør-Norge83. 

        
        
            Vindkraft på land – fra muliggjører til folkefiende 

            Vindkraft er en moden teknologi som har oppnådd en voldsom vekst i verden siste 20 år. Gjennomsnittsprisen pr kWh var i 2023 en tredjedel av det den var i 2010 og det ble ifølge WindEurope installert 13 GW i EU i 2024. 

            I Norge startet utbyggingen av store vindparker med Smøla i 2002, etter noen mindre prosjekter på 80- og 90-tallet. I 2024 ble det produsert 14,5 TWh vindkraft i Norge. Vindkraften har noen åpenbare fordeler i Norge. Vi har blant de beste vindforholdene i Europa, og den er lønnsom uten støtteordninger mange steder - såpass lønnsom at det er innført grunnrenteskatt slik som for vannkraft. Vindkraften er variabel, men det blåser mest om vinteren når forbruket også er størst. Vannkraftmagasinene er islagte på vinteren, og dermed bidrar vinden mest når vannkraften har minst tilsig, se figur 7.2. 

            
                
            

            
                
                    [image:  Figur 7.2. Sesongvariasjon av vindkraft, tilsig og forbruk i Norge. Kilde: Vogstad & Tande, 1999.]
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            Det har ikke vært gitt noen nye konsesjoner for vindkraft siden 2019, da vindkraftutbygging har høstet stor motstand etter utbyggingen på Frøya og Fosen.  

            En ulempe er at store vindparker krever store planområder i naturen. Dette skyldes at man må ha stor plass mellom vindturbinene (typisk over 500 meter) for å få utnytte vindenergien best mulig. Det nedbygde arealet består i hovedsak av turbinfundamentet og veier for å få transportert deler til montering. Som eksempel vil 20 TWh kreve ca. 700 km2 planareal (0,2% av Norges landareal), men av dette blir bare 21-42 km2 (0,01% av Norges areal) direkte utbygd84.  

            Vindkraften har innvirkning på lokalt dyreliv, rekreasjon og reindrift, gjennom fragmentering av områder, visuell påvirkning og støy. Selv om det fysisk utbygde arealet ikke er stort, tar vindparkene mye plass som gjør at naturen mister villmarkspreg. Vindkraft i skog («produksjonsskog») kan være en måte å bygge på som kan redusere konflikter knyttet til utbygging i urørt natur. Ved å bygge i produksjonsskog vil man oppnå lavere vindhastigheter enn på kysten og i fjellet. Det vil ha en viss negativ innvirkning på skogs-driften. På den annen side kan vindenergien utnyttes nærmere store forbruksentre på Østlandet og redusere behovet for nettinvesteringer.  

            NVE laget en nasjonal ramme for vindkraft i Norge i 2019. Denne rammen møtte mye kritikk og er ikke blitt tatt i bruk av daværende eller senere regjeringer. Den er imidlertid blitt trukket fram av Miljødirektoratet i forbindelse med deres Klimarapport fra 202485, hvor de konkluderer med at «det kan bygges mer vindkraft på land i Norge med akseptable konsekvenser for naturmangfold og karbonrike arealer».  

        
        
            Havvind – et hav av muligheter? 

            Havvind dukket tidlig opp som et godt energialternativ i Europa i starten av 2000-tallet. Bunnfaste installasjoner er en ganske enkel videreføring av vindkraft på land. Det er store områder i Nordsjøen og Østersjøen med lave havdyp som er attraktive for havvind. Havvind demper presset på landareal, og det er som regel høyere vindhastigheter til havs som gir bedre energiutnyttelse pr turbin. Men kostnadene for installasjoner og nett blir høyere, og det er allerede et stort press på havarealene sør i Nordsjøen i form av annen menneskelig aktivitet86.  

            I Norge finnes det en del grunne områder som kan være kandidater for bunnfast havvind, men disse er ganske nære land, og vil nødvendigvis medføre konflikter. De store mulighetene er langt til havs og på dypere hav. NVE har identifisert 20 områder som til sammen vil doble Norges kraftproduksjon. De er alle langt unna land, men avveininger må gjøres i forhold til skipsfart, fiske og olje- og gassvirksomhet, samtidig som trekkruter for fugl, påvirkning på fisk og andre miljøhensyn må ivaretas.  

            En fordel med havvind i Norge er at det blåser ekstremt godt til havs. Områdene som er pekt ut i den sørlige delen av Nordsjøen ligger mellom 120 og 250 km fra land på havdyp på 60-80 meter, noe som gjør bunnfaste konstruksjoner dyre sammenlignet med andre nordsjøland. Avstanden til land gjør også ilandføring kostbart. I tillegg vil disse havvindparkene ha sam-variasjon med nærliggende vindparker87. Dette fører til at markedsverdien til vindkraften blir lavere, ved at produksjonen ofte svinger i takt med produksjonen fra havvindparkene rundt. Samtidig er det nokså gunstig med tanke på samvirke med resten av det europeiske energisystemet, spesielt dersom vindkraften i Norges planlegges i sammenheng med et internasjonalt Nordsjønett og energiøyer88. 

            Andre attraktive områder for havvind, som f.eks. utenfor Utsira, har et havdyp på 300 meter eller mer, noe som kun er egnet for flytende vindparker. Det er forsket på og utviklet slike konstruksjoner i Norge siden tidlig 2000-tall. Selv om det finnes flytende vindparker flere steder i dag, så er dette fremdeles en dyr teknologi. Ytterligere FoU er avgjørende for å få ned totalkostnadene på mer konkurransedyktige nivåer. Samtidig vil utvikling av flytende havvind kunne utnytte kompetansen fra olje/gass og maritim industri og skape nye næringskjeder til et globalt marked. Mesteparten av økningen i Norges teknologieksport i 2024 kom nettopp fra havvind89.  

        
        
            Solkraft – solen stiger langsomt opp 

            Solkraft har oppnådd en voldsom vekst i verden de siste 20 år. Gjennomsnittsprisen pr kWh var ifølge IRENA i 2023 en tiendedel det den var i 2010 og det ble installert 346 GW globalt i 2024. Utsiktene er at den globale solkraftproduksjonen skal opp i rundt 30 000 TWh/år tilsvarende 40 % av verdens energiforsyning i 205090. 

            Solkraften produserer på dagen når forbruket har en topp, mens for Norges del gir den lite energibidrag på vinteren når forbruket er på det høyeste. Siden 2010-tallet har solceller på bygninger vokst langsomt. Under starten av strømpris-krisen i 2022 var det en voldsom etterspørsel etter solceller til husholdninger. Interessen dalte dessverre fort etter at strømstøtten kom inn. For næringsbygg er det fremdeles stor etterspørsel etter solceller, men utviklingen går sakte i form av akkumulerte TWh.  

            Den samlede produksjonen i 2024 var 0,7 TWh. Dette tallet inkluderer bakkemontert sol. Solparker gir billigere strøm pr kWh enn solkraft på tak, men legger press på areal. Sol på bygninger har også den fordelen at strømmen går primært til eget forbruk, og overskuddet kan selges som nabostrøm. Dermed kan eier spare både elavgift og nettleie, og oppnå bedre økonomiske resultater enn solparker, selv om sistnevnte har lavere produksjonskostnad pr kWh  

            Solpotensialet på tak er av forskningssenteret FME ZEN beregnet til å være rundt 12,5 TWh innen 2050, med en utbyggingsrate på 0,9 GW pr år fram til 2040. Dette vil kreve et taktskifte og helt andre incentiver enn vi har hatt historisk sett. Studier utført av Multiconsult og IFE har beregnet det totale potensialet på tak og vegger til 12-38 TWh/år.  

            Ved starten av 2025 finnes det to bakkemonterte solparker i Norge, et på Skjetlein i Trondheim og ett på Furuseth i Koppang. Disse skiller seg fra hverandre ved at Furuseth er etablert delvis i et grustak og delvis i skog mens Skjetlein benytter jordbruksareal, såkalt Agri-PV., som vist i figur 7.3. Fordelen med Agri-PV er at det tar mindre samlet plass enn om man etablerer solparken på eget areal. De største ulempene er at avlingene fra jordbruket går ned, og at det blir vanskeligere å operere landbruksmaskiner. 
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            For solparker i skogbruksområder, er den største ulempen at skogen må ryddes for å gi plass til solcellene. Solparker i naturen vil påvirke lokalt dyreliv ved at de fortrenges fra sine leveområder. Effektene vil være annerledes fra vindkraft, da solparker har mindre planområde og ligger mye lavere i terrenget, men krever samtidig et større direkte fotavtrykk, om lag 1,4 km2/TWh91. Dette gir større klimapåvirkning, da skogryddingen gjør at arealet reduserer sin evne til å ta opp CO2 fra luften.  

            Solparker og solceller på flate tak nærmer seg lønnsomhet uten subsidier i deler av Norge. I kraftmarkedet vil lønnsomheten dempes av samvariasjon med andre solparker ved at strømprisen ofte vil bli presset ned midt på dagen. Denne verdireduksjonen kan motvirkes med batterier og ved å flytte forbruk. 

        
        
            Strømsparing – supplement eller alternativ? 

            Ensidig fokus på energikilder gjør at man hopper bukk over den mest nærliggende kilowattimen – den vi ikke bruker. Ved å redusere strømforbruket reduseres også presset på miljø, infrastruktur og naturressurser. Klimautvalget har beskrevet hvordan man kan redusere energibruken ved å benytte prinsippet «unngå – flytte – forbedre»92. Mange energieffektiviseringstiltak går i kategorien «forbedre», ved at energitjenesten ivaretas med bedre teknologi og redusert energibruk. Nye bygg har imidlertid ganske strenge energikrav, selv om det her også er mulig å få ned forbruket langt under kravet. FME ZEN anslår at det er mulig å redusere energibruk i bygg med 30 TWh fram mot 2050. Kombinert med solceller på tak, kan behovet for annen kraftproduksjon reduseres med hele 42 TWh. Merkostnaden for disse tiltakene er ifølge FME ZEN i størrelsesorden 18 mrd kr pr år pluss 4 mrd pr år i direkte støtte. 

            For husholdninger er det mye å hente på strømsparing, både kortsiktige tiltak (som å dusje kortere når strømmen er dyr) og langsiktige (som etterisolering og skifte til varmepumpe). I tillegg er det mulig å bruke strømmen mer fleksibelt. Fleksibelt forbruk gir bedre nettutnyttelse og økte muligheter for å balansere vind og solkraft og tilby andre systemtjenester til nettet. Se egen faktaboks for sammenstilling av ulike fleksibilitetskilder.  
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            Den store utfordringen i strømsparing ligger i de økonomiske incentivene. Historisk har lave strømpriser dempet interessen. I 2021 og 2022 steg kraftprisen til rekordhøyder sør i landet. Dette ga utslag i betydelige reduksjoner i strømforbruket. Temperaturkorrigert forbruk i Sør-Norge gikk ifølge tall fra NVE ned med 14 % sammenlignet med årene før. Etter innføring av strømstøtte har forbruket dessverre gått tilbake til tidligere høye nivåer. 

            Nye tall viser at staten bruker 18 ganger mer i strømstøtte enn støtte til enøk og solkraft på tak. Ser vi framover så er det nye politiske forslag på bordet, slik som makspris, fastpris og reduksjon av moms på nettleia. Alle forslagene reduserer lysten til strømsparing og fleksibelt forbruk enda mer. Dermed må staten inn og overkompensere med svært generøse støtteordninger for strømsparing, noe som kunne vært unngått om man lot være å gripe inn i strømprisen direkte.  

            En bedre ordning for å skjerme folk fra høye strømpriser er å dele ut et flatt beløp fra kraftsalgsgevinster93. Dersom man allikevel innfører subsidiert fastpris, bør volumet settes så lavt at det ikke påvirker fleksibiliteten i etterspørselen. Sammenlignet med et flatt beløp vil man utsettes for mindre prisvariasjon, men incentiv til effektivisering og sparing vil være mindre. 

        
        
            Kjernekraft – outsideren som ble snakkis  

            Under 70- og 80-tallet ble det bygget ut over 800 TWh kjernekraft bare i Europa94. Tsjernobyl-ulykken dempet utbyggingen i vesten betydelig, og etter Fukushima vedtok Tyskland å legge ned all sin kjernekraft. Land som Frankrike, Finland og Storbritannia, har fortsatt å bygge ut noe kjernekraft. De siste prosjektene i Europa har vært preget av forsinkelser og kostnadsoverskridelser og i dag dekker kjernekraft omtrent ¼ av kraftbehovet. Sverige har ny kjernekraft oppe til politisk vurdering, med mål om ny kapasitet tilsvarende to store kraftverk rundt 2035 og opptil 45 TWh innen 2045. 

            Kjernekraftverk er kompakte installasjoner som leverer stabil kraft som også kan driftes relativt fleksibelt, selv om de trives best på full guffe. På den annen side er kjernekraft komplisert å bygge og drifte, og krever tilgang på brensel, og håndtering av brenselsavfall, som gir andre krav til sikkerhet enn andre energikilder. I et fremtidig karbonfritt europeisk energisystem vil kjernekraft driftes mer fleksibelt enn i dag, i samspill med mer vind og sol95. 

            Miljøvirkningene av kjernekraft har vært omdiskutert i mange år, og utfordringene dreier seg i hovedsak om faren for ulykker og lagring av radioaktivt avfall. Det europeiske instituttet JRC96 konkluderte at kjernekraft er bærekraftig på linje med sol og vind. JRC viser til flere egenskaper ved kjernekraft som er positive for miljøet sammenlignet med mange andre energikilder. Det er så å si uten klimagassutslipp, har lav dødelighet (på linje med vind og sol), har lavest arealbruk og er lite materialintensivt. Det bør nevnes at JRC-rapporten har blitt kritisert av EUs vitenskapelige komite for helse og miljø for å ikke være tydelige nok på hvordan langtidslagring oppfyller FNs bærekraftskrav97. Et slikt anlegg må være i stand til å lagre avfall permanent i mer enn 100 000 år. I mellomtiden lagres avfallet i midlertidige lager som er underlagt strenge krav. I 2025 finnes det bare ett anlegg for permanent lagring av avfall, det ligger i Finland.  

            Norge har erfaring med kjernekraft gjennom IFE og Haldenprosjektet som ble etablert i 1954. IFE-miljøet er verdensledende på kjernekraftsikkerhet, men vi mangler erfaring og kompetanse med å bygge og drifte kjernekraftverk utover forskningsreaktorer. Norge har store forekomster av Thorium, som i prinsippet kan benyttes som energikilde. Thorium var vurdert på midten av 2000-tallet, men planene ble lagt på is da teknologien ikke var kommersielt tilgjengelig. 

            I 2023-2024 har interessen for kjernekraft i Norge økt kraftig, og mye av interessen har trolig sammenheng med økt motstand mot vindkraft. I skrivende stund er det over 60 kommuner som ønsker å utrede kjernekraft. I Norge har diskusjonen gått på små modulære reaktorer (SMR), som er et konsept som kan ha større potensial for kostnadsreduksjoner gjennom standardisering og masseproduksjon98. Selv om de omtales som små, så kan modulene være opptil 400 MW, med årsproduksjon på rundt 3 TWh. 

            På verdensbasis er det over 80 ulike SMR-design under utvikling99. I motsetning til tradisjonell kjernekraft er SMR ikke kommersielt tilgjengelig i dag. SMR kan gi noen klare fordeler i forhold til andre aktuelle kraftverkstyper når det kommer til plassering, arealbruk, stabil kraftforsyning og levetid, men har andre utfordringer når det gjelder utbyggingskostnad, import og håndtering av brensel. Sverige sin nye kjernekraftsatsing baseres i første omgang på store tradisjonelle kjernekraftverk og ikke SMR, selv om de også er med i deres langsiktige utredningsprogram100.  

            Det er satt i gang en offentlig utredning om kjernekraft i Norge. Den skal finne svar på hva som skal til for eventuelt å etablere kjernekraft i Norge, samt fordeler og ulemper med kjernekraft i det norske kraftsystemet.  

        
        
            Gasskraft – best å eksportere? 

            Norge er en gassnasjon, med over 1000 TWh energiekvivalenter eksportert årlig. På starten av 2000-tallet ble det bygget to konvensjonelle gasskraftverk, Kårstø og Mongstad, som ble lagt ned etter noen års drift på grunn av manglende lønnsomhet. I dag er egen bruk av gass til kraftproduksjon begrenset til olje- og gassutvinning. Til havs produserer Norge årlig om lag 15 TWh kraft pr år fra naturgass, og på land har vi Snøhvitanlegget ved Hammerfest som produserer ca. 1,5 TWh årlig. I Norge har det lenge vært politisk ønske om å erstatte bruken av gasskraft med strøm fra kraftnettet for å kutte innenlands klimagassutslipp. Dette er omdiskutert blant både politikere og fagfolk, da det fører til press på kraftsystemet, og at det i praksis vil føre til at vi bruker av våre fornybare energiressurser for å hente opp fossil energi. Et alternativ er å elektrifisere plattformene ved å bygge en nærliggende havvindpark som kan dimensjoneres slik at det blir netto overskudd av kraft over året. 

            Alternativt kan vi bygge gasskraftverk med CO2-rensing, noe Norge er verdensledende på gjennom sterke forskningsmiljøer og testsenteret på Mongstad. Gasskraft med CO2-rensing som gir stabil kraftproduksjon er teknisk mulig i dag med kjent teknologi, men utfordringene ligger i hovedsak på kostnader. Dagens rimeligste teknologi er basert på at aminer reduserer CO2-utslippene med opptil 90 %. 

            I en tid med energimangel i Europa, og frafall av historisk viktige leveranser av gass fra andre områder, bidrar norsk gass internasjonalt med en svært viktig ressurs. Det kan allikevel være nyttig å se med nye øyne på mulighetene for å utnytte egen gass med CO2-rensing til kraftproduksjon, spesielt i scenarier hvor billigere vindkraft på land forblir vanskelig å få realisert. 

        
        
            Veien videre – en ny strategi 

            Norge har en lang tradisjon for fornybar kraftutbygging, som de siste årene nesten har stoppet helt opp. Med manglende kraftutbygging vil også mulighetene for elektrifisering og nye kraftkrevende industrier dempes. Norge kan opprettholde kraftoverskuddet uten ny krafttilgang, men dette fordrer en kombinasjon av strømsparing, avvikling av industrier og at nye prosjekter blir lagt på is. Norge har mange egne energiressurser som vi kan utnytte nå, og vi kan på sikt importere uran for å produsere strøm fra kjerneenergi. Med dagens næringsstruktur er tilgangen på ren og rimelig kraft en viktig faktor for fortsatt økonomisk vekst.  

            Norge har basert kraftforsyningen i hovedsak på vannkraft i mange år, og vi er vant til å ha god tilgang på ren strøm til en lav pris. Hvilke prosjekter som fortjener livets rett, er det svært mange meninger om. For at vi skal nå klimamålene uten å la industriutviklingen skje i andre land, er vi nødt til å bygge ut ny kraft i de nærmeste årene, i kombinasjon med energisparing. Som vi har vist, er det fordeler og ulemper ved alle alternativene, og så lenge ingen ikke vil ha det billigste alternativet med vindturbiner på land så finnes ingen raske løsninger som monner.   

            Som en start på en ny energiutviklingsstrategi, er det nødvendig å få på bordet tydelige tidslinjer for når konkrete utbygginger og strømsparingstiltak realistisk kan være på plass, slik at vi er i stand til å dekke både kortsiktige og langsiktige behov, til en overkommelig pris og med lav miljøpåvirkning. 
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        Mens naturen og klimaet lider: 

        ER NORSK OLJE OG GASS ET BÆREKRAFTIG UNNTAK? 

        Helene Muri 

        
            Oljenæringen har gitt oss mye. Den har muliggjort velferdsstaten, sysselsatt mange direkte eller indirekte – så mye som 10 %, gitt enorme inntekter og oljefondet. Tveegget sverd som det er, har oljen også gitt oss endret klima som nå skader natur og mennesker, koster samfunnet stadig mer, og truer vår kulturarv og identitet. 
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        Helene Muri er seniorforsker ved NTNU og NILU, med doktorgrad i klimafysikk fra University of Oxford og har tidligere vært gjesteforsker ved Harvard University. Hun leder forskning på karbonfjerning, soldimming, og avansert klimamodellering, og har bidratt til FNs klimapanel sin sjette hovedrapport. 

        
        Norge har i mange tiår blitt anerkjent som et oljenasjonens forbilde – en nasjon der olje- og gassindustrien har vært en hjørnestein i den økonomiske veksten og utviklingen av et velferdssamfunn. Denne industrien har ikke bare sikret landet store inntekter, en stor sparegris i form av Statens Pensjonsfond utland, eller Oljefondet, men også skapt et dynamisk marked for teknologi og innovasjon, og formet Norges internasjonale posisjon. Oljeeventyret har gitt Norge en unik økonomisk styrke, men det har også gitt opphav til betydelige utfordringer knyttet til klima og miljø, ettersom produksjonen av fossile brensler bidrar vesentlig til globale klimagassutslipp. 

        I tillegg kan vi si at oljenæringen har gitt oss en «lock-in», der vi har store investeringer i infrastruktur og en stor andel av yrkesaktive er sysselsatt. Dette gjør det ekstra vanskelig å ta inn over seg at det ikke er bærekraftig med fortsatt satsing på denne næringen. I oljeeventyret tar oljen rollen til trollet snarere enn Espen Askeladd. 

        Media har historisk sett gitt oss overskrifter som «Oljefesten fortsetter: Opptil 57 millioner fat funnet», som det for eksempel het i desember 2024 i Nettavisen. Oljefesten er i realiteten et klimamareritt. 

        
            Økonomisk vekst vs utslipp av klimagasser  

            Oppdagelsen av store petroleumsfelt i Nordsjøen, som startet med Ekofisk i 1969, ga landet en unik posisjon som oljenasjon, med store skatte- og eksportinntekter. Samtidig har den massive olje- og gassproduksjonen bidratt til økte globale klimagassutslipp, noe som har forsterket klimautfordringene verden står overfor i dag. Denne historiske utviklingen illustrerer den dobbelte rollen Norge spiller: som en økonomisk motor basert på fossil energi og samtidig en aktør som må svare på de alvorlige konsekvensene av den globale oppvarmingen. 

            Globalt sett lå de fossile utslippene fra fossile brensler og industri på rekordhøye 37 milliarder tonn CO₂ i 2024 ifølge Global Carbon budget101. Veibaner utarbeidet av modeller, viser at skal vi begrense global oppvarming til 1,5 °C, så bør vi allerede ha nådd utslippstoppen (figur 8.1). Siste halvdel av dette århundret bør vi faktisk være på netto negative utslipp. Med netto negative utslipp fjerner vi mer CO2 fra luften via karbonfjerningsteknologier 

            enn vi slipper ut. Det er beregnet stor bruk av karbonfangst og lagring (CCS) teknologi, for eksempel koblet til framstilling av bioenergi. I en slik framtid er det ikke rom for noe særlig mer fossil olje og gass. 
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            Norges totale utslipp, målt innenfor landets grenser, er på om lag 50 millioner tonn CO₂-ekvivalenter (SSB). Hovedandelen av dette kommer fra olje- og gassutvinning. Utslippene har gått opp med hele 40 % siden 1990 (figur 8.2). 

            Norges utslipp tilsvarer omtrent 0,14 % av verdens samlede utslipp. Selv om denne andelen er relativt liten, må vi huske at Norge ikke bare har fossile utslipp innenlands, vi er også en betydelig leverandør av fossil energi på verdensmarkedet. Utslipp knyttet til eksport av norsk olje og gass fanges ikke opp i Norges nasjonale utslippsstatistikker, men bidrar likevel til den globale oppvarmingen og pågående klimautfordringer. 

            Klimaendringer utgjør en reell og alvorlig trussel mot samfunnet, velferden, og naturen. Vitenskapen, representert ved blant annet FNs Klimapanel, viser at forbrenningen av fossile brensler er den primære kilden til den globale oppvarmingen. Norge har et særlig ansvar for å minimere klimaeffekten av sin produksjon. Utslipp kan for eksempel bli redusert gjennom teknologiske innovasjoner som elektrifisering og karbonfangst, og ved å satse på fornybare energikilder, som reduserer behovet for utslippsintensive fossile brennstoff. Er det mulig å balansere den fortsatte olje- og gassproduksjonen med nødvendige tiltak for å redusere klimagassutslipp og nå nasjonale og internasjonale klimamål?  

        
        
            Klimaendringene er her allerede 

            Vi nordmenn er født med ski på bena. Eller? I hvert fall var vi det før. Skisesongen er nemlig kortere nå. Den er femti dager kortere i Granåsen enn på 1960-tallet, ifølge Norsk klimaservicesenter. Og den forventes nå å fortsette å starte senere og slutte tidligere og tidligere i årene som kommer. Dette er kanskje ikke den farligste delen av klimaendringene. Men den rører ved vår folkesjel. Vår kulturhistorie er i endring fordi vi har heiet fram oljefesten. Framtidige generasjoner av nordmenn vil ikke kunne si at de ble født med ski på bena. Vi er blitt rike på olje og fattige på snø. 

            Klimaendringene i Norge viser seg gjennom økte temperaturer, endrede nedbørsmønstre og hyppigere ekstremvær. Den gjennomsnittlige temperaturen i Norge har steget betydelig mer enn det globale gjennomsnittet. Alle regioner og årstider i Norge forventes å bli varmere i løpet av dette århundret. Prognoser indikerer en økning i gjennomsnittlig årstemperatur på mellom 2,3 °C og 4,6 °C innen 2100, sammenlignet med perioden 1961–1990. Den største temperaturøkningen er ventet om vinteren, mens sommeren vil oppleve den minste økningen. 

            Økte temperaturer har ført til at isbreer trekker seg tilbake, noe som påvirker vannføringen i elver, og kan ha konsekvenser for vannkraftproduksjon og økosystemer, som er avhengige av smeltevann. Dette har alvorlige konsekvenser for biodiversitet, spesielt for rødlistede arter som risikerer utryddelse. Det forventes en generell økning i årsnedbøren på rundt 18 % frem mot 2100, med de største økningene om høsten. I tillegg er det sannsynlig at antall dager med kraftig nedbør vil øke i alle årstider, spesielt om høsten og vinteren, hvor antallet slike dager kan fordobles. 

            Klimaendringene er med på å påvirke menneskers helse og livsgrunnlag, hvor endringer i nedbør kan føre til både flom og tørke, som igjen påvirker landbruket og vannforsyningen. Endringene har betydelige konsekvenser for Norges natur og samfunn, inkludert utfordringer for landbruk, skogbruk og reindrift, samt økt risiko for flom, sørpeskred, og jordskred. 

            Globalt har temperaturene gått opp og atter opp. De to siste årene har den globale middeltemperaturen vært på 1,5 °C sammenlignet med førindustriell tid (figur 8.3). Men en global gjennomsnittsendring i temperatur vil ikke være jevnt fordelt over jorden. Arktis opplever en oppvarming på om lag tre ganger det globale gjennomsnittet. Denne spesielt sårbare regionen opplever endringene så raskt at dyreartene sliter med å tilpasse seg. I Arktis finner vi også noen av de såkalte klimatiske vippepunktene. Permafrosten og Grønlandsisen representerer slike vippepunkter. Et tap av dem vil nærmest være irreversibelt. Samtidig vil et tap av permafrosten eller Grønlandsisen akselerere den globale oppvarmingen.  

            Ett annet vippepunkt befinner seg i havet. Spesialrapporten om 1,5-gradersmålet fra FNs klimapanel viste at ved to graders oppvarming vil vi ha mistet 99 % av korallrevene. Hver tidel av en grad over 1,5°C er utrolig viktig. For hver tidel av en grad nærmer vi oss vippepunkter i natur og klima. Videre er sårbare områder, som lavtliggende kystregioner og små øystater, spesielt utsatt for havnivåstigning og ekstremvær. Matproduksjon, vannforsyning og folkehelse er påvirket av klimaendringene, og fører til økte konflikter om ressurser.  

            
                
            

            
                
                    [image:  Figur 8.3. a) Observert global middel-temperaturendring fra 1850 - 1900. b) Observert temperaturendring i 2024 sammenlignet med gjennomsnittet fra 1951 – 1980. (Fra BerkelyEarth.org).]
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            De mest sårbare rammes hardest 

            Forskning viser at de som allerede er marginalisert, ofte er de som rammes hardest av klimaendringene. Sårbare befolkningsgrupper, spesielt i det Globale Sør, rammes uforholdsmessig hardt. Disse gruppene har ofte begrensede ressurser til å tilpasse seg eller beskytte seg mot klimainduserte farer, noe som resulterer i økt risiko for sykdom, underernæring og død. Verdens helseorganisasjon (WHO) anslår at klimaendringer vil forårsake rundt 250 000 ekstra dødsfall per år mellom 2030 og 2050, som følge av underernæring, malaria, diaré og hetestress. Dette understreker behovet for umiddelbare tiltak for å styrke tilpasningsevnen til de mest utsatte samfunnene. 

            Ikke bare de mest sårbare i det Globale Sør er utsatt. For eksempel har hetebølger blitt identifisert som den viktigste årsaken til vær- og klimarelaterte dødsfall i Europa. Hetebølgen som rammet Europa sommeren 2022 resulterte imellom 55 000 og 72 000 døde (European state of climate, 2023102). Disse dødsfallene var i stor grad konsentrert blant eldre og sårbare befolkningsgrupper, noe som understreker de alvorlige helsekonsekvensene av økende temperaturer forårsaket av klimaendringer. 

            Det må også påpekes at vitenskapen bak klimaendringer er solid forankret i særdeles omfattende forskning som dokumenterer menneskeskapte påvirkninger på klimaet. Studier viser en klar sammenheng mellom utslipp av klimagasser og global oppvarming. Forskere er enige om at klimaendringene 

            er menneskeskapte, og at raske og betydelige utslippsreduksjoner er nødvendige for å unngå de mest alvorlige konsekvensene. 

            Klimaendringene medfører betydelige økonomiske kostnader globalt. Ifølge en rapport fra Oxera for International Chamber of Commerce har ekstremværhendelser forårsaket økonomiske tap på over 2000 milliarder dollar de siste ti årene, med 450 milliarder dollar i skader registrert bare de siste to årene103. I 2024 alene, ble de globale økonomiske tapene fra naturkatastrofer og ekstremvær anslått til 417 milliarder dollar. Videre advarer eksperter om at klima- og naturkrisen kan halvere den globale økonomien innen 2070104. Dette er mer dramatiske tall enn de som har vært presentert tidligere, blant annet fordi klimatiske vippepunkter ikke er tatt med i tidligere beregninger. 

            Tiltak for å redusere klimagassutslipp kan være assosiert med betydelige kostnader, hvilket har bidratt til treg framgang på utslippskutt i lang tid. Forskning viser samtidig at denne kostnadsbekymringen kan være overdrevet105. I tillegg anslår et ekspertutvalg at klimatiltak som koster under 100 dollar per tonn CO₂-ekvivalenter kan halvere globale klimagassutslipp innen 2030 sammenlignet med 2019-nivå. I Norge anbefaler Transportøkonomisk Institutt en karbonpris på ca. 170 euro per tonn CO₂-ekvivalenter i 2025, og ca. 1000 euro i 2050, for bruk i samfunnsøkonomiske analyser, noe som er betydelig høyere enn dagens nivå. 

            Sammenlignet med de mulige kritiske økonomiske konsekvensene av ubegrensede klimaendringer, kan investeringer i utslippsreduksjoner fremstå som kostnadseffektive på lang sikt. Likevel er det viktig å merke seg at slike sammenligninger er komplekse, da kostnadene ved klimaendringer ofte oppstår langt inn i fremtiden, mens kostnadene ved utslippsreduksjoner påløper umiddelbart. FNs Klimapanel har vist at gevinsten ved å gjennomføre klimatiltak som begrenser den globale oppvarmingen er større enn kostnadene av klimatiltakene. Nåverdien av fremtidige kostnader og gevinster, samt etiske overveielser om velferden til fremtidige generasjoner, bør også tas med i vurderingen av investeringer i klimatiltak. 

        
        
            Er norsk olje og gass bærekraftig? 

            Norge har et betydelig ansvar i klimakrisen, både som oljeprodusent og som nasjon. Som en stor eksportør av olje og gass bidrar Norge til globale klimagassutslipp, noe som påvirker vår felles evne til å nå klimamålene. Samtidig har Norge forpliktet seg til å redusere sine egne utslipp. 

            Ikke sjelden får vi høre i media og fra politikere at den norske oljen er så ren. Ja, vi gjør verden en tjeneste ved å fortsette oljeeventyret vårt. Hvor sant er egentlig dette? Norske myndigheter har implementert omfattende miljø- og klimastandarder som petroleumsindustrien må overholde. Dette skal sikre at hensyn til miljø og klima er integrert i alle faser av petroleumsvirksomheten. Videre har flere olje- og gassfelt på norsk sokkel blitt elektrifisert ved å bruke kraft fra land, i stedet for å forbrenne gass lokalt for energiproduksjon. Dette har bidratt til en reduksjon i utslippene fra olje- og gassutvinningen.  

            En annen grunn til denne «rene» oljen er satsingen på forskning og teknologiutvikling for å forbedre effektiviteten i produksjonsprosessene, noe som har ført til lavere utslipp per produsert enhet på norsk sokkel. Som et eksempel er utslippene fra Johan Sverdrup-feltet på 0,67 kilo CO₂ per fat, hovedsakelig på grunn av bruk av strøm fra land, ifølge Equinor. Til sammenligning ligger det globale gjennomsnittet på om lag 15 kilo CO₂ per fat. Altså er utslipp per fat 5 % av det globale gjennomsnittet når landstrøm er koblet på produksjonen. Det høres vel rent og bærekraftig ut? 

            Men, det viktigste poenget er at selv om produksjonsutslippene per fat er lavere i Norge, så står forbrenning av den eksporterte oljen for majoriteten av de totale klimagassutslippene. Produksjonsfasen i Norge bidrar med ca. 2 % av de totale utslippene, mens forbrenningsfasen, hovedsakelig i utlandet, står for de resterende 98 %. I 2023 var de direkte klimagassutslippene fra petroleumsvirksomheten i Norge på omtrent 11,5 millioner tonn CO₂-ekvivalenter, noe som utgjorde så mye som 25 % av Norges totale klimagassutslipp på 46,7 millioner tonn.  Hvis utslippene hadde blitt allokert til produsenten av oljen og gassen, så hadde Norges karbonbudsjett sett ganske så dramatisk mye verre ut. 

            Norge dekker ca. 2 % av verdens oljeforbruk og 3 % av naturgassen. Norsk olje- og gassproduksjon påvirker altså globale klimagassutslipp og bidrar til klimaendringene gjennom utslipp fra forbrenning av eksportert energi. 

            Storbritannia og EU er de største importørene av norsk gass. Det er også de som viser veien på utslippskutt. EU sine utslipp gikk ned med 8 % bare i 2023. Sterk økning i bruk av fornybar energi kombinert med mindre fossilt, muliggjør EU sin omlegging til et mer bærekraftig samfunn. Målet er 42 % fornybart innen 2030. EU sitt forslag om å kutte 90 % av utslippene i 2040 sammenlignet med 1990 vil kreve mindre bruk av gass. Selv med den ‘rene’ norske gassen. EU har fått råd om null fossil gass innen 2035 for å nå klimamålene. Med det vil Norge miste en stor del av sitt marked for gass. 

        
        
            Klimamål, smart tenking og investering 

            Som oljeprodusent påvirker Norge i betydelig grad de globale klimamålene ved å tilby fossile brensler som bidrar til klimagassutslipp. Dette reiser et etisk dilemma angående ansvaret for klimaendringene, og krever en kritisk vurdering av Norges rolle i den globale energiforsyningen og energiøkonomien. 

            Avhengigheten av fossile brensler påvirker ikke bare lokale miljøer, men har også utstrakte konsekvenser for globale klimamønstre. Norge, som en av Europas største oljeprodusenter, står ved et veiskille: bør landet fortsette å tjene på eksport av fossile brensler, eller bør det innta en mer proaktiv holdning i jakten på bærekraftige energiløsninger? 

            Det er mer enn ti år siden Parisavtalen. Norge har internasjonale forpliktelser til utslippskutt. Våre nye foreslåtte klimamål satt i 2025, er å kutte utslipp med minst 70 – 75 % i 2035 sammenlignet med 1990-nivå. Dette er lavere enn det målet som blant annet Miljødirektoratet anbefaler på 80 %. Diskusjoner om en rask grønn omstilling og muligheten for å fase ut oljeproduksjon er derfor sentrale i vurderingen av Norges klimaansvar. Å utstede nye letelisenser er ikke forenlig med hverken klimamålet eller klimaansvaret vi har.  

            Mange hevder at Norge, som en velstående nasjon med avansert teknologi og ressurser, har en moralsk forpliktelse til å gå foran i kampen mot klimaendringene. Dette inkluderer investering i fornybare energikilder, fremme av energieffektivitet, samt støtte til globale initiativer som har som mål å redusere karbonutslipp, og karbonfjerning via for eksempel påskoging eller skogforvaltning. 

            Videre involverer diskursen også de sosioøkonomiske implikasjonene av å gå bort fra olje. Oljesektoren har spilt en avgjørende rolle i å forme Norges økonomi, skapt arbeidsplasser og finansiert offentlige tjenester. Overgangen til renere energikilder må derfor ta hensyn til den økonomiske påvirkningen på samfunn som er avhengige av oljeproduksjon og potensialet for jobbskaping i fornybare sektorer. 

            I denne sammenhengen står Norges klimapolitikk overfor komplekse utfordringer. Å finne en balanse mellom økonomiske interesser og etiske forpliktelser, krever engasjert dialog blant beslutningstakere, industriaktører, miljøaktivister og offentligheten. Spørsmålet om hvordan Norge kan forene sine økonomiske ambisjoner med sine forpliktelser til klimatiltak, forblir sentralt i nasjonale og internasjonale diskusjoner, og former fremtiden for både Norge og det globale samfunnet i jakten på en bærekraftig energifremtid. 

            Med noen gode prinsipper kan vi nærme oss bærekraftige klimaløsninger. Mange løsninger som kan være med å få ned utslipp eller klimapåvirkningen vår, er uforløste fordi de mangler investeringer før «take-off». Med oljefondet har vi en unik mulighet til å kunne gjøre en forskjell for klimaet. Unngå å investere i det som er dårlig for klimaet, og heller investere i klimasmarte løsninger. Politisk initiativ, handlingsmot og økonomisk planlegging er nødvendige ingredienser for å få til grønn omstilling uten å true økonomisk stabilitet. Skylder vi ikke klimaet og naturen det? 

        
        
            Hverken klimaet eller naturen tåler videre oljeleting 

            Klimaet og naturen har fått nok. De protesterer. Skal vi ta vare på kloden vår; klima og natur, ja da må vi lytte til hva de prøver å fortelle oss. Kloden svetter, ja stedvis brenner. Naturen bukler under vekten av menneskenes mye-vil-hamer trykk. Vi trenger en intervensjon. Vi må komme oss ut av vårt skadelige forhold med oljen. Dette går ikke i lengden. Vi må til avvenning. Og mange skjønner det, men klarer ikke helt å forholde seg til det. Det kan virke stort og vanskelig.  

            Videre oljeleting, spesielt i Arktis, går stritt imot kjernen i folkesjelen vår. Mindre havis i Arktis (figur 8.4) kan sees på som en mulighet for næringer som mineral- eller petroleumsutvinning, mens i realiteten er det svært dårlig nytt for klimaet. Havisen reflekterer sollys i sommerhalvåret og virker kjølende på klimaet. Når vi mister havisen, akselererer vi oppvarmingen. Vi blir ikke lenger født med ski på bena om vi ikke klarer å bryte ut av vår oljeavhengighet, finne nye arenaer der AS Norge kan skinne, mens vi venner oss til tanken på å slukke det siste lyset i Nordsjøen. For det er det klimaet og naturen behøver. 

            
                
                    [image:  Figur 8.4. Haviskonsentrasjon i Polhavet 11. september 2024, dagen med årets minste isutbredelse. Den gule linjen viser median isutbredelse fra 1981-2020. (NOAA Climate.gov-bilde, basert på data fra National Snow and Ice Data Center).]
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        Norsk forskning i et internasjonalt perspektiv: 

        EVNE OG VILJE TIL SAMARBEID GIR RESULTATER 

        Inge R. Gran 

        
            For å lykkes med forskning kreves internasjonalt samarbeid. For Norge er EUs rammeprogrammer den klart viktigste internasjonale forskningsarenaen. For å ha suksess må vi ha tett inngrep med beslutningsprosesser og beslutningstakere i Brüssel. Historien viser at Norge har klart seg godt i konkurransen. 

        

        
            
                [image: ]

            
            Inge R. Gran er administrerende direktør i SINTEF Energi AS og tidligere professor i termodynamikk ved NTNU. Han har flere forskeropphold ved utenlandske universiteter og har bred erfaring med forskning og ledelse, med vekt på samarbeid både i Norge og internasjonalt, samt utvikling av forskningssentre. (Foto Gry Karin Stimo.) 

        
        Forskning handler om å utvikle og dele kunnskap. Norge har en lang tradisjon for internasjonalt samarbeid i alle fagområder. En viktig person er Fridtjof Nansen. Hans forskning og ekspedisjoner viste hvordan norsk vitenskap kunne påvirke verden. Nansen var en internasjonal vitenskapsmann som samarbeidet med forskere fra mange land. Hans grundige empiriske studier av havstrømmer og polarområder la grunnlaget for moderne hav- og værforskning. Gjennom sitt arbeid viste han hvordan forskning kan bidra til å løse globale problemer. Nansens evne til å knytte vitenskap til samfunnets behov, både gjennom humanitært arbeid og naturvitenskap, viser hva internasjonalt forskningssamarbeid kan oppnå. 

        Fagdisiplinene blir stadig mer spesialiserte, noe som gjør samarbeid avgjørende for å sette kunnskapen inn i en større sammenheng. Ulike sektorer blir også mer knyttet sammen, noe som øker behovet for samarbeid for å bruke forskningsresultater på en effektiv og helhetlig måte. 

        Et eksempel på dette er arbeidet med karbonfangst og -lagring, som i SINTEF går tilbake til midten av 1980-tallet. Rundt 2002 tok SINTEF og NTNU initiativ til og fikk gjennomslag for at EU skulle finansiere FoU-prosjekter innen dette feltet, som en tidlig anerkjennelse av teknologiens betydning for å redusere klimagassutslipp. Dette arbeidet utviklet seg raskt til omfattende samarbeidsprosjekter mellom flere europeiske land. I 2007 tok NTNU og SINTEF et nytt skritt ved å etablere felleseuropeiske laboratorier for karbonfangst, -transport og -lagring. Dette har styrket det internasjonale samarbeidet og lagt grunnlaget for utviklingen av bedre teknologier på området. 

        
            Møtet med internasjonale miljøer – Norges styrker og svakheter 

            Å utvikle og lede samarbeidsprosjekter handler om å navigere i kompliserte landskap for å danne gode partnerskap, noe som er viktig for å lykkes med prosjekter som får støtte fra EU. Det krever at forskningsmiljøer har tett inngrep med industrien, også internasjonalt. SINTEFs satsning innenfor karbonfangst er et godt eksempel som har hjulpet oss med å lage løsninger som er relevante for industrien. 
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            Et annet viktig punkt er samarbeidet mellom forskningsinstitutter og universiteter, som i Norge har skapt en plattform for innovasjon og deling av kunnskap. Dette har vært avgjørende for å styrke forskningen og utviklingen innenfor mange fagområder som energi, medisin, kjemi, petroleumsteknologi, skipsbygging, fiskeoppdrett etc.  

            "Team Norway" er et godt eksempel på hvordan norske aktører jobber sammen for å lykkes i EU. "Team Norway" er et nettverk av norske aktører som samarbeider for å påvirke utlysningstekster og prioriteringer i EUs rammeprogram for forskning og innovasjon, som Horizon Europe. Gjennom arbeid i Brussel og i Norge sørger dette nettverket for at norske interesser og kompetanser blir representert i utviklingen av EUs forskningsagenda. Ved å delta aktivt i ekspertgrupper, komiteer og strategiske fora i EU, jobber nettverket med å bidra til at norske forskningsmiljøer får muligheter i relevante utlysninger.  

            Samtidig bidrar "Team Norway" til å bygge partnerskap mellom norske og europeiske aktører, noe som styrker Norges evne til å delta i konkurransen om EU-finansiering og til å bidra med løsninger på store samfunnsutfordringer. 

            Dette samarbeidet har vist seg å være en styrke i å samle ressurser og kompetanse for å møte EUs utfordringer. 

            En av de største utfordringene for norske aktører har vært at de ikke har vært tett nok på hva som skjer i Brussel, spesielt ved endringer i rammeprogrammet. Dette har gjort det vanskelig å forstå hva som skjer og hva utlysningene betyr. For å håndtere dette, opprettet NTNU, UiB og SINTEF et kontor i Brussel i 2015. 

            Å være til stede i Brussel er en stor fordel for norske aktører som ønsker å delta i disse europeiske prosjektene. For å lykkes i Brussel må de som er der bygge nettverk og relasjoner, og holde seg oppdatert på både kortsiktige og langsiktige prosesser. Kontinuerlig arbeid og jevnlig kontakt med hjemmeorganisasjonen er også viktige faktorer for suksess. Dette gjør at fagmiljøene kan sikre seg relevante partnerskap og muligheter, og bidra effektivt til utviklingen av europeisk forskning. 

            En utfordring ved deltakelse i EUs rammeprogram har vært finansiering, spesielt for de teknisk-industrielle forskningsinstituttene, som har lavere grunnbevilgning enn i mange andre land. Dette har blitt bedre gjennom ReturEU ordningen, som ble etablert i 2012 for å kompensere for dette. En annen utfordring er at Norge ikke er fullt medlem av EU, noe som har gjort at norske aktører har måttet være ekstra aktive for å sikre seg innflytelse og tilgang til ressurser. Dette krever kontinuerlig oppmerksomhet og strategisk planlegging. 

        
        
            Hva kjennetegner fagmiljøene som lykkes? 

            Vellykkede fagmiljøer har en tydelig og planlagt tilnærming, som kan variere avhengig av fagområdet. I EU-prosjekter som støtter nysgjerrighetsdrevet og utfordringsdrevet forskning, trengs ulike metoder. Felles for alle suksessfulle fagmiljøer er at arbeidet må være langsiktig og godt planlagt. 

            I nysgjerrighetsdrevet forskning er høy vitenskapelig kvalitet viktig. Forskningen må være av høy standard, og fagmiljøet bør fokusere på å utvikle ny kunnskap. I utfordringsdrevet forskning er samarbeid og nettverk avgjørende for suksess. Spesielt innen teknologiområder som bioteknologi og digitale teknologier er samarbeid med europeiske industrifolk og forskningsmiljøer nødvendig. Dette gjelder ikke bare teknologirelaterte prosjekter, men også utfordringer knyttet til verdikjeder og samfunnsfunksjoner, som energi og bruk av havressurser. EU finansierer forskning som er viktig for hele Europa. Derfor må norske aktører delta aktivt i utviklingen av EUs forskningsprogrammer for å fremme temaer der Norge kan bidra. 

            Internasjonalt forskningssamarbeid er avgjørende for å styrke forskningens kvalitet og relevans. Blant de mest verdifulle formene for slikt samarbeid er forskningsopphold ved utenlandske institusjoner. Gjennom slike opphold får norske forskere en unik mulighet til å arbeide tett med ledende fagmiljøer, tilgang til avanserte ressurser og laboratorier, samt at de kan bygge nettverk som varer lenge etter oppholdet er avsluttet. 

            Jeg har personlig erfaring fra slike opphold ved universitetet i Stuttgart og ved Sandia National Laboratories i Livermore, California. Disse oppholdene har gitt verdifulle erfaringer, både faglig, menneskelig og kulturelt. Faglig sett har de bidratt til å styrke min kompetanse innen vitenskapelig metode og gitt meg innsikt i nye perspektiver på forskningen. Jeg har også lært hvordan forskning kan knyttes tettere til samfunnsnyttige anvendelser gjennom samarbeid med brukere av forskningsresultatene. 

            På et menneskelig plan har jeg fått en dypere forståelse av ulike arbeidskulturer og hvordan tverrkulturelt samarbeid kan berike både prosjekter og personlig utvikling. Samtidig har disse oppholdene vært en påminnelse om betydningen av å bygge broer mellom akademia, industri og samfunn for å skape bærekraftige løsninger på globale utfordringer. Det er denne type samarbeid som gjør forskning virkelig grenseløs, og som gir oss muligheten til å bidra på et globalt nivå. 

        
        
            Hvorfor internasjonalt forskningssamarbeid? 

            For Norge gir deltakelse i EU-prosjekter mulighet til å samarbeide med ledende forskere og institusjoner i Europa. Et eksempel er COREu, et EUprosjekt ledet av SINTEF Energi i samarbeid med NTNU. Prosjektet samler forskere og industripartnere fra hele Europa for å jobbe med karbonfangst og -lagring, en teknologi som reduserer klimagassutslipp. Målet er å fremskynde bruken av denne teknologien, spesielt i sektorer med høye utslipp som energi, sement og stål.  

            Deltakelse i slike prosjekter gir Norge tilgang til kunnskap, teknologi og nettverk som styrker både forskning og næringsliv. SINTEF og NTNU viser hvordan samarbeid med andre land både kan føre til nye løsninger som hjelper Norge med å nå klimamålene og gir fordeler til andre land. 

            Det har også stor verdi at utenlandske forskere kommer til Norge på kortere og lengre opphold. En av effektene er at noen av disse etablerer seg i Norge. Et eksempel er at SINTEF i dag har medarbeidere fra 80 ulike land. I tillegg til å ta med seg kunnskap og innsikt til Norge har de et nettverk av relasjoner av stor verdi. 

            Det er mange faktorer som spiller inn når forskere vurderer hvilke land de helst vil dra til. En begrunnelse jeg har hørt fra mange som har valgt å dra til Norge er at vi har fagmiljøer med laboratorier på høyt internasjonalt nivå. 

            I en global verden er samarbeid mellom land viktig for å løse store problemer og forbedre forskningen. For et lite land som Norge, er dette spesielt viktig. Ved å samarbeide med forskere fra andre land får vi nye ideer, ressurser og teknologi, som gjør oss bedre rustet til å konkurrere internasjonalt.  

            Et eksempel er forskningssamarbeidet innen havvind. Gjennom deltakelse i EU-programmer samarbeider norske forskningsinstitutter, universiteter og bedrifter med ledende internasjonale aktører. Dette har gitt Norge tilgang til den nyeste teknologien innen flytende havvind, en sektor der Norge har utviklet en globalt ledende posisjon. Teknologier utviklet gjennom dette samarbeidet har gjort norske selskaper som Equinor konkurransedyktige i havvindmarkedet, spesielt med prosjekter som Hywind Scotland og Hywind Tampen. 

            I motsetning til USA og Kina, som har store, sentraliserte markeder, er Europas forskningsmiljøer delt opp i mange land med ulike prioriteringer og regler. Her er EUs rammeprogram for forskning, Horizon Europe, viktig. Programmet samler ressurser og ideer fra hele Europa. Gjennom finansiering og samarbeid bidrar programmet til å bygge sterke internasjonale nettverk og forbedre Europas forskningskapasitet og konkurransedyktighet. Det hjelper også til å overvinne språk- og regelverksforskjeller, slik at forskere kan jobbe sammen om felles mål, spesielt innen klima, helse og digitalisering. 

            Norske aktører konkurrerte seg til 15 milliarder kroner fra Horisont Europa i årene 2021 til 2024. Til sammenligning var bevilgningen til Forskningsrådet 12 milliarder kroner i 2024 alene. Det vil si at den årlige bevilgningen til Forskningsrådet er om lag tre ganger høyere enn gjennomsnittet av EUmidler. Det er viktig å merke seg at EU-finansieringen kommer i tillegg til nasjonale midler, og gir norske forskningsmiljøer mulighet til å delta i internasjonale samarbeidsprosjekter. 

        
        
            Betydningen av internasjonal forskning for norsk konkurransekraft 

            Rammeprogrammene skaper en mer koordinert innsats og bidrar derfor til å redusere problemene med at Europa er splittet. Dette gir Europa et bedre grunnlag for å konkurrere med USA og Kina når det gjelder forskning og innovasjon.  

            Samarbeid mellom land fremmer forskning ved å samle innsats fra ulike fagområder. For Norge betyr dette at vi kan bygge videre på våre styrker, som bærekraft, havbruk, marin teknologi, energi og helse, samtidig som vi følger med på utviklingen i verden. 

            Med økende behov for samarbeid mot globale trusler, vil EUs rammeprogram trolig bli viktig for å utvikle løsninger som beskytter samfunnet og styrker Europas sikkerhet. EUs rammeprogram for forskning kan bli stadig viktigere for samfunnssikkerhet og beredskap.  

            Europa står overfor flere komplekse sikkerhetsutfordringer, som cyberangrep, hybride trusler, pandemier og klimaendringer. Disse utfordringene krever samarbeid og tilgang til forskningsbaserte løsninger. 

            EUs rammeprogram gjør det mulig for land, forskningsinstitusjoner og private aktører å samarbeide. Gjennom samarbeid kan ressurser og kompetanse samles for å utvikle teknologi og løsninger som styrker samfunnssikkerheten. 

            Horizon Europe legger til rette for samarbeid mellom ulike fagfelt, som er viktig for å håndtere komplekse problemer innen beredskap. For eksempel kan forskning innen kunstig intelligens, kommunikasjonsteknologi og medisinske løsninger være viktig for fremtidige beredskapssystemer.  

            Horizon Europe har programmer som fokuserer på samfunnsutfordringer, inkludert sikkerhet. Dette inkluderer forskning på grensebeskyttelse, cyber-sikkerhet, beredskap og motstandsdyktighet mot hybride trusler. Prosjektene knyttet til sikkerhet bidrar til å styrke Europas evne til å håndtere kriser.  

            Totalforsvaret, som handler om samarbeid mellom sivile og militære, kan dra nytte av EU-forskning. Samarbeid mellom sivile og militære aktører i forskningsprosjekter bidrar til å utvikle løsninger som kan brukes både i krisesituasjoner og i hverdagen, som bedre kommunikasjonssystemer og infrastruktur.  

            Gjennom EU-programmer får vi også tilgang til midler som gjør det mulig å delta i store internasjonale prosjekter. Dette samarbeidet hjelper oss med å løse globale problemer samtidig som det styrker norsk forskning og konkurranseevne. Prosjekter som COREu viser hvordan samarbeid over landegrensene bidrar til bærekraftige løsninger og sikrer at Norge forblir en viktig aktør. 

            Etter andre verdenskrig begynte Norge å samarbeide mye med forskningsmiljøer i USA. Mange norske professorer tilbrakte sine «sabbatsår» ved amerikanske institusjoner. I de siste tiårene har det norske forskningssamarbeidet i større grad blitt rettet mot Europa. Det ser ut til at denne trenden vil fortsette. 

        
        
            Norske forskningsmiljøer i EU – hvor konkurransedyktige er vi? 

            Norske forskningsmiljøer har oppnådd en suksessrate på 24 % i Horisont Europa, betydelig høyere enn gjennomsnittet på 17 %. Dette betyr at norske søknader har en høyere sannsynlighet for å bli innvilget sammenlignet med det europeiske gjennomsnittet. I tillegg har Norge hentet hjem 3,29 % av de utlyste midlene i Horisont Europa, noe som overstiger regjeringens mål på 2,8 %. Dette tilsvarer omtrent 1,2 milliarder euro til norske aktører. Disse resultatene viser at norske forskningsmiljøer er svært konkurransedyktige i Horisont Europa-programmet. Det er flere grunner til dette. 

            For det første har Norge sterke fagmiljøer innen energi, hav, klima, helse, digitalisering og bærekraft. Norske universiteter og forskningsinstitutter anses som pålitelige samarbeidspartnere i europeiske prosjekter. 
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            For det andre har norske forskere og bedrifter en god strategi for å delta i Horizon Europe. De er flinke til å lage sterke søknader og bygge gode samarbeid med ledende partnere fra hele Europa. Dette øker sjansene for å få prosjektene godkjent og finansiert. 

            En annen viktig faktor er den nasjonale støtten norske forskningsmiljøer får. Norges forskningsråd og andre nasjonale aktører i «TEAM Norway» gir både støtte og veiledning for å hjelpe norske deltakere med å lykkes i konkurransen om EU-midler. Dette gjør at flere kan delta og hevde seg internasjonalt. 

            Norge har også et sterkt fokus på samarbeid. Norske forskere er flinke til å bygge nettverk og samarbeide med internasjonale partnere, noe som hever kvaliteten og relevansen i prosjektene. Gjennom slike samarbeid bidrar norske aktører til å løse store samfunnsutfordringer og får tilgang til viktig kunnskap og ressurser. 

            Deltakelse i Horizon Europe gir Norge en unik sjanse til å delta i fremragende forskning og innovasjon. Dette styrker landets internasjonale posisjon og bidrar til å løse globale utfordringer, samtidig som det sikrer at norsk forskning og næringsliv forblir konkurransedyktige i en stadig mer globalisert verden. 

            
                
            

        
        
            Stor tro på norsk konkurransekraft, men også bekymret 

            Det er en veletablert oppfatning at forskning og innovasjon er en forutsetning for et konkurransekraftig næringsliv. Norges posisjon i Horizon Europe og Horizon 2020 viser at våre forskningsmiljøer er ledende på flere viktige områder. Kombinasjonen av sterke fagmiljøer, strategisk tilnærming til internasjonale samarbeidsprosjekter og solid nasjonal støtte gir Norge et godt fundament for å hevde seg også i årene som kommer. Slik sett er det god grunn til å ha tro på norsk industris fremtidige konkurransekraft. 

            Norske forskere og institusjoner har vist evne til å tilpasse seg en stadig skiftende forskningsverden. Områder som bærekraft, energi, helse og digitalisering vil fortsatt være sentrale i fremtidens globale utfordringer, og her har Norge en tydelig styrke. SINTEF, NTNU og UiO er eksempler på aktører som både bidrar til å sette Norge på det internasjonale forskningskartet og som leder an i arbeidet med løsninger på globale utfordringer, slik vi ser i eksempelet med COREu-prosjektet. 

            Norsk forskning har også vist stor evne til å tiltrekke seg partnere fra hele verden. Gjennom Horizon Europe får norske aktører tilgang til betydelige ressurser og nettverk, noe som gjør dem i stand til å utvikle banebrytende løsninger. Samtidig legger den norske forsknings- og innovasjonskulturen vekt på samarbeid og tverrfaglighet, som er avgjørende for å lykkes i fremtidens krevende prosjekter. 

            Edvard og May-Britt Moser fikk Nobelprisen i 2014. Det satte Norge på kartet som en viktig nasjon innen nevrovitenskap. Dette har hatt stor betydning for norsk forskning og økt vår anerkjennelse i verden. Nobelprisen har gjort Norge mer attraktiv for ledende forskere fra andre land. 

            Norske politikere har gjennom flere tiår kraftig styrket den offentlige finansieringen av forskning og utvikling. Norge er blant de landene som bruker mest offentlig midler i forhold til bruttonasjonalproduktet på forskning og utvikling. Mesteparten av midlene går til grunnfinansiering av universitetene, men finansieringen fordeles også på andre aktører. 

            Blant disse skiller Forskningsrådet seg ut – dessverre på en negativ måte. Mens andre aktører har opplevd vekst, har Forskningsrådet ikke fått den samme økningen i ressurser. Langsiktig forskning er blitt en taper i konkurransen om offentlige midler, i forhold til mer kortsiktige utviklingstiltak i bedriftene. Dette er bekymringsfullt, ettersom Forskningsrådet er en nøkkelaktør i å fremme forskningssamarbeid, som igjen er avgjørende for å styrke Norges konkurransekraft. Både OECD og norske samfunnsøkonomer fremhever Forskningsrådets viktige rolle i å drive frem utvikling og omstilling i norsk næringsliv. 

            Selv om konkurransen i Europa og verden blir hardere, har Norge flere fordeler som gir håp. En av fordelene er sterke fagmiljøer, muligheten til å delta i internasjonale prosjekter, og støtte fra staten. Det er også viktig at det er høy tillit i Norge. Norsk industri samarbeider mye med forskningsmiljøer. Universiteter og forskningsinstitutter blir ofte invitert til norske bedrifter, mens forskningsmiljøer i andre land ofte møter hindringer for samarbeid. Dette gjør at norske forskere forstår industriens problemer godt, og kan tilpasse forskningen sin for å gjøre den mer nyttig. Alt dette hjelper Norge med å holde på sin konkurranseevne. 
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        10. 

        Hvor store arealer krever fornybar energi?

        Å sette pris på naturen er subjektivt 

        Jonas Kristiansen Nøland, Petry Kristine Nøttum Haaland og Ole-Morten Midtgård 

        Alle energikilder medfører miljømessige ulemper. Enkelte hevder at en overgang fra fossile til fornybare energiressurser vil føre til mindre arealbruk totalt sett,106 mens andre frykter at de omfattende arealbehovene i praksis vil begrense tilgangen på ny fornybar energi.107 Verdsetting av naturen er subjektivt. 
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        Jonas Kristiansen Nøland er professor ved Institutt for elektrisk energi ved NTNU. Han tok doktorgrad i teknisk fysikk med spesialisering i elektrisitetslære ved Uppsala Universitet, Ångströmlaboratoriet, i 2017. Fra 2022 er han med i NTNUs Stjerneprogram for forskere som har utmerket seg internasjonalt. 
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        Petry Kristine Nøttum Haaland er doktorgradsstipendiat ved Institutt for elektrisk energi ved NTNU, hvor hun studerer arealbruk og integrering av ulike fornybare energikilder i Norge. Hun er utdannet sivilingeniør (2022) i Energi og Miljø fra NTNU. 
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        Ole-Morten Midtgård er siv.ing. og dr.ing. fra NTNU. Han jobbet i norsk elektroteknisk industri 1998-2004, mens han fra 2004 har vært professor i elkraftteknikk, først ved UiA, deretter NTNU, hvor han også har vært instituttleder og prodekan. Fra 1. august 2024 har han vært delvis frikjøpt som generalsekretær for NTVA. 

        Den britiske fysikeren David MacKay ble i sin samtid en pioner innen arealkartlegging av ulike energikilder, og i 2009 gav han ut boka «Sustainable Energy – without the hot air»108. Selv om lignende arbeider tok opp de samme utfordringene109,110, var MacKay trolig forut for sin tid når det gjaldt fokus på beregninger av arealbehov. Samtidig kan han ha undervurdert utviklingen i nyere tid, særlig innen sol- og vindkraft. Likevel hadde han rett i at det ikke finnes en enkelt energikilde som kan løse alt. Og ikke alle foreslåtte løsninger er praktiske i den skalaen de er foreslått i. 

        Det er mer komplisert å estimere arealbehov enn du kanskje skulle tro. For eksempel krever vindkraftanlegg store områder, men de direkte inngrepene utgjør ofte bare en liten andel. Solkraft kan derimot etableres mer kompakt, og kan i tillegg installeres på eksisterende tak og allerede bebygde områder («grå arealer»), noe som reduserer behovet for nytt areal. Vannkraft kan integreres i fjellområder, men fører gjerne med seg betydelige arealer som blir oversvømt. 

        Selv om Norge har tilgang til betydelige fornybare energiressurser, har det vist seg krevende å få gjennomslag for kommersiell kraftutbygging i urørt natur. Samtidig vil plassering av kraftanlegg i allerede utbygde områder nær befolkning begrense størrelsen på vindturbiner og solcelleanlegg, noe som kan svekke lønnsomheten i prosjektene. 

        Lignende utfordringer møter vi også til havs. Havområder har riktignok vesentlig bedre vindforhold. Men havvind er fremdeles betydelig mer kostbart enn landbasert vindkraft. Særlig gjelder dette flytende havvind installert på dypt vann. 

        
            Hvor mye areal krever 100 TWh? 

            Vi tar utgangspunkt i hvor mye areal som kreves for å bygge ut 100 terawattimer (TWh) med ny årlig kraftproduksjon. Dette er en økning på cirka 60 % av Norges nåværende kraftproduksjon og representerer et gjennomsnitt av det Norge er estimert å trenge av ny utslippsfri kraft for å nå klimamålene, inkludert industrivekst.111 Figur 10.1 viser hvor mye areal en slik kraftutbygging ville krevd med enten sol- eller vindkraft.  

            Selv om solkraft tar opp et mindre areal, er de direkte arealinngrepene lavest for vindkraft. Denne åpenbare tvetydigheten kompliserer diskusjonen og gjør at den preges av folks egne preferanser. De sosiale aspektene går langt forbi det faktiske arealbehovet. Det er det visuelle ved vindkraft som ser ut til å bli mest uglesett112. Flere rapporter peker også på at folk opplever støy fra vindkraftverk som plagsomt. Solkraft, derimot, er lydløst. 

            
                
                    [image:  Figur 10.1. Arealbehov for 100 TWh ny årlig kraftproduksjon i Norge. Direkte vindkraftinngrep bygger på Miljødirektoratet.]
                

                
                    Figur 10.1. Arealbehov for 100 TWh ny årlig kraftproduksjon i Norge. Direkte vindkraftinngrep bygger på Miljødirektoratet. 

                
            
        
        
            Vindkraft på land 

            Det er vanskelig å finne en entydig definisjon på arealbehov. Dette gjør vindkraft på land til en spesielt vanskelig energikilde å kartlegge, siden vindturbinene spres ut over et større område med mye tomrom imellom. Det oppfattede arealbehovet avhenger av om du inkluderer hele det berammede området eller de spesifikke inngrepene der vindturbinene installeres. Dette er det faglitteraturen kaller direkte og totalt arealbehov.  

            Direkte arealbehov tilsvarer det arealet som påvirkes av kraftutbyggingen, eller «fotavtrykket». For vindkraft inkluderer dette selve fundamentet til vindturbinen, oppstillingsplasser samt tilgangsveier. Det utgjør bare en brøkdel av det totale arealet. Det totale arealet blir ofte omtalt som «planarealet», «planområdet» eller «tomteområdet», og inkluderer buffersonene mellom turbinene. Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) omtaler det som «direkte påvirket areal». 


            
                
                    Tabell 10.1. Energitettheten til de 10 største vindkraftverkene på land i Norge basert på planareal. 

                
                
                    
                        	Navn 

                        	Effekt 

                        	Årsproduksjon 

                            (TWh) 

                        	Produktivitet 

                            (%) 

                        	Planareal 

                            (km2) 

                        	Energitetthet 

                            (TWh/km2) 

                    

                    
                        	Øyfjellet  

                        	400 

                        	1,320 

                        	38 

                        	40 

                        	0,033 

                    

                    
                        	Bjerkreim 

                        	294 

                        	1,070 

                        	42 

                        	16 

                        	0,067 

                    

                    
                        	Storheia 

                        	288 

                        	1,000 

                        	40 

                        	38 

                        	0,026 

                    

                    
                        	Kvitfjell/Raudfjell 

                        	284 

                        	0,900 

                        	36 

                        	18 

                        	0,050 

                    

                    
                        	Roan 

                        	256 

                        	0,900 

                        	40 

                        	25 

                        	0,036 

                    

                    
                        	Tonstad 

                        	208 

                        	0,670 

                        	37 

                        	26 

                        	0,026 

                    

                    
                        	Guleslettene 

                        	197 

                        	0,700 

                        	41 

                        	29 

                        	0,024 

                    

                    
                        	Geitfjellet 

                        	180 

                        	0,548 

                        	35 

                        	25 

                        	0,022 

                    

                    
                        	Tellenes 

                        	160 

                        	0,550 

                        	39 

                        	16 

                        	0,034 

                    

                    
                        	Odal 

                        	160 

                        	0,530 

                        	38 

                        	29 

                        	0,018 

                    

                    
                        	TOTALT 

                        	2427 

                        	8,188 

                        	38 

                        	262 

                        	0,031 

                    

                

            
            Tabell 10.1 viser hvor mye planareal, eller direkte påvirket areal, som tas opp av de 10 største vindparkene i Norge. I denne tabellen refererer energitettheten til hvor mye elektrisk energi som kan høstes inn over et gitt vindkraftareal i løpet av et år. Dersom vi summerer opp all produksjon og alt areal som går med, vil vi få ut 0,031 TWh elektrisk energi per kvadratkilometer (km2). Det betyr av det vil kreves et areal på 3226 km2 for å dekke opp et fremtidig norsk kraftbehov på 100 TWh per år, noe som tilsvarer anslagsvis 452 000 fotballbaner. Denne mengden vindkraft – i tillegg til den eksisterende – vil innebære en installert effekt på 35 gigawatt (GW), som er mer enn den regulerbare vannkraften på 30 GW. 

            Det kan finnes grunner til å argumentere for at norske vindkraftverk påvirker områdene innenfor hele planarealet. Spesielt under vinterforhold kan iskast oppstå som følge av at is som dannes på vindturbinbladene løsner og kastes ut i området rundt turbinen. Dette kan utgjøre en sikkerhetsrisiko, spesielt for personer og dyr som oppholder seg i nærheten av turbinene. Følgene av dette kan innebære forbud mot ferdsel i visse soner rundt turbinene, og begrensninger på bruk av området til friluftsliv og rekreasjon. For å redusere risikoen for iskast og gjøre området mer tilgjengelig for flerbruk, kan det investeres i tekniske løsninger som avisingssystemer på turbinbladene, varslingssystemer for is eller automatisk nedstenging av turbiner ved isforhold. 

        
        
            Visuelt avtrykk vs direkte arealinngrep 

            Det er likevel noen som vil gå enda lengre, da det visuelle avtrykket kan være større enn vindkraftverkets planområde. Subjektiviteten kompliserer dette ytterligere, da ulike personer vil reagere forskjellig på visuelle forstyrrelser. Per i dag er det ingen enighet om hvordan man også skal ta høyde for det visuelt subjektive, noe som fører til stor variasjon i det opplevde arealbehovet. Skal man, eller skal man ikke, inkludere det visuelle, og i så fall – hvor langt unna kan man være? 

            Ved å heller fokusere på det direkte arealinngrepet, blir det estimerte arealbehovet betydelig mindre. Our World in Data anslår at det kun vil være en hundredel av det beregningene over antyder. Vi snakker da altså om 32 km2, eller 5 tusen fotballbaner, for å dekke det samme kraftbehovet på 100 TWh per år. Erfaringer fra Norge viser dog at det faktiske fotavtrykket kan være opptil femgangeren av dette igjen. 

            Når vindkraft bygges i inngrepsfri natur – altså natur fri for tyngre tekniske inngrep – er det ikke mulig å regne inn kun det direkte arealinngrepet som tapt natur. Det er fordi planarealet for vindkraft ikke regnes som inngrepsfri selv om naturen kan være inngrepsfri i områdene mellom turbinene. Inngrepsfri, urørt natur inkluderer områder som i luftlinje ligger én kilometer eller mer unna større tekniske naturinngrep, hvor eksempler er vei, jernbane, steinbrudd og energiutbygging. For å kunne regnes som villmarkspreget natur, må avstanden til tyngre inngrep være fem kilometer eller mer.  

            Dermed er det ikke mulig å regne natur mellom vindturbiner som inngrepsfri siden avstanden mellom fotavtrykkene kan være mindre enn én kilometer og definitivt mindre enn fem kilometer for villmark. Tapet av inngrepsfri natur i Norge de siste fem årene tilsvarer 116 500 fotballbaner. Ifølge Norsk institutt for naturforskning (NINA), bryter 9 av 10 vindkraftutbygginger med viktige naturvernkriterier. Ifølge NVE har vindkraftutbygginger hittil ført til tap av 385 km² inngrepsfri natur, noe som innebærer at anslagsvis to tredjedeler av utbyggingene er gjort i tidligere inngrepsfrie områder.113 

        
        
            Vindkraft nært folk 

            De siste årene har vindkraftutbygginger i såkalte grå arealer vært en del av debatten. Det vil si områder hvor naturen allerede oppleves som ødelagt, og hvor det heller ikke finnes planer om å restaurere den. Energikommisjonens rapport i 2022, definerte nærvind som mindre vindanlegg som kan stå langs større veier eller nærings- og industriområder. Dette ble fulgt opp da energiminister Terje Aasland i 2023 foreslo 6000 små vindturbiner festet til lyktestolper langs E18 mellom Oslo og Kristiansand, med en årsproduksjon på 0,12 TWh, uten å gå utover urørt natur. 

            En utfordring er at det blåser mer oppe i høyden enn nede på bakken. Derfor blir korte, små vindturbiner med betydelig mindre sveipeareal lite lønnsomme. Dersom turbinene leverer halvparten så mange fullasttimer som dagens storskala vindkraft, trengs det 6000 vindturbiner på 12 kilowatt (kW) for å levere 0,12 TWh per år. Dette faller innenfor kategorien husholdningsvindkraft, og koster anslagsvis fire ganger så mye som storskala vindkraft.114 Ved å bruke NVEs kalkulator, ender prisen på 258 øre/kWh. Vi forstår hvorfor disse vindkraftprosjektene ikke står først i køen for prosjektutviklerne.  

            For å oppnå bedre økonomi i nærvind bør turbinene bygges større. Bygges 1 megawatt (MW) vindturbiner langs kulturlandskap, kan byggekostnaden reduseres til togangeren av kommersiell vindkraft. Men det må også tas høyde for at vindforholdene er mindre optimale. Sånn sett er det gode grunner til å bygge vindturbinene enda større – gjerne så store som mulig – selv om de skal bygges nært folk. Spørsmålet er hvor gjennomførbart det er i praksis.   

            For å få til noe av det samme som nærvind i allerede ødelagt natur, kan en derimot se for seg at vindkraftutbygginger som bygger ned natur, må kompensere for disse inngrepene ved å restaurere annen natur. Vi snakker altså om en økologisk kompensasjon for at vindkraftutbygginger skal oppnå såkalt arealnøytralitet. Samtidig er det viktig at naturkompensasjon ikke brukes som grønnvasking. Som hovedregel bør man unngå nedbygging av verdifulle økosystemer og heller benytte seg av andre, mer egnede områder. Likevel vil også et krav til arealnøytralitet øke kostnadene for vindkraftutbygginger, selv om de skulle vise seg å bli billigere enn å bygge vindkraft i grå arealer. 

        
        
            Vindkraft til havs 

            Vindkraft til havs har bedre vindressurser enn på land. Samtidig er slike utbygginger forventet å være mer kostbare i Norge enn for andre land i Europa.115 Tabell 10.2 viser at allerede planlagte eller utbygde havvindkraftverk har høyere produktivitet enn landvind, selv om energitettheten er i samme størrelsesorden. Likevel antyder en ny norsk studie at arealbehovet for større vindparker på havet kan være kraftig undervurdert, kanskje tre ganger større enn vindparker på land.116 

            Nylig har bunnfaste havvindprosjekter blitt skrinlagt for heller å fokusere på flytende havvind, som ligger lengre frem i tid, og som antagelig blir mer kostbart. Her er det ikke alle som helt er overbevist over logikken. Risikerer norsk havvind å ha blitt en hvilepute, eller er det hold i drømmen om Nordsjøen som plattform for grønn omstilling? 

            
                
                    Tabell 10.2. Energitettheten til bygde og planlagte havvindfarmer i norsk regi basert på planareal. 

                
                
                    
                        	Navn 

                        	Effekt 

                            (MW) 

                        	Årsproduksjon 

                            (TWh) 

                        	Produktivitet 

                            (%) 

                        	Planareal 

                            (km2) 

                        	Energitetthet 

                            (TWh/km2) 

                    

                    
                        	Utsira Nord 

                        	1500 

                        	6,500 

                        	49 

                        	253 

                        	0,026 

                    

                    
                        	Sørlige Nordsjø II 

                        	1500 

                        	7,363 

                        	56 

                        	520 

                        	0,014 

                    

                    
                        	Vestavind 

                            F/B 

                        	506 

                        	2,085 

                        	47 

                        	175 

                        	0,012 

                    

                    
                        	Hywind Tampen 

                        	88 

                        	0,384 

                        	50 

                        	23 

                        	0,017 

                    

                    
                        	Hywind Scotland 

                        	30 

                        	0,142 

                        	54 

                        	4 

                        	0,033 

                    

                

            
            Det mest positive med flytende havvind er muligheten for mindre betente utbygginger, samt det store tekniske potensialet som finnes for elektrisk energi. Flytende turbiner kan plasseres lenger fra kysten i dypere farvann, noe som kan redusere konflikter med kystfiske, skipsfart og visuelle hensyn. Flytende fundamenter har generelt mindre påvirkning på havbunnen sammenlignet med bunnfaste turbiner. Installasjonen av flytende turbiner genererer mindre undervannsstøy sammenlignet med pæling for bunnfaste turbiner. Strukturene kan dessuten fungere som kunstige rev og tiltrekke seg marint liv. 

        
        
            Solkraft på bakken 

            Solkraft i Norge er billigst på bakken, og koster anslagsvis halvparten av solkraft på hustak.117 Energitettheten er noe høyere enn for landvind. Tabell 10.3 viser en liste over utbygde eller planlagt utbygde solkraftverk i Norge.  

            
                
                    Tabell 10.3. Energitettheten til bygde og planlagte bakkemonterte solkraftverk i Norge. 

                
                
                    
                        	Navn 

                        	Effekt 

                            (MW) 

                        	Årsproduksjon 

                            (GWh) 

                        	Produktivitet 

                            (%) 

                        	Planareal 

                            (km2) 

                        	Energitetthet 

                            (TWh/km2) 

                    

                    
                        	Øystadmarka 

                        	150 

                        	180,0 

                        	14 

                        	1,700 

                        	0,106 

                    

                    
                        	Seval 

                        	46 

                        	53,5 

                        	13 

                        	0,723 

                        	0,074 

                    

                    
                        	Bronkemoen 

                        	13 

                        	14,0 

                        	12 

                        	0,226 

                        	0,062 

                    

                    
                        	Birkeland 

                        	11 

                        	11,0 

                        	11 

                        	0,191 

                        	0,058 

                    

                    
                        	Nesse 

                        	11 

                        	10,0 

                        	10 

                        	0,146 

                        	0,068 

                    

                    
                        	Fossum 

                        	8 

                        	8,5 

                        	12 

                        	0,083 

                        	0,102 

                    

                    
                        	Stor-Elvdal 

                        	7 

                        	6,4 

                        	10 

                        	0,200 

                        	0,032 

                    

                    
                        	Kile 

                        	7 

                        	7,0 

                        	11 

                        	0,110 

                        	0,064 

                    

                    
                        	Måna 

                        	5 

                        	5,0 

                        	11 

                        	0,069 

                        	0,072 

                    

                    
                        	HIM 

                        	3 

                        	3,4 

                        	13 

                        	0,038 

                        	0,089 

                    

                    
                        	TOTALT 

                        	261 

                        	298,8 

                        	13 

                        	3,486 

                        	0,086 

                    

                

            
            For å dekke 100 TWh med ny produksjon, vil arealet som kreves være halvparten av planarealet til landvind. Selv om arealet til vind reduseres om man ser på direkte inngrep, vil et solkraftverk gi en tettere utbygging med forholdsvis lite mellomrom mellom solcellepanelene sammenlignet med vindturbiner. Antall timer solkraft produserer er 1/4 til 1/3 av vindkraft. Derfor vil installert kapasitet være mye høyere, anslagsvis 114 GW med en gjennomsnittlig kapasitetsfaktor på 10 %. Det er nesten fire ganger Norges regulerbare vannkraftkapasitet.  

        
        
            Magasinert vannkraft 

            Vannkraftproduksjonen i Norge er på om lag 135 TWh årlig og legger beslag på store arealer. Kanskje har denne arealbruken – selv om den ikke er like visuell som sol- og vindkraft – vært enda mer skadelig for naturen om man ser på det oversvømte arealet. For å lage de store vannkraftmagasinene var det nemlig nødvendig å ta utgangspunkt i allerede eksisterende innsjøer og gjøre dem enda større gjennom å demme opp omkringliggende arealer. Dette er illustrert i figur 10.2. 

            
                
                    [image:  Figur 10.2. Illustrasjon av vannkraftreservoar laget fra en eksisterende innsjø, med ekstra oppdemmet areal – oversvømt land i det skraverte området. Denne har blitt brukt for i ettertid å estimere arealbruk fra vannkraft i Norge.]
                

                
                    Figur 10.2. Illustrasjon av vannkraftreservoar laget fra en eksisterende innsjø, med ekstra oppdemmet areal – oversvømt land i det skraverte området. Denne har blitt brukt for i ettertid å estimere arealbruk fra vannkraft i Norge. 

                
            
            Et retoriske spørsmål: Hvem vet hvor mange sjeldne insektarter og annet som har gått tapt i oversvømt land, og hvem sjekket på forhånd hva som fantes? 

            Det totale reservoar-arealet for vannkraften i Norge er 5992 km2.118 Det er ikke helt enkelt å finne ut eksakt hvor mye av dette som er oversvømt land, men SINTEF estimerte på oppdrag for Miljødirektoratet at 2169 km2 kan betegnes som oversvømt land.119 Det vil si det ekstra arealet som har gått med ved oppdemming. Skalerer vi dette til 100 TWh kan vi sammenligne med figur 10.1, og får et tall som er midt imellom sol- og vindkraft: 

            
                
            

            
                	Vannkraft: 1576 km2 oversvømt land 


                	Vindkraft: 3226 km2 planareal 


                	Solkraft: 1163 km2 planareal  


            

            Disse tallene er sammenlignbare for norske forhold, med de usikkerheter og forbehold vi delvis har diskutert. For vindkraft har vi blant annet diskutert persepsjonen av det visuelle og av lyd, samt dens påvirkning på natur og dyreliv. Dette gjelder likedan for vannkraft, hvor endring av vassdrag også påvirker dyreliv og natur ellers. Og solkraften er kanskje heller ikke så idyllisk, egentlig? 

            En nylig vitenskapelig studie120 basert på norske forhold viser betydelig lavere arealbruk for vannkraft sammenlignet med vår beregning basert på oversvømt land – hele 84 % lavere i snitt. Den samme analysen finner at vindkraft på land krever omtrent halvparten av arealet vi har beregnet. Likevel ligger våre tall innenfor standardavviket i den nevnte studien. Forskjellen skyldes trolig at studiens utvalg inkluderer en rekke mindre vindkraftverk med vesentlig lavere planareal, og vektet disse likt med større vindparker. Dette trekker ned gjennomsnittlig arealbruk i deres analyse, men er ikke nødvendigvis representativt dersom utbygging av større vindkraftverk prioriteres i Norge. For solkraft er det derimot i større grad samsvar mellom våre funn og den nevnte studien.   

        
        
            Naturkostnad og dens usikkerheter 

            Å sette en pris på naturen har skapt debatt blant økonomer, økologer, politikere og naturvernere. Det finnes ikke noe universelt vedtatt tall for en naturpris per kvadratmeter (m2) per år, men det har vært gjort forsøk på å tilnærme den økonomiske verdien gjennom en metode kalt økosystemtjenester. Denne metoden verdisetter det naturen gir til det menneskelige samfunn, for eksempel gjennom pollinering, vannfiltrering, karbonlagring og flombeskyttelse. Et FN-program har estimert økosystemverdien til cirka 10 kroner per m2 per år.121 Noen studier forsøker å kombinere økosystemtjenester med sosioøkonomiske aspekter, mens andre fokuserer på at verdien avhenger av hvilken type natur og økosystem det dreier seg om. 

            Økosystemtjenester har imidlertid fått mye kritikk i senere tid, da mange mener at naturen ikke kan reduseres til noe så enkelt som en pris. I 2017 presenterte FNs naturpanel (IPBES – Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) rammeverket "Nature’s Contribution to People" (NCP). Dette rammeverket bygger på økosystemtjenester, men legger i tillegg vekt på enkeltpersoners eller gruppers verdier, etiske oppfatninger og kulturelle behov i naturen. Her vil for eksempel urfolks rettigheter havne i gråsonen mellom subjektive og objektive vurderinger. Objektivt sett begrenser det tilgang til beiteområder. Subjektivt sett er det ulike meninger om hvordan det påvirker urfolks kulturutøvelse. Et slikt rammeverk fører til utfordringer, da verdisetting av natur nå omfavner flere dimensjoner, noe som kompliserer beregningen av en naturkostnad. 

            I nyere tid har det blitt foreslått å innføre en naturavgift på potensielle kraftutbygginger. En metode er å sette prisen til hva det koster å restaurere naturen til opprinnelig tilstand.  Per i dag er det ingen forskjell i kostnader mellom å bygge ut i ett område kontra et annet. En naturavgift vil derimot kunne bidra til å flytte et prosjekt fra et areal med optimale forhold til et annet område med mindre gunstige forhold, men med lavere naturavgift. I et slikt scenario kan prosjekter på grå arealer potensielt bli mer lønnsomme, fordi man i den settingen ikke vil måtte betale en naturavgift som for et prosjekt på urørt mark. Dessverre er det ikke rett frem å sette en naturavgift basert på restaureringskostnader, da kostnader kan variere fra prosjekt, areal eller hvilket land man befinner seg i.   

            Selv om det er vanskelig å bestemme hva naturavgiften skal bli, går det an å regne motsatt vei. Hva må avgiften bli for at en utbygging skal bli ulønnsom? Tabell 10.4 viser hvordan naturavgift kan slå ut som en ekstra kostnad for produksjon av vind- og solkraft. Ved å sette en høy naturavgift, blir det vesentlig vanskeligere å regne hjem kraftutbygginger. Fra tabell 10.4 ser vi at naturavgiften på vindkraft antageligvis bør ligge i området 50 til 100 kroner per kvadratmeter (m2) per år om det skal intensivere utbygging av vindkraft på grå arealer. Dette er i tråd med forskningen på naturavgift som fokuserer på å begrense nedbygging av natur. Samtidig vil utslippsfri kraft som sol- og vindkraft også oppnå en klimarabatt dersom kostnaden for karbonutslipp med alternative løsninger regnes med.  

            
                
            

            
                
                    Tabell 10.4. Eksternalitetskostnad for vindkraft og solkraft i Norge basert på planareal og som funksjon av naturavgift. 

                
                
                    
                        	
                        	2 NOK/m2 /år 

                        	10 NOK/m2/år 

                        	50 NOK/m2/år 

                        	100 NOK/m2/år 

                    

                    
                        	Vindkraft 

                        	7 øre/kWh 

                        	37 øre/kWh 

                        	185 øre/kWh 

                        	370 øre/kWh 

                    

                    
                        	Solkraft 

                        	2 øre/kWh 

                        	12 øre/kWh 

                        	58 øre/kWh 

                        	116 øre/kWh 

                    

                

            
            Muligheter i en hypotetisk fremtid 

            I en hypotetisk fremtid kunne vi sett for oss å produsere 300 TWh per år i Norge med de tre fornybare energikildene nevnt over. Her er vannkraft redusert fra dagens nivå for å gjøre bidraget likt for alle tre energikilder. Tallet 300 TWh representerer et øvre estimat på hva Norge trenger for å nå klimamålene og for å innfri ambisjoner om industrivekst, og tilsvarer en dobling av dagens kraftproduksjon. Det ville lagt beslag på 5965 km2, som tilsvarer omtrent 2 % av Norges fastlandsareal, eller nesten to ganger størrelsen på Hardangervidda. For å sette dette i perspektiv, bygde vi ned 10 244 km2 inngrepsfri natur mellom 1988 og 2022, altså halvannengangen av arealbehovet til totalt 300 TWh med fornybar energi. 

            Om 2 % av Norges landareal er mye eller lite, er like mye et verdispørsmål som et vitenskapelig spørsmål. Til sammenligning kan vi likevel nevne at Norge i dag bruker 3,5 % av sitt landareal til jordbruk. Samtidig begrenses tilgjengelig areal dersom inngrepsfri og villmarkspreget natur (henholdsvis 43 % og 11 % av fastlandet) ekskluderes. Norges forpliktelse gjennom naturavtalen om å bevare 30 % natur innebærer ytterligere begrensninger, selv om det fortsatt vil være tilstrekkelig areal igjen.122

            Alternativt er det mulig å spare noe areal ved å ta i bruk andre energikilder, som er mer konsentrerte, som kull- og gasskraft, med karbonfangst og lagring, eller kjernekraft. Disse teknologiene ville krevd henholdsvis omtrent 378 km², 119 km² og 45 km² for å produsere 300 TWh utslippsfri kraft per år.123 Kjernekraft alene ville altså krevd et areal tilsvarende fire ganger Oslo Lufthavn Gardermoen. Samtidig som disse alternativene har sine egne fordeler, har de også ulemper, som ligger utenfor rammen for denne artikkelen å diskutere. Kanskje vil man også kunne se for seg mer fremtidsrettede løsninger, der fusjonsenergi kan bli en realitet en gang i fremtiden.  

            Denne artikkelen har anslått arealbehov i Norge for å produsere elektrisk energi med fornybare energikilder. Vi som er forfattere, er ikke nødvendigvis enige om hvordan Norges fremtidige energimiks bør se ut. Men vi er enige om at det er viktig å belyse alle sider av energiomstilling godt, som grunnlag for politiske valg.  

            Her har vi lagt på bordet konkrete tall når det gjelder areal, og diskutert usikkerheter rundt slike arealberegninger. Det er et faktum at fornybar energi er diffus, altså lite konsentrert energi, og derfor trenger store arealer. Kanskje har ikke dette aspektet ved energiomstillingen vært godt nok formidlet fra forskningsmiljøene?124

            Å sette pris på naturen er subjektivt. Vår oppfatning av hvor ille eller bra vindturbiner, solkraftverk og vannkraftreservoarer er, er like subjektiv. Noen ser slike konstruksjoner som en berikelse, et tegn på vår avanserte sivilisasjon og vår evne til å temme og bruke naturen til vår fordel. Noen elsker skyskrapere, Manhattan og lignende, og synes det er flott. Andre synes at alt slikt er heslig. De fleste av oss lar oss vel også påvirke, blant annet av om vi selv ser fordeler eller ulemper av utvikling, for eksempel om egen trivsel og økonomi. 

            Vi har ingen fasit, men håper denne artikkelen bidrar til kritisk refleksjon om arealbruk ved fornybar energi, uansett hvor man står i debatten om energiomstilling. Dykk gjerne videre ned i noen av de kildene vi har brukt, og som er fotnoter i denne artikkelen. 
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        Flomskadene øker i Norge: 

        VANNKRAFT OG FLOMSIKRING – TO FLUER I EN SMEKK? 

        Tor Haakon Bakken, Knut Alfredsen og Oddbjørn Bruland 

        
            Vannmagasin i Norge er etablert for å sikre tilgang til vann til kraftproduksjon gjennom vinteren med lite naturlig tilsig. Magasinene har også vist seg nyttige til å dempe flom og har spart samfunnet for store beløp i form av reduserte skader. Dette krever ledig kapasitet i magasinene når flommen kommer. 
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        Tor Haakon Bakken har vært professor ved NTNU siden 2019 og jobber med hydrologi, vannressurser og miljøvirkninger av vannkraftreguleringer. Bakken har tidligere vært ansatt som forsker ved SINTEF, NIVA og DNV og har utført oppdrag for industri og forvaltning, nasjonalt og internasjonalt. 

        
            [image: ]

        
        Knut Alfredsen er professor i hydrologi ved Institutt for bygg- og miljøteknikk ved NTNU. Han foreleser i hydrologi og hydrologisk modellering og arbeider med miljøpåvirkning av vassdragsutbygginger, is i vassdrag og modellering av hydrologi og vassressurser. 

        
            [image: ]

        
        Oddbjørn Bruland er professor ved NTNU og jobber med hydrologi, naturfare og flom, vassdragsteknikk og vasskraftplanlegging. Bruland har arbeidet som forsker i SINTEF og har 10 år bak seg som hydrolog i Trondheim Energi og Statkraft, med ansvar for utvikling og forbedring av tilsigsprognoseringssystem. 


        Vann og vannets krefter har formet landskapet vi lever i og flom er en naturlig forekommende prosess. Elveviftene vi bor på langs kysten og i dalene og de store elvedeltaene der millioner av mennesker i verden bor og høster sine avlinger er skapt av masser transportert i flommer gjennom tusenvis av år. Men disse flate, grøderike områdene ble også lett tilgjengelige og enkle områder å bosette seg på, og de naturlige flomprosessene har endret seg fra å være en livgivende ressurs til en trussel.  

        Flommer kan utarte på mange måter alt etter årsak, hvor og når de inntreffer. På våren eller tidlig sommer skaper snøsmeltingen de årvisse vårflommene. Snømengdene avgjør volumet vann, mens temperatur og snøfordeling påvirker intensitet og størrelse på flomtoppen. Hvis snøen er jevnt fordelt og temperaturen slår brått om til sommervarme etter en kald vår, kan man forvente store flommer som «Vesleofsen» i Glomma og Lågen i 1995. Kombineres slike episoder med store nedbørsmengder blir situasjonen vesentlig forsterket. «Storofsen» i 1789, den største kjente flommen i Norges historie, var en slik hendelse.  

        Ekstreme, lokale nedbørsmengder kan medføre voldsomme, lokale styrtflommer. I bratte vassdrag skaper disse store krefter og erosjon og ras som kan være svært farlige. Disse oppstår vanligvis på sensommeren. Uværsperioder utover høsten kan ramme større områder og skape typiske høstflommer. Kombinert med tidlig snøfall og et heldekkende snølag med etterfølgende varm, fuktig luft og mye nedbør, utgjør disse et potensial for flommer både lokalt og over store områder. Dette var tilfelle i Nord-Gudbrandsdalen i 2018 og er noe vi kan forvente flere av i et fuktigere og mer variabelt fremtidig klima. 

        Hvor folk bor og infrastrukturene finnes, har mye å si for konsekvensene av flommene. Dette har påvirket utviklingen av kostnadene knyttet til flommer de siste tiårene (figur 11.1). Både antall skader og kostnader for hver skade har økt kraftig siden 2000. Dette har medført at det har blitt utarbeidet aktsomhetskart for flom og skjerpede krav til utbygging (TEK17125) der kartene viser hvor det kan være fare for en eller flere flommer i løpet av 200 år. 

        Kravene i TEK17 hindrer eller legger strenge føringer på hvilke nye tiltak som kan gjennomføres i slike områder. Et voksende dilemma er at områdene på en eller annen måte er tatt i bruk. Skal man hindre flomskadekostnadene å vokse i takt med klimaendringene, må man her finne kostnadseffektive sikringstiltak. Vannkraftmagasiner kan være en løsning der forholdene ligger til rette for det. 

        
            
                [image:  Figur 11.1. Norske forsikringsselskapers utbetalinger knyttet til flomskader siden 1980, kostnadene pr innmeldt skade og utviklingen for de to gitt i form av trendlinjer (illustrasjon: Oddbjørn Bruland, kilde: NASK).]
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            Magasinenes rolle i kraftproduksjonen 

            Formålet med et vannkraftmagasin er å lagre vann fra perioder med overskudd til perioder hvor tilsiget alene er for lite til å møte samfunnets behov for vannkraft. Magasinene er energilagre og størrelsen på lageret bestemmes ut fra volumet som befinner seg mellom høyeste (HRV) og laveste regulerte vannstand (LRV) (figur 11.2) og fallhøyden ned til kraftverket. Avstanden mellom HRV og LRV kalles reguleringshøyde, og oppgis i meter. HRV og LRV er størrelser gitt i konsesjonen til vannkraftanleggene. Fallhøyden, magasinvolumet og sammenhengen mellom volum og dybde (magasinkurven) er viktig i planlegging av driften av vannkraftanlegg (figur 11.2) 

            Reguleringshøyden i norske vannmagasin varierer fra mindre enn 2 meter til over 100 meter mellom laveste og høyest vannstand. Til sammenligning er naturlig variasjon i uregulerte innsjøer normalt mindre enn 2 meter. Det er nesten 1600 reguleringsmagasin i Norge, og fordelingen av reguleringshøyder er som gitt i figur 11.3. 

            
                
            

            
                
                    [image: Figur 11.2. Plasseringen av høyeste regulerte vannstand (HRV) og laveste regulerte vannstand (LRV) og vannstand ved et gitt tidspunkt (faktisk vannstand) med dybdekart og magasinkurve til høyre.]
                

                
                    Figur 11.2. Plasseringen av høyeste regulerte vannstand (HRV) og laveste regulerte vannstand (LRV) og vannstand ved et gitt tidspunkt (faktisk vannstand) med dybdekart og magasinkurve til høyre. 

                
            
            
                [image: Figur 11.3. Oversikt over reguleringshøyder for norske magasin. Reguleringshøyde er forskjellen mellom Høyest regulerte vannstand og Lavest regulerte vannstand (kilde NVE).]

                
                    Figur 11.3. Oversikt over reguleringshøyder for norske magasin. Reguleringshøyde er forskjellen mellom Høyest regulerte vannstand og Lavest regulerte vannstand (kilde NVE). 

                
            
            
                
            

            
                
                    [image:  Figur 11.4. Energiforbruk og produksjon presentert i % av maksimalt forbruk og kapasitet i perioden 2013-2020. Hydrologisk balanse i TWh. Systempris er gitt i kr/kWh (illustrasjon: Oddbjørn Bruland, kilde: Nordpool, NVE og Statnett).]
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            For en vannkraftprodusent har magasinene to formål. Det viktigste er å redusere flomtapet og å utnytte mest mulig av vannet til kraftproduksjon. Det andre formålet er å ha vann tilgjengelig for produksjon når strømprisene er høye. I et marked med en stor andel vannkraft, slik som det norske, er det ofte en klar sammenheng mellom formålene. Prisene er lave når vannbalansen er positiv (mye vann tilgjengelig) og høye når den er negativ (figur 11.4). Et gradvis større innslag av ikke-regulerbar sol- og vindkraft og forstyrrelser i det europeiske energimarkedet etter 2021 har påvirket sammenhengene og gjort prisene betydelig mer uforutsigbare.  

            Vannkraftprodusentens evne til å utnytte variasjonene i tilsig og pris avhenger i stor grad av mulighetene til å lagre vann. Verdien på vannet i magasinene, vannverdien, beregnes daglig i en optimaliseringsprosess, og så lenge denne er høyere enn systemprisen for strøm ønsker vannkraftprodusenten som regel å produsere. Tall fra NVE viser at omtrent 2/3 av energitilsiget i Norge kan lagres, noe som gir oss svært høy reguleringsevne sammenlignet med andre land og dermed stor evne til å utnytte prisvariasjoner i energimarkedet. 

        
        
            Når flommen kommer 

            Ved flomvarsel og fulle magasin går vannverdien mot 0 kr/kWt. I slike situasjoner er samfunnets og kraftprodusentens interesser sammenfallende. Kraftprodusenten vil redusere sitt flomtap ved å forhåndstappe vann og frigi plass til flomvannet i magasinet. Dette demper samtidig flommene nedstrøms. Utover dette har kraftprodusenten ingen incitament til aktiv flomdempning. Når en større flom med skadepotensial varsles, kan likevel Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) pålegge tapping for å dempe flommen. Stemmer ikke varselet kan dette føre til økonomiske tap for kraftprodusenten. Per nå finnes det ingen kompensasjonsordning som kan inkluderes i optimaliseringen og styringen av magasinene og dermed gjøre tapping til en innebygd del av produksjonsplanleggingen hos kraftselskapene. 

            Mer enn 96% av magasinert vann lagres i de større magasinene og mer enn halvparten av magasinene i Norge er for små til å gi nevneverdig bidrag til reguleringsevnen. Tilsvarende gjelder med tanke på evnen til å dempe større flommer. Det er ikke nok å ha et magasin for hindre en skadeflom. Magasinet eller magasinene i vassdraget må ha stor nok ledig kapasitet til å lagre flomvolumet. Kraftselskapet må derfor ha varsel tidlig nok til å kunne tappe ned et tilstrekkelig volum. Helst vil de tappe dette ned gjennom kraftstasjonen for å unngå økonomisk tap.  

            I de tilfeller de ikke rekker dette kan regulering medføre en forsterkning av flommen. For å hindre et dambrudd skal en dam ha avledningskapasitet tilsvarende en 1000-års flom. Hvis magasinet er fullt når flommen inntreffer vil vannføringen ut av magasinet være høyere enn den sannsynligvis ville vært uten oppdemming. Uten nedtapping kan dermed flomdempningen i vassdraget være mindre enn før det ble regulert. 

            Hvor stor lagringskapasitet som behøves for å dempe en flom avhenger av typen flom. Vårflommer og flommer på grunn av nedbør over større områder skaper store volum og magasin med liten kapasitet vil ha liten effekt. Derimot kan små magasin ha stor dempende effekt på lokale styrtflommer der flomtoppen er høy og volumet lite. Ved å dempe flomtoppen kan man ta kreftene ut av vannmassene og dermed redusere konsekvensene nedstrøms betydelig. Magasinet vil i tillegg kunne fungere som en sperre for stein og grus i bevegelse under flommen, og på den måten redusere nedstrøms konsekvenser. 

            Studier av Telemarksvassdraget126 viser at magasinene som er etablert her kan redusere vannstanden med opptil 2,5 meter nedover vassdraget for en 500 års flom. Glover m.fl.127 fant at besparelsene i unngåtte skader trolig vil overstige 100 millioner kroner årlig. Den kapitaliserte verdien av unngåtte flomskader langs Telemarksvassdrag blir dermed i størrelsesorden 2-3 milliarder kroner, takket være reguleringene. 

            Under ekstremværet «Hans» som rammet store deler av Sørøst-Norge i 2023 viser analyser av Bratlie m.fl.128 at regulering av Hallingdalselva reduserte vannføringen forbi Gol og Nesbyen med om lag 300 m³/s, og vannstandene med 0,5-1,0 meter. Uten regulering ville skadekostnadene blitt bortimot doblet. I Nesbyen ville de ha økt fra 200 millioner kroner til 363 millioner kroner, mens de i Gol ville ha økt fra 27 til 95 millioner kroner. 

            Analyser av «Vesleofsen» i Glomma og Lågen i 1995 viser at nedtapping i magasinene i påvente av vårflommen redusert vannføringen med 10-20% ved ulike lokaliteter langs vassdraget. Reduksjonen var størst for områdene lengst nedstrøms i vassdraget. I Øyeren nådde vannstanden nær kritisk nivå og reguleringen førte til en betydelig reduksjon av skadeomfanget. 

        
        
            Vannkraft og virkninger på natur og miljø 

            Vannkraftprosjekter vil alltid medføre inngrep i naturen. Naturgitte forhold, tilgjengelighet av vann og fallhøyde og muligheten for å anlegge dam og magasin påvirker utformingen av anleggene. Det er derfor stor grad av skreddersøm av vannkraftanlegg, og miljøkonsekvensene er følgelig også unike for det enkelte anlegg. Likevel er det mulig å si noe generelt om typiske miljøkonsekvenser, basert på de fysiske endringene vannkraftreguleringen introduserer.  

            En vanlig måte å geografisk gruppere miljøkonsekvensene fra vannkraftreguleringer på er (figur 11.5): 

            
                	Magasinområdet. 


                	Fraførte elvestrekninger. 


                	Elvestrekninger nedstrøms utløp av kraftverk. 

                    
                        
                    

                

            

            
                
                    [image:  Figur 11.5. Prinsippskisse som viser et vannkraftverk med magasin og elvestrekninger påvirket av vannkraftreguleringen.]
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            Miljøvirkninger ved etablering av og i magasinet  

            Magasin muliggjør lagring av energi og er hjørnesteinen i norsk vannkraft. I Norge er en stor andel av magasinene basert på utnyttelse av eksisterende innsjøer (figur 11.6)129. Ved utnyttelse av en eksisterende innsjø, uten utvidelse, kan regulanten anlegge en dam ved utløpet av innsjøen for å kontrollere avløpet. Det er også mange magasin uten dammer hvor regulanten benytter muligheten til å senke vannstanden i magasinet og derigjennom utnytte volumet fra den opprinnelige vannstanden og ned dit magasinet senkes.   

            Det er også tilfeller der man ved hjelp av dammer har slått sammen flere innsjøer og laget større magasin slik som Blåsjø i Rogaland (figur 11.7). 

            Miljøvirkningene i magasinområdet vil først og fremst være gitt av i hvilken grad den opprinnelige elva eller innsjøen er endret. Når magasinet først er etablert og dette anses som en innsjø, vil miljøvirkningen i stor grad avhenge av reguleringshøyden. Som en tommelfingerregel vurderes det slik at vann- standsvariasjoner mindre enn 2 meter har begrenset negativ effekt på vannmiljøet i magasinet130.  

            
                
                    [image:  Figur 11.6. Ulike måter magasin er etablert på i Norge med neddemmet vannområde (venstre), utvidet eksisterende innsjø (midt) og innsjøer med kontrollerbart utløp (høyre). Fargene henviser til ulike arealkategorier før etablering av magasin.]
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                    [image:  Figur 11.7. Magasinet Blåsjø er en del av Statkrafts Ulla-Førre regulering, og fotoet viser området før og etter magasinet ble etablert (kilde: www.norgeibilder.no).]
                

                Figur 11.7. Magasinet Blåsjø er en del av Statkrafts Ulla-Førre regulering, og fotoet viser området før og etter magasinet ble etablert (kilde: www.norgeibilder.no).  

                
            
            Dette er imidlertid en svært grovkornet beskrivelse av konsekvensene. En mer presis vurdering bør inkludere en analyse over hvor store områder som blir tørrlagt når magasinvannstanden varierer mellom HRV og LRV, hvilke organismegrupper som nyttiggjør de ulike sonene i en innsjø og hvordan de ulike organismegruppene i sonene responderer på endringene, samt de fysiske endringene slik som vanntemperatur, is, strømningsforhold og erosjon. 

            Det er vanlig å dele en innsjø inn i tre soner; den pelagiske, den litorale og den profundale (figur 11.8). 

            Den pelagiske sonen er de såkalte frie vannmassene, den litorale er den sonen som ligger ned til det dypet hvor lyset penetrerer og er den mest produktive delen av innsjøen, mens den profundale sonen er fra det dypet der lyset er så svakt at planteplanktonet ikke har noen netto fotosyntese og ned til bunnen av innsjøen. Overgangen mellom der den litorale sonen slutter og den profundale sonen starter omtales ofte som kompensasjonsdypet. 

            Det er antatt at det er den litorale sonen av innsjøen som blir mest påvirket ved en vannkraftregulering, både fordi dette er ansett som den mest produktive delen av innsjøen, men også fordi vannstandsvariasjonene vil ha størst innvirkning på de fysiske prosesser og det biologiske livet i denne sonen. 

            
                
                    [image:  Figur 11.8. Skjematisk inndeling av en innsjø i pelagisk, litoral og profundal sone. Den pelagiske sonen er de frie vannmassene over kompensasjonsdypet, den litorale sonen vannmassene langs strandlinja og ned til kompensasjonsdybden, mens den profundale sone.]
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            Miljøvirkninger på elvestrekninger med fraført (redusert) vannføring 

            Fraførte elvestrekninger er deler av vassdraget med redusert vannføring som følge av oppstrøms inntak som leder vannet helt eller delvis til et magasin eller et kraftverk. Andel av vannet som ledes bort avhenger av vilkår om minstevannføring gitt i konsesjoner og kapasitet på overføringer. Overføringskapasiteten påvirker også hvor ofte og hvor store flommer man vil få nedstrøms inntaket. Disse flommene og når de inntreffer har sammen med minstevannføringskrav og lokalt tilsig nedstrøms inntaket stor betydning for miljøtilstanden i de fraførte elvestrekningene. 

            Fastsettelse av minstevannføring i fraførte elvestrekninger er et viktig tiltak for å avbøte miljøkonsekvensene av vannkraftreguleringer. Samtidig er dette vannslipp som gir tapt kraftproduksjon, med mindre vannet kan sendes gjennom turbinene på vei ned vassdraget. I så måte er dette myndighetenes avveining av ønsket om ren, fornybar energiproduksjon satt opp mot tap av natur.  

        
        
            Miljøvirkninger på elvestrekninger nedstrøms utløpet av kraftverket  

            Elvestrekningene nedstrøms utløpet av kraftverket vil ikke oppleve reduksjon i vannføring, i gjennomsnitt over året. Men magasinet vil bidra til å «glatte ut vannføringene», de lave vannføringene vil bli høyere enn før regulering, og de høye vannføringene (flommene) vil bli lavere.  

            Endring i flomfrekvens og størrelse påvirker også økologien. Reduserte eller bortfall av flommer er i et økologisk perspektiv negativt da flommer er en ønsket forstyrrelse av det fysiske og økologiske systemet. Bortfall av flommer vil kunne medføre at finmateriale sedimenterer på elvebunnen mellom større steiner og pakker bunnmaterialet sammen. Regulerte elver kan derfor oppleve en slags armering av bunnsubstratet som er nærmest låst og vanskelig å bevege. Et mer pakket substrat reduserer habitatkvaliteten langs elvebunnen, da hulrom forsvinner og substratet blir vanskeligere å flytte på og grave i for arter som ørret og laks som legger egg i elvegrusen. Flommer vil remobilisere materiale på elvebunnen og langs elvebredden, vaske ut finere materiale og gjenskape og vedlikeholde det naturlige habitat. 

            Bortfall av flommer kan videre medføre gradvis gjengroing av elveleiet (figur 11.9). Jevnlige flommer har tidligere forstyrret vegetasjon fra å etablere seg, men har gradvis inntatt områder som før regulering var uegnet habitat for enkelte planter og trær. 
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            Hvordan vurdere effekten av flomdempning? 

            For å beregne flomdempning i et magasin trenger vi en del grunnleggende data om magasinet, det vil si magasinkurven og kapasiteten til tappeluker, overløp, og tapping gjennom kraftverk (figur 11.10), og informasjon om flommen inn i magasinet. 

            Reguleringsevnen kan beregnes gjennom enkle analyser av tilsigsvolum og avløpskapasitet131 og hydrologiske metoder som håndterer tidsforsinkelser eller i spesielle tilfeller der strømningsforholdene er mer kompliserte med mer avanserte hydrauliske modeller.  

            Flomdempningen i vassdraget er avhengig av hvor stor del av nedbørfeltet som drenerer til et magasin og deres plassering i vassdraget. I større vassdrag med flere magasin og overføringer av vann brukes avanserte simuleringsmodeller med strategier for hvordan magasinene opereres for best mulig håndtering av vann sett under ett. 

            
                
            

            
                
                    [image: Figur 11.10. Figuren viser et magasin med HRV og LRV, og hvordan vannet kan slippes fra magasinet, det vil si gjennom luker, ved produksjon fra kraftverket og gjennom overløp/flomløp (illustrasjon: Oddbjørn Bruland).]
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            Som et eksempel på hvordan flomdempning kan se ut i et magasin er det vist en forenklet beregning for magasinet Bygdin, som er en del av reguleringen av Vinstravassdraget (figur 11.11). Figuren viser tilløpsflom til magasinet slik den var under flommen Vesleofsen i 1995, og utløpsflommen med to tenkte eksempler (1051 og 1053 moh) der startvannstanden i magasinet er høyere. 

            Når magasinet er nær tomt med en vannstand på 1049 moh så er det ikke respons fra magasinet før i juli måned og magasinet lagrer nesten hele vårflommen. Tilsigsvolumet sammenliknet med avløpsvolum viser en reduksjon på 83% og overløp fra magasinet skjer først i starten av juli. Dette illustrerer to ønskede virkninger ved flomdempning, reduksjon av volum og vannføring i elven nedstrøms og utsatt respons fra magasinet og forsinket bidrag til flomtoppen.  Med en initial vannstand i magasinet på 1051 moh ville reduksjonen i volum være 56% og 31% ved en startvannstand på 1053 moh. 

            Det er vanligvis områdene nedstrøms magasinet som vil få størst skader ved flom. Internasjonalt er det gjort mange studier på hvilke kostnader stigning i vannstand har på ulik infrastruktur. I Norge har NVE utviklet et verktøy som beskriver en sammenheng mellom flommens gjentaksintervall og skade.  

        
        
            Framtiden med endret klima og mer sol- og vindkraft 

            Klimaendringene vil påvirke både norsk vannkraftproduksjon og magasinenes evne til å dempe flommer. Tilsiget de siste 30-40 årene har allerede økt sammenlignet med perioden hvor mange av de store vannkraftprosjektene i Norge ble planlagt og bygget132. Disse anleggene produserer derfor mer kraft i et gjennomsnittsår i dag enn hva som var forventet da de ble bygget, og tilsiget er forventet å øke ytterligere i årene fremover i store deler av Norge133 .  Dette gir et potensial for økt vannkraftproduksjon i Norge, dersom det er tilstrekkelige kapasitet i magasiner, tunneler og installerte turbiner, og økningen kommer når det er kapasitet i systemet.  

            NVE sine analyser tyder på en gjennomsnittlig økning i energitilsiget på 4% mot midten av dette århundre og 7% for perioden 2071-2100 for det høyeste utslippscenariet. Analyser av anleggene til kraftselskapet Eviny viser både en økning i produksjon og flomtap134. De største økningene i energitilsig vil komme på Vestlandet, Sørlandet, Telemark og på Helgeland, mens økningene er moderate eller små på Østlandet, Trøndelag og Nordland, og negativ i Finnmark135. 

            Magasinenes evne til å dempe flom som følge av klimaendringer er så langt ikke undersøkt. En slik analyse må ta hensyn til at den tradisjonelle sesongmessige fyllingsgraden i norske magasin vil kunne endres, både grunnet klimaendringer og endringer mot en større andel ikke-regulerbar energiproduksjon i Norge og Europa, samt ombyggingsplaner som inkluderer mer pumping og økt effekt. 

            Revisjon av vannkraftkonsesjonene136 kan også påvirke fyllingsmønster i enkelte magasin. Utfra både miljø-, landskaps- og bruksmessige forhold er det et ønske fra allmenheten at magasiner fylles opp til et bestemt nivå tidligere på forsommeren. Et fåtall magasin har allerede et slikt pålegg. Høyere magasinfylling på et tidligere tidspunkt vil kunne redusere ledig kapasitet til flomdempning. 
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        Landbasert mineralutvinning: 

        FORSVARER BEHOVET FOR MINERALER NATURINNGREP? 

        Ana Maria Martinez 

        
            Norge har metallforekomster som ikke er utnyttet. I en verden med mangel på metaller og der Kina kontrollerer store deler av forekomstene, må behov veies mot naturinngrep og deponering av avfall på land eller i havet. Hvordan kan vi sikre en bærekraftig ressursforvaltning i Norge? 

        


        
            [image: ]

        
        Ana Maria Martinez er sjefforsker i SINTEF, hvor hun har jobbet siden 2006. Hun har mer enn 15 års erfaring med utvikling av innovative og miljøvennlige prosesser for gjenvinning av kritiske råmaterialer fra avfallsstrømmer. Hun leder SINTEFs konsernsatsing på mineraler og kritiske råmaterialer. 

        Vårt moderne samfunn forutsetter tilgang til store mengder råmaterialer. Det handler om å utvikle og ta i bruk innovative løsninger langs hele materialverdikjeden, fra utvinning til bruk, samt resirkulering, mens man tar hensyn til miljø, klima og natur. 

        Menneskets utvikling har i et historisk perspektiv vært knyttet til tilgangen og utnyttelsen av råvarer som mineraler og metaller. Et godt bevis er de forhistoriske periodene som er oppkalt etter råmaterialene som muliggjorde fremskritt, som stein, bronse og jern. Dessuten har industriell utvikling vært knyttet til bruk av mineraler som muliggjør nye teknologier. Men, dessverre, kan tilgang til og overutnyttelse av mineralressurser føre til samfunnskonflikter, geopolitiske spenninger og skader på natur og miljø. Må vi ofre lokalt miljø for å redde det globale? 

        
            Vi trenger mineraler og metaller hver eneste dag 

            Materialforbruket på verdensbasis har økt siden år 2000, men det siste tiåret har det vært omtrent stabilt på 12 tonn per innbygger. EU-forbruket er rapportert å ligge på 14 tonn137. Norge er et av landene med størst materialforbruk, ca. 22 tonn per innbygger. Den største andelen er ikke-metalliske mineraler, som sand, grus, og kalkstein. 

            Vårt moderne samfunn trenger mineraler. Økt levestandard leder til økning i forbruk av mineraler og energi. Forbedring av infrastruktur, nye og større bygninger, og ikke minst elektrisk og elektronisk utstyr som hjelper oss i hverdagen, både hjemme og på jobb, krever alle tilgang på mineraler og metaller.  

            Vi snakker her ikke bare mengder, men også hvilke typer av materialer og metaller vi trenger. I dag bruker vi nesten hele det periodiske system av elementer til utstyr som hjelper oss med å vaske klær eller lage mat, med minst mulig energibruk (A+++). Vi utvikler teknologier som hjelper oss med å ha videokonferanser på jobb, særlig ved hjelp av kompakte og små systemer som inkluderer «touch» screen, og høykvalitets mikrofoner og høyttalere, se figur 12.1. 

            Vi er store forbrukere av mineraler og metaller og må være klar over at disse kommer fra et sted: «Everything comes from somewhere. If it did not grow, it was mined» (sitat fra Canadian Mining138).

            
                
                    [image:  Figur 12.1. Kjemiske elementer i en smarttelefon.]
                

                Figur 12.1. Kjemiske elementer i en smarttelefon. 

            
        
        
            Fra fossilt til mineralintensivt samfunn  

            Norge skal være et lavutslippssamfunn i 2050. Alle deler av samfunnet skal omstilles til å bli miljøvennlige og bærekraftige. Dette er kjent som grønn omstilling, eller det grønne skiftet. 

            Mineraler er nødvendige i teknologiene som muliggjør grønn transport og energiproduksjon, f.eks., batterier, brenselseller, elektrolyserør og solcelleanlegg. Et energisystem basert på fornybar energi skiller seg grunnleggende fra et system basert på fossile energikilder. Ikke minst skyldes dette at man går bort fra systemer hvor energioverføring gjøres i form av store temperaturforskjeller, for eksempel forbrenning, til systemer som overfører energi ved elektrokjemiske prosesser, ved vesentlig lavere temperaturer, noe som øker behovet for edelmetall-baserte katalysatorer.  

            Videre skal elektrisk energi overføres fra et batteri til bevegelsesenergi i en kompakt elektrisk motor med permanentmagneter basert på sjeldne jordartsmetaller, primært neodym og dysprosium. Med andre ord: solkraft, vindkraft og elektriske kjøretøy har et helt annet behov for mineraler enn kullkraft og gasskraft. En typisk elektrisk bil krever 6 ganger så mye mineraler som en bensinbil, se figur 12.2. Landbasert vindkraft krever 9 ganger så mye mineraler som et gasskraftverk, se figur 12.3. Den raske utrullingen av det grønne skiftet innebærer en betydelig økt etterspørsel etter mineraler. 

            
                
                    [image:  Figur 12.2. Mineraler brukt i elektriske- og fossilbaserte kjøretøy, tall i kg per kjøretøy (fra IEA139).]
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            Flere av disse mineraler/metaller som muliggjør grønne teknologier har blitt klassifisert som kritiske og strategisk råmaterialer. Kritikalitetsvurderingen er basert på: i) samfunnsøkonomisk verdi; ii) fare for forsyningsrisiko; og iii) erstatningsmuligheter i relevante sluttprodukter. EU har utført denne vurderingen hvert tredje år siden 2011, hvor omstendighet i viktige verdikjeder er analysert140. 

            Etterspørselen vokste sterkt i 2023141. Grønne energiteknologier har blitt hoveddriveren. Etterspørselen etter litium har økt 30%, etter nikkel, kobolt, grafitt og sjeldne jordartsmetaller mellom 8% og 15%. Fremtidige etterspørselsscenarier er oppvåknende, som vist i figur 12.4 og figur 12.5. 
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                Figur 12.5. Mineralbehov til grønne energiteknologier spesifisert per element. Data i 2023 og forventet i 2030 og 2050 under netto nullutslippsscenario. Data i megatonn, fra IEA5. Stål og aluminium er ikke inkludert. 

                
            
        
        
            Muligheter for landbasert mineralutvinning i Norge 

            I dag har EU, og for så vidt Norge, gjort seg avhengig av mineralimport fra land som ikke stiller samme krav til grunnleggende menneskerettigheter, naturbruk og klimautslipp som vestlige land. Kina er den største leverandøren av blant annet grafitt, sjeldne jordartsmetaller, litium og germanium, mens Kongo står for 65% av koboltproduksjonen som trenges til batterier. SørAfrika og Russland står for 50-95 % av platinagruppe-metallene.  

            Norge må ta sin del av verdens ressursuttak og ikke lukke øynene og bidra til å ødelegge arealer og økosystemer "langt unna". Med utvikling av de mest effektive teknologiene langs verdikjeden, bidrar vi med å redusere verdens areal- og miljø-fotavtrykk samtidig som vi øker egen verdiskaping. 

            Norsk økonomi har tradisjonelt vært sterkt avhengig av oljeindustrien, og nedbygging av denne vil ha betydelige økonomiske konsekvenser. Å diversifisere økonomien ved å utvikle for eksempel mineralutvinning, kan bidra til å redusere risikoen og skape nye arbeidsplasser og inntektskilder. Norge og den nordiske regionen har en variert geologi med muligheter for å utnytte forekomster med mange råstoffer som mineraler og kritiske materialer. Samtidig 

            er de nordiske landene verdensledende innen gruveteknologi og produksjon av mineraler og raffinerte metaller. 

            Mineralske ressurser inndeles i metalliske- og ikke-metalliske. Industrimineraler er en fellesbetegnelse for ikke-metalliske mineraler og bergarter. Noen vanlige industrimineraler som vi har store forekomster av i Norge er apatitt, anortositt, feltspat, grafitt, kvarts og kvartsitt, magnetitt og olivin. Norge er også en stor produsent av pukk og grus som sto for over 50% av salgsverdien i den norske mineralnæringen i 2023143 .  

            I tillegg finnes de såkalte energimineraler som omfatter både fossile brensler som kull, råolje og naturgass, og mineraler som er råstoffer til kjernefysisk energi, som thorium. I Norge er Fensfeltet i Telemark og Sæteråsen i Trøndelag områdene med størst potensial for thorium. Metalliske mineraler utvinnes stort sett i Rogaland (Titania, titanoksid) og Nordland (Rana Gruber, jern). 

            Mineralindustrien har i århundrer vært bærebjelker i mange norske lokalsamfunn, og har åpnet for handel med det store utland og sikret arbeidsplasser og velferd hjemme. Norge er Europas største produsent av grafitt, som er et viktig element i batterier, vi har Europas største ilmenitt forekomst, som inneholder strategisk metaller som jern og titan, og er verdens største produsent av olivin, et mineral som inneholder det kritiske metallet magnesium. I tillegg har Norge viktige kvartsressurser som brukes til fremstilling av silisiummetall, som er et viktig element i solcelle paneler og legeringer. 

            Norge har også et stort potensial for utvinning av blant annet nikkel, kobber og kobolt, sjeldne jordartsmetaller, og vanadium, alle kritiske metaller som brukes i sektorer som energi, transport og avanserte teknologier. I Repparfjorden i Finnmark er selskapet Nussir i ferd med å starte utvinning av kobber. I november 2024 ble Nussir solgt til canadiske Blue Moon Metals. Nye Sulitjelma Gruver i Fauske kommune ble inkludert i avtalen.  

            I Fensfeltet ved Ulefoss i Telemark ble Europas største forekomst av sjeldne jordarter oppdaget, inkludert neodym og praseodym, som brukes i produksjon av sterke magneter til blant annet havvindturbiner, motorer til el-biler og forsvarsteknologi. Dette har vakt mye oppmerksomhet i media og næringsminister Cecilie Myrseth har fremmet Rare Earth Norway AS sitt prosjekt i Fensfeltet til vurdering som et «Minerals Security Partnership» (MSP)prosjekt. MSP er et internasjonalt samarbeid mellom 14 land og Europakommisjonen, og kan bli avgjørende for å realisere utvinningen av sjeldne jordartsmetaller i Norge. 

            Tilgang på ressurser, stabil politisk styring, vilje til regulering og fokus på innovasjon og miljø vil gjøre at Norge og de øvrige nordiske land kan bli stabile leverandører av mineraler og metaller til grønne verdikjeder globalt. Norges geologiske undersøkelse (NGU) har vurdert in-situ verdien av norske metallforekomster til å være ca. 3 700 milliarder NOK. I 2023 var salgsverdien i mineralnæringen på 14 249 millioner NOK. Dette har økt de siste 10 år, spesielt for gruppen av metalliske malmer. 

            Dessverre har denne industrisektoren også vært beheftet med naturødeleggelser; avskoging, deponier, forsuring av (grunn)vann og vassdrag, samt krevende og farlige arbeidsforhold. Dagens gruve- og mineralprosjekter har strenge areal- og miljøkrav å forholde seg til (planprosesser og konsesjonsvilkår) og har som bærende element å minimalisere miljøskadelige effekter gjennom økt material- og energieffektivitet.  

            Både gruve- og prosessindustrien har produksjon av bi-produkter/overskuddsmasser som konsekvens av sin virksomhet. En stor andel av disse massene har tradisjonelt gått (og går fortsatt) til deponi. Erfaringene fra kobbermalmdeponier og tilhørende forsuring av land og vassdrag, tilsier at en grunnleggende forståelse av deponiers innflytelse på nærliggende økosystemer er viktig. Det handler derfor om å finne de mest skånsomme måter å løse uttak, prosessering og videreforedling/metallfremstilling på. Effektivisering av råmaterialverdikjedene, som i sirkulærøkonomimodellen er selvfølgelig også viktig. 

        
        
            Krevende rammebetingelser 

            I juni 2023 lanserte nærings- og fiskeridepartementet en ny mineralstrategi144. Den har som mål å utvikle verdens mest bærekraftige mineralnæring. Dette kan bare oppnås ved å iverksette nye løsninger og teknologier som reduserer miljøbelastning og arealbruk. «Hensyn til menneskerettigheter, miljø, natur og lokalsamfunn må ivaretas på en god måte for at utvinning skal være bærekraftig» (sitat fra mineralstrategien). 

            Myndighetene skal sørge for gode rammevilkår, slik at det er forutsigbart og lønnsomt å drive med mineralutvinning i Norge. I tråd med dette, har regjeringen definert fem satsingsområder for en langsiktig mineralpolitikk, nemlig raskere realisering av nye mineralprosjekter, sirkulær mineralnæring, bærekraftig mineralutvinning, tilgang til privat kapital og styrke det langsiktige internasjonale samarbeidet innen felles bærekraftige verdikjeder. Tiltakene skal legge til rette for rask igangsetting av nye prosjekter på en lønnsom og bærekraftig måte. 

            Som en konsekvens av krigen i Ukraina, er det en stor risiko for redusert forsyning av strategiske råmaterialer til den grønne og digitale omstillingen, både i Norge og internasjonalt. I denne sammenheng har Norge inngått avtaler med EU med fokus på bærekraftige råmaterialer og batterier. 

            I mai 2024 trådte EUs rammeverk for forsyning av kritiske råmaterialer (CRMA, critical raw materials act)145 i kraft. Strategiske verdikjeder skal styrkes med følgende krevende «benchmarks» innen 2030: EU skal utvinne minst 10 % av CRMs årlige forbruk; prosessere minst 40% av det årlige forbruket av hvert CRM; minst 25 % av EUs CRM behov skal resirkuleres; EU skal ikke være avhengig av enkeltland for mer enn 65 % av CRMs import. 

            Dersom rettsakten innlemmes i EØS-avtalen, vil det kreve lovendringer, og vil kunne påvirke flere norske lover, i tillegg til det kommende arbeidet med ny minerallov (NOU 2022:8146). 

        
        
            Samfunnsaksept – «not in my backyard» 

            Mineralutvinning er kontroversiell. Den skaper bekymringer om naturinngrep, arealforbruk, miljøpåvirkning og andre konsekvenser for det lokale samfunnet rundt gruvene. 

            De vestlige land må innse at vi er store forbrukere av mineraler, stort sett på grunn av høy levestandard og forbruksvaner. I 2024 var 9 av 10 nye personbiler elbiler, som tilsvarer 89% av nybilsalget. Sammenlignet med fossile biler har elbiler stort forbruk av mineraler. 

            Norges mineralstrategi har som mål å utvikle verdens mest bærekraftige mineralnæring. Bærekraftig utvinning dekker miljø, natur og sosiale aspekter. Man bør presentere en verdikjede som kan være til nytte for samfunnet, og ikke bare at regionene skal koloniseres og industrialiseres. Lokalbefolkningen bør være inkludert i prosessen med oppstart av gruvedrift. Mineralindustrien klager på at oppstart av gruvedrift er tidkrevende, men det tar tid å gjennomføre de nødvendige prosesser som skal sikre bærekraftige løsninger og den nødvendige samfunnsstøtten også. 

            Gruvedrift er en tung industriell og potensielt forurensende økonomisk aktivitet. I tråd med en sirkulær økonomitankegang, er bærekraftig forvaltning av ressurser en prioritet i regjeringens mineralpolitikk. Men dessverre, nesten all mineralutvinning gir overskuddsmasser (gråberg) som har liten kommersiell verdi (gjennomsnitt ca. 16% av total mineralutvinningen i 20236) Dette varierer med type råstoff som utvinnes, dvs., byggeråstoff, naturstein, metallisk malm og industri- og energimineraler. For metalliske malmer var andelen av ikke-salgbare masser 64,5 % i 2023. Da må massene deponeres, på land, i ferskvann eller sjø. Tilbakefylling kan også være en mulighet. Uansett hvilken løsning som velges, medfører deponiet av overskuddsmasser et inngrep i naturen. 

            Sjødeponi skaper mye diskusjon i Norge, som er et av få land som praktiserer dette. Deponering i en fjord skiller seg fra deponering i åpen sjø, hvor havstrømmer transporterer massene langt ut i havet. I fjordene kan massene danne et partikkelrikt miljø som kan skade sårbare arter. 

            Dype norske fjorder kan imidlertid gi mulighet for stabil og trygg deponering av overskuddsmasser. I fjordbassenget ligger det naturlige masser fra isbreer og elver som er lik massene som deponeres. Biologien i disse leirebunnene er bedre tilpasset et miljø med partikler enn i åpent hav. Likevel, er det norske miljøregelverket svært strengt. For å gi tillatelse til fjorddeponering må det påvises at deponiet ikke medfører unødige miljøskader. 

            Mineralindustrien har en unik mulighet til å øke bærekraften ved å revurdere strategier for avfallshåndtering. Dette kan gjøres ved å konvertere avgangs-massene til en ressurs som kan utnyttes av andre industrier. Dette kalles industrisymbiose. Eksempler kan være gjenbruk i anleggsprosjekter (veier, jernbaner), landskapsforming og rehabilitering (gjenoppretting av økosystemer), produksjon av byggematerialer (betong, asfalt), landbruksformål, og gjenbruk i andre industrielle prosesser (keramikk, glass og fliser). 

            Dessuten kan avgangsmasser inneholde kritiske og verdifulle metaller som, selv i små mengder, kan være lønnsomt å gjenvinne. Å konvertere gruveavfall til verdifulle materialer kan gi fordeler for mineralindustrien, inkludert et forbedret miljø fotavtrykk og tilgang til nye økonomiske modeller, samtidig som de skaper positive sosiale implikasjoner i form av jobbmuligheter. Dette kan føre til en mer bærekraftig økonomisk utvikling og forbedret levestandard for lokalsamfunnene. Dessuten vil forpliktelse til bærekraft og ansvarlig avfallshåndteringen skape tillit mellom investorer og lokalsamfunnene, som igjen kan bidra til sosial aksept.  

        
        
            Sekundære kilder til råmaterialer  

            Avfall fra elektrisk- og elektronisk utstyr, WEEE på engelsk, er den raskest voksende avfallsstrømmen i Europa. Markedet for slikt utstyr har vært størst i Nederland og Norge, tilsvarende 40 kg per innbygger. Gjennomsnittet i EU ligger på 27 kg (tall fra siste 3 år147). Dette blir en del av avfallsstrømmen. Norge har høyest innsamlingsgrad av WEEE i Europa, ca. 20%, mens gjennomsnittet ligger rundt 12%. 

            Tallene er urovekkende. I datamaskinens kretskort finnes det rundt 200-250 gram gull per tonn, og i mobiltelefoner rundt 300-350 gram. Dette er 40-70 ganger høyere enn mengde gull som finnes i malmen (rundt 5 gram per tonn). For platinagruppe-metaller (platina, palladium og rhodium), finnes det rundt 1 kg per tonn bil-katalysator (fremdeles aktuelle i hybridbiler), mens bare 15 gram per tonn i malmen. Avfallsstrømmer i byene inneholder altså store mengder verdifulle mineraler og metaller, og kan betraktes som verdifulle gruver. Gjenvinning av metaller fra disse sekundære kildene (sluttprodukter) kalles urban mining, og anses som en ny metallurgisk industri. 

            
                
            

            
                Tabell 12.1. Miljøpåvirkning, energi- og naturressurssparing ved resirkulering av aluminium, stål og kobber, sammenlignet med primærproduksjon, dvs. mineralutvinning. (Data fra EuRIC148 og BIR149). 

                
                
                    
                        	
                        	energisparing 

                        	Miljøpåvirkning 

                        	naturressurssparing 

                        
                    

                    
                        	Aluminium 
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                        	90-95 % (44,6 MJ/kg) 

                        	CO2 utslipp kan reduseres med 92% 

                        
                        	
                            1 tonn resirkulert aluminium sparer 8 tonn malm (bauxitt), 14 000 kWh energi og 7,6 m3 deponi. 

                        
                    

                    
                        	Stål 
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                        	72 % (2,3 MJ/kg) 

                        	CO2 utslipp kan reduseres med 58% 

                        
                        	
                            Vannforbruk reduseres med 40% 1 tonn resirkulert stål sparer 1,4 tonn jernmalm, 0,8 tonn karbon, 0,3 tonn kalk og andre tilsatsmater-ialer. 

                        
                    

                    
                        	Kobber 
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                        	85 % (10,6MJ/kg) 

                        	CO2 utslipp kan reduseres med 65% 

                        
                        	
                            Betydelig redusert vannforbruk. Kobber mineralutvinning trenger 0,45-0,6 m3 vann per tonn malm. 

                        
                    

                

            
            Satsing på urban mining vil bidra til en mer bærekraftig fremtid, gi mulighet for en bedre utnyttelse av ressurser og gjøre oss mindre avhengige av metallene som graves ut på den andre siden av kloden. Samtidig kan det både være lønnsomt og redusere behovet for miljøskadelig gruvedrift (selvsitat150). 

            Gjenvinning av mineraler og metaller fra sekundære kilder er ikke bare i tråd med en sirkulærøkonomi-tankegang. Resirkulering av avfallsstrømmer innebærer energi- og naturressurs sparing, og har mindre miljøpåvirkning sammenlignet med mineralutvinning (primære kilder). Aluminium og stål er noen av de mest resirkulerbare metaller. Fordelene vises i tabell 12.1. 

            Per i dag, er metaller som bly, kobber, messing, sink og platinagruppemetaller resirkulert fra sluttprodukter i industriell skala, mens andre verdifulle og strategiske metaller ikke blir det. Dette gjelder, for eksempel magneter laget av sjeldne jordartsmetaller. For å kunne gjenvinne disse på en økonomisk forsvarlig måte, må teknologiene langs hele verdikjeden utvikles og kommersialiseres, dvs. med automatisert sortering og demontering av sluttprodukter, og gjenvinning av materialer/metaller til slutt. Markedet for resirkulerte materialer må også være på plass. Men ustabile markedsituasjoner (prissving av primære metaller) og tredjelands kontroll av verdikjeder innebærer høy risiko for kommersielle muligheter i den nye resirkuleringsindustrien. 

        
        
            Perspektiver for fremtiden 

            Alt vi gjør har konsekvenser for naturen. Natur- og miljøvernhensyn kommer ofte i konflikt med næringsinteresser eller samfunnsmål. Samfunnets streben etter en stadig høyere levestandard fører til et økende forbruk av mineraler. Bør vi revurdere forbrukeratferden vår? 

            På den andre siden innebærer det grønne skifte en sterk økning i fornybare energikilder, som igjen fører til etterspørsel etter mineralressurser. Bør vi også vurdere problemene vi skaper når vi satser på en så rask grønn og digital omstilling?  

            Norge er et av landene i Europa med størst materialbruk. Det er fornuftig at vi tar ansvar for en bærekraftig forvaltning av mineralressurser, og verdifulle avfallsstrømmer. Vi burde også bidra ved å skape bærekraftige verdikjeder. Tilgang til mineraler, metaller og sluttprodukter som vi trenger for å utvikle fornybare energikilder, til en fremtidig bærekraftig økonomisk vekst og til forsvarsanvendelser, er kritisk. Dette er aktualisert i den usikre geopolitiske situasjonen verden står overfor nå. 

            Norge er rik på forekomster av metaller og industrimineraler. Noen av disse er allerede i drift, og mange andre har blitt påvist til å være økonomisk drivverdige. I tillegg har Norge god tilgang på sekundære kilder av strategiske råmaterialer fra elektronisk- og elektrisk avfall. Dette må utnyttes, ikke bare fordi det er i tråd med en sirkulær økonomisk tankegang, men også for at det skaper tilgang til viktige ressurser og nye forretningsmuligheter. 

            Med utfasing av olje- og gassvirksomheten, kan mineralindustrien bli en av Norges viktigste næringer. Kombinert med en utmerket kompetanse i prosess- og metallindustrien, kan Norge spille en sentral rolle i etableringen av strategiske råmaterial-verdikjeder i Europa. Det er samtidig viktig å ta miljø- og naturpåvirkningene på alvor. Norge scorer høyt på miljø, sosial og forvaltningsindeksen (ESG) på verdensbasis. Dette må vi opprettholde også i den fremtidige mineralnæringen. 

            
                
            

        
        
            
                137 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Material_flow_accounts_and_resource_productivity
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                140 https://single-market-economy.ec.europa.eu/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-materials_en
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                143 Harde fakta om mineralnæringen 2023, Direktoratet for mineralforvaltning. https://dirmin.no/sites/default/files/harde_fakta_2023.pdf
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                148 Data fra: “Metal recycling factsheet”, The European Recycling Industries’ Confederation, EuRIC.

                https://circulareconomy.europa.eu/platform/sites/default/files/euric_metal_recycling_factsheet.pdf

            
            
                149 Data fra: “Report on environmental benefits of recycling”, Bureau of International Recycling, BIR, 2016. https://www.bir.org/images/uploads/publications/BIR-CO2-report-2016-FIN-WEB.pdf

            
            
                150 https://gemini.no/2021/12/behovet-for-sjeldne-mineraler-og-metaller-gir-oss-et-miljodilemma/

            
        
    

    
        
            
        

        
            
                [image:  I vulkanske områder på havbunnen kan det dannes kjegleformede svarte skorsteiner som inneholder mineraler med metaller som silisium, jern, kobber, sink, mangan og bly. Legg merke til den rødlige fargen som viser oksidasjon av jernsulfider til jernoksider. Bakterier lever av energien fra oksidasjonen av sulfider til oksider og bakteriene danner grunnlaget for unike biotoper – var det slik livet på Jorden startet? (Foto: GoNorth/Ægir 6000/NORMAR).]
            

            
                I vulkanske områder på havbunnen kan det dannes kjegleformede svarte skorsteiner som inneholder mineraler med metaller som silisium, jern, kobber, sink, mangan og bly. Legg merke til den rødlige fargen som viser oksidasjon av jernsulfider til jernoksider. Bakterier lever av energien fra oksidasjonen av sulfider til oksider og bakteriene danner grunnlaget for unike biotoper – var det slik livet på Jorden startet? (Foto: GoNorth/Ægir 6000/NORMAR). 

            
        
        13. 

        Mineralforekomster på havbunnen: 

        VÅR NYE GRUVEINDUSTRI? 

        Arne Bjørlykke 

        
            Norge har sluttet seg til målsettingen til FN om at 33% av landområdene og havområdene må fredes og at 33% skal restaureres. Planene for gruvedrift på havbunnen med utlysing av leting etter mineraler i store områder med unike biotoper, reflekterer ikke behovet for en fredning av natur. 

        

        
            [image: ]

        
        Arne Bjørlykke, født 1943, er bergingeniør fra NTH. Han har vært professor i malmgeologi ved UiO, medlem av Statens naturvernråd, direktør ved NGU og Naturhistorisk Museum, president ved NTVA. Bjørlykke har også vært president for verdenskongressen IGC i Oslo, konsulent innen malmleting, og medlem av Legal and Technical Commission (International Seabed Authority). 

        At havene og ressursene i dyphavene skulle være til «benefit of mankind» har blitt utviklet som konsept gjennom mange hundre år og går helt tilbake til 1500-tallet når den kommersielle skipsfarten på verdenshavene startet. Norge, som skipsfartsnasjon, var tilhenger av fri ferdsel på havene. Når FN i 1958 arrangerte et møte i Genève om kystlandenes rettigheter til havområdene, så var ikke Norges regjering entusiastisk.  

        Kyststatene var i flertall på møtet i Genève, og de fikk gjennomslag for en grense på 200 nautiske mil, som senere har blitt utvidet ytterligere ved å inkludere kontinentalsokkelen og skråningen mot dyphavet. Når avstanden mellom kyststatene var mindre enn 400 nautiske mil så kunne grensen baseres på midtlinje-prinsippet eller sektor-prinsippet. Etter forslag fra Storbritannia ble midtlinjen mot Norge valgt i Nordsjøen. For norsk sokkel var innfrielsen av kravet om 200 mils grense rundt Jan Mayen avgjørende for at spredningsryggene nord for Island kom inn under norsk sokkel (figur 13.3). 

        På femtitallet hadde verden opplevd etterkrigstidens sterke vekst, som var ledet av USA, og bekymringene for ressurstilgangen av metaller var økende. På 60-tallet ble det utført magnetiske fly-målinger over Atlanterhavet, og platetektonikken ble etablert. Målingene viste at jordskorpen består av plater som driver fra hverandre ca. 2 - 7 cm /år og at ny havbunnskorpe dannes på spredningsryggene. I Stillehavet viste de magnetiske målingene at platene også kolliderer og danner øybuer med vulkanisme (figur 13.1).  

        I 1968 ble Romaklubben dannet og boka «Limits to Growth» kom ut. Boka skapte stor debatt – vil vi gå tom for metaller om 40 år? Interessen for ressursene på havbunnen økte. Først fant de flere områder med mangannoduler i Stillehavet, og senere, på slutten av 70-tallet, fant de sulfidforekomster og skorsteiner som spydde ut sulfidpartikler. 

        I media brukes to typer verdifastsettelse på metallforekomster. Den opprinnelige er at malm er den metallmengde som kan tas ut med økonomisk overskudd, men vi ser stadig oftere at man bruker en bruttoverdi og kaller det en mineralressurs. Det vil si de totale metallverdiene uten hensyn til kravet om økonomisk drift.  

        I Statens naturvernråds utredning om nasjonalparkene (1986) ble det påpekt at Norge lå langt etter andre land i etablering av nasjonalparker og rådet foreslo 27 nye nasjonalparker på land. De fleste av disse forslagene er nå gjennomført. Utvalget pekte også på mangelen av nasjonalparker på sokkelen. 

        Truede områder med kaldtvannskoraller ble spesielt nevnt på grunn av omfattende bunntråling på norsk sokkel. 

        
            Kartleggingen av metaller starter 

            Utforskingen av mineralressurser ble startet av internasjonale forskningsprogrammer og nasjonale geologiske undersøkelser som USGS (USA), GSC (Canada) og BGS (Storbritannia). Funn av mangannoduler hadde vært kjent siden 1890-tallet. Men det ble på 1960-tallet funnet en rekke nye områder med mangannoduler på 6000 meters dyp i Stillehavet, hvor sedimentasjonen var ekstremt lav. Konsentrasjonen av tungmetaller i mangannodulene var påvirket av store forkastningssoner på havbunnen. Kopper, nikkel og kobolt var de viktigste metallene ved siden av mangan i nodulene. 

            I 1978 ble de første svarte skorsteinene funnet ved Galapagos og på spredningsryggen langs vestkysten av USA og Canada. Deretter fulgte funn i Bismarckhavet og på den Midtatlantiske ryggen (TAG-feltet). 
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            En malm er en mineralressurs, som inneholder ett eller flere metaller med egenvekt på over 5 og som kan produseres med overskudd. Det finnes store mengder metaller i naturen som ikke er økonomisk drivbare. De har ingen økonomisk verdi, og er derfor ikke malm.  

            Vi kan dele inn de mulige resursene av malmer på havbunnen i to kategorier: 

            
                	Sulfidforekomster som inneholder kopper-sink (gull, sølv og bly). 

                

                	
                    Mangan-jern-hydroksid forekomster som inneholder kopper, kobolt og nikkel. 


            

            Sulfidforekomstene kan igjen deles inn i: 

            
                	
                    Sulfider i jernrike (mafiske), vulkanske vertsbergarter langs spredningsrygger. 

                

                	
                    Sulfider i natriumrike vulkanske bergarter, ofte assosiert med granittiske intrusjoner. 

                

            

            Spredningsryggene og øybuene (figur 13.1) er kjennetegnet av vulkanisme som trekker havvannet inn mot vulkanismen i spredningsryggen, hvor vannet varmes opp og kopper og sink løses opp. Når vannet kommer opp på havbunnen med en temperatur på omtrent 300 grader felles det ut sulfidmineraler som svovelkis, sinkblende og kopperkis. Konveksjon av havvann er viktig både for malmer på spredningsrygger og øybuer. 

            Ved kollisjon av to oseanskorper dannes øybuer, hvor vannrike mineraler i den underste skorpen smelter. Den granittiske smelten stiger opp mot havbunnen. Når trykket blir mindre, skiller smelten ut en kloridrik vannfase som inneholder metaller (kopper, sink, bly, gull og sølv). Det magmatiske vannet blandes med redusert vann fra konveksjon av sjøvann og metallene fra det magmatiske vannet felles ut som lag i sulfidavsetningene. 

        
        
            Vulkanisme og sulfidmalmdannelse  

            Vulkanismen og sulfidmalmdannelsen i Atlanterhavet er knyttet til spredningsrygger og varmepunkter (hot spots) i mantelen, som Island og Jan Mayen. TAG-forekomsten ligger nær ekvator og er den foreløpig største forekomsten på den Midtatlantiske ryggen. TAG har flere likhetstrekk med den 500 millioner år eldre forekomsten på Løkken. 

            På 80-tallet fant et internasjonalt forsker-team en rekke øybue-malmer i Bismarck-havet utenfor Papua New Guinea. Solwara-forekomsten var ett av dem. I 1997 ble Nautilus Mining etablert, og de prøvde i 20 år å få etablert en økonomisk drift på forekomsten. Selskapet gikk konkurs i 2019 til tross for en meget høy metallverdi i forekomsten (over det dobbelte av verdien på TAGfeltet og Løkken-malmen i Norge). 

            Vi har i dag et høyt innhold av oksygen i atmosfæren og i havvannet som gjør at sulfidmineralene bli ustabile og kobber kan danne nye mineraler som kobber-karbonater, -oksider og -hydroksider. Prosessen gir fra seg energi som bakterier lever av, og som danner grunnlaget for biotoper helt uavhengig av sollys. Hvis en freder biotopene, så freder en også sulfidmalmene som dannes i dag, og regjeringen har sagt at gruvedrift på aktive skorsteiner med sulfider er uaktuelt. Et problem er at regjeringen aksepterer undersøkelser av områder med skorsteiner og sulfid-biotoper, og at regjeringen har lite kontroll på bioprospektering i disse områdene.  

            Jern og mangan er løselig i vann under reduserende forhold, men med høyere oksygeninnhold vil jern og mangan danne hydroksider i form av noduler, som ser ut som poteter på havbunnen, eller som et skorpelag på undersjøiske fjellsider. Metallhydroksider har en stor overflate, 500-700 m2/g, som har en sterk evne til å adsorbere toverdige tungmetaller. Utfellingen av jern-manganhydroksider går veldig sakte, dvs. 1-10 mm pr. million år. Hvis sedimentasjonshastigheten av leire og organisk materiale er høy, vil mangannodulen bli dekket av sedimenter, tilgangen på oksygen blir redusert og nodulene vil gå i oppløsing. På undersjøiske fjellskråninger, over 30 grader, vil sedimentene vanligvis bli fjernet av havstrømmer, og vi kan ha en kontinuerlig utfelling av jern-manganskorpe. 

            
                
                    [image:  Figur 13.2. Mangan noduler (foto: NOAA Ocean Exploration, 2021 North Atlantic Stepping Stones: New England and Corner Rise Seamounts). Hvis nodulene blir dekket til av sedimenter blir miljøet reduserende og nodulene går i oppløsning.]
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            På grunn av istidene de siste 2 millioner år og stor sedimentasjon i det nordlige Atlanterhavet så er det ikke forekomster av mangannoduler i norske havområder. Men det er forekomster av manganskorpe på fjellskråninger dannet ved forkastninger på havbunnen, som er 10-20 cm tykke. Vi har foreløpig ingen produksjonsmetode for å fjerne skorpen fra fjelloverflaten uten betydelig arbeid og mye forurensing. Kommersiell produksjon av jern-mangan skorpe med mekanisk fjerning av skorpen, og kostnadene med en slik produksjon, vil være betydelig. I valget mellom noduler og skorpe, så er noduler enklere å plukke. Derfor vil selskapene foretrekke noduler framfor skorpe. 

            De største ressursene av mangannoduler finnes i Stillehavet innen områder som er forvaltet at International Seabed Authority, men også innen 200 nautiske mil rundt vulkanske øyer som Cook Island finnes betydelige ressurser. Produksjon av noduler kan foregå uten store inngrep på havbunnen, nærmest som potetopptaking, ved å heise eller pumpe nodulene opp i et produksjonsfartøy, og overføre nodulene til en elektrolytt. Deretter kan metallene som er adsorbert på hydroksidene løses i vannfasen, og metallene i vannfasen kan utvinnes hydrometallurgisk. Omtrent halvparten av verdien til nodulene kommer fra produksjonen av mangan. Etter at kopper, nikkel og kobolt er fjernet, kan manganoksidene smeltes. 

            I dag kommer nikkel fra magmatiske sulfidmalmer eller forvitring av magnesium-rike magmatiske bergarter (lateritter). Innholdet av kopper og nikkel i lateritter og i mangannoduler er ikke veldig forskjellig og størrelsen av forekomstene er også sammenlignbar. Noen forekomster av noduler har forhøyet innhold av sjeldne jordartselementer (REE), men det er usikkert om det er økonomisk å produsere REE-metallene. Spesiell høy malmverdi har de koboltrike nodulene på sokkelen til Cook Island. 

        
        
            Bioprospektering  

            Det som overrasket forskerne, var mengden og diversiteten av organismer som levde på flere tusen meters dyp uavhengig av sollys. Det var helt nye biotoper som utnyttet energien tilført gjennom oksidasjon av sulfid til sulfat og toverdig til tre-verdig jern. Med funnene fulgte en intens debatt om «origin of life». Ble livet dannet på spredingsryggen eller var bakteriene til stede i havvannet før dannelsen av spredningsryggen? 

            Det som er klart er at miljøet på spredingsryggen har ekstremt høy temperatur, og høyt trykk og biotopene må ha gjennomgått en genetisk tilpasning til et så ekstremt miljø. Derfor er DNA fra organismer fra dette miljøet interessant i industrielle prosesser. Et eksempel er enzymer som kan tåle høy temperatur i vaskemaskiner. Samtidig åpnet lovgivningen i en rekke land for patentering av DNA fra organismer, og en kunne selge patenter av DNA fra spredningsrygger. Patentrettighetene har ført til inntekter på over en milliard dollar pr. år i det internasjonale markedet.   

            Det er skuffende at Norge ikke har tatt bioprospektering inn i lovgivningen i form av fredning eller vilkår for letetillatelser. I Nasjonalparkutredningen i 1987 foreslo Statens Naturvernråd opprettelsen av marine nasjonalparker, for å sikre unike forekomster med kaldtvannskoraller, men diverse regjeringer har unnlatt å gjøre tiltak av hensyn til fiskeinteressene. 

            Regjeringen sier at områdene med biotoper knyttet til sulfidforekomster, ikke vil få tillatelse til gruvedrift. Men dagens forskrifter hindrer ikke prøvetaking av sulfider og bioprospektering på unike organismer under en letefase. Det er på høy tid med opprettelse av undersjøiske nasjonalparker. Fredning av områdene rundt aktiv sulfiddannelse (black smokers) er nødvendig. 

        
        
            Malmer på havbunnen på norsk sokkel 

            Det er funnet et titalls sulfidforekomster på norsk kontinentalsokkel og forekomstene opptrer langs spredningsryggen mellom Norge og Grønland (figur 13.3).  Det er til nå funnet en aktiv forekomst på Kolbeinsryggen (Syv Søstre), 3 aktive ved Jan Mayen (Soria Moria, Trollveggen, Perle & Bruse), 4 aktive på Mohnsryggen (Ægirs kilde, Fåvne, Lokeslottet og Mohnskatten), 4 inaktive (Gnitahei, Kopperhaugen, Deep insight Grøntuva) og to aktive på Knipovichryggen (Jøtul og Ultima Thule). 

            I tillegg er det funnet mange forekomster av jern-mangan skorper. 

            På spredningsryggene er det havvann som oksiderer to-verdig jern til treverdig jern og metallene som substituerer for toverdig jern (vesentlig kopper og sink) går inn i malmløsningen (oppvarmet havvann). Når vannet kommer ut i havet igjen, felles sulfider ut på grunn av temperaturfall og økningen i pH. 
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            Temperaturfallet fører til en bråkjøling av vannet, og sulfidene felles ut som et finkornet støv, med unntak av i skorsteinen (hvor det varme vannet kommer ut) hvor det først felles ut gips (anhydritt), som senere blir erstattet av kopperrike sulfider. Kopperinnholdet i skorsteinene er mye høyere enn i sulfidslammet på havbunnen. De fleste analysene fra norsk sokkel er fra rester etter sulfid-skorsteiner. 

            Langs spredningsryggen er det enkelte områder med høy temperatur i mantelen, som fører til oppsmelting og dannelse av kvartsrike vulkanske bergarter (Island og Jan Mayen). Denne type vulkanisme er dannet ved en delvis oppsmelting i mantelen. Når smelten stiger opp i havbunnsskorpen vil den avkjøles og trykket faller. Smelten kan da ikke lenger holde på vannet og det dannes et magmatisk vann som kjennetegnes ved at det inneholder gull og bly ved siden av kobber og sink. Jan Mayen og havområdene rundt øya er i dag del av et fredningsområde, hvor mineralleting er forbudt. 

        
        
            Sedimentasjonens virkning på malmdannelsen 

            Det tar i størrelsesorden 50 000 år å produsere en malm med tilsvarende størrelse som Løkken-malmen, og det tar mer 10 000 år å produsere 1 mm tykt lag i mangannodulene. Mangan er løselig i reduserende miljøer. Mangan-noduler er avsatt på havbunnen som Mn-Fe (OH)3 under oksyderende forhold, men de vil gå i oppløsing når de blir tildekket av sedimenter og oksygeninnholdet i vannet rundt nodulene senkes. Derfor vil det aldri bli tid til å felle ut noduler, hvis det ikke er ekstremt lav sedimentasjonshastighet. 

            Ettersom siste istid sluttet for 12 000 år siden vil sedimentene i havområdene mellom Grønland og Norge være preget av økt sedimentasjon, delvis i form av materiale (leire, sand, grus og stein) droppet fra isfjell. Sedimentasjonshastigheten varierer i dag fra 3 til 10 cm pr tusen år. Hvis vi sier at malmdannelsen tar omtrent 50 000 år, og med et gjennomsnitt på 6 cm pr. tusen år (Dyphav senteret ved UiB), så vil det avsettes 3 meter med sedimenter sammen med utfellingen av sulfidene.  Det er videre grunn til å tro at sediment hastigheten var betydelig høyere under istiden. I tillegg til sedimenttilførselen fra havstrømmer, vil det komme stein, og grus fra isfjell (tillit). Til sammenligning er sedimentasjonshastigheten over den midtatlantiske rygg ved ekvator 0,1 til 10 mm pr. tusen år (TAG-feltet).  

            Det tar tid å lage en malmforekomst. Mangan noduler vokser med en hastighet på 1mm på 100 000 år. Nodulene med høye metallverdier dannes derfor i områder med ekstremt lav sedimentasjonshastighet, som i sentrale deler av Stillehavet og i det Indiske hav. Er sedimentasjonen for høy, som på norsk sokkel, dannes det manganskorpe på skråninger der sedimentene ikke avsattes. 

        
        
            Hva er fremtiden for metallresursene på norsk sokkel? 

            Metallproduksjon er avhengig av prisen på metallene, innholdet av metaller i malmen og hvordan kostnadene er fordelt på mineraler, produksjonsomkostninger, miljøkrav og lovgiving. På grunn av de unike biotopene er det et økende krav om fredning av sulfidforekomster på havbunnen, mens det er større mulighet for å åpne produksjon på mangan noduler, spesielt innen øystatenes nasjonale sokler. 

            Produksjon av mangan skorpe medfører store miljøutslipp, og vil neppe bli aktuelt i nær framtid.  

            Mange stiller seg spørsmålet om det i det hele tatt vil være økonomisk mulig å starte gruvedrift på forekomster på spredningsrygger på norsk sokkel. Metallverdiene (verdiene av metallene i et tonn malm før produksjonskostnadene) er dobbelt så høye i Solwara-1 forekomsten i Bismarck-havet på Papua New Guineas sokkel og hvor havdypet bare er 1600 meter.  

            Mangannoduler er sannsynligvis den mest miljømessig akseptable produksjonsmetoden av metaller på havbunnen. Det biologiske mangfoldet er begrenset på 5000 -6000 meters dyp, Stillehavet er enormt stort, og nodulene er lett tilgjengelige på overflaten av sedimentene. Men også produksjon av metaller fra mangannoduler skaper stor motstand i FN som forvalter 50% av jordens overflate og store deler av dyphavene..  

            Det er derfor sannsynlig at den første produksjonen vil begynne innenfor 200 mils grensen til en øy-nasjon som for eksempel Cook Island. Der er det funnet noduler med et høyt kobolt innhold og som har en høy metallverdi. 

            Nodulene på havbunnen kan lett samles ved hjelp av trållignende redskaper. Norske fiskebåt redere foreslo på 90-tallet et prosjekt på sokkelen utenfor Cook Island med bunntråling av mangannoduler – en enkel operasjon. Men en ting er å få nodulene opp til overflaten. En annen ting er utvikling av produksjonsmetoder og investeringer i hydrometallurgiske industrielle prosesser. 

            Sammenlignet med fjerning av 10 til 20 cm tykk jern-mangan-skorpe på fjellskråninger på mer enn 30 grader på norsk sokkel, er produksjon av mangannoduler enklere både teknisk og med mindre miljøeffekter i Stillehavet. 

        
        
            Nasjonalparker i havområdene 

            I landsplanen for nasjonalparker NOU 1986:13 foreslo Statens naturvernråd 27 nye nasjonalparker i Norge, og de fleste av forslagene er nå gjennomført. Rådet pekte også på mangelen av nasjonalparker i havområdene. På den tiden var behovet for å verne områder med kaldtvannskoraller kritisk. Men fortsatt foregår det bunntråling med ødeleggelse av viktige biotoper. Stadig nye oljefelt blir satt i produksjon, og arealene av urørt natur i havet reduseres fra år til år. 

            Norge undertegnet i FNs møtet i Montreal at de skal verne 33% av arealene og restaurere 33 % på land og i havet, og Norge sluttet seg til en global finansieringsordning for å få dette gjennomført. Ved at Svalbard har sin egen kontinentalsokkel så må Norge oppfylle denne målsetting både på fastlandet og på sokkelen. Fortsatt har vi ikke en fredningsplan for havområdene. 

            Sokkeldirektoratet har nå laget et forslag til utlysing av letekonsesjoner for havbunnsmineraler for de viktige spredningsryggene. Det er uhyre viktig at de helt unike biotopene som lever av sulfidene som dannes i spredningsryggen blir fredet. Sokkeldepartementet hevder at aktive sulfidskorsteiner skal fredes, men hva er en aktiv sulfidproduksjon? Vi vet at sulfiddannelsen kommer i pulser, men når blir området inaktivt? Er en sulfidskorstein aktiv etter 10 år uten sulfid produksjon? Vi kan ikke gjøre samme feilen vi gjorde med biotoper på land, det vil si å frede biotopen og ikke biotopens miljø. 

            Det må snarest utarbeides en landsplan for nasjonalparker i havområdene. 

            
                
            

        
        
            Tvilsomt om vi kan produsere havbunnsmetaller på kort sikt 

            Det er vanskelig å spå om framtidas ressurser og teknologier, men det er få ting som tilsier at havbunnsmineraler på norsk sokkel vil bli en viktig ressurs for Norge på kort sikt. Vi vet ikke nok om biotopene som er truet, hvor sterkt sulfidene er oksidert av oksygenrikt havvann og hvor uttynnet sulfidavsetningene er av glasial sedimentasjon. Det hevdes at vi har malmforekomster på havbunnen verdt over 100 milliarder kroner, men malmforekomstene har ikke en økonomisk verdi før det er lønnsomt å produsere metallene. 

            Forekomster knyttet til øybuer i Bismarkhavet (Stillehavet) har dobbelt så høye metallverdier som forekomstene på norsk sokkel og vanndypet er halvparten. Til tross for de høye metallverdiene gikk Nautilus Mining konkurs. Priser på metaller kan øke og teknologien kan forbedres.   

            Noduler er enklere og billigere å ta opp fra havbunnen enn manganskorpe fra undersjøiske fjellsider. Derfor vil driften på mangan noduler starte før produksjon av manganskorpe. På grunn av en økende motstand mot gruvedrift på havbunnen i International Seabed Authority, vil sannsynligvis den første kommersielle driften finne sted innen kyststatenes sokkel, som for eksempel Cook Island, hvor innholdet av kobolt er høyt. 

            Parallelt med utviklingen på havbunnen skjer det en robotisering av gruvedriften. Roboter setter ikke samme krav til ventilasjon og sikkerhet som mennesker, og gruvedriften er på vei mot stadig større dyp (2000-3 000 meter). Hva som er malm i fremtiden, vet vi ikke i dag.  

            La oss bruke denne tida før havbunnsmineraler eventuelt blir lønnsomme til å studere mineralforekomstene og biotopene som er avhengig av sulfidforekomstene, slik at vi i framtida kan ta en fornuftig avgjørelse på spørsmålet. Er det fornuftig og økonomisk mulig å starte med gruvedrift på havbunnen på norsk sokkel? Malmleting er vesensforskjellig fra oljeleting og regjeringens utlysing av konsesjoner for gruvedrift er tatt på et svakt faglig grunnlag. 

            Til nå har bioprospektering vært det mest lønnsomme internasjonalt. Vi trenger et lovverk for bioprospektering på norsk sokkel, og en diskusjon om eiendomsrett til DNA fra organismer som lever under ekstreme betingelser. 

            I landsplanen for nasjonalparker som kom i 1986, ble mangelen på nasjonalparker i norske havområder tatt opp. Den gangen var trusselen størst for kaldtvannskorallene på grunn av bunntråling. Nå er undersøkelser av havbunnsmalmer en trussel. Det ligger store penger i bioprospektering og dette må reguleres. 
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        14. 

        NTVAs forhistorie 1916 – 1955: 

        KAMPEN OM ET AKADEMI FOR TEKNOLOGENE 

        Hein Johnson og Håkon With Andersen 

        
            Høsten 1912 sendte professor Johan Hermann Lie Vogt et brev til Direksjonen for Det Kongelige Norske Videnskapers Selskab (DKNVS) i Trondheim, om at selskapet burde ta opp igjen ambisjonen om et vitenskapsselskap. Brevet vakte sterke reaksjoner. Hvordan kunne en «fremmed» som ikke var medlem av Selskapet, tillate seg å foreslå endringer. 

        

        
            [image: ]

        
        Hein Johnson har hovedfag i zoologi fra Universitetet i Bergen i 1973. Han har vært amanuensis I ved Zoologisk Museum i Bergen, assisterende personalsjef for Ulstein gruppen i Ulsteinvik, stipendiat i Statens lederopplæringsprogram STILO og høyskolelektor ved Tromsø lærerhøgskole. Fra 1997 til han gikk av som pensjonist i 2014 var Johnson generalsekretær for NTVA. For sin innsats for akademiet ble han tildelt æresmedlemskap. 
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        Håkon With Andersen er siv.ing fra NTH i 1973 og Dr. philos. i historie fra AVH i 1987. Han har vært professor II i teknologihistorie ved NTH før han i 1992 ble professor i moderne historie ved AVH/NTNU. Han var dekan ved HF 1997-2000. Andersen har hatt forskningsopphold ved MIT, i München, Paris, Uppsala og i Vancouver. Han har hatt en rekke tillitsverv, ledet en rad forskningsprosjekter og publisert vel 200 bøker, artikler og kronikker. Han er medlem av NTVA, DKNVS og DNVA. 


        Professor Johannes Moe (2005) har gitt sin personlige beskrivelse av forhistorien til opprettelsen av NTVA, hvor han starter med Vogts brev. Brevet kom nok ikke helt uventet. Vogt var nytilsatt professor i geologi ved Norges Tekniske Høgskole (NTH), men hadde sin bakgrunn fra Universitetet i Oslo. Hans utgangspunkt var at DKNVS hadde utviklet seg til å bli et vitenskapelig museum mer enn et vitenskapsselskap. Nå foreslo han at selskapet, ved hjelp av nytilsatte professorer ved NTH, skulle ta opp igjen den opprinnelige ambisjonen. 

        DKNVS ble stiftet tilbake i 1760 av biskop Johan Ernst Gunnerus, rektor Gerhard Schønning og etatsråd Peter Friderich Suhm. Ideen var at det skulle være et vitenskapelig selskap til Danmark-Norges beste slik de utenlandske forbildene viste. Gjennom møter og på andre måter skulle selskapet stimulere til vitenskapelige studier og utgivelse av vitenskapelige skrifter.  

        Selskapet fikk sine første statutter i 1767. Det skulle være både utenlandske og innenlandske medlemmer som skulle rekrutteres på basis av sine vitenskapelige arbeider. Gunnerus ble Selskabets bestandige, det vil si livsvarige vice-preses og direktør. Kongen i København var preses. 

        Gunnerus døde i 1773. Selskapets virksomhet fortsatte jevnt og trutt, men publiseringsaktiviteten sank. Det vitenskapelige miljøet i Trondheim var lite og selv om selskapet rekrutterte medlemmer både nasjonalt og internasjonalt kom aktiviteten til å variere. Mot annen halvdel av 1800-tallet tok aktiviteten seg opp, men nå først og fremst som forskningsaktivitet innen arkeologi og naturhistorie.  

        Dette ledet Selskapet mer i retning av det som på den tiden var en viktig forskningsinstitusjon: det vitenskapelige museet. Selskapet ble mer som et museum med verdifulle samlinger og ulike fond som finansierte aktiviteten. Dette var en villet utvikling og var ansett å være i tråd med formålet: vitenskapelig aktivitet. 

        
            NTH aktualiserte behovet for et teknisk akademi 

            Da Stortinget vedtok å legge den nye vitenskapelige høyskolen til Trondheim i 1900, sto det klart for forskerne og konservatorene som drev DKNVS at den vitenskapelige situasjonen i Trondheim i løpet av få år ville endre seg. Ved en statuttendring i 1903 ble det vedtatt at Selskapet skulle avslutte sin rolle som vitenskapelig selskap og i stedet fullt og helt bli et vitenskapelig museum med ansatte konservatorer og med en tilsluttet forening der alle kunne bli medlem mot en avgift. Fondene ville da tilhøre museet og den forskningsaktiviteten som ble drevet der. Inndelingen av medlemmene i klasser og ordningen med innvotering av nye medlemmer ble opphevet. Fra 1903 kunne man bli medlem mot betaling av en kontingent. 

            NTH startet opp i 1910, og det ble ansatt professorer med bakgrunn fra europeiske universiteter. Vogt hadde for eksempel sin bakgrunn fra Stockholm, Freiburg, Clausthal, Leipzig og Paris. Vogt var også et ivrig medlem av Kristiania Vitenskapsselskap (senere omdøpt til Det Norske Vitenskapsakademi, DNVA) der han sjelden unngikk et møte. Da han kom til Trondheim lette han etter et tilsvarende forum både for seg selv og for alle de unge professorene som kom til byen. I sitt brev antyder Vogt at DKNVS i troskap til Selskabets navn og ærverdige historie bør gjenskape Selskabets storhet ved å tillate at nytilsatte professorer ved NTH kunne bli medlemmer og gjenoppta møtevirksomheten. 

            Brevet fra Vogt i 1912 vakte altså sterke reaksjoner. Medlemmer av Direksjonen var sinte fordi en fremmed, som ikke hørte til i Trondheim og heller ikke var medlem av Selskabet, kunne tillate seg å foreslå endringer. Et sentralt medlem, Carl Schultz, uttrykte at det nå var på tide å beskytte Selskabets eiendommer og samlinger mot en professor i mineralogi og geologi som kanskje ville prøve å få tak i Museets mineralogiske samlinger.  

            Professor Vogt ønsket å bringe Selskabet tilbake til et vanlig vitenskapsakademi med faste foredragsmøter og publikasjoner. Mens Vogt var pågående og utfordrende var NTHs rektor, professor Sem Sæland, på dette tidspunktet mer forsiktig. Han mente at betydningen av de gamle vitenskapsakademiene var overvurdert og at det vitenskapelige utbyttet ikke stod i forhold til utgiftene.  

            Professor Adolf Watzinger, som var ansatt som professor i maskinlære i 1909, støttet Vogt. Han var den første professoren som ble ansatt ved NTH og hadde derfor en sentral rolle. Watzinger la vekt på å kunne delta på vitenskapelige møter og mente at slike møter kunne gi nye impulser og holde tilhørerne oppdatert om vitenskapelige framskritt utenfor den enkeltes spesielle fagområde. Dette standpunktet er like gyldig i dag som i Gunnerus dager på 1700-tallet.  

            
                
            

        
        
            Forslaget ble nedstemt 

            Men et slikt syn kolliderte med det som var vitenskapelig praksis ved selskapet, som vi i våre dager nok heller ville kalle et lite forskningsinstitutt. Museets direksjon var negativ til Vogts forslag. De mente det ikke var mulig å drive et vitenskapsakademi uten å sette museumsaktiviteten i fare. Noe positivt kom det likevel ut av Vogts brev. Direksjonen svarer at den vil overveie å starte opp igjen ordningen med foredragsmøter for Selskabets medlemmer. Dersom slike møter blir avholdt håper direksjonen at Vogt og andre av NTHs vitenskapelig ansatte vil bidra. 

            Dette svaret var ikke godt nok for Vogt og i 1916 startet han Trondhjems vitenskapelige forening. Som betingelse for opptak krevdes begrunnet forslag fra to medlemmer og at kandidaten hadde utført et vitenskapelig arbeid. Foreningen skulle etter planen spille samme rolle som Kristiania Vidskapselskap. Det var Vogts plan at foreningen etter hvert skulle innlemmes i DKNVS og overta det gamle selskapets ærverdige navn. Det skulle gå ti år før det skjedde. 

            Gjennom Trondhjems videnskapelige forening var det etablert et møtested for høyskolens og museets folk som la grunnlaget for bedre dialog. Fra 1919 ble det arbeidet videre med planene om omorganisering av DKNVS for å gi plass til Trondhjems Vitenskapelige forening. Da foreslo konservator Hjalmar Broch ved Museet i samarbeid med Vogt en moderat endring av Selskabets statutter. Med utgangspunkt i dette la Vogt fram et forslag til hovedlinjer for omorganisering av DKNVS.  

            Direksjonen ba professor Sem Sæland utrede konsekvensene av Vogts forslag, noe han gjorde gjennom en utredning datert 16. februar 1921. Han foreslo at DKNVS ble reetablert som vitenskapelig akademi med Museet som en tilknyttet institusjon, og at medlemmene ble inndelt i fire klasser med maksimum 15 medlemmer i hver. Forslaget ble nedstemt på Selskabets generalforsamling i 1922. 

            Vogt var uenig i Sælands forslag til klasseinndeling og foreslo i stedet et eget ingeniørakademi som en selvstendig enhet innenfor DKNVS. Museets representanter var engstelige for at teknologene skulle få for stor makt og at man ofret Museet til beste for et teknisk akademi, men Sælands forslag fikk tilslutning fra en person tilknyttet Museet. Generalforsamlingen i Selskabet ga i 1923 sin tilslutning til det reviderte opplegget og oppnevnte samtidig en ny komite som skulle utarbeide forslag til statutter. I denne komiteen satt også Vogt. I 1926 var man kommet så langt at reorganiseringen av DKNVS i to klasser kunne vedtas: 

            
                	En naturvitenskapelig klasse  


                	En humanistisk klasse 


            

            I den naturvitenskapelige klassen, hvor også de teknologiske naturvitenskaper var inkludert, kunne det være inntil 50 medlemmer, hvorav inntil 35 fra Trondheim og Trøndelag. For den humanistiske klassen var tallene 30 og 20. I tillegg kunne man ta opp 20 utenlandske medlemmer og et ubegrenset antall personer og institusjoner som ga DKNVS økonomisk støtte. 

        
        
            Trangt nåløye for teknologene 

            Forskere fra NTH gjorde seg sterkt bemerket gjennom sin publikasjonsvirksomhet i årene etter fornyelsen av DKNVS, Men problemene som Vogt hadde tatt opp var ikke løst, slik Vogt så det. I første omgang ble det valgt inn 14 medlemmer til den humanistiske klassen og 25 til den naturvitenskapelige. Mens 14 plasser ga god representasjon fra de humanistiske fagene, oppsto det straks problemer når man skulle utpekte medlemmer fra de store tekniske og naturvitenskapelige fagmiljøene. Av 27 professorer og dosenter ved NTH ble det kun plass til 15. Man hadde ikke fått en egen klasse for teknikk. Vogt var dypt skuffet og uttalte at man hadde gitt medlemskap til personer som representerte naturvitenskaplig og teoretisk forskning og i mindre grad til personer som representerte teknisk vitenskap. 

            Vogt hadde nok rett i dette, men det var ikke noen tilfeldighet. Det var først og fremst de teori- og forskningsbaserte teknologene og naturviterne som var inkludert, ikke de hvis meritter baserte seg på konstruktive og praktiske fag. Dette ble også tydelig ved innvalgene. 

            Hverken Adolf Watzinger, som konstruerte det siste damplokomotivet, eller Hans Ramm Mørck, som fortjener å bli kalt Skipsmodelltankens far, ble funnet verdig som medlemmer av DKNVS. Vogt mente at denne forskjellsbehandlingen ville skape misnøye og misunnelse blant ansatte på NTH. 

            Selv om omorganiseringen i hovedsak hadde nådd de mål han hadde satt seg, var Vogt likevel ikke fornøyd og fraba seg tillitsverv i Selskabet. I sin åpnings-tale i 1926 ga preses Vogt anerkjennelse for å ha vært den første som engasjerte seg for å føre Selskabet tilbake til dets opprinnelige form. Denne anerkjennelsen ble ikke tatt med i det trykte referatet, som ble redigert av generalsekretæren, NTH-professoren Sigvald Schmidt-Nilsen. 

            Som vedlegg til saksdokumentene til møtet om omdannelsen i 1926 fulgte statuttene for Ingeniørsvetenskapsakademien i Sverige (IVA), som ble stiftet i 1919. Man var altså oppmerksom på at det fantes et alternativ, men det ble aldri lansert som forslag. 

            Ved konstitueringen av det gjenoppståtte Selskabet ble uroen blant konservatorene og andre gamle medlemmer søkt dempet ved at verken preses eller vice-preses kom fra NTH. Men professor Sigvald Schmidt-Nielsen ved NTH ble valgt som generalsekretær, et verv han hadde helt fram til 1946. SchmidtNielsen fikk stor innflytelse gjennom sin lange tjenestetid og målrettede virksomhet. 

            Det hadde vært en betingelse for tilslutningen til reorganiseringen fra miljøet rundt Museet at alle aktiva i Selskabet forble i Museet. Akademiet startet derfor på bar bakke. Generalsekretæren skrev til DKNVS at det nå er en naturlig oppgave å skaffe Selskapet den økonomiske ryggraden som trengs til å drifte et vitenskapsselskap, og engasjerte seg sterkt i å skaffe midler. Han henvendte seg i stor grad til næringslivet, men også til det samfunnet Selskabet skulle virke for. 

            En hovedtanke med den nye organiseringen av Selskabet var at det skulle bli et instrument for framleggelse og publisering av vitenskapelige arbeider. Schmidt-Nielsen satset mye på å realisere denne ambisjonen og var selv redaktør for Selskabets skrifter i mange år. Han var særlig opptatt av å gi unge forskere mulighet til raskt å publisere sine resultater. Listen over forfattere i akademiets skrifter som kom fra NTH er lang og omfatter 36 navn. Etter krigen avtok publiseringen ettersom behovet for en egen skriftserie avtok og andre, ofte internasjonale tidsskrifter, tok dets plass. Dette kan skyldes Selskapets innvalgs kriterier og at det ble mer vanlig å publisere i internasjonale tidsskrift. 

            
                
            

        
        
            Vitenskapsmenn vs praktikere 

            DKNVS ble gjenreist som akademi og i perioden etter 1926 har NTH-ansatte gjort seg sterk gjeldene i den vitenskapelige virksomheten. Det var likevel utilfredshet blant en del NTH-ansatte, dels med medlemskvotene og dels med kriteriene for innvalg. Fra teknologenes hold ble det hevdet at fremragende ingeniørarbeider burde kunne sidestilles med vitenskapelige publikasjoner. Dette var et viktig spørsmål som det nok var vanskelig for deler av NTHmiljøet å bli enige om. En del av professorene regnet seg primært som vitenskapsmenn som var ansatt ved en teknisk høyskole, mens andre oppfattet seg som praktikere og konstruktører som underviste i praktiske tekniske fag. Dette skillet var nok størst ved begynnelsen av århundret, men særlig etter 2. verdenskrig ble det vanskeligere og vanskeligere å opprettholde et slikt skille. 

            Johan Hermann Lie Vogt hadde to sønner. Fredrik Vogt som ble NTHs rektor (1936 – 1947) og Thorolf Vogt som sin far ble professor i mineralogi og geologi ved NTH. Thorolf Vogt ble preses for DKNVS i 1950 etter å ha vært vice-preses siden 1947. 

            I 1939 reiste rektor Fredrik Vogt krav om at institusjonens vitenskapsmenn fikk en bredere representasjon i Selskabet. Han mente at det burde opprettes en egen klasse for teknologer. Styret svarte at siden det ikke forelå et ferdig redigert forslag, kunne det ikke nedsettes en komite til å uttale seg om saken. Saken ble lagt død uten realitetsbehandling. I 1946 tok Vogt saken opp på nytt. Han argumenterte med at dersom man fortsatte den linjen som ble vedtatt i 1926 ville man splitte gruppene man skulle samle. Det var fire ledige plasser for teknologer og 20 kvalifiserte søkere til disse. Løsningen måtte være å opprette en ny klasse for teknologer. Det ble oppnevnt et nytt utvalg som skulle vurdere endringer av statuttene. 29. november 1947 leverte utvalget sin innstilling. Her ble en teknisk vitenskapelig klasse foreslått opprettet i tillegg til den humanistiske og den matematisk-naturvitenskapelige. 

            At det var uenighet innad ved NTH er egentlig ikke så underlig når en tenker over de ulike professorers bakgrunn og erfaringer. Uenigheten gjaldt dels hvorvidt bestemmelsen om maksimalt antall medlemmer i de ulike klassen skulle statuttfestes eller kun stå i reglementet, og derved lettere kunne endres etter behov. Det siste var utvalgets forslag. Professor N.O. Lefring foreslo at alle kvalifiserte kandidater skulle kunne velges inn, mens andre gikk ut med forsvar for begrensninger i medlemstall. 

        
        
            En egen klasse for teknologene? 

            Schmidt-Nielsen, som nå var fratrådt som generalsekretær, stilte seg avvisende til forslaget om å opprette en egen teknisk-vitenskapelig klasse. I et brev til den nye generalsekretæren avviste han Vogts argumenter for en revisjon av statuttene. Han mente at ingeniørene ikke hadde vist så stor interesse for Selskabets gjerninger at det skulle være grunn til å opprette en egen klasse. Han var redd for at Selskabet skulle omdannes til et norsk akademi for teknisk vitenskap i likhet med danske og svenske akademier. Han advarte mot at Selskabet skulle bli et underbruk av NTH. 

            I møte 9. desember 1948 vedtok styret en uttalelse som ble forelagt Selskabets medlemmer noen dager senere. Schmidt-Nielsens synspunkter vant i hovedsak fram og en ny klasse for teknisk vitenskap ble ikke opprettet fordi man antok at oppgavene som et ingeniørakademi måtte søke å løse lå langt utenfor Selskabets økonomiske evne. Styret foreslo at innvalget til den naturvitenskapelige klassen ble videreført. 

            Det interessante her er at for første gang tenker man på et ingeniørakademi som noe annet enn det vitenskapelige selskapet med sine lokale møter og publikasjoner. Trolig hadde man svenske IVA i tankene, som på en helt annen måte dekket hele Sverige og selv sto for en rekke forskningsprosjekter. Det var noe ganske annet.  

            Etterkrigstiden var preget av rask teknologisk utvikling og mange ingeniøroppgaver knyttet til gjenreisingen av landet. Teknologene var sterk opptatt av sine mange faglige engasjementer både nasjonalt og internasjonalt. Selskabet fortonet seg nok som litt for trangt som miljø for utfoldelse av deres faglige aktiviteter. Men medlemskap i et akademi gir medlemmene adgang til et tverrfaglig fora og en anerkjennelse som medlemskapet representerer. 

            Etter alle de langdryge forarbeidene som startet med Fredrik Vogts brev i 1939, ble reviderte statutter vedtatt i Selskabets møte 13. november 1950. Det ble ingen teknisk-vitenskapelig klasse. I stedet ble maksimalt antall medlemmer under 70 år i den naturvitenskapelige klassen økt fra 50 til 60. Johannes Moe skrev i sin historie at denne økningen ikke svarte til behovene. Igjen hadde DKNVS vist manglende evne til å finne tilfredsstillende løsning på utfordringene i J.H.L. Vogts brev av 1912. Men hva var egentlig behovet? Hvor realistisk var det å se for seg at DKNVS kunne bli til Norges ingeniørakademi? Den vitenskapelige aktiviteten i Trondheim økte raskt og i stor bredde der også Norges Lærerhøgskole var kommet til. 

        
        
            Professortittel var ikke nok 

            I styrets forslag til revisjon av statuttene i 1950 lå også forslag til drøfting av kvalitetskrav for innvalg. Det ble hevdet at flere personer fikk et professorat uten at de vitenskapelige kvalifikasjonene var på plass. Begrunnelsen var at NTH manglet kvalifiserte søkere. Professortittel kunne derfor ikke være en tilstrekkelig betingelse for innvalg. Et annet spørsmål var om innvalg kunne skje på andre kriterier enn rent vitenskapelige. Selskabets medlem Hjalmar Broch tok opp spørsmålet og hevdet at bare personer som hadde dokumentert vitenskapelige kvalifikasjoner i sine publikasjoner skulle kunne bli foreslått som ordinære medlemmer. At en forretningsmann som administrator evnet å nyttiggjøre seg vitenskapelige undersøkelser gjort av andre, kunne ikke kvalifisere til innvalg. 

            Vedtakene i sakene om revisjon av statuttene i 1950 skapte ikke ro i Selskabet. Teknologenes problemer var ikke løst. En ny komite ble oppnevnt i 1954. Komiteens medlemmer kunne ikke bli enige om den naturvitenskapelige klassen skulle økes fra 60 til 80 eller 70. Dermed falt forslaget. Det eneste som var oppnådd etter mange års utredninger og dragkamper for å øke antall plasser for teknologer i DKNVS var en økning i den naturvitenskaplige klassen fra 50 i 1926 til 60 i 1950. 

            1950-tallet var en tid med stor tillit til ny teknologi. Dels på bakgrunn av alle framskritt gjort under krigen, dels ved USAs hjelp til utdanning og produktivitetsøkning, dels ved nye teknikker i hus og hjem. Selvtilliten til teknologene økte betraktelig. Nå var det ikke lenger snakk om noen plasser for professorer i et lokalt vitenskapsakademi. Nå handlet det om å styrke landets innsats på et bredt felt for ny og framgangsrik teknikk. DKNVS var i denne sammenheng for avgrenset (naturvitenskap og humaniora) og for ufokusert med sitt overordnede mål om å styrke vitenskap internasjonalt. Ambisjonene måtte opp; men fremfor alt måtte de bli annerledes.  

            Det var også en ny generasjon av nye og relativt unge professorer som bar fornyelsen med seg, både av fagene og av NTH og som kom til å se spørsmålet om et nasjonalt ingeniørakademi i et ganske annet lys enn det Vogt gjorde 40 år tidligere. 

        
        
            Nødvendig å starte et eget teknisk akademi  

            5. mai 1955 ble det holdt et forberedende møte i Rådssalen på NTH for opprettelse av et teknisk vitenskapsakademi. Initiativtakerne var rektor S.P. Andersen (47 år), professorene Inge Lyse (57) og N. A. Sørensen (46) samt direktør Karl Stenstadvold (42) i SINTEF. Til møtet var innbudt alle medlemmer av Selskabet som var tilknyttet NTH. I tillegg var de invitert som var tiltenkt medlemskap, men som ikke var innvalgt på grunn av plassmangel. Til sammen møtte 21 personer. S. P. Andersen ledet møte. Blant deltakerne var generalsekretæren for DKNVS professor Ole Peder Arvesen.  
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            Professor Inge Lyse redegjorde for bakgrunnen for møtet. Etter prosessene i DKNVS innså han og mange andre at det ville være nødvendig å starte et eget teknisk akademi. Ved NTH var det nå om lag 70 professor- og dosentstillinger og flere regnet man med at det ville bli. DKNVS hadde av hensyn til den faglige og vitenskapelige balansen mellom humanister og teknologer ikke funnet plass til utvidelse av naturvitenskapelig klasse eller opprette egen teknisk-vitenskapelig klasse. 

            Professor Lyse sa at det nye akademiet naturligvis måtte samarbeide med DKNVS og at man kanskje en gang i framtiden kunne slå sammen de to selskapene. Ole Peder Arvesen som var generalsekretær i DKNVS mente at det innen DKNVS ikke var noen motvilje mot at teknologene nå etablerte et eget akademi. 

            Professor Sørensen argumentert sterkt for at man ikke måtte oppgi forsøkene på å løse problemet innenfor rammen av DKNVS. Organisasjonen hadde helt fra starten for 200 år siden hatt vitenskapens praktiske nytte for øye. Konklusjonen ble at man nedsatte en komite som fikk i oppdrag å utrede grunnlaget for å stifte et norsk teknisk-vitenskapelig akademi i løpet av høstsemesteret 1955. Følgende ble med i komiteen: I. Lyse (leder), N. Lefring, N.A. Sørensen, H. Wergeland, R. Gran Olsson og K. Stenstadvold, sekretær. Både Lefring og Lyse tilhørte de som ble professorer før krigen mens de øvrige var alle i 40-årene.  

            Det ble besluttet å sende en henvendelse til DKNVS for å få Selskabets syn på situasjonen. Man spurte om DKNVS, innen rimelig tid, ville finne en løsning som muliggjorde minst 50 nye medlemmer fra den teknisk-vitenskapelige sektor. Initiativtakerne visste nok at de ville få et negativt svar, men det var viktig å bevare et godt forhold til DKNVS siden mange av initiativtakerne var medlem der også.  

            Komiteen hadde det travelt. Det var viktig at saken ikke ble forelagt instanser i Oslo og Bergen. Hvis saken ikke gjennomføres i Trondheim, kan det gi støtet til dannelse av et akademi med hovedsete utenfor Trondheim. Tiden var overmoden for et Norges IVA, et teknisk vitenskapsakademi.  

            Det er nærliggende å se engstelsen for etablering av et teknisk vitenskapsakademi i Oslo i sammenheng med kontroverser i forbindelse med etableringen i Oslo av Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsråd (NTNF) i 1946 og Sentralinstituttet for Industriell forskning (SI) i 1949. Det var disse etableringene som ledet til opprettelsen av SINTEF, som et mottrekk fra NTH i 1950 og etter hvert med Karl Stenstadvold som direktør og de samme unge professorer som støttespillere. 

        
        
            Det nye akademiet blir en realitet 

            september 1955 ble Norges Tekniske Vitenskapsakademi (NTVA) stiftet. Det konstituerende møtet ble ledet av rektor S.P. Andersen. Innstillingen fra komiteen som var blitt nedsatt under det forberedende møtet 5. april, ble presentert av Inge Lyse. Møtedeltakerne støttet opprettelsen av akademiet og vedtok det framlagte forslaget til statutter. Statuttene var det som ga akademiet liv og det kan være verd å se litt nærmere på hvordan NTVA skulle skille seg ut fra DKNVS.  
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            Formålsparagrafen, slik den ble vedtatt, viste intensjonene ved akademiet. Første del understreket at NTVA skulle «fremme de tekniske vitenskaper med tilgrensende naturvitenskaper, og å stimulere det vitenskapelige arbeid innen de forskjellige tekniske områder i vårt land». Her ser vi at de tekniske fagene er overordnet, som rimelig kan være og i motsetning til bare vitenskap hos DKNVS. Det siste leddet er kanskje mer interessant, der NTVA har en geografisk begrensning til «vårt land». 

            Formålsparagrafen redegjøre videre for hvordan NTVA skulle gjøre dette «ved slike midler som møter med foredrag og diskusjoner, demonstrasjoner og ekskursjoner, igangsetting av spesielle forskningsarbeider, utgivelse av vitenskapelige publikasjoner m.m.». Leddet «igangsetting av spesielle forskningsarbeider» er litt overraskende. Det er ambisiøst, men ikke uten forbilder. Svenske IVA hadde siden sin 1919 drevet fram en rad forskningsprosjekter og drev delvis selv laboratorier. Det var ikke urimelig å se IVA som NTVAs store forbilde, langt mer enn DKNVS. 

            Det skortet ikke på ambisjoner, med andre ord. Passusen om egne forskningsarbeider er interessant også fordi den plasserer NTVA midt i den gryende forskningspolitiske debatten i Norge. Med NTNF på plass som forskningsfinansiør og med forskningsrådets eget forskningsinstitutt, SI; på plass i Oslo, og så mottiltaket, dannelsen av Sintef i 1950. Det var ingen dum ide å tenke seg et NTVA som forskningsaktør og som kanskje kunne bruke SINTEF som forskningsutførende organ. Slike tanker må ha florert, blant annet fordi SINTEFs diplomatiske og pågående direktør, Karl Stenstadvold, var sekretær for det første utvalget.  

            Det ble oppnevnt et interimsstyre bestående av professorene Inge Lyse (leder), N.A. Sørensen (nestleder), N. Lefring, R. Gran Olsson og H. Wergeland. Karl Stenstadvold tilbød seg å være sekretær inntil videre. Interimsstyret skulle fungere fram til første årsmøte. Dets viktigste oppgave skulle være å innby medlemmer med kvalifikasjoner som uten tvil kunne gi medlemskap. 

            Statuttene av 1955 foreslo at NTVA kunne ha tre kategorier medlemmer: Vanlige medlemmer, utenlandske medlemmer og donerende medlemmer. 

            De opprinnelige statuttene fastslo at som vanlige medlemmer kan opptas personer bosatt i Norge som har gjort en selvstendig vitenskapelig innsats på teknisk eller tilgrensede naturvitenskapelig område. Her mangler muligheten til å kvalifisere seg gjennom praktisk utøvende virke som teknolog. Dette ble endret i medlemsmøtet den 3. mai 1956, da det ble vedtatt å tilføye at medlemskap kan innvilges dersom kandidatens virke har hatt betydning for fremme av teknikk og teknisk vitenskap. 

            Dette var en grei måte å komme rundt begrensningene som mange mente lå i opptaksreglene for DKNVS, og var nok også en mer fleksibel og ambisiøs måte å fremme både anvendelse og fornyelse av teknologi på i norsk næringsliv. Men det gjorde også NTVA til et helt annet slags akademi enn DKNVS. På den annen side gjorde det NTVA ganske likt med IVA, men uten det solide økonomiske fundamentet og den statlige støtten som IVA hadde. 

        
        
            Kilder 

            Denne artikkelen bygger i hovedsak på følgende: Moe, J. (2005): «Historien bak etableringen av Norges Tekniske Vitenskapsakademi» i NTVA Teknologi og samfunn Trondheim 2005.  Børresen, A.K. (2011): Bergtatt, Trondheim. 2011. {{nb.no|NBN:no-nb_digibok_2012121805062}}. Andersen, H. W. et al (2009): Æmula Lauri. The Royal Norwegian Society of Science and Letters 1760-2010.  Science History Publications. Sagamore Beach (USA) 2009. Brandt, T. og Nordal, O.: Turbulens og Tankekraft Historien om NTNU, Oslo 2010. Brandt, Thomas; Ingulstad, Mats; Larsen, Eirinn; Mangset, Marte; Schwach, Vera (2019). Avhengig av forskning: De norske forskningsrådenes historie. Fagbokforlaget. IVAs jubileumshistorie: (https://www.iva.se/contentassets/95715c1752fd4f5683c2318118b1ec29/ivas-jubileumsbok-teknik-i-samhallets-tjanst.pdf). 
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        15. 

        NTVAs historie 1955 – 2025: 

        AKADEMIET FOR NYTTIG VITENSKAP 

        Hein Johnson og Håkon With Andersen 

        NTVA ble opprettet 9. september 1955. Mye har skjedd i løpet av de sytti årene etter opprettelsen som påvirker samfunnet generelt, men også forutsetningene for å drifte et teknisk vitenskapsakademi. Medlemmene og akademiets formål står sentralt. Tilgangen på kapital og lokaler er i tillegg nødvendige betingelser.151 
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        Hein Johnson har hovedfag i zoologi fra Universitetet i Bergen i 1973. Han har vært amanuensis I ved Zoologisk Museum i Bergen, assisterende personalsjef for Ulstein gruppen i Ulsteinvik, stipendiat i Statens lederopplæringsprogram STILO og høyskolelektor ved Tromsø lærerhøgskole. Fra 1997 til han gikk av som pensjonist i 2014 var Johnson generalsekretær for NTVA. For sin innsats for akademiet ble han tildelt æresmedlemskap. 
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        Håkon With Andersen er siv.ing fra NTH i 1973 og Dr. philos. i historie fra AVH i 1987. Han har vært professor II i teknologihistorie ved NTH før han i 1992 ble professor i moderne historie ved AVH/NTNU. Han var dekan ved HF 1997-2000. Andersen har hatt forskningsopphold ved MIT, i München, Paris, Uppsala og i Vancouver. Han har hatt en rekke tillitsverv, ledet en rad forskningsprosjekter og publisert vel 200 bøker, artikler og kronikker. Han er medlem av NTVA, DKNVS og DNVA. 

        17 november 1955 var det klart for det første møtet i det nystartede akademiet. 33 av de ca. 60 som hadde akseptert medlemskap var til stede. Første punkt på programmet var «Indre anliggender». Det ble valgt et kvalifikasjonsutvalg for vurdering av nye medlemmer med prof. A. Watzinger som formann. «Professor Th. Vogt nevnte at han anså det naturlig at det nye akademi etter hvert kom fram til en ordning hvoretter SINTEF kunne være akademiets utførende forskningsorgan». 

        Vogt mente videre at det var viktig at det nye akademiet hadde et begrenset medlemstall, «først og fremst for å bli anerkjent som vitenskapelig akademi på linje med de øvrige nordiske». Her er det utvilsomt at Vogt hadde IVA (1919) og det danske ATV (Akademiet for de Tekniske Videnskaber, stiftet 1937), i tankene. Kveldens fordrag ble gitt av 43 år gamle professor S. G. Terjesen: «Ekstraksjonshastighet, adsorpsjon og fasegrensespenning – Et aktuelt problemområde innen kjemiteknikken». NTVAs første faglige foredrag.152

        Det påfølgende desember-møtet var også det første årsmøte i akademiet og det første med valg av styre. Til leder ble valgt professor Inge M. Lyse (som også hadde fungert i interimsperioden), til nestformann professor Harald Wergeland og til sekretær Karl Stenstadvold (direktør i SINTEF). Professor Watzinger, som ledet kvalifiseringsutvalget, understreket betydningen av at man i det reviderte reglementet begrenset medlemstallet og kanskje også delte medlemmene i faggrupper slik at «det nye akademi i formen kan holde seg så nær opp til de eldre akademiene som mulig». Han understreket også «betydningen av at det snarest opptas flere medlemmer utenom Høgskole-kretsen, for at akademiet med full rett kan forsvare sin karakter av landsomfattende organ».153 Dermed var NTVA i ordinær drift med et ambisiøst mål og en ganske klar selvforståelse. 

        
            «Den tekniske forskningen er overalt» 

            Denne selvforståelsen ble offentlig proklamert i Teknisk Ukeblad, 26. januar 1956, i en melding fra akademiet. Som bakgrunn legges det vekt på at «de tekniske vitenskaper og den tekniske forskningen er overalt, og også i vårt land, inne i en sterk ekspansjonsperiode.» Det vises videre til både opp-rettelsen av NTNF og «en lang rekke nye forskningsinstitutter av offentlig eller industriell karakter». Med den økende spesialisering som forskningen driver fram øker behovet for «et faglig forum hvor teknisk-vitenskapelige arbeider kan fremlegges og diskuteres» og kontakter knyttes.  

            Videre vises det til hvordan de øvrige vitenskapsgrener for lengst har etablert slike fora (DKNVS og DNVA) og hvordan de tekniske vitenskaper i våre naboland har etablert IVA og ATV. Noe slikt har manglet i Norge. Det blir påpekt at det vitenskapelige personalet ved NTH «og omkringliggende forskningsinstitutter» i særlig grad har følt dette savnet og derfor tatt initiativet til å etablere et slikt akademi. «Man antar imidlertid at et tilsvarende behov er til stede også ved de øvrige tekniske forskningssentre i Norge, og akademiets statutter forutsetter derfor dannelsen av egne grupper også andre steder i landet». Meldingen er undertegnet Inge Lyse som formann og K. Stenstadvold som sekretær.154

            Kunngjøringen over var ikke den første offentliggjøring av NTVA. Allerede fredag 2. desember 1955 kunne Norges Handels- og Sjøfartstidende melde at NTVA var dannet. Det var ikke store notisen, men i første avsnitt ble det understreket at det var «forutsetningen at akademiet skal være landsomfattende og at det kan dannes grupper også i de andre tekniske forskningssenter i Norge». Aftenposten hadde også en liten notis om det samme dagen før og igjen med understrekingen at akademiet skulle dekke hele Norge.  

            Mer interessant var en litt lengre omtale i Trondheimsavisen Nidaros 1. desember 1955. Avisen hadde åpenbart tatt seg tid til å intervjue sekretær Stenstadvold i anledning oppstarten. Under overskriften «Vitenskapsselskapet får en teknisk avlegger» skriver de om stiftelsen og om ambisjonen om å bli landsdekkende. Som lokalavis hadde de nok fulgt kontroversene rundt en mulig endring av DKNVS. Nå skrev de at «Vitenskapsakademiet er utgått fra Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab, men skyldes ikke noe brudd fra teknikkens menn mot det ærverdige gamle forum. Stenstadvold understreker dette og hevder at når det nye akademi er dannet, er det fordi Det Kongelige ikke kan ta seg av det tekniske i så sterk grad som ønskelig kunne være. Men dette skulle ikke bety noen svekkelse av Det Kongelige Norske.» Stenstadvold ønsket ikke å tråkke Trondhjemsborgerne på tærne.  

            
                
            

        
        
            Et ungt og ungdommelig akademi 

            Årsmøtet i 1956 ble referert i avisa Nidaros på en ganske uhøytidelig måte. Det var muntre ansikter og til og med gjenvalget av presidenten foregikk ved håndklapp. Sammenliknet med de stive og høytidelige formene i DKNVS var dette noe ganske annet og ganske «ungdommelig». Men det unge akademiet hadde begynt å vokse: de tre første publikasjoner var levert til trykking og akademiet hadde mottatt sine første fondsmidler, kr. 10 000 gitt av Kværner Brug. Under den påfølgende fest på Britannia kunne Stenstadvold gi den glade «melding at generaldirektør J. Holm hadde skjenket 5000 kroner til samme formål».155 Julianus Holm var direktør på Norsk Staaltaugfabrik i Trondheim.  

            Disse to bevilgningene på til sammen 15 000 kroner var grunnlaget for det som ble NTVAs fond. På årsmøtet 22. november 1956 kunne Stenstadvold som sekretær meddele at statuttene for fondet nå tilfredsstilte Finansdepartementets krav for skattefrihet for bidragsytere og på kvelden samme dag kom altså direktør Holms bidrag som tillegg til Kværners.  

            NTVAs fond fikk godkjent sine statutter. Her het det i §1 at fondet er en egen stiftelse og at midlene skal brukes til «Vitenskapelig forskning og virksomhet, herunder avholdelse av kurs, kollokvier, symposier og utgivelse av publikasjoner».156 

            NTVAs første møte utenfor Trondheim ble holdt i Oslo 25 mars 1957 i lokalene til Det Norske Vitenskapsakademi i Drammensveien. I et brev til medlemmene i Trondheim oppfordret generalsekretæren (igjen Stenstadvold) flest mulig til å tilpasse sine reiser slik at de kunne møte i Vitenskapsakademiet.157 Videre ble det sendt innbydelser til en rekke potensielle medlemmer: hele forskningsrådet (trolig NTNF); NTHs samarbeidskomite, Den Norske Ingeniørforening, Polyteknisk Forening og en rekke enkeltstående personer. Det var 27 medlemmer og 16 innbudte som fikk høre direktør, Dr.ing M.Ø. Sem snakke om «Planlegging av forskning». Under eventuelt fikk forslaget om å avholde ett møte pr. semester i Oslo stor tilslutning. Etterpå var det «selskapelig samvær med snitter, øl og kaffe i selskapslokalene».158
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            Sommeren 1957, nær to år etter oppstarten, var NTVA vel etablert og den nasjonale forpliktelsen anerkjent. NTVAs fond var fortsatt slunkent, men under oppbygging. Som møtelokaler benyttet akademiet DKNVS sine møtelokaler i Museet (bl.a. i Knutzon salen) i Trondheim og DNVAs lokaler i Drammensveien i Oslo. Det var et akademi i vekst.  

            Så ble det to vitenskapsakademier i Trondheim. Det tok over 40 år fra J.H.L. Vogt tok sitt første initiativ overfor DKNVS til man i 1955 tok konsekvensen av at det ikke lot seg gjøre å skape et allmennvitenskapelig og et teknisk vitenskapsakademi innenfor DKNVS, som fortsatt har to klasser. I NTVA er maksimalt antall innenlandske medlemmer under 65 år begrenset til 350. Mange teknologer og naturvitere har hatt medlemskap i begge akademiene. 

        
        
            Trenger Trondheim to akademier? 

            Var det virkelig nødvendig med to vitenskapsakademier med hovedsete i Trondheim? Var det fornuftig? Ville det ha vært andre og bedre løsninger? Dette er spørsmål som melder seg etter å ha studert historien bak opprettelsen av NTVA. 

            Når vi ser på den drastiske økningen av medlemstallene i DKNVS etter 1950, må en kunne spørre om behovet for begrensing av medlemstallet var noen god begrunnelse for å stenge ute så mange kvalifiserte teknologer. Det var teknologer fra NTH som sto i spissen for gjenreisingen av DKNVS til et vitenskapsakademi. Oversikt for Selskabets Skrifter og Forhandlinger fra 1926 til 1946 viser en overveldende majoritet av publikasjoner som tilhører teknologi og naturvitenskap.  

            På den annen side kan det hevdes at det aldri ville vært mulig å utvikle DKNVS til et teknisk vitenskapsakademi slik NTVA faktisk ble. Etableringen av rene tekniske akademier med sine dobbelte formål både å ta opp aktive forskere og andre som i betydelig grad «har fremmet teknikk og teknisk vitenskap», faller naturlig innen de teknologiske fag, men ville nok være langt vanskeligere å forsvare innen naturvitenskap eller humaniora. Teknologiens «vesen» så å si er jo å være nyttig for samfunnet, uansett kunnskapsgrunnlag. 
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            Også internasjonalt er skillet mellom tekniske vitenskapsakademier og andre akademier i stor grad gjennomført, selv om Norden var tidlig ute. Da NTVA ble stiftet fantes det globalt kun tre slike akademier. Alle tre i de nordiske landene: Sverige, Finland og Danmark. Gjennom de senere årene har det blitt etablert tekniske vitenskapsakademier i stadig flere land. Det er nå minst 40 slike akademier. Samarbeidsorganer for disse er opprettet globalt så vel som regionalt i Europa: 

            
                	
                    CAETS (International Council of Academies of Engineering and Technological Sciences) er en sammenslutning av 26 nasjonale tekniske vitenskapsakademi. 

                

                	
                    Euro-CASE (European Council of Academies of Applied Sciences, Technologies and Engineering) er en sammenslutning av 23 nasjonale tekniske vitenskapsakademi. 

                

            

            Nedenforstående liste med publikasjoner viser hva NTVA har tilbudt sine medlemmer over flere år. Så kan man spørre: hva mer gir medlemskapet? I første rekke tilbyr det en møteplass for likesinnede. En av akademiets viktigste funksjoner er å formidle kunnskap til kolleger og til allmenheten. Det er kunnskap som er «limet» i akademiet. Man går på møtene primært for å bli opplyst. Eksperter formidler nytt fra forskningsfronten. Rapporter, proceedings og bøker er også viktige i kunnskapsformidlingen. Nye medlemmer bør oppfordres til å holde foredrag om sitt fagfelt på et medlemsmøte i akademiet. 

            Men akademiet er også en sosial møteplass. Når det i forbindelse med medlemsmøtene serveres middag med etterfølgende kaffe i hyggelige lokaler, slik det er på Lerchendal gård i Trondheim og i Det Norske Videnskaps-Akademiets lokaler i Drammensveien, skaper det en ramme som innbyr til nye kontakter. Slik kontakt er nødvendig for å bygge akademiets organisasjon, for eksempel i forbindelse med valg til verv. 

            Akademiet er også en form for anerkjennelse og gjensidig støtte i arbeidet. Det bør være en ære å bli opptatt og med det en anerkjennelse for hva man har gjort. Men i det ligger også en forpliktelse til å delta, og i den grad tiden strekker til, delta på møter hvor i landet de måtte være. Et akademi kan aldri bli mer attraktivt enn det medlemmene gjør det til gjennom faglige bidrag og deltakelse på møter. 

        
        
            Akademiets publikasjoner 

            NTVAs rapporter og skrifter er kanskje det mest konkrete tilbudet til NTVAs medlemmer. Noen av prosjektene og tilhørende rapporter kan knyttes til de ovenstående internasjonale akademiorganisasjonene: 

            
                
            

            Energi og klima 

            Rapport 2-1998 Proceedings – Do We Understand Global Climate Change? International seminar in Oslo at Holmen Fjordhotell, Asker 11-12 June 1998 

            Rapport 1-2001 Proceedings – Future Energy-Resources, Distribution and Use 

            International seminar in Oslo at Voksenåsen Hotel, 8-9 March 2001 

            Rapport 2-2003 Bærekraftig energiforsyning - hva blir Norges rolle? Forfatter: Journalist Sigurd Aarvig 

            Rapport 1-2004 Proceedings – Global Energy Foresight. International seminar in Stavanger 26.-27. May 2004 

            Rapport 2-2005 Framtidens energiforsyning: Ny teknologi eler globalt sammenbrudd Forfatter: Kjell Bendiksen Institutt for energiteknikk (IFE)  

            Rapport 2005 Petroleumsforskning lønner seg- Et oljeeventyr. Redaksjonskomiteen: 

            Ole Lindefjell (leder), Helge Keilen (redaktør) Kari Druglimo Siri Helle Fridermann, Liv Lunde, David Lysne, Kjell Markman og Knut Åm 

            Rapport 1-2007 Ethics of Climate Change. Exploring the principle of equal emission rights. Forfatter: Inge Johansen 

            Rapport 1-2008 Etikk I møte med klimaendringene. Bør alle mennesker ha samme rett til utslipp av klimagasser. Forfatter: Inge Johansen 

            Rapport 1-2009 Transport og klimaforliket. Forfatter: Sigurd Støren. 

            Rapport 3-2009 Energy Resources for the Future. Seminar in Trondheim 9. September 2008. 

            Rapport 2012 Norwegian Energy Policy in Context of the Global Energy Situation 

            Det Norske Videnskaps-Akademi (DNVA) og Norges Tekniske Vitenskapsakademi (NTVA)i. Forfattere: Roy Helge Gabrielsen (NTVA) og John Grue (DNVA). 

            Rapport 2-2012 NTVA Teknologiforum 2012. Naturgass og norsk industri, Debattinnlegg og abstracts fra innlederne. 

            Rapport 2013 En nasjonal energistrategi 2013-2017 

            Forfattet av NTVAs energiutvalg ledet av Roy Helge Gabrielsen (til juni 2012) og av Sverre Aam (etter juni 2012). 

            Internett 

            Rapport 2-2009 Future Internet: Global Challenges – National Opportunities Forfatter: Dr. Terje Jensen, The Centre for Quantifiable Quality of Service in Communication Systems, NTNU. 

            2015 Energi, teknologi og klima. Redaktører: Eivind Hiis Hauge (leder), Lars Thomas Dyrhaug og Gunnar Sand. 

            2018 Det nye digitale Norge. Redaktører: Asbjørn Rolstadås (leder), Arne Krokan Per Morten Schiefloe, Gunnar Sand og Lars Thomas Dyrhaug. 

            2021 Den digitale hverdagen. Redaktører: Asbjørn Rolstadås (leder), Arne Krokan, Geir Egil Dahle Øien, Monica Rolfsen, Gunnar Sand, Henrik Syse, Lisa Marie Husby og Tor Inge Waag. 

            2023 Bærekraft og digitalisering. Redaktører: Asbjørn Rolstadås (leder), Helge Brattebø, Annik Magerholm Fet, Arne Krokan, Gunnar Sand, Henrik Syse, Tor Inge Waag og Geir Egil Dahle Øien. 

            2025: Teknologi og natur. Redaktører: Asbjørn Rolstadås (leder), Arne Krokan, Ole Morten Midtgård, Gunnar Sand og Hege Tunstad. 

            Innovasjon 

            Rapport 1989 Trenger vi en industriell kulturrevolusjon? Foredrag av sivilingeniør Finn Lied. Møte i Oslo 11. oktober 1989. 

            Rapport 1-2002 Teknologibasert nyskaping Hva kan forskningen bidra med? Foredrag av professor dr. techn. Inge Johansen. 

            Rapport 1-2012 Rapport fra NTVA teknologforum 2011. Innovasjon og teknisk forskning. 

            Industriell økologi 

            Rapport 4-1998 Proceedings Industrial Ecology and Curriculum. Industrial Ecology Seminar and Workshop. Lerchendal gård, Trondheim 15-16 October 1998 

            Rapport 2-2001 Proceedings Industrial Ecology – Methodology and Practical Challenges in Industry. Lerchendal gård 14-15 June 2001 Professor Helge Brattebø Chairman of the programme committee. 

            Media og teknologi 

            Rapport 3-1995 Media og teknologi Svikter Media sin Rolle i Samfunnet Professor Johannes Moe, Adm.dir. Trygve Ramberg, Rektor Karsten Jakobsen, Politisk redaktør fil.dr. Hans Bergstrøm, Journalist Andreas Hompland 

            Teknologi og samfunn. Jubileumsboka for NTVAs 50 års jubileum 2005 

            Rekruttering til realfag og teknologi 

            Rapport 3-1998 Utdanning og teknisk-naturvitenskapelig kompetanse i Norge. Inneholder Bergan-komiteens rapport: Rekruttering av kompetent teknisk-naturvitenskapelig personell i Norge og foredrag fra NTVAseminaret: Hvordan stimulerer vi de unges interesse for teknologi 

            Rapport 1998-2001 Studentlos-prosjektet var et omfattende prosjekt der studenter fra NTH ble invitert av faglærere i realfag til å komme på skolene for å fortelle om hva de arbeidet med i studiene. 

            Rapport 1-2003 Ungdom realfag og teknologi. 

            To seminarer – en rapport 

            Rekruttering til realfag og teknologi i Norden. Trondheim 8.-9- november 2001 

            «Ciência Viva» - an inspiration for Norway? Oslom6. November 2002 

            Rapport 3-2003 Summary proceedings. 2nd International Onsager Conference 

            “Transport, dissipation, and vortices”. 

            Havbruk 

            Rapport 1999 Norges muligheter for verdiskaping innen havbruk. Arbeidsgruppe oppnevnt av Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab (DKNVS) og NTVA 

            Rapport 2006 Exploitation of Marine Living Resources – Global Opportunities for Norwegian Expertise. Report from a working group appointed by DKNVS and NTVA 

            Rapport 2012 Verdiskaping basert på produktive hav i 2050. Rapport fra en arbeidsgruppe oppnevnt av DKNVS og NTVA. 

            2013 Food from the Ocean – Norway’s Opportunities Det Norske Videnskaps-Akademi (DNVA) og Norges Tekniske Vitenskapsakademi (NTVA). Forfattere: Karl A. Almås (NTVA) og John Grue (DNVA). 

            Helse 

            Rapport 1-2013 Rapport fra NTVA Teknologiforum 2013. Teknologi for bedre ressursbruk i helsesektoren. 

            Rapport 2014 Medical Technology – Meeting Tomorrow`s Health Care Challenges. 

            Det Norske Videnskaps-Akademi og Norges Tekniske Vitenskapsakademi Forfattere: John Grue og Anne-Berit Kolstø.  

            Ledelse 

            Rapport 3-1991 Seminar Proceedings. World Class Quality – The Role of Top Management. Oslo 7.-8. November 1991 

        
        
            Kilder 

            Denne artikkelen bygger i hovedsak på følgende: Moe, J. (2005): «Historien bak etableringen av Norges Tekniske Vitenskapsakademi» i NTVA Teknologi og samfunn Trondheim 2005.  Børresen, A.K. (2011): Bergtatt, Trondheim. 2011. {{nb.no|NBN:no-nb_digibok_2012121805062}}. Andersen, H. W. et al (2009): Æmula Lauri. The Royal Norwegian Society of Science and Letters 1760-2010.  Science History Publications. Sagamore Beach (USA) 2009. Brandt, T. og Nordal, O.: Turbulens og Tankekraft Historien om NTNU, Oslo 2010. Brandt, Thomas; Ingulstad, Mats; Larsen, Eirinn; Mangset, Marte; Schwach, Vera (2019). Avhengig av forskning: De norske forskningsrådenes historie. Fagbokforlaget. IVAs jubileumshistorie: (https://www.iva.se/contentassets/95715c1752fd4f5683c2318118b1ec29/ivas-jubileumsbok-teknik-i-samhallets-tjanst.pdf) 

            
                
            


        
        
            
                151 Referat fra møtet i NTVA 17/11 1955 merket KS/KT/26/11 -55.

            
            
                152 Referat fra møtet i NTVA 17/11 1955 merket KS/KT/26/11 -55.

            
            
                153 Referat fra møtet 15/12 1955 merket KS/ER/16.12.1955

            
            
                154 Teknisk Ukeblad 26 januar 1956

            
            
                155 Nidaros 23/11 1956

            
            
                156 Brev til medlemmene 21/1 1957 mrk 73a/57

            
            
                157 Brev til medlemmene 4/3 1957 RR/ÅW/4/3-57

            
            
                158 Referat 28/3 1957 undertegnet Roar Rose, sekretær. RR/ÅW/30/43-57.
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        16. 

        Vitenskapsakademienes rolle og samfunnsansvar: 

        ER AKADEMIENE FORTSATT RELEVANTE? 

        Asbjørn Rolstadås og Henrik Syse 

        
            Historisk har akademier hatt stor betydning for utvikling av kunnskap. Er situasjonen den samme i dag? Kan vitenskapsakademiene konkurrere med influensere, eller har de utspilt sin rolle? Har sosiale medier overtatt rollen som kunnskapsformidler og debattforum? 

        

        
            [image: ]

        
        Asbjørn Rolstadås er professor emeritus ved NTNU, Institutt for maskinteknikk og produksjon. Han er tidligere president i NTVA og medlem i DKNSV (Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab) og IVA (Ingenjörsvetenskapsakademien). Han er også tidligere leder av Den norske dataforening og tidligere president i International Federation for Information Processing (IFIP). 


        
            [image: ]

        
        Henrik Syse er forsker ved Institutt for fredsforskning (PRIO) og professor II ved Oslo Nye Høyskole. Han er filosof av utdannelse og har skrevet en rekke artikler og bøker om blant annet politisk tenkning, religion, etikk, samfunnsansvar og krig (foto: Jenny Helene Syse). 

        Et vitenskapsakademi er en ideell og uavhengig organisasjon av ledende forskere og vitenskapelige eksperter med formål å fremme forskning og formidling av kunnskap. Mens begrepet «akademi» i dag stort sett brukes i lærde selskap, var det opprinnelig en betegnelse brukt om høyere utdanningsinstitusjoner.  

        En av de tidligste forløperne var det greske akademi, som var en filosofisk skole grunnlagt av filosofen Platon rundt 387 fvt., etterfulgt av Aristoteles’ Lykeion noen tiår senere. Det aleksandrinske akademi (museion) ble grunnlagt av Ptolemaios den andre ca. 280 fvt. I middelalderen ble akademilignende miljøer og institusjoner etablert i nærhet til klostrenes og kirkenes vitenskapelige virksomhet. På 1400- og 1500-tallet ble det etablert flere akademier med utgangspunkt i de antikke filosofskolene. Accademia Platonica, som ble stiftet i Firenze i 1442 av Cosimo de‘ Medici, er kanskje det mest berømte159.  

        
            De første vitenskapsakademiene etableres 

            De første vitenskapsakademiene ble dannet i Europa på 1600-tallet. Accademia dei Lincei ble dannet i Roma i 1603 og er trolig den første private institusjon til fremme av naturvitenskap. Stifteren var adelsmannen og prinsen Federico Cesi av Acquasparta1. Blant akademiets mest kjente medlemmer var Galileo Galilei.  

            Studenter av Galileo Galilei var med på opprettelsen av Accademia del Cimeto i 1657. Akademiet ble grunnlagt av prins Leopoldo og storhertug Ferdinando II de‘ Medici. Dette akademiet ble nedlagt 10 år senere, men regnes som det første vitenskapsakademiet160. Hovedmålet var å utbre kjennskap til Galileis eksperimentelle forskningsmetodikk, og det fikk derfor betydning for etablering av nye akademier i Europa161 .  

            I London ble The Royal Society opprettet i 1660162. Det er i dag Storbritannias ledende Vitenskapsakademi med rundt 1600 medlemmer. Selskapet er særlig kjent for å ha redefinert kriteriene for vitenskapelighet, utviklet prosedyrer for vitenskapelig eksperimentering og etablert nye kanaler og rutiner for viten-skapelig publisering163. De mest kjente medlemmene fra den gang til i dag er Isaac Newton, Charles Darwin, Albert Einstein og Stephen Hawking. 

            Académie des sciences ble etablert i 1666 av Ludvig XIV164 og er sammen med fire andre akademier en del av Institut de France. 

            Preussische Akademie der Wissenschaften ble grunnlagt i 1700 av kurfyrst Frederick III. Mens mange andre akademier begrenset seg til spesifikke vitenskapelige områder, dekket det prøyssiske akademiet både naturvitenskap og humaniora. Akademiet heter i dag Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften og har hovedsete i Berlin. Det har rundt 400 medlemmer og fremmer vitenskap, påtar seg sosiale og politiske rådgivende oppgaver, fremmer dialog mellom vitenskap og samfunn og støtter institusjonelt samarbeid mellom ikke-universitetsforskning og universiteter i Berlin og Brandenburg165. Noen kjente medlemmer er Alexander von Humboldt, Albert Einstein og Max Planck.  

            Et russisk vitenskapsakademi (St. Petersburg Vitenskapsakademi) ble dannet av Peter den store i 1725166. Blant kjente vitenskapsmenn som ble invitert til å arbeide ved akademiet, finner vi matematikerne Leonhard Euler og Daniel Bernoulli. 

            I USA grunnla Benjamin Franklin The American Philosophical Society i 1743167. Selskapets aktiviteter reflekterer grunnleggerens utforskende ånd og utgjør et forum for fri meningsutveksling. Det bygger på en overbevisning om at intellektuell nysgjerrighet og kritisk tenkning er til det beste for samfunnet. American Academy of Arts and Sciences ble stiftet i Cambridge i Massachusetts i 1780, og The National Academy of Sciences ble grunnlagt i Washington D.C. i 1863. 

            I Canada ble Royal Society of Canada dannet i 1882 med det formal å samle ledende tenkere for å stake ut kurs mot et bedre samfunn innenfor den industrialisering som fant sted i samtiden. Akademiet dekker humaniora, samfunnsfag og naturvitenskap168 .  

            Blant de nordiske landene var Danmark først ute med etableringen av Kongelige Danske Videnskabernes Selskab i København i 1742. Det eldste akademiet i Norge er Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab, som ble etablert i Trondheim i 1760 av biskop Johan Ernst Gunnerus, rektor Gerhard Schøning og etatsråd Peter Friderich Suhm. Det Norske Videnskabs-Akademi ble dannet i Oslo i 1857. 

        
        
            Norske vitenskapsakademier for ulike formål 

            De to eldste landsdekkende vitenskapsakademiene i Norge er: 

            
                	Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab (DKNVS) 


                	Det Norske Videnskaps-Akademi (DNVA) 


            

            DKNVS169 har sitt hovedsete i Trondheim og har som formål å fremme og formidle vitenskapen ved å arrangere møter og seminarer, demonstrasjoner og diskusjoner, utbre kjennskap til vitenskapen for allmennheten, støtte vitenskapelige tiltak, hedre og påskjønne fortjenester for vitenskapen og utgi vitenskapelige skrifter. Hans Majestet Kongen er akademiets protektor. Akademiet er inndelt i to klasser, den humanistiske klasse og den naturvitenskapelige klasse, og har til sammen nær 700 nasjonale og internasjonale medlemmer. Selskapet utgir Det Kongelige Norske Videnskabers Selskabs Skrifter, som er Nordens eldste kontinuerlige vitenskapelige publikasjonsserie. Selskapet deler hvert år ut Gunnerus-medaljen. 

            DNVA170 har sitt hovedsete i Oslo og har som formål å bidra til vitenskapens fremme. Spesielt skal Akademiet fremme den grunnleggende og langsiktige forskningen innen alle fagområder. DNVA skal initiere og støtte vitenskapelig forskning, arrangere møter og konferanser om vitenskapelige eller forskningspolitiske temaer, tildele vitenskapelige priser, avgi uttalelser i sentrale vitenskapelige spørsmål, ivareta vitenskapens interesser overfor politiske myndigheter og i offentligheten, fungere som kontaktorgan i norsk forskning og representere norsk vitenskap overfor utenlandske akademier og internasjonale organisasjoner. Akademiet er inndelt i to klasser: den matematisk-naturvitenskapelige klasse og klassen for humaniora og samfunnsvitenskap. Det har totalt 933 nasjonale og internasjonale medlemmer (januar 2025). Akademiet står for utdelingen av Abelprisen i matematikk og Kavliprisene i astrofysikk, nevrovitenskap og nanovitenskap. 

            Et tredje landsdekkende akademi, Norges Tekniske Vitenskapsakademi (NTVA)171, ble dannet i 1955 og har som formål å fremme forskning, utdanning og utvikling innen de tekniske og tilgrensende vitenskaper, stimulere internasjonalt samarbeid samt bidra til at informasjon om teknologi og naturvitenskap formidles til landets styringsorganer og befolkningen for øvrig til beste for det norske samfunn og for utviklingen av norsk næringsliv. Mens DKNVS og DNVA dekker både naturvitenskap, humaniora og samfunnsvitenskap, er NTVAs virksomhet knyttet til teknologi og naturvitenskap. 

            
                
                    [image:  Figur 16.1. Norges Tekniske Vitenskapsakademi har sitt hovedsete på Lerchendal gård i Trondheim. På bildet holder professor Marta Molinas foredrag om The Brain Cybernetics Lab (foto: NTVA).]
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            I tillegg til disse tre landsdekkende akademiene finnes det i Norge i dag en rekke regionale eller spesialiserte akademier. Eksempler er: 

            
                	
                    Vitenskapsakademiet i Stavanger172

                

                	
                    Agder Vitenskapsakademi173

                

                	
                    Norges Vitenskapsakademi for Polarforskning174

                

                	
                    Academia Borealis, Nord-Norges Vitenskapsakademi175 

                

            

        
        
            Teknologiske vitenskapsakademier hjemme og ute 

            Akademiene dannet på 1400-tallet og frem til 1900-tallet var generelle akademier som dekket både naturvitenskap og humaniora. De var gjerne tilknyttet høyere læresteder. På 1900-tallet vokste det frem et behov for akademier som også var industrielt rettet og med et fokus på teknologi. Først ute var Sverige med Kungl. Ingenjörsvetenskapsakademien (IVA), som ble etablert i 1919. Så kom Svenska tekniska vetenskapsakademien i Finland (STV) i 1921, Akademiet for de Tekniske Videnskaber i Danmark (ATV) i 1937, Norges Tekniske Vitenskapsakademi (NTVA) i 1955, Royal Academy of Engineering i Storbritannia i 1976 og Schweizerische Akademie der Technischen Wissenschaften (SATW) i Sveits i 1981. 

            På 1990-tallet og utover ble det dannet en rekke teknologiske vitenskapsakademier i Europa, blant annet i Ungarn, Kroatia, Spania, Slovenia, Portugal, Tsjekkia, Irland, Romania, Serbia, Frankrike, Italia og Nederland.  

            Alle disse og flere andre er medlem i en europeisk paraplyorganisasjon som heter Euro-CASE176. Euro-CASE ble dannet i 1992 som en uavhengig, nonprofit-organisasjon etter et fransk initiativ. Den har som mål å skape profesjonalitet innenfor ingeniørvitenskap, anvendt vitenskap og teknologi og arbeider gjennom et antall faglige plattformer, arbeidsgrupper og konferanser. 

            En plattform er en gruppe eksperter nominert av medlemsakademiene. Det er for tiden fire aktive plattformer innenfor Euro-CASE: 

            
                	EUs 10. rammeprogram 


                	Ingeniørvitenskapelig diplomati 


                	Kritiske råmaterialer 


                	Utfordringer for europeisk teknologidrevet innovasjon 


            

            Det har tidligere vært plattformer på energi, utdanning og innovasjon. 

            Euro-CASE arrangerer hvert år et symposium med tema «Frontiers of Engineering» i samarbeid med National Academy of Engineering i USA. I tillegg arrangeres en årskonferanse som går på rundgang blant medlemsakademiene. Euro-CASE er også medlem i SAPEA177, som er et nettverk av akademier med det formål å gi råd til EU-kommisjonen.  

            CAETS (International Council of Academies of Engineering and Technological Sciences) er en internasjonal paraplyorganisasjon for teknologiske vitenskapsakademier178. Den er upolitisk og spenner over landegrenser med det formål å utgjøre et uavhengig forum for dialog og kommunikasjon om ingeniørvitenskap og teknisk vitenskap. CAETS ble dannet i 1978 av de tekniske vitenskapsakademiene i Australia, Mexico, Sverige, Storbritannia og USA. Det er kun ett medlem fra hvert land. Pr. 2025 er det 33 medlemmer. 

        
        
            Hvordan rekrutteres medlemmer? 

            Selv om ulike vitenskapsakademier i verden kan ha ulike formål og arbeidsområder, har de stort sett én ting til felles: De velger selv sine medlemmer. Det innebærer at man ikke kan søke om medlemskap eller bare «melde seg inn». Nye medlemmer må normalt foreslås av to eksiterende medlemmer, og det må gis en god begrunnelse for medlemskapet. Innkomne forslag behandles av en innvalgskomité eller et klassestyre som bestemmer hvilke forslag som skal gå videre til medlemmene for votering. 

            Det henger høyt å oppnå medlemskap i et vitenskapsakademi. Det blir derfor sett på som et kvalitetsstempel. For mange er det knyttet høy prestisje til det å bli medlem. 

            De tradisjonelle vitenskapsakademiene er gjerne inndelt i klasser. I Norge har både DKNVS og DNVA to klasser som dekker henholdsvis naturvitenskap og humaniora/samfunnsvitenskap. De teknologiske vitenskapsakademiene har ikke samme form for klassedeling, men kan ha en annen form for inndeling av medlemskap, for eksempel etter geografisk region eller fagområde. 

            Medlemmer i vitenskapsakademiene skal generelt sett ha høy vitenskapelig kompetanse. Et bidrag til å sikre dette er begrensinger i antall medlemmer som kan tas opp. Medlemskap innvilges på livstid, men antallsbegrensingen regnes ut fra medlemmer under en viss alder (vanligvis 70 år).  

            DKNVS kan ha 435 medlemmer under 70 år. Styret avgjør hvordan dette fordeles på de to klassene. DNVA kan ta opp inntil 140 norske og 100 utenlandske medlemmer i matematisk-naturvitenskapelig klasse samt 120 norske og 60 utenlandske i klassen for humaniora og samfunnsvitenskap. Medlemmer over 70 år telles ikke med. NTVA kan ta opp inntil 350 norske medlemmer under 65 år. I tillegg kommer utenlandske medlemmer. 

            Det viktigste kriteriet for medlemskap er vitenskapelig merittering, men her er det forskjell på de tradisjonelle akademiene og de teknologiske. Kravet om vitenskapelig merittering innebærer at medlemmer først og fremst rekrutteres fra forskningsmiljøer ved universiteter og høgskoler samt forskningsinstitusjoner. De teknologiske akademiene skal åpne for anvendt vitenskap i tillegg. De har derfor regler for innvalg som gjør det mulig å rekruttere medlemmer også fra næringslivet. Som eksempel kan nevnes at NTVA har fire kategorier for medlemskap: 

            
                	
                    Personer med betydelige vitenskapelige kvalifikasjoner dokumentert gjennom anerkjente internasjonale publikasjoner. 

                

                	
                    Personer som innehar ledende stillinger i næringsliv eller offentlig forvaltning, og hvor deres kvalifikasjoner er viktige for å realisere Akademiets mål. 

                

                	
                    Personer som anses, basert på en samlet vurdering av vitenskapelige og andre kvalifikasjoner, å være viktig for å realisere Akademiets mål. 

                

                	
                    Personer som har en særlig sentral og fremtredende rolle i samfunnet. 


            

            Teknologiske akademier har også en åpning for medlemskap for bedrifter, gjerne i form av et industrielt råd. Kungl. Ingenjörsvetenskapsakademien (IVA) i Sverige har for eksempel et næringslivsråd med 250 medlemsbedrifter som bidrar til akademiets finansiering og utvikling, mens NTVA i Norge har et industrielt råd med 26 medlemmer. Dette har et arbeidsutvalg som består av presidenten, visepresidenten, generalsekretæren, rådets leder samt inntil tre andre personer utpekt av rådet blant dets medlemmer. Utvalget har som oppgave å bidra til å sikre det økonomiske grunnlaget for Akademiets virksomhet. Bedriftene kan selv melde seg inn som medlem i Industrielt råd. 

        
        
            Hvilke oppgaver fyller vitenskapsakademiene? 

            Vitenskapsakademier er uavhengige og ideelle organisasjoner. Uavhengighet innebærer at organisasjonen ikke er styrt av en eier eller andre organisasjoner og at den ikke er bundet av fordommer, opinion, politisk parti eller lignende179. At akademiet er ideelt, innebærer at organisasjonen ikke har et kommersielt formål. 

            Dette gjør at vitenskapsakademier kan uttale seg på objektivt grunnlag. De har ingen «agenda» de skal følge eller virkeliggjøre. De skal fremme vitenskap og forskning på generelt grunnlag og vil være opptatt av å formidle faktabasert og objektiv kunnskap. Tradisjonelt har derfor akademier hatt en sentral rolle som rådgivere overfor politiske myndigheter og andre. Et eksempel på denne rolle finner vi i SAPEA-nettverket (se ovenfor), der representanter utpekt av akademiene får en sentral rolle som rådgivere overfor EU-kommisjonen. 

            Alle vitenskapsakademiene har som formål å fremme vitenskap gjennom forskning og utdanning. Enkelte initierer og driver også forskning selv (som for eksempel IVA).  

            De viktigste aktivitetene er: 

            
                	Møter og seminarer som formidler kunnskap og skaper debatt 


                	
                    Publikasjoner – både vitenskapelige og populærvitenskapelige 


                	Høringsuttalelser 


                	Skape samarbeidsarenaer 


                	Priser og hedersbevisninger 

                    
                        
                    

                

            

            
                
                    [image:  Figur 16.2. Kungl. Vetenskapsakademien i Sverige deler ut Nobelprisene i fysikk og kjemi. Bildet er fra pressekonferansen med prisvinnerne i 2024 (foto Patrik Lundin/ Kungl. Vetenskapsakademien).]
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            Mange akademier har æresbevisninger i form av priser eller nominerer til kjente priser. Mest kjent er kanskje Nobelprisene. Prisene i fysikk og kjemi deles ut av Kungliga Vetenskapsakademien. Prisen i fysiologi deles ut av Karolinska Institutet og prisen i litteratur av Svenska Akademien. I Norge deler DNVA ut Abelprisen i matematikk og Kavliprisene i astrofysikk, nevrovitenskap og nanovitenskap. DKNVS deler hvert år ut Gunnerusmedaljen. NTVA har en ærespris for banebrytende teknologi. 

            Frem til Berlinmurens fall i 1989 var det forskjell på virksomheten til vitenskapsakademier i vestlige og østlige land i Europa. Mens akademiene i de vestlige landene var politisk uavhengige, var akademiene i østblokken statsinstitusjoner tett knyttet til myndighetene og tok form av forskningsdirektorater med stor innflytelse på industripolitikk og industriforvaltning. 

            
                
            

        
        
            Har vitenskapsakademiene utspilt sin rolle? 

            Kritiske spørsmål kan og bør stilles ved vitenskapsakademienes rolle. Er de for snevre? Når de egentlig ut i samfunnsdebatten? Utgjør de noen forskjell når såpass få er med – og såpass få vet om dem? Og trengs de i dag, i en verden full av sosiale medier og digitale plattformer? 

            Alle disse spørsmålene henger sammen med en sentral fare ved såpass små institusjoner, nemlig at de kan henfalle til en form for innadrettethet, der de mest fungerer som møtested for viktige, men relativt få mennesker. 

            Kort sagt: Kan det være at vitenskapsakademiene var en viktig del av forskningens fremdrift og sikringen av dens kvalitet tidligere, men at de i en moderne verden har utspilt noe eller det meste av sin rolle? 

            At vitenskapsakademiene kan gjøre mer for å skape oppmerksomhet rundt sine bidrag, ikke minst i den offentlige debatt, er det nok lite tvil om. Det er imidlertid ingen enkel oppgave i et samfunn med en overflod av informasjonsstrømmer og sterke krav til presentasjonskvalitet og endog underholdningsgrad.  

            Til tross for – eller kanskje snarere nettopp på grunn av – disse utfordringene, vil vi påpeke noen åpenbare fordeler som akademiene har, også sett i forhold til universitetene og andre forskningsmiljøer. Disse bør gi noen pekepinner på hvordan og hvorfor vitenskapsakademiene vil være viktige også i årene fremover. 

        
        
            Prestisje og uavhengighet 

            For det første er det en prestisje knyttet til akademiene som gjør at de også kan generere mer forpliktelse fra sine medlemmer. «Prestisje» er i likhet med «elite» et ord som kan klinge dårlig i et egalitært samfunn og i en tid der skepsis til eliter er utbredt. Likevel trenger ikke dette handle om avsondrethet eller snobberi. Her tenker vi mer på de krav som stilles til fremragende forskning, krav som mange vil mene utfordres i vår tid av masseproduksjon og digitale hjelpemidler, herunder kunstig intelligens. Å ha institusjoner der strenge kvalitetskrav stilles til all den forskning man enten bidrar til eller deler, og der forventningene tydeliggjøres gjennom den prestisje og tyngde som ligger i å være medlem, kan ha en funksjon som peker i en helt annen retning enn akademisk avsondrethet eller snobberi. 

            Har vitenskapsakademiene fortsatt en slik prestisje knyttet til seg? Og er den prestisje som tradisjonelt ligger i et slikt medlemskap, lenger relevant for unge mennesker? Dette er spørsmål akademiene hele tiden må spørre seg. Vi vil likevel våge den påstand at akademienes prestisje ennå gjør at de skiller seg fra andre institusjoner for høyere utdannelse og forskning på en nyttig og positiv måte. 

            For det andre utgjør uavhengigheten et viktig argument i akademienes favør. En betydelig og vanskelig problemstilling for et samfunn i rask endring, med stadig flere interessenter som ønsker å komme foran i køen og skille seg ut i alt det tilsynelatende kaoset, er sikringen av reell akademisk uavhengighet. Med det tenker vi på viktigheten av at kommersielle eller snevre egeninteresser ikke skal styre forskningens kvalitet eller resultater. Som vi så ovenfor, utgjør dette en sentral del av vitenskapsakademienes selvbilde og hensikt. Målet er at forskningen skal være fri, og at ingen skal lide under å presentere funn som går mot andres funn, så lenge forskningen følger grunnleggende regler for forskningskvalitet, redelighet og etikk. 

            Akademiene kan på sitt beste spille en rolle som forsvarere av forskningens uavhengighet og redelighet, med gode rom for debatt, ikke minst gitt sin egen status som uavhengige institusjoner uten bindinger til eller utilbørlige forpliktelser overfor andre institusjoner. Ordningen med institusjonelle medlemskap eller industribaserte rådgivningsgrupper innenfor vitenskapsakademiene kan riktignok sees på som en trussel mot slik uavhengighet og må derfor være underlagt spesiell årvåkenhet.  

            Forhåpentlig kan ordningene med institusjonelle medlemmer og industrielle råd på sitt beste fungere som sikrere av uavhengighet på forskningssiden i de institusjonene som bidrar, nettopp fordi akademienes egen virksomhet er så sterkt tuftet på den akademiske uavhengigheten og den tilhørende forpliktelsen til redelig forskning. Denne forpliktelsen står også sentralt i arbeidet til All European Academies (ALLEA), som norske vitenskapsakademier er aktive deltakere i. 

            
                
            

        
        
            Innflytelse og samfunnsansvar 

            Vitenskapsakademiene har til hensikt å fremme forskningens kår og dens gode formidling. Det krever også innflytelse overfor de institusjonene som mest åpenbart styrer forskningsprioriteringer, nasjonalt og internasjonalt, fra Kunnskapsdepartementet og Norges Forskningsråd til EU og alle EUs programmer for forskning og utvikling. 

            Det er krevende å måle nøyaktig hvilken innflytelse vitenskapsakademiene faktisk har, all den tid mye av innflytelsen også kan skyldes enkeltpersoners tyngde og den øvrige institusjonelle tilknytning det enkelte medlemmet har. Likevel vil vi håpe at de følgende linjene fra Stortingsmelding 18 fra 2013 («Lange linjer – kunnskap gir muligheter», s. 36) fremdeles beskriver vitenskapsakademienes stilling og rolle: 

            
                «Vitenskapsakademiene er viktige premissleverandører i samfunnsdebatten om forskning og forskningspolitikk. De har et viktig internasjonalt kontaktnett og er også sentrale formidlingsaktører som tar jevnlig initiativ til møter om ulike forskningstemaer, ofte i samarbeid med næringsliv, organisasjoner eller offentlige aktører. Regjeringen er opptatt av at akademienes kompetanse utnyttes godt i politikkutformingen.» 

            

            Antallet aktører som øver innflytelse stiger med det økende antallet kanaler og plattformer som den digitale verden tilbyr. Selve ordet «innflytelse» har endog ledet til dannelsen av en egen, mer eller mindre fast definert yrkesgruppe: influencere. I tillegg kommer et økende antall lobbyister, som på flere politikk-relaterte områder dominerer samfunnsdebatten. Å være seg bevisst hvordan man, både formelt og uformelt, er en premissleverandør som møtes med respekt og som lyttes til på grunn av sin prestisje og uavhengighet, blir stadig viktigere og mer komplisert. 

            Vi mener at mye av den sentrale rolle – og tyngde – som tilligger vitenskapsakademiene, er knyttet til akademienes rolle som samfunnsansvarlige institusjoner. I skrivende stund gjennomgår flere grunnfestede, demokratiske rettsstater politiske rystelser. Institusjonelle strukturer og sentrale friheter og rettigheter utfordres og endres, og politiske myndigheter i mange land søker å vinne større kontroll med akademisk forskning og undervisning. 

            Med den skremmende påminnelsen som vi alltid bør ha i bakhodet om at briljante og høyt utdannede ingeniører og forskere bidro substansielt til Adolf Hitlers, Josef Stalins og Mao Zedongs omfattende, industrielle massemord, bør tanken om uavhengige, bredt sammensatte akademier av toppforskere og -formidlere innenfor sine vitenskapsgrener ha en definitiv appell. Dette er akademier som uten frykt for egen posisjon og anseelse kan si tydelig ifra når de mener forskningens frihet og kunnskapsproduksjon er truet eller samfunnets mest sentrale institusjoner undergraves. Der universiteter, høyskoler eller konkrete forskningsmiljøer i ekstreme situasjoner kan ha vanskeligere for å yte aktiv motstand, grunnet måten de ofte er tilknyttet og finansiert av myndighetene på, kan vitenskapsakademiene utøve et enda tydeligere samfunnsansvar og si klarere ifra når samfunnets grunnleggende institusjoner er truet. 

            Dette betyr overhodet ikke at akademiene skal være politiske meningsmaskiner som gjennom resolusjoner skal bejuble eller fordømme den politikk som føres. Men det betyr at selve den status vitenskapsakademiene og deres medlemmer har, skaper en forpliktelse til å være institusjoner som både opprettholder forskningens prestisje og uavhengighet og har en egenforståelse som en type institusjon med et særlig ansvar for å ivareta rettsstatens funksjonalitet. Dette skal de være ikke bare i egenskap av premissleverandører for forskningen og dens innflytelse på samfunnsutviklingen, men også som forsvarere av en åpen og fri meningsutveksling, innenfor rammene av ansvarlige institusjoner fundert på rettsstatens grunnmur. 

        
        
            Er akademiene brede nok? 

            Vi avslutter med å nevne en diskusjon som stadig går om vitenskapsakademienes rolle og sammensetning: Er de for små? Burde det være flere medlemmer? Når de for kort ut, og er de for ukjente? Og har de en økonomi som gjør det mulig å utøve samfunnsansvaret? 

            Hvis vitenskapsakademiene skulle endres til å bli bredere medlemsinstitusjoner, ville de kunne miste noe av sin prestisje og status, og de ville også endre sin profil og væremåte. Det må likevel spørres om ikke vitenskapsakademiene i større grad kan engasjere flere gjennom måten debatter settes i gang, gjennomføres og når ut til bredere lag av befolkningen og beslutningstakerne på. Kanskje kan det også være en god idé å ha enda tydeligere de-finerte talspersoner som kan fronte sentrale temaer. Allerede er podkaster og andre digitale formidlingskanaler blitt en viktig måte for flere av akademiene å formidle på, og disse kan – gjerne i samarbeid med andre – åpenbart nå enda bedre og bredere ut. 

            Svenske IVA er et forbilde på mange måter. De har demonstrert stor innflytelse på samfunnsutviklingen i vårt naboland. Men de har også en økonomisk ryggrad som andre akademier bare kan drømme om. Her ligger det også en betydelig utfordring. 

            Uansett vil det alltid være en spenning mellom institusjoner som er små og prestisjefylte på den ene siden, og ønsket om å nå langt ut og omfavne mange på den andre. Det viktige i en slik situasjon er i det minste å være klar over spenningen og hele tiden prøve å finne bedre måter å leve med den på. 
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