Luft

Det stigende energiforbrug og samfundets udslip af drivhusgas-
ser kan ikke undga at pdvirke Jordens klima i dette drhundrede.
Luftforureningen er ellers mindsket maerkbart i de seneste artier.
Luftkvaliteten i byerne er generelt forbedret, og svovlforurenin-
gen er vaesentligt reduceret. En undtagelse er sundhedsrisikoen

knyttet til den @gede partikelforurening fra den voksende trafik.
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2.1 Indledning
Luftforurening

som miljeproblem

Forureningen af atmosfeeren er ikke
noget nyt feenomen knyttet til den indu-
strialiserede verden. Den tidlige histo-
rieskrivning og litteraturen vrimler med
hentydninger til den darlige luft i byer-
ne. Men problemerne er vokset i bade
geografisk og tidsmaessig skala i takt
med den globale befolkningsudvikling
og industrialiseringen. Samtidig er der
ved udviklingen og vaeksten i trafik og
industri kommet nye stoffer til.

Det er velkendt, at menneskelige ak-
tiviteter har betydelig indflydelse pa
luftkvaliteten i byomrader og her har
haft skadelige virkninger pa menne-
sker, dyr, planter, bygninger og mate-
rialer. Iseer har forureningen med
partikler i de senere ar givet anledning
til bekymring, pa grund af de sund-
hedsskadelige effekter der er knyttet
til — iseer — de sma partikler.

Luftforurening er ikke kun et lokalt
problem. Vinden kan transportere ska-
delige stoffer over lange afstande. I
Danmark kommer en stor del af luft-
forureningen langvejs fra — ogsa fra
kilder, der ligger op til flere tusinde ki-

lometer veaek (afsnit 2.4). Pa regionalt
niveau forer det til negative pavirknin-
ger som fx forsuring af skovekosyste-
mer, sger og vandleb samt eutrofiering
af havet. Forurening med ammoniak,
der i det veesentlige stammer fra land-
brugsaktiviteter, er et voksende prob-
lem, ikke kun for vandmiljeet, men ogsa
for en reekke sarbare naturtyper pa land.

De menneskelige aktiviteter har ef-
terhanden naet et omfang, hvor udslip
til atmosfeeren sendrer dens globale sam-
mensaetning — ikke i de basale kom-
ponenter, men for koncentrationen af
en raeekke veesentlige sporstoffer. Det
giver anledning til to problemer:

* En nedbrydningen af ozonlaget, der
skyldes anvendelsen af en reekke
— i det vaesentlige industrielt frem-
stillede — forbindelser (CFC mv.).

¢ En forogelse af den naturlige driv-
huseffekt, der er afgerende for Jor-
dens og atmosfeerens varmebalance
og dermed for det globale klima. Her
er arsagen de sékaldte drivhusgas-
ser — i det vaesentlige kuldioxid, me-
tan og lattergas.

Det er karakteristisk, at der i begge
tilfeelde er tale om helt ugiftige forbin-

delser — altsd om mere indirekte miljo-
pavirkninger end ved de “klassiske”
luftforureninger.

En nedbrydning af ozonlaget (afsnit
2.5) vil fore til foreget UV-straling ved
jordoverfladen og vil dermed have en
reekke skadelige virkninger pa natur og
menneskelig sundhed. Virkningerne
vil ikke veere ens overalt, men de vil
alle steder veere negative. Hovedarsa-
gen — anvendelsen af CFC og lignende
forbindelser — er identificeret, stoffer-
nes udfasning er mulig, og er i mange
tilfeelde iveerksat som felge af interna-
tionale aftaler.
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Foregelsen af drivhuseffekten og de
deraf folgende klimazendringer (afsnit
2.6) er et langt mere kontroversielt prob-
lem. Selvom der efterhanden stort set
er videnskabelig enighed om &rsagsme-
kanismerne, er omfanget og fordelingen
af effekterne endnu ikke afklaret. I spil-
let vil der bade blive vindere og tabere,
og en bekeempelse vil kreeve globale om-
struktureringer i bade energi- og fode-
varesektoren. Dette skal ske samtidigt
med at verdensbefolkningen fortsat sti-
ger, og udviklingslandene far en hejere
materiel levestandard. Til trods for in-
ternationale bestraebelser for at begraen-
se udslippet af drivhusgasser og en for-
ventet udvikling i retning af mere beere-
dygtige teknologier, ma det derfor anses
for overvejende sandsynligt at et vist
mal af klimaeendringer er uundgaeligt.

Det overordnede mal er stadig en op-
bremsning af udviklingen, men sam-
tidigt er det nedvendigt at forberede
sig pa uundgdelige eendringer.

Bade pa det videnskabelige og det
samfundsmeessige plan heenger de to
globale problemstillinger sammen — og
sammen med andre luftforurenings-
problemer:

¢ Flere forbindelser kan bade nedbryde
ozonlaget og forege drivhuseffekten.

En nedbrydning af ozonlaget kan
modvirke den globale opvarmning,
og omvendt kan en global opvarm-
ning pavirke nedbrydningen.

Luftforurening i troposfeeren med
ozon foreger drivhuseffekten, me-
dens svovlforurening modvirker

opvarmningen.

De forskellige miljgpévirkninger vek-
selvirker saledes med hinanden, og vil
antagelig i mange tilfeelde forsteerke hin-
anden —i andre tilfaelde det modsatte.
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2.2 Luftforurening
- kilder og udslip

Virkningen af forurenende stoffer i at-
mosfaeren er uafheengig af, om der er
tale om menneskeskabte eller natur-
lige udslip. Det er selvfelgelig umid-
delbart lettere at regulere menneske-
skabte udslip, men greensen mellem
det naturlige og det menneskeskabte
er ikke skarp. Fx udsender naleskove
og anden vegetation flygtige kulbrin-
ter (isoprener og terpener), og moser
og andre vadomrader udsender me-
tan. Udslippet af disse stoffer aftheen-
ger derfor af vores arealanvendelse.
Séaledes skennes det at en stor del (ca.
30%) af de samlede udslip af kulbrin-
ter stammer fra skovomrader og land-
brug i Europa. Det har en vaesentlig
betydning for dannelsen af fotokemisk
luftforurening.

Menneskeskabte udslip
Hovedkilden til den menneskeskabte
luftforurening er anvendelsen af de fos-
sile breendsler kul-, olie- og gasproduk-
ter. Ved forbreendingen dannes forskel-
lige stoffer, nogle er direkte forbreen-
dingsprodukter andre skyldes uren-
heder i breendslet. Fra trafik domine-

rer fx kveelstofoxider (NO,), forskel-
lige flygtige organiske forbindelser
(VOC), kulilte (CO) og partikler. Indu-
strien udsender de samme stoffer, men
ofte i vaesentligt andre blandingsfor-
hold, typisk flere kulbrinter, end trafik-
ken. Fra fx de danske kulfyrede kraft-
veerker er der et vist indhold af svovl-
dioxid (SO,), selvom diverse tiltag har
medfort en veesentlig reduktion. Fra
landbrugets husdyr er der store emis-
sioner af ammoniak (NHj). Forbruget
i husholdningen af flygtige organiske
forbindelser sasom forskellige oples-
ningsmidler, maling, lakker, osv., der
indeholder flygtige organiske forbin-
delser (VOC), er desuden veesentligt.
Eksempler pa flygtige organiske for-
bindelser er: ethen, propen, ethyn,
benzen og toluen, som har gode egen-
skaber som oplesningsmidler for fedt
og lim.

Opggrelser og usikkerheder
Det er vanskeligt at opgere udslip af
luftforurening preecist, fordi kilderne
er sa forskelligartede og mangfoldige.
Fx afheenger en bils udslip af dens ty-
pe og alder, indstillingen af motoren,
om den har katalysator, og af tempe-
raturen i luften. Desuden er korsels-

mensteret af betydning — savel kors-
lens type som forerens temperament.
Ved specielle undersogelser kan man
male udslip fra en konkret kilde - fx
en bil eller en skorsten — direkte. Man
kan ogsa foretage direkte trafikteellin-
ger. Men i de fleste tilfeelde beregnes
udslip ved anvendelse af sakaldte emis-
sionsfaktorer, der er eksperimentelt
bestemte gennemsnitsveerdier for ud-
slip som funktion af breendstofforbrug,
eller omfanget af en given aktivitet.

Foto: DMU/Jes Fenger
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Nationale udslip

De Europeeiske lande er forpligtede til
at lave opgorelse over udslippet i det
enkelte land.

Figur 2.2.1

Udviklingen i danske udslip af de vaesentligste
luftforureninger for perioden 1985-1999 samt
fordelingen pé sektorer.

(Kilde: lllerup et al., 2001).

Typisk vil resultatet veere ét samlet tal
pr ar pr land for hvert stof. Nogle lan-
de opgiver imidlertid tallene i et gitter-
net, der i bedste tilfeelde har en oples-
ning pa 50 km x 50 km. Det anvendes
til beregning af langtransporteret luft-
forurening, men det er for upreecist,
hvis man i lokalskala vil beregne, hvor-
dan niveauerne varierer med arstiden

og tiden pa degnet og hvilke typer af
kilder, der forer til de forskellige ud-
slip. Hertil kreeves detailundersogelser.

Udviklingen i danske udslip
De danske udslip af de vaesentligste
luftforureninger opgeres bade fordelt
pa sektorer og med forleb i tid (figur
2.2.1).
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SO,

Langt den sterste del af SO,-udslippet
stammer fra forbreending af fossile
braendsler — hovedsageligt kul og olie
- pa kraft- og fiernvarmeveerker. Ud-
slippene er faldet markant gennem
1980’erne og 1990’erne. Det skyldes
anvendelse af breendsler med lavere
indhold af svovl samt stigende anven-

delse af afsvovlingsanleeg pa de sterre
veerker. Fra 1998 til 1999 er SO,-udslip-
pet faldet med 27%. Det er et resultat
af reduceret forbreending af kul, mens
anvendelsen af naturgas og vedvarende
energi er foroget. Faldet skyldes ogsa
forsat udbygning med afsvovlingsan-
leeg. De relativt store udsving i udslip-
pene skyldes handel med elektricitet

pa tveers af landegreenser, og de store
udslip i 1991 og 1996 er et resultat af
stor eleksport.
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NO,

Omkring halvdelen af de danske NO,-
udslip stammer fra vejtrafik og andre
mobile kilder. En anden stor kilde er
kraftveerkerne. I de senere &r er der sket
et fald i det samlede udslip af NO, og,
som for SO,-udslippet er NO,-udslip-
pet faldet markant fra 1998 til 1999.
Det skyldes at emissionerne er reduce-
ret fra savel kraftveerker som vejtrafik.
Mindre eksport af elektricitet er sam-
men med mindre anvendelse af kul
arsagen til en reduktion pé 24% fra
kraftveerkerne. Selvom vejtrafikken er
steget, er dens udslip faldet siden 1990.
Det skyldes indferelsen af katalysator-
biler fra dette ar.

co,

CO,-udslippet stammer altovervejen-
de fra forbreending af kul, olie og na-
turgas pa kraftveerker samt i beboelses-
ejendomme og industri. Danmarks to-
tale udslip af CO, har siden 1985 vari-
eret omkring de 60 millioner tons, men
kan svinge med op til 15 millioner tons
om dret som felge af import eller eks-
port af elektricitet. Udslippet alene som
folge af vort hjemlige forbrug har vee-
ret stot faldende siden slutningen af
1980’erne (ff. afsnit 1.3.1). Det aktuelle
CO,-udslip er faldet med 5% fra 1998
til 1999. Det skyldes hovedsagelig min-
dre eksport af elektricitet og hojere
udenderstemperatur i 1999 i forhold
til 1998. Men ogsa eendret breendsels-
anvendelse fra kul til naturgas og ved-
varende energi har bidraget til det
lavere udslip. Som et resultat af de se-
neste ars lavere forbrug af kul stam-
mer hovedparten af CO,-udslippet nu
fra forbreending af olie.

co

Pa trods af at alle nye benzinbiler siden
1990 er udstyret med katalysatorer, er
vejtrafikken stadigveek den domineren-
de CO-kilde. Men som det ses for NO,-
udslippet har der veeret et signifikant
fald i udslippet fra 1998 til 1999. Det
skyldes at en stadig stigende andel af
bilerne er udstyret med katalysatorer.
Ogsa andre mobile kilder og ikke-in-
dustrielle forbreendingsanleeg giver be-
tragtelige bidrag til det samlede udslip.

CH,

Der er to store kilder til udslip af me-
tan: Natur og landbrug. De naturlige
kilder bidrager med mere end halv-
delen af det samlede udslip, og dette
bidrag kommer hovedsageligt fra ilt-
fri nedbrydning af organisk stof. Ud-
slippet fra landbruget skyldes dan-
nelse af metan i husdyrenes fordejel-
sessystem samt handteringen af hus-
dyrgedning.

NMVOC

Udslippet af NMVOC kommer fra man-
ge principielt forskellige kilder — bade
menneskeskabte og naturlige — og kan
inddeles i to hovedtyper: Ufuldsteen-
dig forbreending og fordampning. Vej-
trafik og andre mobile kilder, sdésom
skibe og arbejdsredskaber, er hoved-
kilderne til NMVOC-udslippet fra
ufuldsteendig forbreending. Vejtrafik
er stadig den storste kilde, selvom
udslippene er faldet siden indfersel af
katalysatorbiler i 1990. Af vaesentlige
emissionskilder fra fordampning af
NMVOC ere skal iseer neevnes udsen-
delsen af terpener og andre flygtige or-
ganiske forbindelser fra naleskove,
samt udslip som stammer fra industri-
ens og husholdningernes brug af orga-
niske oplesningsmidler.

N,O

Landbruget udger langt den vigtigste
kilde til udslip af lattergas (N,O), da
dette kan dannes i jord ved bakteriel
omdannelse af kveelstof udbragt med
handels- og husdyrgedning. Andre
vaesentlige kilder er dreenvand og
kystneere vandomrader, hvor der lige-
ledes sker en bakteriel omdannelse af
kveelstof. Dette kveelstof stammer dog
i vid udstreekning ogsé fra landbru-
gets gadskning.

NH,

Landbruget tegner sig for neesten alt
atmosfeerisk udslip af ammoniak. Kun
en mindre del (2%) stammer fra trafik-
sektoren. Denne del er dog stigende
som felge af stigende brug af katalysa-
torer, mens landbrugets andel er fal-
dende.

Hovedparten af ammoniakemissio-
nen fra landbruget stammer fra husdyr-
godningen (76%). Herudover er der bi-
drag fra tilferslen af handelsgedning
(7%), afgroder (15%) og ammoniak-
forbruget ved halmludning (2%). Der
er ogsa et bidrag fra tilferslen af spil-
devandsslam, men det er forsvinden-
de (<1%).

Tabel 2.2.1

Danmarks udslip af tungmetaller for arerne 1990 og 1999.

(Kilde: lllerup et al., 2001).

(kg) Arsen Kadmium Krom Kobber Kvikseglv  Nikkel Bly Selen Zink

1990 1.447 1.125 6.211 10.036 3.171 26.474 126.788 4.236 34.569
1999 846 713 2.650 9.609 1.976 15.200 7.337 3.514 22.887
Procent reduktion 42 37 57 4 38 43 94 17 34
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Tungmetaller

De vigtigste kilder til udslip af tungme-
taller er afbreendingen af fossile braends-
ler og affaldsforbreending. Pa trods af
et pget breendselsforbrug fra 1990 til
1998, er der sket et markant fald i tung-
metaludslippet (tabel 2.2.1). Reduktio-
nen ligger mellem 4% og 94% for
henholdsvis kobber og bly. De mind-
skede udslip skyldes i vid udstreekning
oget anvendelse af rogrensningsudstyr
pa kraft- og fjernvarmeveerker, herun-
der affaldsforbreendingsanleeg. For bly
skyldes faldet dog overvejende indfer-
sel af blyfri benzin. De mindskede ud-
slip af tungmetaller over de seneste ti
ar har fort til et parallelt fald i tungme-
talnedfaldet og i luftens koncentration
af tungmetaller (jf. afsnit 2.4, figur 2.4.6).

Figur 2.2.2

Fordelingen af Danmarks udslip af forsurende
gasser for 1990, 1995 og 1999 omregnet til
syreaekvivalenter.

(Kilde: lllerup et al., 2001).

Syreaekvivalenter (10° mol)

Forsurende gasser

Udslippet af forsurende gasser kan
omregnes til syrezekvivalenter, hvorved
stoffernes potentielle syrevirkning kan
sammenlignes (figur 2.2.2). Den stor-
ste forsurende faktor i Danmark er
kveelstof som stammer fra landbru-
gets ammoniakudslip. Udslippene fra
alle de forsurende gasser er faldet si-
den 1990. Specielt er udslippet af SO,
faldet markant, og bidraget fra am-
moniak er steget i relativ betydning fra
39% til 47%.

Figur 2.2.3

Danmarks udslip af drivhusgasser for 1990,
1995 og 1999 omregnet til CO, aekvivalenter.
Tallene er beregnet pa basis af det faktiske
udslip, som ikke er korrigeret for elimport.
(Kilde: lllerup et al., 2001).

CO;y-akvivalenter, kton

Drivhusgasser

Udslippet af danske drivhusgasser
fordelt pd menneskeskabte udslip og
omregnet til CO,-aekvivalenter viser
at CO, er den vigtigste drivhusgas ef-
terfulgt af CH, og N,O (figur 2.2.3). De
ovrige drivhusgasser HFC, PFC og
SF, har en samlet andel af det totale
udslip pa mindre end 1%. I modsaet-
ning til de forsurende gasser er reduk-
tionen i drivhusgasudslip meget mindre
udtalt (jf. afsnit 1.3.1).

20.000 80.000
NH3 N20
NOx == CHy
SOz CO2
15.000 1 60.000 1
10.000 40.000 1 u | ||
Tabel 2.2.2
5.0001 20.000 1 Status for Danmarks udslip af stoffer
malsat i henhold til de internationale
0 | 0 1 konventioner om globale og
1990 1995 1999 1990 1995 1999 . .
greenseoverskridende luftforureninger.
(Kilde: lllerup et al., 2001).
Protokol Stoffer Basisar Malar Reduktionsmal  Reduktion i 1999
i procent i procent
CLRTAP svovl-protokol SO, 1980 2000 80 88
CLRTAP NOx-protokol NO, 1987 1994 0 11(1994)
31
CLRTAP VOC- protokol VOC 1985 1999 30 35
UNFCCC Kyoto-protokol” CO,, CH, N,O 1990: 2008-2012 212 5
(endnu ikke ratificeret) HFC'ere, PFC'ere, SFg CO,, N,O, CH,
1995:

HFC'ere, PFC'ere, SFg

1) EUs byrdefordelingsaftale om en EU reduktion pa 8% under Kyotoprotokollen.

2) Baseret pa CO,-udslip korrigeret for import af elektricitet i 1990.
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Status i forhold

til malszetninger

Den graenseoverskridende luftforure-
ning reguleres bl.a. gennem en raekke
internationale konventioner under FN.
De vigtigste konventioner er “Conven-
tion on Long Range Transboundary
Air Pollution” (CLRTAP) (jf. afsnit 2.4),
samt FN’s konvention om klimaaen-
dringer (UN Framework Convention
on Climate Change, UNFCCC) under
IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) (jf. afsnit 2.6, 1.3.1).
Status for Danmarks udslip af stoffer
som er malsat i henhold til disse kon-
ventioner er samlet i tabel 2.2.2.

Reduktionsmaélet i VOC-protokollen
er en reduktion af de antropogene ud-
slip pa 30% fra 1985 til 1999. Dette er
opfyldt med en reduktion pé 35%. I
svovlprotokollen (Osloprotokollen
1994) under UNECE-konventionen er
Danmark forpligtet til at reducere
SO,-udslippet med 80% fra 1980 til
2000. Dette mal vil sandsynligvis blive
naet. Det generelle mal i NO,-protokol-
len er en stabilisering af NO,-udslippet
pa 1987-niveau i 1994. I denne periode
opnaede Danmark en reduktion pa 11%
og i 1999 var reduktionen 31%. Derimod
ma Danmark iveerksaette nye tiltag hvis
malet i henhold til Kyotoprotokollen
skal nés (afsnit 1.3.1).

Stoffer Udslipslofter i 2010 (tons) Udslip i 1999 (tons)
SO, 55.000 55.911
NO, 127.000 210.171
NMVOC 85.000 128.000
NH;* 69.000 74.751

* NH;-udslip i Geteborg Protokollen er eksklusiv udslip fra halmludning og afgreder

Tabel 2.2.3

Danmarks udslipslofter for SO,, NO,, NMVOC og NH;

i henhold til Geteborg Protokollen.
(Kilde: lllerup et al., 2001).

Den sidste nye protokol under CL-
RTAP er Goteborg Protokollen. Den
har til formal at reducere udslippene af
50,, NOy, NMVOC og NHj (tabel 2.2.3).
I modseetning til de tidligere protokol-
ler er de enkelte lande ikke blevet pa-
lagt reduktionsmal, men er blevet
tildelt “udslipslofter” med henblik pa
at reducere overskridelsen af gkosystem-
ernes kritiske belastningsgraenser.
Protokollen er ved at blive ratificeret
i Danmark.
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Foto: 2. maj/Sonja Iskov

2.3 Lokale effekter
af luftforurening

2.3.1 Udvikling i
luftkvaliteten lokalt

Indledning

Det er velkendt at menneskelig akti-
vitet har en betydelig indflydelse pa
luftkvaliteten i byomrader og har ska-
delige effekter pa mennesker, dyr og
planter, bygninger og materialer. Iseer
har forureningen med partikler (stov)
i de senere ar givet anledning til en
stigende bekymring. Luftforurening i
byerne er imidlertid ikke kun et lokalt
skabt problem. Vinden kan transpor-
tere skadelige stoffer over lange af-
stande. I Danmark stammer séledes
en stor del af luftforureningen fra kil-
der, der ligger op til flere tusinde km
vaek. Denne fjerntransporterede luft-
forurening bidrager sammen med den
lokale forurening til den aktuelle luft-
kvalitet.

Luftkvaliteten i de danske byer fol-
ges igennem det landsdeekkende Luft-
kvalitetsMaleProgram (LMP), som om-
fatter Kebenhavn, Odense, Aalborg samt
Arhus. Programmet omfatter tillige to
baggrundsstationer i landdistrikterne:
Keldsnor pa Langeland og Lille Valby
ved Roskilde. Den valgte malestrategi
giver mulighed for adskille trafikkens
forurening fra byens forurening i gvrigt,
samt mulighed for at adskille byernes
forurening fra den naturlige baggrund
og den fjerntransporterede luftforure-
ning. I maleprogrammet undersoges

koncentrationen af de mest betydende
luftforurenende stoffer: kveelstofoxider,
svovldioxid, kulmonoxid, ozon og
partikler. Disse stoffer er gennemgaet
nedenfor — partikelforureningen dog i
et seerligt uddybende temaafsnit (af-
snit 2.3.2).

Figur 2.3.1

Malestation pa Jagtvej i Kebenhavn.
Stationen indgar i det landsdeekkende
Luftkvalitetsmaleprogram LMP Il
(Kilde: Palmgren et al., 1997).

Foto: DMU/Finn Palmgren
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Udvikling i luftkvaliteten
De senere ars mélinger i danske byom-
rader har vist en generel forbedring af
luftkvaliteten i vore byer. Bly er stort
set forsvundet som luftforurening med
indferelsen af blyfri benzin, og det mal-
te niveau er lavere end 5% af de nyeste
EU-greenseveerdier (tabel 2.3.2).
Forureningen med svovldioxid er
drastisk reduceret som folge af de ge-
nerelle reduktionsbestraebelser som
omfatter renere breendsler, naturgas,
reggasrensning og overgang fra in-
dividuelle smé fyringsanleeg til fjern-
varme). Svovldioxidniveauet er ogsa
langt under de nyeste EU-graenseveer-
dier (tabel 2.3.2). Ogsé niveauerne af
kulmonoxid og kulbrinter, herunder
benzen er blevet reduceret, hvilket
iseer skyldes indferelsen af katalysa-
torer pa benzinbiler.

NO; &rsgennemsnit, ug/m3

Kveelstofoxider og ozon

Det samlede udslip af kveelstofoxider
(NO + NO,) er faldet, og det samme
gelder niveauerne af NO. Faldet i NO,,
der er den mest sundhedsskadelige
kveelstofoxid, er dog beskedent (figur
2.3.2). Det skyldes at NO, kun i beske-
dent omfang udsendes direkte fra bi-
ler. Det meste dannes ved reaktioner
mellem NO og ozon, hvor koncentra-
tion af disse gasser bliver bestemmen-
de for hvor meget NO, der kan dannes.
Pa landet er der stort set ingen NO. Det
er blevet omdannet pé vej ud fra byen.
Koncentrationen af NO, er omtrent ens
for Alborg og Odense, men hajere for
Kebenhavn, formodentlig pga. hojere
direkte udslip af NO, i Kebenhavn.
Kvelstofmonoxid niveauet er ens i
Alborg og Kebenhavn, men lavere i
Odense.

NO &rsgennemsnit, pg/m3

I Danmark har vi generelt ikke proble-
mer med ozon i byerne, fordi ozondan-
nelsen under danske forhold er beske-
den (tabel 2.3.1). Ozonniveauet har vee-
ret neesten konstant i Danmark over
en tidrig periode. Mange steder i Syd-
og Mellemeuropa opstar episoder med
meget hgje ozonkoncentrationer i og
omkring de store byer. Sadanne ozo-
nepisoder kan opstd i Danmark, nar
ozon dannet i Centraleuropa breder
sig til Danmark.

I almindelighed er ozonniveauet la-
vere i byerne end i landdistrikterne,
fordi ozon reagerer med NO og dan-
ner NO,. Derfor vil summen af NO,
og ozon veere naesten konstant nar
man bevager sig land til by; kun det
direkte udslip af NO, (5-10% af NO,)
vil give anledning til en sterre sum af
NO, og ozon i byerne.

70 140
60 120
50 1 100
40 80+
30 60 -
20+ Kgbenhavn 40 Kgbenhavn
Odense Odense
104 Alborg 20 - Alborg
Lille Valby Lille Valby
0 T T T T T T T T 1 0
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 1982
Figur 2.3.2

Koncentrationen af kveelstofoxider i danske byer og pa en enkelt landdistriktstation 1982 — 1999.

(Kilde: Kemp og Palmgren, 2000).

T T T T T T T T
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
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Benzen

Frem til midten af 1990’erne var ben-
zenkoncentrationen i luften i trafike-
rede gader ret hoj, og de nyeste EU-
greenseveerdier ville ikke kunne over-
holdes pa de mest trafikerede og smal-
le gader (tabel 2.3.2). Kilden hertil var
benzinbiler, som udsendte benzen bé-
de gennem udstedningsgassen og som
fordampning fra tank og motor. De
folgende &r reducerede olieselskaber-
ne benzenindholdet i benzinen fra 3-4%
til 1% i 1998 pa de danske raffinaderier.
Fra 1. januar 2000 indfertes 1% i hele

Tabel 2.3.1

EU. Ogsa fornyelsen af den danske bil-
park har reduceret benzenudslippet,
idet nyere biler har et mere lukket sy-
stem, som reducerer fordampningen.

Luftforureningen med benzen er sa-
ledes faldet drastisk, bade fordi indhol-
det i benzin er reduceret, men ogsa for-
di katalysatorerne fjerner benzen. I dag
har alle benzinbiler katalysatorer, hvis
de er indregistreret forste gang efter
oktober 1990. De udger mere end 60%
af bilparken, og pa steerkt trafikerede
gader er procentdelen oftest endnu
storre.

Arligt gennemsnit og maksimum vaerdier for ozon i 1999, sammenlignet med taerskelveerdier.

(Kilde: Miljgministeriet 1994, EEC 1992).

Graensevaerdier for luftkvalitet

I EU har man siden 1980 fastsat green-
severdier for luftkvalitet. De er der-
efter blevet overfort til dansk lov i form
af bekendtgorelser. Hidtil er greenser-
ne blevet fastsat pa basis af effektvur-
deringer kombineret med en afvejning
af tekniske, skonomiske og politiske
hensyn.

Greenseveerdierne er under revision
og nye greenseverdier vil geelde fra ar
2005 eller 2010, afheengigt af det stof det
drejer sig om (tabel 2.3.2). Revisionen
udspringer af at EU i 1996 vedtog et nyt
sakaldt rammedirektiv for luftkvalitet,
som skal udfyldes med datterdirektiver
for enkelte stoffer.

0O; (pg/m3) Gennemsnit Maksimum 24 timer Maksimum 8 timer Maksimum 1 time
Bybaggrund:

e Odense 51 107 146 180
e Aalborg 51 98 125 142
Landdistrikter:

o Lille Valby 59 118 174 188
e Keldsnor 66 113 130 154
Trafik:

e Kgbenhavn 33 77 92 119
Teerskelvaerdi - 65 110 200
Gennemsnitlige antal

af overskridelser af teerskelvaerdier - 100 10 0

Tabel 2.3.2

Graenseveerdier ifolge datterdirektiverne af EUs rammedirektiv for luftkvalitet.

(Kilde: EC 1996, 1999, 2000).

Stof Graensevaerdi, pg/m*  Provetagningstid i timer Statistik Beskyttelse af Skaeringsdato
NO, 200 1 18 gange pr. ar Mennesker 2010
40 - Gennemsnit, ar Mennesker 2010
NO, 30 - Gennemsnit, ar Vegetation 2010
SO, 350 1 24 gange pr. ar Mennesker 2005
125 24 3 gange pr. ar Mennesker 2005
20 Gennemsnit, ar og vinter Vegetation 2101
Partikler 50 24 35 gange pr. ar Mennesker 2005
(PM,) 40 - Gennemsnit, ar Mennesker 2005
50 24 7 gange pr. ar Mennesker 2010
20 - Gennemsnit, ar Mennesker 2005
Bly 0,5 - Gennemsnit, ar Mennesker 2005
Benzen 5 - Gennemsnit, ar Mennesker 2005
co 10.000 8 timer (glidende) Maksimum Mennesker 2005

NATUR & MILI@ 2001 - LUFT



Greenseveerdierne skal nu fastseettes
pa grundlag af effektvurderinger, pri-
meert baseret pA WHO's anbefalinger.
Foruden graenseveerdier der i de fleste
tilfeelde bliver skeerpede, vil disse dat-
terdirektiver indeholde krav til male-
metoder, offentliggorelse af resultater

mv. Der er vedtaget et datterdirektiv
for svovldioxid, nitrogendioxid, par-
tikler (PM,), bly og et datterdirektiv
for benzen og kulmonoxid (tabel 2.3.2).
Direktiver er under udarbejdelse for
ozon, PAH, kvikselv, nikkel, kadmium
og arsen.

Vurdering af luftkvalitet

Boks 2.3.1
Implementering af
EU-direktiverne om

luftkvalitet.

| forbindelse med gennemfgrelse af EU-direktiverne om luftkvalitet skal der gennemferes en sakaldt indle-
dende vurdering af luftkvaliteten i Danmark med henblik pa at fastleegge et maleprogram. Princippet er at
man skal finde de omrader hvor der er fare for at greenseveerdierne overskrides og sa etablere luftmalesta-
tioner og gennemfere en mere omhyggelig vurdering af luftkvaliteten i sddanne omréder (zoner). | over-
ensstemmelse med disse anvisninger er det bl.a. blevet undersagt hvorledes forureningen i en gade varie-
rer med trafiktaethed og gadebredde. Forureningen med bade NO, (figur 2.3.3) og benzen (figur 2.3.4)
overskrider de nye greenseveerdier pa de mest trafikerede og smalle gader. | Kebenhavn viser scenariebe-
regninger dog at greensevaerdierne vil kunne opfyldes 2010 som direktiverne kraever.

Udover den indledende vurdering pa trafikkens forureninger er der ogsa foretaget vurdering af for-
ureningen fra punktkilder. Resultatet er, at EU-greenseveerdierne med stor sandsynlighed vil veere opfyldt,
hvis forureningskilderne overholder Miljostyrelsens Luftvejledningen.

NO> (ug/m3)

60
504 Figur 2.3.3
® Modelberegninger af arsmiddel-
40 B veerdi af NO, i 2000 for 103 gader i
304 Kebenhavn. Den vandrette akse er
204 trafikteetheden angivet som antal
biler pr. dagn pr. m gadebredde.
109 Jagtvej er markeret med en lukket
0 T T T T T T T , cirkel. EU-greenseveerdien er vist
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 .
som en vandret linie.
Trafiktaethed

(Kilde: Jensen et al., 2000).

Benzen (ug/m3)

14

12 4 Figur 2.3.4

a@d Modelberegninger af arsmiddel-

veerdi af benzen i 2000 for 103 ga-

# der i Kebenhavn. Den vandrette

¢ e fs_§%°0 akse er trafikteetheden angivet som
44 antal biler pr. dggn pr. m gadebred-
2 de. Jagtvej er markeret med en luk-
0 ; ; ; ; ; 3 ket cirkel. EU-greenseveerdien er

T T
0 200 400 600 800  1.000 1.200 1.400 1.600
Trafikteethed

vist som en vandret linie.

(Kilde: Jensen et al., 2000).
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Forudsigelse af luftkvalitet

Et modelsystem ger det muligt at forudsige luftforureningen helt nede i de enkelte gader i byerne. Prog- Boks 2.3.2
noserne bygger dels pa en vejrudsigt, dels pa et seet af fysisk/kemiske computermodeller for spredning Luftforurenings-
og kemisk omdannelse af luftforurening. udsigter.

Man kan dagligt pa hjemmesiden http:/luft.dmu.dk finde en tredegns prognose for luftforure-
ningen for regionale omrader i Danmark, for luftkvaliteten over tagniveau i Kebenhavn og i gadeniveau
specifikt for Jagtvej i Kebenhavn. Ligeledes kan man fa at vide hvordan forureningen med fx ozon, kveel-
stofilter, CO eller benzen ventes at udvikle sig de kommende dage pa begge sider af Jagtvej eller over
Danmark. Prognoserne er udvidet til at omfatte mange flere gader i Kebenhavn og andre sterre danske
byer, og dette er allerede gennemfart i Alborg. Luftudsigten bliver beregnet fire gange i dognet.

Det er kun stofferne kveelstofdioxid (NO,), kulilte (CO) og ozon der bliver brugt til meldingerne i luft-
udsigten. Alle kurver der viser tidsudviklingen i de felgende tre dage og den geografiske fordeling af luft-
forureningen over Kebenhavn og Danmark kan dog ses i detaljer i de underliggende sider pa hjemmesi-
den.

Systemet vil kunne bruges til at informere og evt. advare befolkningen og myndighederne, nar man
kan forudsige en overskridelse af kritiske greensevaerdier. Det er specielt mennesker med luftvejslidelser
som fx astma og bronkitis der vil have nytte af at bruge luftudsigten. Det skal dog understreges at EUs
nuvaerende graenseveerdier for de enkelte stoffer meget sjaeldent eller aldrig bliver overskredet i Danmark,
men disse greenseveerdier er jf. ovenfor under revision og vil blive skeerpet.

1 Luhudalgbsn
p foa de mmain 3 dage
P :lﬂl J:'.#H
e b g
R b - -a
e
e - - -1 Figur 2.3.5
L Eksempel pa luftudsigten for 3 dage i september 2000, for
Ty - . s
b —— Swi | Jagtvej i Kebenhavn, Kebenhavn som helhed og for forskel-
::':: :: :”_ :: lige regioner i Danmark. Der er 5 forskellige mulige meldin-
vipiiam  =oh =iur ger: "under middel”, “middel”, "over middel”, "hgj" og
b el _— _—
“varsling”. Luftudsigten kan findes pa http:/luft.dmu.dk
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Foto: 2. maj/Sonja Iskov

2.3.2 Tema - Forurening med partikler

Luftforurening med partikler eller stev i byom-
rader giver anledning til en raekke alvorlige sund-
hedsskadelige effekter: dels langtidseffekter som
for eksempel cancer og hjertekar-sygdomme, og
dels akutte effekter som allergi eller irritation af
ajne, naese eller hals. Partiklerne har meget for-
skellig sterrelse, lige fra stov og jord i synlig stor-
relse, til ultrafine partikler som er 1.000 gange
mindre. Undersagelser har vist, at korrelationen
mellem partikelkoncentrationen og sundhedsska-
delige effekter vokser med aftagende partikel-
storrelse. Det er derfor vigtigt at undersege spe-
cielt forekomsten af de meget sma partikler.

Den grove fraktion af partikler er sterre end 2.5 pm. De
dannes typisk mekanisk ved trafikskabt turbulens, vind
erosion, havsprgit etc.. En anden fraktion af partikler er
de fine partikler mellem 0,2 pm og 2,5 pm, som typisk
dannes ved kemiske reaktioner (fx omdannelse af SO, og
NO, til sulfat og nitrat i atmosfaeren), koagulation, kon-
densation af gasser pa partikler eller andre langsomme
processer. Disse partikler er sdledes bl.a. et resultat af ud-
slip af NO, og SO, fra forbraendingsanlaeg og biler. Den
tredje fraktion er der ultrafine partikler, som er mindre
end 0,2 pm. Partikler fra bilmotorer, benzin- savel som
dieselmotorer, dannes ved hgje temperaturer i motorer-
ne, i udstgdningsrerene eller umiddelbart efter udslip til
luften. Ogsa andre forbraendingsprocesser og visse at-
mosfaerekemiske processer giver anledning til dannelse
af ultrafine partikler (figur 2.3.6).

Der findes forskellige mal for maengden af partik-
ler i luft. Det hidtil mest anvendte er TSP (Total Sus-
pended Particulate Matter — den totale maengde sus-
penderet materiale). Ellers bruges PM, eller PM, s,
som er maengden af partikulaert materiale med en
diameter pa hhv. 10 pm eller 2,5 pm. | Danmark er
alle malestationer under ombygning til maling af
PM,,, hvilket er tilendebragt i 2010. Endvidere fore-
tages der kampagnemalinger af PM, 5 pa udvalgte
stationer.
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TSP i byluft er en blanding fra forskellige kilder,
men de grove partikler fra vindophvirvlet stav af lokal
oprindelse dominerer massen af denne del af partikler-
ne. De fine partikler stammer som naevnt isaer fra for-
braending af fossile braendsler i Europa. En meget stor
del af disse partikler er (@ammonium)-sulfat og -nitrat,
som er dannet fra ammoniak, SO, og NO,. De udger en
meget stor del af PM, s i Danmark. De er typisk dannet
i labet af nogle dagn under transport fra Centraleuro-
pa til Danmark. Denne del forventes at aftage i frem-
tiden pa grund af udslipsreduktioner. Det er et resultat
af bedre rensning af r@ggasser fra kraftvaerker mv.,
krav om trevejs katalysatorer (TWC) pa alle nye benzin-
drevne biler og begraensninger i dieselbilernes udslip.
Udslip af fine og iszer de ultrafine partikler sker specielt
fra diesel- og benzindrevne biler.

Luftforureningen i fx en gade er en sum af bidrag
fra trafikken i gaden, fra trafikken i de gvrige gader,
andre kilder i byen, regionens kilder, det gvrige Dan-
marks kilder og udenlandske kilder. De enkelte bidrag
varierer i tid som fglge af udslippenes starrelse, om-
dannelse af forureningen, afsaetning pa overflader og
de meteorologiske forhold, fx vindretning, vindhastig-
hed, stabilitet mv. Dette gaelder naturligvis ogsa for
partikler. Imidlertid er beskrivelse og vurdering af for-
ureningen med partikler mere kompliceret end de fle-
ste gvrige luftforureninger, bl.a. fordi det er ngdven-
digt ikke kun at angive koncentrationen, men ogsa
den kemiske sammenszetning og sterrelsesfordelingen.

Mange kilder giver anledning til udslip af forskel-
lige typer af partikler, med forskellige sterrelser og ke-
misk sammensaetning. Vejtrafikken er et eksempel pa,
at den samme kilde skaber partikler af vidt forskellig
art afheengigt af dannelsesprocesserne. En del af par-
tiklerne dannes i motoren, i udstgdningssystemet el-

ler umiddelbart udenfor udstgdningsrgret; disse par-
tikler udger for en stor del de fine og ultrafine partik-
ler. Andre partikler dannes som ophvirvlede partikler
fra karebanen, karebaneslid, daekslid samt slid pa
bremser, koblinger mv.; det er oftest de grovere partik-
ler. Udslip af NO, fra biler i Centraleuropa giver anled-
ning til dannelse af partikler under langtransporten til
Danmark — en transport hvor partiklerne undervejs og-
sa optager ammoniak udsendt bl.a. fra landbruget.

Nedbringelse af partikeludslip fra trafik kan fx ske
ved at saette partikelfiltre pa dieselkaretgijer. Der findes
mange forskellige typer og fabrikater af filtre til die-
selkaretgjer, og malinger i Danmark samt undersggel-
ser andre steder i Verden viser, at mange af filtrene
har stor effektivitet (> 90%) overfor partikler, ogsa de
ultrafine partikler. Nogle motorfabrikanter er desuden
i gang med at udvikle nye teknologier, som skulle re-
ducere partikeludslippet vaesentligt. Katalysatorer pa
benzinbiler viser sig at have stor effektivitet (> 90%)
over for partikler, ogsa de ultrafine partikler.

Niveauer og udvikling

TSP bliver malt i det Landsdaekkende Luftkvalitetsma-
leprogram (LMP). TSP méles som 24 timers gennem-
snitsveerdier i Kgbenhavn, Odense, Aalborg og Lille
Valby (tabel 2.3.3). Graensevaerdierne blev ikke over-
skredet, og malingerne viser ogsa at koncentrationen
pa baggrundsstationen Lille Valby ligger pa et niveau
mellem en tredjedel og halvdelen af niveauet for ga-
destationerne i byerne (figur 2.3.7).

Kontinuerte malinger af PM; blev startet i juli
1998 pa Jagtvej i Kgbenhavn. TSP viste sig generelt at
veere ca. 35% hgjere end PM; . Dette svarer til, hvad
man finder i andre byer. Denne forskel udggres altsa
af meget store partikler.

Kemisk omdannelse

Varm gas Gas med lavt damptryk Vindblaest stov
v . Havsprajt
Kondensation Kimdannelse Udslip
. . v Pollen mv.
Primaere partikler Kondensation
] v
Koagulation Draber
v v
Kaede Koagulation Si
v - |
\ S04 / c
- |
| Fe
| Figur 2.3.6
: Skematisk tegning af
NO3 | storrelsesfordelingen
PM1o )| . .
: af partikler i byluft.
PM »’
25 ! Den lodrette akse
I T T T 1 1 Um
0,001 0,01 0,1 1 2,5 10 100 har en arbitreer skala.
Ultrafine . Fine . Grove (Kilde: Danmarks
T
Aitken kim Akkumulation Mekanisk

Miljoundersagelser).
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Tabel 2.3.3
Gennemsnitsveerdier,
95-percentiler og
maksimum veerdier
for TSP i 1999. Data-
ene er baseret pa 24
timers gennemsnit.
(Kilde: Kemp og
Palmgren, 2000).

Figur 2.3.7
Udviklingen i parti-
kelkoncentrationen
(TSP) vist som arlige
gennemsnitsvaerdier
og 95-percentiler i
Danmark fra 1988-
1999.

(Kilde: Kemp og
Palmgren, 2000 ).

EU direktivernes nye graenseveerdier (fx arsmid-
delvaerdien pé 40 ug/m?malt som PM,, der skal opfyl-
des i 2005) er formodentlig overskredet flere steder,
nar TSP omregnes til PM,,. Graensevaerdien for 2010
(20 pg/m?3) er klart overskredet, og det er tvivisomt om
den vil kunne overholdes, bl.a. fordi en del af PM;,
forureningen er af naturlig oprindelse eller ophvirvlet
stav fra forskellige aktiviteter, bl.a. byggerier og jord-
brug.

Koncentrationen af de fine partikler varierer kun lidt
over Danmark (figur 2.3.8). | byomrader (bybaggrund)
er forureningen med partikulzert svovl (og nitrat) nae-
sten den samme som i det dbne land. Kun i trafikerede
gader er denne forurening lidt hgjere (20-40%) pa
grund af trafikkens bidrag. | de seneste 10 ar er det
sket et klart fald i koncentrationen af svovlholdige par-
tikler over Danmark. Det skyldes ferst og fremmest re-
duktionerne i svovldioxid udslippet i Europa, specielt
Jsteuropa.

Malinger af ultrafine partikler fordeling pa sterrelse
er blevet gennemfart pa steerkt trafikerede gader i Ka-
benhavn (Jagtvej) (figur 2.3.9) og i Odense (Albaniga-
de) (figur 2.3.10). Bidragene til partikelforureningen
fra benzin- og dieseldrevne biler er naesten den sam-
me pa Jagtvej, fordi andelen af dieselbiler her er meget
lille. Bidraget med ultrafine partikler fra dieselbiler pa
Albanigade i Odense, som er en mere typisk gade, var
meget hgjere end fra benzinbiler.

| sommeren 1999 gik Danmark over til dieselolie
med lavere svovlindhold, fra maksimum 500 ppm til
under 50 ppm. | samme periode blev der malt ultra-
fine partikler i Kgbenhavn. P& grundlag af malinger i
vintrene 1999 og 2000 viste det sig klart, hvorledes an-
tallet af nanopartikler fra dieselbiler blev staerkt reduce-
ret ved overgang til dieselolie med lavere svovlindhold.
Det viser sig, at svovimaengden ikke er tilstraekkelig til
at forklare maengden af disse partikler. Arsagen er, at
de ekstremt sma svovl(syre) partikler danner kim for

TSP (pg/m?)

Station Antal malinger

Gennemsnit for aret

95-percentiler Maks. veerdi

Kobenhavn 356
359
362
358

360

Odense
Odense
Aalborg
Lille Valby

47 97 159
49 104 269
44 89 125
51 929 153
24 54 79

Graensevaerdi Min. 100

150 300 -

Partikelkoncentrationen, TSP (ug/m3), Gennemsnit

100
90
80
70
60
50 -
40
30
204
104

0

88 93 99 88 93 99 88
Kgbenhavn Odense
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partikler der udvikles ved absorption af forskellige an-
dre stoffer, bl.a. organiske forbindelser. En yderligere
reduktion af svovlindholdet vil ikke ngdvendigvis ned-
saette partikeludslippet, men der kan veere andre grun-
de til at nedszette svovlindholdet, bl.a. laengere hold-
barhed af katalysatorer eller korrosion pa motor og
udstadningssystem.

Partiklers helbredseffekter
Undersggelser | USA og Europa har vist at partikler
(PM;, samt PM, 5) har negative helbredseffekter. Det
er dog uklart, hvilke egenskaber ved partiklerne der er
skadelige, men nogle undersggelser peger dog pa at
de meget sma (ultrafine og fine) partikler er de farligste.
Disse undersggelser, hvor der er pavist en sammen-
haeng mellem dadsrate og partikelforureningen i USA
og Europa, er alle gennemfart pa grundlag af en meget
forenklet vurdering af befolkningens eksponering: man
har anvendt den arlige gennemsnitlige koncentration af
PM,, den sékaldte bybaggrund, dvs. det forureningsni-
veau der kan registreres i en vis afstand fra gader og for-
ureningskilder som man fx finder i parker, i boligkvarte-
rer uden vaesentlig trafik, over hustagene eller bag hus-
raekker langs gader. Det er sket ud fra den betragtning
at befolkningen er eksponeret svarende til luften uden-
for deres boliger, men ikke i gaderne. Der blev saledes

Partikulaert svovl
1991-1997
(g/m3)

Figur 2.3.8
Den geografiske fordeling af partikulaert svovl malt pa en
raeekke baggrundsstationer i Danmark.

(Kilde: Kemp og Palmgren, 2000).

ikke taget hensyn til, at en stor del af befolkningen er
udsat for steerk forurening fra trafikken under trans-
port i fx trafikerede gader mellem hjem og arbejds-
plads. Der blev heller ikke taget hensyn til at kortvarig
hgj eksponering kan vaere mere skadelig end tilsvarende
lavere eksponering over lang tid.

Partikelforureningen betyder at eksponerede per-
soner der tidligere end de ellers ville have gjort.
Udenlandske vurderinger peger pd, at den gennem-
snitlige levealder falder med 0,4-0,6 ar pr. 10 pg/m?
(PM;) i luften. En arbejdsgruppe for udendars luft-
forurening har saledes vurderet, at en reduktion af
det gennemsnitlige partikelniveau i danske byer med
ca. 1/3 ville medfere et fald i dgdeligheden svarende
til ca. 400 dgdsfald pr. ar blandt 1 million indbyggere.
Hertil kommer, at et betydeligt antal personer ma an-
tages at have en forringelse af sundhedstilstanden og
@get sygelighed. En analyse af de seneste udenland-
ske undersagelser konkluderer, at en stigning i det
gennemsnitlige partikelindhold pa 10 pg/m? (PM;)
farer til 2% stigning i antallet af hospitalsindlaeggel-
ser og skadestuebesgg pga. luftvejslidelser, en 2%
nedszettelse af lungefunktionen og en gget fore-
komst af bronkitis pa 10-25% i befolkningen samt
kronisk hoste (figur 2.3.11).

dn/dlogd (cm™3) x 1.000

120
* Malt
100 Sum Figur 2.3.9
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@ L . (Kilde: Wahlin et al.,
1
1 1.000
(m) 2001).
dn/dlogd (cm™3) x 1.000
200
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160 Diesel Figur 2.3.10
— Benzin
120 Vah \ Andre kilder Partikel antalsforde-
y lingen pa Albani-
80 gade i Odense i
morgenmyldretiden
404 L ~N malt pa hverdage
/—\ . mellem 8.30-9.00.
0 : 1 (Kilde: Wahlin et al.,
1 10 100 1.000

Partikelsterrelse (nm) 2001).
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Samlet vurderes det at den aktuelle partikelforure-
ning i Danmark medfarer betydelige sundhedsskadelige
effekter. Endnu kan man ikke fuldt ud forklare hvorfor
partikler har de naevnte effekter. Bl.a. savnes der en af-
klaring af, i hvor hgj grad det er koncentrationen af de
helt fine partikler (ultrafine partikler mindre end 0,05
um), der er ansvarlig for de sundhedsmaessige effekter,
og hvilken rolle den kemiske sammensaetning af partik-
lerne spiller.

De tilgaengelige epidemiologiske undersggelser af
ultrafine partikler og eksisterende viden om mekanis-
mer peger pa at den ultrafine fraktion af trafikrelate-
rede partikler og deres antal er vaesentlig for hel-
bredseffekter. Det er sdledes helt overvejende sandsyn-
ligt at ultrafine partikler fra dieseludslip bidrager
vaesentligt mere til negative helbredseffekter end deres
masse antyder. Det gaelder forvaerring af luftvejssyg-
domme og hjertesygdom, herunder risiko for ded. For
raske der bliver eksponeret, tyder undersggelser af per-
soner som erhvervsmaessigt er udsat for dieseludslip ik-
ke pa vaesentlig risiko for udvikling af luftvejs- og hjer-
tesygdomme, men peger kun pa risikoen for kraeft.

Hvor stor en del af de beregnede helbredseffekter
der alene kan tilskrives de trafikrelaterede ultrafine
partikler, kan ikke fastslas. Den gverste graense for ef-
fekt af ultrafine partikler ma antages at svare til den
andel af PM;, der kan tilskrives trafik, dvs. op til
40-60%, afhaengigt af trafiktaetheden som vurderet
af WHO. Af de ultrafine partikler stammer ca. 40%
fra tunge karetgjer. Man kan derfor forvente en ef-
fekt af fiernelsen af 80% af denne emission pa op til
ca. 33% af de samlede effekter som tilskrives PM; .

Figur 2.3.11

Konklusion

Partikelforureningen er et af de sterste sundheds-
maessige luftforureningsproblemer i Danmark. Der
mangler megen viden internationalt pa omradet, men
der er ogsa sat mange ressourcer ind pa at forbedre
denne viden. Der er klare tegn p3, at iszer de fine og
ultrafine partikler er de mest skadelige, og at det ma-
ske er deres antal der er afggrende. Vi kender dog
endnu ingen klare arsagssammenhasnge mellem par-
tiklernes egenskaber og de helbredsmaessige skadevirk-
ninger.

Der er derimod ingen tvivl om, at trafikken er den
vaesentligste kilde til (isaer) ultrafine partikler i Dan-
mark, og at mennesker isaer udsattes for dem i tra-
fikerede gader nar vi feerdes der eller bor eller arbej-
der i huse langs gaderne. Trafikken giver ogsa anled-
ning til forurening med grove partikler fra karebane,
daek, bremser mv. Der findes effektive filtre til fiernelse
af disse partikler, men de fjerner kun dem der udsen-
des via udstedningsreret og ikke de gasformige stof-
fer som kan fare til partikeldannelse. Katalysatorerne
pa benzinbiler synes ogsa at vaere effektive.

For at kunne gennemfare en effektiv indsats overfor
skadevirkninger af partikelforureningen er det ngd-
vendigt bade at kende partiklernes egenskaber, og at
kunne saette disse egenskaber i relation til skadevirknin-
gerne. Det nytter saledes ikke at reducere udslippet af
partiklerne malt som masse, hvis det er antallet der er
det vaesentlige, eller at reducere antallet af partikler hvis
det er visse kemiske stoffer der er vaesentlige. Disse for-
hold ventes at blive afklaret i de kommende ar i et
omfattende internationalt samarbejde.

Til venstre: Afseetning af partikler i forskellige omrader af luftvejene hos en voksen mand. Sandsynligheden for afseetning

afhaenger af partiklernes sterrelse og er generel storst for sma partikler. En hgj totalafsaetning for store partikler skyldes, at

disse afseettes i de gvre luftveje, hvor de formentlig har mindre helbredsmaessige virkninger. Til hgjre: Stgrrelsesfordeling af

luftbarne partikler i byluft. TSP er den samlede partikelmaengde angivet som vaegt. PM, er partikler under 10 um og PM, 5

er partikler under 2,5 pm.
(Kilde: Palmgren et al., 1997).
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2.4 Regional
luftforurening

2.4.1 Status og udvikling

Indledning

Luftforurenende stoffer som spredes
over landegraenserne til et storre geo-
grafisk omrade indgar i den sdkaldte
graenseoverskridende luftforurening.
De regionale effekter af denne forure-
ning kan groft indeles i direkte effek-
ter, som opstar ved direkte kontakt
med de luftbarne stoffer ved en given
koncentration i luften, og indirekte ef-
fekter som forst udvikles efter at stof-
ferne gennem nedfald pévirker jord-
og vandomrader. Direkte effekter op-
treeder fx som skader pa traeer eller
afgroder der har optaget hoje koncen-
trationer af gasformige luftforurening
gennem bladenes spaltedbninger. De
indirekte effekter ytrer sig oftest som
forsurings- eller eutrofieringseffekter
fremkaldt gennem luftdeponeret
svovl- og kveelstofforbindelser.

Det har i flere artier veeret kendt, at
langtransporterede kveelstof- og svovl-
forbindelser har fert til forsuring af
nedbgren i fx Sverige og Norge, selv-
om langt de sterste udslip finder sted

iandre dele af Europa. Geneve Konven-
tionen om “Langtraekkende Graense-
overskridende Luftforurening” var det
forste instrument til regulering af den-
ne regionale luftforurening pa et inter-
nationalt bindende plan. Den tradte i
kraft i 1983 under FNs Jkonomiske
Kommision for Europa (UN-ECE). Og-
sa EU har iveerksat en raekke initiativer
pa omradet af betydning —bl.a. et ram-
medirektiv om luftkvalitet.

Effekter af den
regionale luftforurening
Luftforureningen kan afszettes pa jord-
eller vegetationsflader (terdeposition),
eller stofferne kan afseettes med ned-
beren (vaddeposition). De direkte ef-
fekter optraeder nar treeer, afgroder
eller naturlig vegetation skades ved
direkte kontakt med en given luftfor-
ureningskomponent. Indirekte effek-
ter opstar fx nar stofferne afseettes pa
jorden og eendrer dennes tilstand og
kvalitet, eller nar grundvand, vandleb
og swer pavirkes efterfelgende gennem
udvaskning eller afstremning.
Arbejdet med at regulere luftforure-
ningen bygger pa at naturen kun kan
tale en samlet maksimal belastning,
enten i form af et maksimalt kritisk

nedfald eller koncentration i luften
uden at gkosystemerne aendres, eller
planter pavirkes. Nar koncentrationen
af et stof i luften bliver sa hej at stoffet
skader planter, defineres koncentra-
tionen som kritisk, og dermed er det
kritiske niveau (critical level) for stof-
fet overskredet. Tilsvarende defineres
overskridelsen af den kritiske belast-
ning (critical load) som sterrelsen af
den tilfersel af luftforurening hvor et
okosystem ikke leengere kan omseette
eller tolerere stoffet, uden at der sker
funktionelle eller strukturelle sendrin-
ger af systemet. “Talegraensen” er en
feelles betegnelse for critical level og
critical load.

Talegreensen for indirekte effekter
(critical loads) er forskellig for forskel-
lige okosystemer. Folsomheden over-
for en given luftforurening afthaenger
bl.a. af plantesamfundets artssammen-
seetning og af jordtypen. Typisk vil
der veere lave télegreenser for sure jor-
de péa sandbund eller tervejorder. For
skove kan en talegreense fastseettes
udfra et kriterium om en belastning
som udleser en nitratudvaskning og
jordforsuring, men der kan ogsa op-
stilles tédlegreenser ud fra kriterier om
bundvegetationens diversitet, eller
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Foto: DMU/Morten Strandberg

skovens/gkosystemets stabilitet. Tale-
graenser for skov og overdrev er be-
regnet med modeller, mens talegreenser
for neeringsfattige naturtyper som he-
de, hejmoser og fattigkeer er baseret
pa ekspertvurderinger, og dermed
mere usikre eller kvalitative.
Talegreenser for direkte effekter er
under danske forhold relevant for ozon.
Skader forarsaget af ozon optraeder seer-
ligt, nar koncentrationen er over 40 ppb
i luften (ppb = parts pr. billion, eller
milliardendedele). Internationalt har
man valgt at bruge et indeks kaldet
AOT4 (Accumulated exposure Over a
Treshold of 40 ppb ozone), som er den
akkumulerede eksponering over 40
ppb ozon. Har man eksempelvis malt
tre timemiddelveerdier af ozon pa en
dag, der overstiger 40 ppb, fx 45, 50 og
55 ppb, bliver dagens AOT4 =5 + 10
+ 15 = 30 ppb*timer. Forskellige vege-
tationstyper har forskellig folsomhed
overfor ozon, bl.a. som felge af forskel-

le i veekstperiode. For treeer er den kri-
tiske koncentration 10.000 ppb*timer i
sasonen april til september.

Forsuring

Nedfald af svovl- og kveelstofforbindel-
ser kan fore til forsuring. Den forsuren-
de virkning skyldes syrerne svovlsyre
og salpetersyre. Kveelstof i form af am-
moniak og ammonium kan ved biolo-
giske processer ijorden omdannes og
udvaskes som nitrat og dermed virke
forsurende.

Qkosystemer har forskellig stabilitet
overfor nedfald af forsurende stoffer.
Nogle af de mest folsomme er de nee-
ringsfattige soer og vandleb i Norge,
Sverige og Canada, hvor jordbunden
har en lav bufferkapacitet over for sy-
re. I lobet af vinteren ophobes der sy-
reholdig nedber i form af sne, som
om foraret under afsmeltningen plud-
seligt kan frigives i store meengder
ledsaget af et fald i pH, med felger for
dyrelivet i floden eller sgen.

I Danmark startede man i midten af
1980’erne en undersogelse af forsuring
af skove. P4 det tidspunkt var der ob-
serveret skovded forskellige steder i
Europa, og arsagerne til disse skader
blev kaedet sammen med pavirkninger

fra luftforurening (figur 2.4.1). Gennem-
drypsdepositionen kan benyttes som
indikator for det samlede nedfald af
svovldioxid, svovlholdige partikler og
svovl tilfert med nedberen. I takt med
reduktionen af svovludslippet i Dan-
mark og det ovrige Europa er svovl-
nedfaldet reduceret siden begyndelsen
af 1990’erne og denne udvikling synes
at forlebe nogenlunde parallelt pa de
tre stationer.

Eutrofiering

Eutrofiering kan defineres som til-
standspavirkninger af gkosystemer
som folge af tilforsel af neeringstoffer
i storre omfang end systemerne natur-
ligt kan omseette. I dette afsnit beskri-
ves luftforureningens bidrag til til-
forslen, med hovedvaegten lagt pa
nedfald af kveelstof. Terrestriske eko-
systemer kan ophobe organisk bundet
kvaelstof i jorden og i vegetationen i
form af oget biomasse. Der er graenser
for hvor meget kvaelstof der kan opho-
bes i gkosystemet som helhed, og over-
skrides denne greense vil kvaelstof blive

Sulfat i gennemdryp pa tre skovstationer
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Figur 2.4.1
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Svovlnedfaldet, malt som gennemdryp under redgran (kg SO,-S/hapr. ar).

Malingerne er fra Ulborg, Frederiksborg og Lindet skovdistrikt. Malin-

gerne registrerer det antropogene svovinedfald, dvs. der er korrigeret

for den svovlbelastning som havsalte bidrager med.

(Kilde: Hovmand, 2001).
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udvasket. En udvaskningen af kvaelstof
i form af nitrat er ledsaget af en udvask-
ning af de positivt ladede basekationer,
som resulterer i en jordforsuring og et
tab af planteneeringsstoffer. Foroget
kveelstofoptag i vegetationen kan pé-
virke gkosystemets stabilitet, og fx
medfere oget folsomhed overfor stress-
faktorer som torke, frost og insektan-
greb samt pavirke plantesamfundenes
udvikling og artssammenseetningen.
Hgje koncentrationer af neeringssalte
i de kystneere farvande har fort til oget

algeveekst. Denne veekst er generelt be-
greenset af tilferslen af kvaelstof. Ned-
brydning af dede alger forbruger store
meengder ilt og kan i alvorlige tilfeelde
fore til stor iltmangel i vandet ved bun-
den. I de seneste artier har iltmangel og
efterfelgende ded blandt fisk og bund-
dyr veeret et almindeligt feenomen i
danske kystfarvande. Et andet alvor-
ligt feenomen har veeret episoder med
heje koncentrationer af alger, som kan
veere giftige for mennesker og dyr. Beg-
ge disse feenomener menes at heenge

sammen med stigende tilfersler af nee-
ringsstoffer fra menneskeskabte kilder.
Vurderingen af belastningen ved

nedfald sker pa basis af malinger eller
modelberegninger. Modelberegninger
abner mulighed for en finere rumlig
oplesning end malingerne. Modelbe-
regninger anvendes til at bestemme
nedfald af atmosfeerisk kveelstof til alle
danske farvandsomrader og foretages
for 212 receptorpunkter i et gitternet
med en oplesning pd 30 km x 30 km
(figur 2.4.2). Ud fra geografiske infor-

Over 3,14 M
2,79-3,14
2,44-2,79
2,09-2,44
1,73 -2,09 —
1,38-1,73 1.1 261.36
1,03-1,38 W
Under 1,03 }’égl \ 1
Mg 127|188 177 1.% 1§T1.2\5\ 170 74
1/6/7’%&‘ B 1.99M476 \ f\u{ 163
\ Al .
1.26 %%41 2354%5 1.21*'1.3\\
A2l
1.302.007=.32 222 217"{'.92—1-%7 ba i6
1.5642.11|2.35|2.08]2.35{ 3[152(1.51 89
i algssf Al ;
15*929 2.32|2.362. .Efa,‘m\.? 854214 \éﬁzl.aa
: = - ~ Iy
|5§ ?zz 252(251 4)0;&(7\5‘307 2.25 1;6@})( 1.70
1%99)250| 254124 3| 2. 59 z%)a «ﬂ\;n 2.12|2.0544141(1.40
a J& _g }! '
.. ‘
2.47(2 1.62(n 33
B g
08\ 2.82 .07& /38
it —
~g - 2.31 o81.52[T:
Yo “dﬁ N
81 9557 157|1
Over 2,41 C./@'j o
2,16-2,41
1,90-2,16 O[5
1,64-1,90 0.87{0.88(0.8%0.91
1,38-1,64 /w
1,13-1,38 1.01|0.98]0.91(0.98 o.stm&’lﬁ 18
74|
0,87-1,13
Under 0.87 1.25(1,0916.98(0.97(0.99 }/éE 1,5? 0.93 B\93 1!5
0.98| 1.03/105 0.96| 08 1.04_19?.’ 1.38 1.9} 163'0.9\ 1,33‘1.45
1.00/101/0.96|0.95/0.93 1/(7 TR 1.56'1;./36 0.97[1.02 NG |\hz‘ 1.35 Figur 2.4.2
0.94|0.95(1701|1.09|1.02(1.12[0.89(1.00 P67 1;3@5;9 1.01 0.937'1.0\3\ 1.18 Det totale nedfald
A
1.01 },oz’ﬁ 0.98|1.07(1.06/1.07|1.07(0.83|1.03{ 1.62[1.87( 1,70 1.57“!‘.497?2 1.02|1.08 Lw Q’e (tar+vad) af kveel-
0.98]1.00{1.04|1.04|1.09(1.11(1.15(1.20|1.08|0.95| 1.25%1.75 (&g{:{ 1.13 1‘14)«3&%\55 stofforbindelser be-
- B
0.970.9 1.08[1.06(1.181.231.32|1.11|1.06| 1.5%94 1%}3’ 26 \,?@.75 \%52 1.65 0.94(0.97 regnet for 1999 til
& ! — [
098[\10[1.05(1.13|1.44|125(1.15(1.08|124|185|  |2.00 4}.@1“@159 1.88 1/&6@}%&.42 o.}b’o.ss o i hhv. de danske far-
: |~
1.09\06)43 1.15[T25{4.18[1.19(1.25( 142 205}4R1|1.90 ﬁ@s f@a 1.754{; 1.10 1.0969{1@‘5 096|097/ 02 vande (nederst) og de
3 3
1207733.%‘ 1@%&} IR, f,zpv. 3.04}33 léo 0.7|101|0.09 o/é danske landomréder
. 40 351
™ .aj?fig ‘08|107[1.02| (099 3\95 0.98)0,9511.03 (overst).
e e Enhed: tons N/km2.
o s .a@g.’rn—ﬁf&&{w ; 0.92[0.93
N g (Kilde: Ellermann et
.16(183(}.22 1,17#4

al., 2000).

NATUR & MILI@ 2001 - LUFT



mationer foretages efterfolgende en
fordeling pa hoved- og underfarvande.
Disse resultater bliver lobende rap-
porteret og ligeledes praesenteret pa
internettet.

To grupper af forbindelser bidrager
til det atmosfeeriske nedfald af kvaelstof
til havomrader: Ammoniak og ammo-
nium (NH,), samt kvaelstofoxiderne og
deres reaktionsprodukter (NOy). Me-
dens ammoniak iseer stammer fra hus-
dyrgedning i landbruget, er kveelstof-
oxiderne et resultat af de forbreendings-
processer der er knyttet til bl.a. trafik,
industri og energiproduktionen (jf. af-
snit 2.2). Ammoniak afseettes i stort om-
fang teet ved kilden, men kan som parti-
kuleert bundet ammonium langtrans-
porteres og afseettes meget langt fra
kildeomraderne (jf. afsnit 2.4.2). For
kveelstofoxiderne er billedet noget an-
derledes. Kveelstofdioxid bliver i et be-
greenset omfang afsat pa landoverflader,
men den primeere fiernelse finder forst
sted efter omdannelsen til salpetersyre
og partikuleert nitrat, og de afseettes
derfor generelt relativt langt fra kilde-
omraderne.

Beregninger viser at atmosfeeren ar-
ligt bidrager med mellem 0,8 og 1,5 tons
kveelstof pr. km? til de danske havom-
rader. Det storste absolutte bidrag er
for omraderne teettest ved danske land-
brugsaktiviteter over land; det vil iseer
sige fjorde, vige og bugter. Det er imid-
lertid ogsa her at den sterste afstrom-
ning fra vandlebene finder sted, og der-
for er den atmosfeeriske belastning ge-
nerelt af mindre betydning for disse

Andelen af naturarealet i Danmark

hvor overskridelsen af talegraensen for
forsuring og/eller eutrofiering er overskredet.
Arealet er opgjort for alle naturtyper

som angivet i tabel 2.4.1, og angivet i % af
arealklassens samlede arealdaekning

i et 1 km? kvadratnet for Danmark.

Hvide celler betyder, at arealet med
overskridelser er mindre end 1 ha.

(Kilde: Bak, 2001).

omrader sammenlignet med de mere
abne farvande som Kattegat og den
danske del af Ostersgen.

Beregningerne tyder pa at kveelstof-
oxiderne bidrager med lidt over halv-
delen af det samlede kveelstofnedfald
til danske farvande. For de kystnaere
farvande, som fx Limfjorden, er bille-
det imidlertid anderledes pga. det sto-
re nedfald af ammoniak fra danske
kilder.

For hovedfarvandene er det atmos-
feeriske kveelstofnedfald domineret af
nedfald (vad) af nitrat og ammonium,
som typisk udger to tredjedele af det
atmosfeeriske bidrag. Da nedberen til
danske farvande er rimeligt jeevnt for-
delt over aret, betyder det at det at-
mosfeeriske kveelstofnedfald ligeledes
er relativt jeevnt fordelt over aret. Af-
stremningen af kveelstof via danske
vandleb har et meget klart maksimum
i foréret og er sa noget mindre i som-
merhalvaret. Det betyder, at det atmos-
feeriske nedfald af kveelstof er storre
end afstremningen i sommerperioden,
og derfor meget vel kan teenkes at spil-
le en vigtig rolle for de for omtalte
episoder med algevaekst som ses i den-

Figur 2.4.3

ne periode. Afseetning af atmosfeerisk

kveelstof har vist sig at bidrage med en
betydelig del af tilferslen af kvaelstof til
de danske farvande.

Nedfaldet pa landoverflader er gene-
relt sterre end pa vand og for land va-
rierer nedfaldet mellem 1,5 og 2,5 tons
kveelstof pr. km?. Det hojere nedfald
skyldes bl.a. ammoniak, der domine-
rer nedfaldet (tort) af afsat kveelstof.
Nedfald af reduceret kveelstof (NH,) til
de danske landomrader udger knap
60% af det samlede kveelstofnedfald.
Danske ammoniakkilder bidrager til
omkring 34% af det samlede kveelstof-
nedfald.

Overskridelser af talegraenser
Det er ikke alle typer af skove og na-
turarealer der er folsomme over for
forsuring og atmosfeerisk belastning
med kveelstof. Af naturtyper som med
sikkerhed vides at veere folsomme over
for en oget kveelstoftilfersel kan naevnes
heder, overdrev, hgjmoser og lobelie-
soer. Iseer overskridelsen af tilegraen-
serne for eutrofieringen har bidraget til
at artssammenseetningen er eendret i

mange plantesamfund, og ogsa med-
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Naturtype Areal med overskridelse
procent
Overdrev 57
Hede 42
Klithede 7
Kaer 11
Lobeliesger 100
Hajmoser 100
Lovskov 63
Naleskov 94

fort at antallet af arter er gdet tilbage.
Blandt de truede plantearter er der en
overvaegt af arter med tilknytning til
neeringsfattige og ofte stabile miljoer
som fx hegjmoser. Ngjsomhedsplanter
som ferhen var meget almindelige er
saledes géet tilbage, og omvendt er der
arter, som tidligere har haft en begreen-
set udbredelse, der er blevet mere al-
mindelige (jf. afsnit 4.3).

Arealet hvor télegreensen for forsu-
ring og/eller eutrofiering er overskre-
det er opgjort for nale- og lovskove
samt forskellige naturtyper og angivet
i % af arealklassens samlede arealdeek-
ning i et 1 km kvadratnet for Danmark
(figur 2.4.3). Opgerelsen er udregnet
pa basis af det gennemsnitlige &rsned-
fald for &rene 1997 og 1998.

Det overskredne areal er angivet for
en reekke naturtyper i tabel 2.4.1. Den
nuverende belastning overskrider i
seerlig grad télegreenserne for falsomme
naturtyper som lobeliesger og hgjmo-
ser. Hojmoserne er den mest kveelstof-
felsomme naturtype i Danmark.
Overskridelserne af talegraenserne og
de storste nedfald forekommer primeert
pa arealer, hvor der er pavirkninger
fra lokale og regionale kilder af ammo-
niak. Det forholdsvis lave tal for klit-
heder (7%) skyldes saledes at der ikke
er sa mange lokale kilder ved kysten,
hvor denne naturtype er lokaliseret.
Klitheder er i denne sammenhzeng de-
fineret som alle heder lokaliseret in-
den for en afstand af 3 km fra kysten,
og ikke kun som en seerlig felsom he-
detype.

Kun de folsomme keer og seer (lo-
beliesper) indgér i opgerelsen (tabel
2.4.1). Generelt er det sdledes kun en
mindre del af seerne, engene og tildels

Tabel 2.4.1

Arealandelen angivet i % for de naturtyper hvor talegraensen for forsuring og eutrofiering er

overskredet i Danmark. NB! Talegraenserne og overskridelsen af disse er baseret pa modelbereg-

ninger. Der er ikke beregnet konfidensintervaller for overskridelserne, men usikkerheden er stor.

Alene usikkerheden pa talegraenserne er af storrelsesordenen 30-40%. Beregningerne er bl.a.

baseret pa den gennemsnitlige arsdeposition for drene 1997 og 1998 og pa opgerelser af ammo-

niakfordampningen fra dansk landbrug for 1996 i henhold til Ammoniakredegerelse nr. 1

— et tal der blev revurderet i nedadgaende retning i forbindelse med VMP II.

(Kilde: Bak, 2001).

moserne i Danmark som forventes at
veere folsomme for atmosfeerisk belast-
ning med kveelstof. Dels fordi andre
neeringsstoffer kan veaere begraensende
faktorer, som fx fosforbelastningen af
seerne, og dels fordi tilferslen af kveelstof
fra andre kilder kan veere storre end det
atmosfeeriske bidrag.

I temaet om ammoniak (afsnit 2.4.2)
er overskridelser af talegraenser for for-
suring og eutrofiering ogsé omtalt, og
det er endvidere angivet i hvilken grad
en 50% reduktion af de danske ammoni-
akkilder vil pavirke disse overskridelser.

Direkte effekter af ozon

Ozon er den luftforurening, der fore-
kommer i de hejeste koncentrationer i
skov- og landomrader i Danmark. Kon-
centrationerne er hgjest om sommeren
ved sydestlige vindretninger. Det skyl-
des at der om sommeren kan opbygges
heje ozonkoncentrationer under hej-
tryksepisoder i Jst- og Centraleuropa,
hvorefter luftmasserne langtransporte-
res til Danmark. Ozon dannes i foto-
kemiske reaktioner mellem flygtige
kulbrinter og kveelstofoxider under

AOT40 veerdier, ppb x timer
25.000

pavirkning af sollys. Den sakaldte fo-
tokemiske smog, hvor der opbygges
heje ozonkoncentrationer, blev forste
gang registreret i Los Angeles i USA i
1940’erne, og senere bl.a. ogsé i Syd-
europa. Den fotokemiske smog er et
rent byfeenomen. I Danmark derimod
vil der i byerne fortrinsvis ske en ned-
brydning af ozon, nar ozon reagerer
med NO (afsnit 2.3).  byerne er der
derfor generelt lavere ozonniveauer
end pa landet.

Ozon er den gasformige luftforure-
ning, der har sterst direkte skadelig
virkning pa vegetationen i de koncen-
trationsniveauer, der forekommer i
Danmark. De vigtigste skadevirknin-
ger af ozon optreeder nér ozon optages
gennem bladenes spaltedbninger.
AOTp-niveauer malt pa de to skov-
stationer Ulborg og Frederiksborg vi-
ser at AOTyp-verdierne er hgjere pa
Ulborg end pa Frederiksborg, og for
denne vestjyske station ses det, at tree-
erne i gennemsnit er eksponeret til ozon-
belastninger lige omkring den kritiske
belastning pa 10.000 ppb x timer (figur
2.4.4).

20.0004

15.000

10.000

5.000+

04
1986

1988

1990 1992 1994

Figur 2.4.4

= Ulborg

) AOT,, veerdier malt
Frederiksborg

pa de to baggrunds-
malestationer
Ulborg og Frederiks-
borg for arene 1986
til 2000. Det kritiske
skadeniveau er pa
10.000 ppb x timer.
(Kilde: Hovmand,
2001).
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Det er vedtaget internationalt, at det
fremtidige arbejde omkring kritiske ska-
deniveauer for ozon skal koncentreres
om at udvikle et fluks-baseret ”critical
level” indeks, som inddrager klimafor-
holdenes indflydelse p& ozonoptagel-
sen. Eksempelvis har modelberegnin-
ger indikeret, at en sydskandinavisk
skov optager den samme ozonmang-
de gennem en veekstsaeson som en syd-
europeeisk, selvom koncentrationerne
af ozon er veesentligt hojere sydpa. Det-
te skyldes, at skovenes vandforsyning
er bedre i Nordeuropa, saledes at spalte-
abningerne gennemsnitligt er mere abne
og at der derfor optages mere ozon.

Tungmetaller

Gennem de sidste ti &r er der registre-
ret et fald i nedfaldet af tungmetaller forurening.
(figur 2.4.5a), og ogsa koncentratio-
nen af tungmetaller i luften har veeret
kraftigt faldende (figur 2.4.5b). Denne
udvikling er specielt markant for bly
efter indferelsen af blyfri benzin, men
ogsé for en reekke andre metaller. Ar-
sagen er her bedre regrensning pa kul-
fyrede anleeg pé europeeisk plan, ned-
leeggelse af mindre ineffektive anleeg

samt overgang til naturgasfyring. End-  marts 1983.

Pb mg/m2 pr. &r Nedfald Zn mg/m2 pr. &r
4 16
Pb
. 7n
3 - 12
2 -8
14 L4
0 — 0

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Figur 2.4.5a

Tidsudviklingen i nedfaldet (vadt) over en 11-arig periode af bly (Pb) og
zink (Zn) (hhv. venstre og hgjre akse). Enhed: mg metal/m? pr. ar, hvilket
svarer til kg/km? pr. ar. De fuldt optrukne linier er beregnet ved simpel
lineaer regression.

(Kilde: Hovmand et al., 2001; Hovmand og Kemp, 2000).

videre har nedleeggelsen pa europaeisk
plan af gamle anleeg til primeer og se-
kundeer metalfremstilling haft seerlig
betydning for nedgangen i tungmetal-
udslippet. Produktionen fra disse anleeg
er overflyttet til f4 og moderne anleeg
med forbedret regrensningsteknologi.

Malsaetninger og indsats

De nordiske miljeministre foreslog i
1976 en europeeisk konvention med
det sigte at nedbringe luftforurenin-
gen specielt af svovlforbindelser. De
nordiske lande etablerede en arbejds-
gruppe, der i 1978 kunne foreleegge
FNs @konomiske Kommission for Euro-
pa (ECE) et udkast til en europeeisk
konvention om nedbringelse af lang-
treekkende greenseoverskridende luft-

Efter forhandlinger i ECE underskrev
34 lande samt EF Kommissionen i no-
vember méned 1979 konventionen.
Samtidig blev der underskrevet en re-

ratificeret — at implementere konven-
tionen pa interim basis, forst og frem-
mest med hensyn til svovlforbindelser.
Konventionen tradte i kraft den 16.

Konventionen er nu ratificeret/ tiltradt
af 48 medlemslande, heriblandt alle
Ostersglande og De Europeeiske Feel-
lesskaber. Konventionen er en ramme-
konvention, der skal udfyldes med
mere operative bestemmelser. Der er
nu udarbejdet og underskrevet otte pro-
tokoller, hvoraf de fem er ratificerede/
tiltradte.

Samarbejdsprogrammet EMEP

(The Cooperative Programme for Mo-
nitoring and Evaluation of the Long-
range Transmission of Air Pollutants in
Europe) blev etableret i 1977. Protokol-
len om finansiering af EMEP blev un-
derskrevet i 1984 og trédte i kraft 1988.
Hovedformalet med EMEP er at forsy-
ne medlemslandene med informationer
om nedfald og koncentration af luftfor-
urenende stoffer sdvel som meengden
og betydningen af langtransporteret
luftforurening. Programmet har tre ho-
vedelementer:

solution om - indtil konventionen var

¢ Indsamling af emissionsdata

¢ Maling af luft- og nedberskvaliteten

* Modellering og beregning af den at-
mosfeeriske spredning af luftforu-

reningerne.

Pb og Zn ng/m? Cu og Cd ng/m?
50 5

Pb — Cu

—7n Cd
40 - -4
30 -3
20 —\’ -2
10 -1
O T T T T T T T T T T O

1989 1991 1993 1995 1997 1999
Figur 2.4.5b.

Arsgennemsnit for koncentrationerne af kobber (Cu), zink (Zn), bly (Pb)
og kadmium (Cd) angivet i ng/m?. For Cu, Zn og Pb er de viste resultater
gennemsnittet af arsgennemsnittene for alle seks malestationer. For Cd
er de viste resultater gennemsnittet af resultater fra Tange og Keldsnor.
Da de fleste resultater for Cd er under detektionsgraensen, er veerdierne
behaeftet med stor usikkerhed.

(Kilde: Hovmand et al., 2001; Hovmand & Kemp, 2000).
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¢ Helsingfors Protokollen

om reduktion af svovlemissionerne
med mindst 30% i perioden 1980-1993
blev underskrevet i 1985. De 22 lande,
der ratificerede protokollen, reducerede
deres sammenlagte svovlemission med
52% i perioden 1980-1993. I samme pe-
riode reducerede Danmark med 65%.
Danmark erkleerede ved underskriften
af protokollen, at man ville reducere
emissionerne med 50% senest i 1995.

¢ Oslo Protokollen

om yderligere reduktion af svovlemis-
sioner blev underskrevet i 1994. Den
tradte i kraft august 1998 og er i dag ra-
tificeret af 23 lande. Den er baseret pa
begrebet “kritisk belastning” og anven-
delse af bedst tilgeengelig teknologi som
middel til at reducere svovludslip. Pro-
tokollen indeholder som basisforplig-
telse udslipslofter pa 30-87% af SO,-
udslippet for 1980. Malaret var 2000,
dog for nogle lande suppleret med mal-
tal for 2005 og 2010. Protokollens lang-
sigtede mal er at nd ned pa nedfald der
ikke overskrider den kritiske belastning.
Danmark er efter Oslo Protokollen for-
pligtet til at reducere SO,-udslippet med
80% i perioden 1980-2000. Danmark har
i 1999 reduceres udslippene af SO, med
88% i forhold til 1980.

* Sofia Protokollen

om NO,-emissioner blev underskrevet
11988 og er nu ratificeret af 28 lande
inkl. EU. Heraf har 18 lande, herunder
Danmark, opfyldt protokollens krav
om at stabilisere deres NO,-udslip i
1994 i forhold til 1987. Danmark un-
derskrev sammen med 10 andre lande
en deklaration om yderligere reduk-
tion. For Danmarks vedkommende
drejer det sig om en 30% reduktion i
perioden 1986-1998, som stort set er
opfyldt med en reduktion pa 28%.

* Geneve Protokollen

om reduktion af VOC-udslip (flygtige
organiske forbindelser) blev underskre-
veti1991. Protokollen, der tradte i
kraft i september 1997 er nu ratificeret
af 20 lande. Den forpligter landene til
at reducere deres VOC-udslip med
30%. For Danmarks vedkommende i
perioden 1985-1999. Danmark har for
den angivne periode reduceret VOC-
udslippene med 32%. Baggrunden for
denne protokol er forst og fremmest at
VOC’erne, ved samtidig tilstedevee-
relse af sollys og NO,er, medvirker til
dannelsen af ozon.

e Arhus Protokollen

om persistente organiske forbindelser
(POP’ere) blev underskrevet i juni 1998
af 36 lande. Protokollen er endnu ikke
tradt i kraft. Protokollens formal er at
kontrollere, reducere eller eliminere ud-
ledninger af POPere til miljeet. For
nogle stoffer forbydes produktion og
anvendelse. For andre stoffer er der lagt
store restriktioner pa brugen, medens
der for de POP’ere der dannes utilsigtet
ved forbreendings- og industriprocesser,
indferes emissionsbegreensninger der
relateres til et referencear. Protokollen
omfatter 16 POP’ere. I tilknytning til
protokollen vedtog 18 lande og EU en
deklaration der leegger restriktioner
pa to yderligere POP’ere.

e Arhus Protokollen

om tungmetaller blev underskrevet i
juni 1998 af 36 lande. Protokollen er
endnu ikke tradt i kraft. Protokollens
formal er at reducere udslippene af
bly, kadmium og kvikselv fra en reekke
industrielle processer og forbreendings-
processer. Den fastsaetter greenseveer-
dier for stationeere kilder og retnings-
linier for anvendelse af bedst tilgeengelig
teknologi. Herudover indeholder pro-
tokollen et krav om udfasning af tilsat
bly i benzin samt virkemidler til re-
duktion af tungmetaller fra visse pro-
dukter, sdsom fx kviksglv i batterier.

¢ Goteborg Protokollen

fra 1999 er underskrevet af 31 lande.
Protokollens formaél er at reducere for-
suringen og eutrofieringen samt at be-
greense luftens indhold af ozon. I lighed
med Oslo protokollen er mélseetninger-
ne baseret pa princippet om kritisk be-
lastning af ekosystemerne og sundhed.
En af de oprindelige malseetninger var
saledes, at de arealer, hvor den kritiske
belastning for forsuring var overskredet
11990 skulle reduceres til det halve.
Dette mal blev ikke néet. I protokollen
har de enkelte ECE medlemslande faet
tildelt og accepteret udslipslofter i 2010
for fire stoffer: SO,, NO,, VOC og NH,
(jf. afsnit 2.2). For Danmarks vedkom-
mende vurderes det, at udslipslofterne
kan holdes med allerede eksisterende
eller planlagte tiltag.

Foto: DMU/Morten Strandberg
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Foto: DMU/Knud Tybirk

2.4.2 Tema - Ammoniak

For mange naturlige plantesamfund i Nord-
europa er kveaelstof et vaekstbegraensende nae-
ringsstof, og oget tilforsel af kveelstof vil derfor i
mange tilfaelde zendre skosystemernes plante-
samfund og deres artssammensatning. Ammo-
niak er et kvaelstofholdigt nzeringsstof og tilhe-
rer derfor gruppen af eutrofierende stoffer. Am-
moniak, der afsaettes fra luften til vegetations-
og vandoverflader, kan endvidere ved biologi-
ske processer i jorden omdannes til nitrat, som
ved udvaskning kan give anledning til forsuring
af de ovre jordlag.

Den vaesentligste kilde og arsag til udledning af kvaeel-
stof til miljget er knyttet til den aktuelle landbrugs-
praksis. En mindre maengde hidrarer fra udledning af
spildevand, men ogsa nedfald af kvaelstofoxider og
andre oxiderede kvaelstofforbindelser fra atmosfeeren
bidrager til kvaelstofbelastningen. | 1998/99 tilfartes
den danske landbrugssektor omkring 575 ktons N pr.
ar, mens frafgrslen i form af afgreder og animalske
produkter var omkring 190 ktons N pr. ar. Dvs. der er
en differens mellem tilfart og frafert kvaelstof pa om-
kring 385 ktons N — en differens som udger det sa-
kaldte kvaelstofoverskud. Kvaelstoftabet til omgivel-
serne i denne balance stammer dels fra udvaskning
fra rodzonen, denitrifikation i jorden med fordamp-
ning af nitrogen- og lattergas (N, og N,0) tilfglge,
samt bidraget fra fordampning af ammoniak (NH5) til
atmosfaeren.

Kveelstoftabet er nettoresultatet af en komplice-
ret proces styret af sammenhangene mellem afgre-
detype, jordbundsforhold, landbrugspraksis og klima,
og tabet er derfor steerkt varierende i tid og sted. Det
anslas, at der i 1999 fordampede omkring 94 ktons
ammoniak svarende til 77 ktons ammoniak-kvaelstof
(NH3-N), dvs. omkring 20% af det samlede kveelstof-
tab i landbruget skyldes ammoniakfordampning.

Fra miljgpolitisk side blev der i midten af 1980’er-
ne taget initiativer til undersggelser af udledningen af
plantenaeringsstoffer som kvaelstof og fosfor samt af
organisk stof. Det var erkendt, at der var behov for
mere viden og bedre kendskab til sammenhangen
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mellem udledninger og udviklingen i vandmiljgets til-
stand. | 1985 vedtog Folketinget NPO-handlingsplanen
(Nitrogen-Phosphours-Organic matter) og i 1987 fulg-
te Vandmiljgplan I. Senere er ogsa tilfarslen af kvaelstof
til “felsomme” terrestriske gkosystemer kommet i fokus,
bl.a. pa grund af indflydelsen af den @gede kveelstof-
tilfarsel til skov- og naturarealerne. | 2000-2001 blev
der udformet en ammoniakhandlingsplan, der har til
formal at begraense ammoniakfordampningen.

Ammoniaks atmosfaeriske kredslgb
Ammoniak er en af de mange kvaelstofholdige gasser
i atmosfaeren som bidrager til eutrofieringen, men am-
moniak er ogsa atmosfaerens dominerende basiske gas.
Det placerer denne gas meget centralt i den kemi der
foregar i atmosfaeren, idet ammoniakken neutraliserer
en stor maengde af luftens oxiderede svovl- og kveel-
stofforbindelser og medvirker herved til dannelsen af
atmosfaerens ammonium-, sulfat- og nitratholdige par-
tikler (ff. afsnit 2.3).

Modelberegninger viser, at ammoniakkilder bidra-
ger til lidt mere end 40% af den atmosfaeriske kveel-
stoftilfarsel til de danske farvande, mens knap 60%
af belastningen til de danske landomrader udggres af
ammoniakkilder. Ses der pa den totale atmosfaeriske
kvaelstofbelastning, udger danske ammoniakkilder ca.
11% af bidraget til de danske farvande, mens ca. 34%
af den samlede atmosfaeriske kvaelstofbelastning til
de danske landomrader kommer fra danske ammo-
niakkilder.

| Danmark (1999) kom der omkring 77 ktons NH5-N
pr. ar til atmosfaeren fra landbruget, som udger hoved-
kilden (98%) til det samlede udslip. En stor del af dette
ammoniak tardeponeres, en meget lille del udvaskes
med nedbgr og en stor del omdannes til partikulaert
ammonium som iszer vaddeponeres (jf. figur 2.4.6).
Opholdstiden for ammoniak i atmosfaeren er relativ
kort sammenlignet med svovldioxid og nitrogenoxider,

ammoniak gaelder at alt partikulaert ammonium i at-
mosfaeren stammer fra ammoniak.

De sma partikler af antropogen oprindelse holder
sig naermest “sveevende” i luften pga. en meget lav
afsaetningshastighed. Denne egenskab ger, at reaktions-
produkterne af disse udslip bliver transporteret over
meget store afstande og at forureningen dermed bli-
ver graenseoverskridende. Levetiden for disse antropo-
gene partikler er ca. 3-5 dage. Ved en vindhastighed
omkring 5 m/s vil denne levetid i atmosfaeren betyder
en transport i starrelsesordenen 1.000 km.

Danmark udsendte omkring 77 ktons NH5-N i 1999.
Modelberegninger viser, at der blev afsat omkring 27
ktons NH5-N til de danske landomrader og heraf var 3
ktons med oprindelse i udlandet (tabel 2.4.2). Hertil kan
leegges en afsaetning pa 22 ktons NH4*N til de danske
landomrader, dvs. afledede forbindelser af ammoniak
i nedbar og partikler. Omkring 17 ktons af denne afsaet-
ning stammer fra udlandet. Danske landomrader er sa-
ledes netto-eksportar af ammoniak og dens afledede
forbindelser (28 kton N), men indregnes nedfaldet til
havomraderne, er Danmark netto-importgr af ammo-
niak og afledede forbindelser (22 ktons N).

Figur 2.4.6

Ammoniaks skaebne i atmosfaeren. Gasformig ammoniak
(NH3 ) ledes ud, terdeponeres eller omdannes til parti-
kuleert ammonium (NH, ) og vaddeponeres. Pilenes bredde
indikerer den relative kvantitative fordeling af de forskel-
lige processer.

(Kilde: Asman, 2001).

idet gassen er meget vandoplgselig. Fzelles for gasser- Udslip NH; Reaktion NH,*

ne svovldioxid, nitrogenmonoxid/dioxid og ammoniak
er at de i et vist omfang omdannes til partikelform. For

Teor Vad Tor Vad

nedfald nedfald

Udenlandsk oprindelse Dansk oprindelse 1 alt

Nedfald, land kton NH;-N 3,0 24,1 27,1

kton NH,*~N 16,9 4,8 21,7

lalt kton N 19,9 28,9 48,8

Nedfald, hav kton NH5-N 3,4 6,5 9,9

kton NH,~N 32,4 7.8 40,2

| alt kton N 35,8 14,3 50,1

Udslip, land kton NH5-N - 77 77

Danmark land: Netto eksport (77 — 48,8) kton N = 28,2 kton N

Danmark land og hav: Netto import - (77 — (48,8 + 50,1) kton N = 21,9 kton N

Tabel 2.4.2

Nedfalds- og udslips-
estimater for NH,-
balance for Danmark
i 1999. Nedfaldet er
dels opdelt i land/
havandele, dels op-
delt i ammoniak og
ammoniumrelatere-
de forbindelser.

(Kilde: Hertel, 2001).
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Tabel 2.4.3

Udslip af reduceret
kveelstof (NH,-N) og
oxideret kveelstof
(NO,-N) i Europa inkl.
Rusland og Danmark
for 1998.

(Kilde: EMEP, 2000).

Figur 2.4.7
Ammoniakudslip for
Danmark og naerme-
ste omkringliggende
omrader for 1998.
Udslip er angivet i
tons NH;-N/km? pr. ar
pa et 25km x 25km
net.

(Kilde: Brandt & Her-
tel, 2001).

Udslip

Atmosfaerisk ammoniak stammer hovedsageligt fra
landbruget, hvor fordampning fra husdyrggdning er
langt den starste kilde. En del af det kveelstof der er

i foderet indbygges i maelk og kad, men en relativ stor
del udskilles med urinen i form af urinstof. Med den
faste gadning udskilles andre former for organisk kvael-
stof. Mikroorganismer kan vha. et enzym, urease, spal-
te urinstof til ammoniak og kuldioxid.

1.000 tons  Europa Danmark Danmark

N pr. ar andel af Europa
NHx-N 6.205 86 1,4%
NOx-N 6.923 70 1,0%

Udslippene af ammoniak og NO, er af samme
starrelsesorden bade pa europaeisk og dansk plan
(tabel 2.4.3). Danmark bidrager med knap 2% til det
samlede europaeiske udslip af ammoniak, mens udslippet
pr. arealenhed i Danmark hgrer til i den hgje ende pa
europaeisk plan. Der ses en klar geografisk fordeling
med et udslipsmaksimum i Jylland (figur 2.4.7).

| 1999 udsendte dansk landbrug 77 ktons NH5-N
til atmosfaeren, hvilket er et fald pa 34 ktons siden 1985,
hvor det arlige udslip blev opgjort til 111 ktons NH5-N.

Opggrelser viser, at 76% af den udsendte ammo-
niak fra landbruget stammer fra husdyrgedning, hvor
ammoniakken fordamper fra stalde, ved udbringning
af gedning pa markerne, opbevaring af gadning
samt dyr pa graes (figur 2.4.8). Omkring 15% af ud-
slippet af ammoniak stammer fra afgivelse af ammo-
niak fra afgrader, mens handelsgadning er ansvarlig
for 7% af udslippet. 2% af udslippet stammer fra
halmludning, mens spildevandsslam og markafbraen-
ding star for under 2% af ammoniakudslippet. For-
delingen af disse kildebidrag til ammoniakudslippet
har ikke andret sig vaesentlig siden 1985.

[~

<

over 2,50 I
2,00-2,50 0
1,50 - 2,00

1,00 - 1,50

0,75 - 1,00
0,50-0,75

0,25 - 0,50
0,10-0,25 '
Under 0,10 [
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| perioden 1985-1999 blev tabet af ammoniak fra
husdyrgedning reduceret med 26 ktons NH3-N, hvor
en andret udbringningspraksis alene bidrog med en
reduktion pa 20 ktons NH5-N.

Kvaelstofudskillelsen fra husdyrbruget er aendret,
dels som fglge af en reduktion i udskillelsen pr. dyre-
enhed forarsaget af optimeret fodersammensaetning,
og dels ved andringer i antallet af dyr. En reduktion
har fundet sted iseer pa kvaegbrugene, hvor savel den
animalske produktion som udskillelsen pr. produceret
enhed er faldet. Udskillelsen af kvaelstof er ogsa faldet
for svin, men dette fald opvejes stort set af en stigen-
de svineproduktion. | 1999 er 34% af udslippet af am-
moniak fra husdyrbrug opgjort til at stamme fra kvaeg,
mens 54% er fra grise. | 1985 var 42% af udslippet fra
husdyrgadning fra kvaeg, mens 52% var fra grise.

Ammoniaktabet fra afgrader i vaekst kan vaere be-
tydeligt, men der er kun ganske fa undersggelser af
dette i Danmark. Tabet synes iseer at afhaenge af plan-
teart, plantens modningsstadie og dens kvaelstofstatus,
saledes at hajt kveelstofindhold i planterne medfarer
stigende tab til omgivelserne. Reduktionen af afgrg-
dernes udslip er opgjort til 2 ktons NH5-N pr. &r i pe-
rioden 1985-1999 og skyldes dels braklaegningsord-
ningen, som reducerer det gadskede areal, dels stig-
ningen i det gkologisk drevne areal samt en generel
reduktion i landbrugsarealet. Ammoniakudslippet fra
handelsggdning er reduceret med 2 ktons NH3-N pr.
ar som falge af et lavere forbrug af handelsgedning
i 1990'erne.

Kilder til ammoniakfordampning

Halmludning

Afgreder [

Handelsgedning Stald

Dyr pé grees

Spredning

pa mark Lager

Figur 2.4.8

Kilder til ammoniakfordampning i Danmark i 1999. Udslip
fra husdyrproduktionen er markeret med fede typer.
(Kilde: Andersen et al., 2001).

Nedfald af kvaelstof til naturomrader
Set i relation til de gkologiske konsekvenser af kvael-
stofnedfaldet, er det udelukkende nedfald til skov og
naturomrader samt tilfarslen til det akvatiske miljg,
der har betydning. Den atmosfaeriske tilfgrsel til land-
brugsarealer har kun lille betydning i forhold til de
ovrige kvaelstoftilfarsler til markerne. De danske ma-
lestationer til bestemmelse af atmosfzerisk nedfald er
derfor fortrinsvis placeret i skov- og naturomrader.
Nedfaldet benzevnes ogsa "fluks” og defineres som
stofmaengde pr. arealenhed pr. tidsenhed. Kvaelstof-
fluksen kan fx opgives i kg ammoniak-kvaelstof pr.
hektar pr. ar.

Den regionale variation af kveelstofforbindelser i
nedbagr er for perioden 1990-1995 bestemt pa basis
af op til 17 malepunkter fordelt over Danmark. | ned-
ber opsamlet pa danske baggrundsstationer er for-
holdet mellem ammonium-kvaelstof og nitrat-kvael-
stof meget teet pa 1:1. Nedfaldet af kveelstof med
nedbgr er jeevnt fordelt over landet med et relativ
maksimum i den centrale og sydlige del af Jylland.
Det mindre nedfald i kystregionerne og pa havet skyl-
des dels et reduceret lokalt forureningsniveau samt
den generelt mindre nedber i disse omrader. Den ge-
ografiske variation er lille, ca. £15% i forhold til gen-
nemsnittet.

Nedfald af kveelstofforbindelser kan ogsa ske i
tart vejr og bestar af afseetningen af bade gasser og
partikler. Direkte bestemmelse af tort nedfald er for de
fleste stoffer en vanskelig opgave. Der er desuden sta-
dig en begraenset viden om de forhold i omgivelserne,
der bestemmer nedfaldet. For ammoniak er det iszer
vegetationens evne til at optage eller afgive ammo-
niak, der er utilstreekkeligt undersggt.

Foto: CDanmark
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Tert nedfald af ammoniak til skov har pa ekspe-
rimental basis vaeret malt i forskellige perioder i Ul-
borg Statskovdistrikt i Vestjylland (figur 2.4.9). Malin-
gerne viste, at fluksen til skoven er meget varierende,
dels foranlediget af varierende koncentrationsniveau-
er og meteorologiske forhold, men ogsa fordi optaget
pa vegetationsoverfladerne udviser en staerk tidsmaes-
sig variation.

For et skovomrade der ligger i naerheden af land-
brugsomrader, har det saledes vist sig, at fluksen af
ammoniak gar begge veje, dvs. ammoniakken ikke
kun afsaettes til skoven, men at skoven i visse situatio-
ner afgiver ammoniak. Generelt vil der vaere et nedfald
under forhold med lav temperatur og fugtige forhold,
mens varme og terre forhold synes at begraense ned-
faldet eller endog lede til udslip. @kosystemets kveel-
stofstatus indgar ogsa i processen, idet nogle af malin-
gerne indikerer en ammoniakfordampning pa samme
niveau som observeret fra afgreder. Lignende iagtta-
gelser omkring ammoniaknedfald til skov er gjort i
Holland og til andre typer naturomrader i England.

Tort nedfald af et stof estimeres ofte ud fra den
atmosfaeriske koncentration og nedfaldshastigheden,
dvs. den hastighed, hvormed stoffet afszettes til over-
fladen. Koncentrationen kan i mange tilfaelde males,
mens hastigheden estimeres, ofte udfra meteorologi-
ske observationer og antagelser omkring afsaetnin-
gen til overfladen.

Fluks, mg N/m? pr. 3 timer
3

Fluks Ulborg, fluksmalinger af ammoniat
_|* Gennemsnit

o A

'
w

T
1 2 3 4 5 6 7
Tid pé aret

0
o]

1

Figur 2.4.9

Fluksen af ammoniak til skov malt i Ulborg Statsskovdistrikt
pa forskellige arstider i lobet af arene 1991-1996. Negative
tal angiver nedadrettet fluks, dvs. nedfald, mens positive
flukse er opadrettet, dvs. udslip. Hver markering angiver én
tretimers maling.

(Kilde: Andersen et al., 1999).

Et eksempel pa regionale variationer af kveelstof-
nedfaldet pa skovarealer fremgar af figur 2.4.10, som vi-
ser nedfaldet af forskellige kvaelstofforbindelser pa
tre skovlokaliteter i Danmark. Estimaterne er baseret
pa malte koncentrationer pa de tre skovmalestationer
Ulborg, Frederiksborg og Lindet, meteorologiske pa-
rametre samt antagelser om nedfaldshastigheder for
stofferne. Ammoniak udger en stor og regionalt vari-
erende post af kveelstofnedfaldet. Nedfaldet af de gv-
rige kveelstofforbindelser er relativ ens pa de tre skov-
lokaliteter, som fglge af et mere ensartede koncentra-
tionsmgnster for disse forbindelser. Set over tid er der
en vis variation fra ar til ar.

kg N pr. hektar pr. &r

30
NH;3 Ulborg
25 NHg*
HNO3
NO3~
20
15 4
10
5 4
0

T T T T T T T T T T T T 1
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

kg N pr. hektar pr. &r

30
NH3 Frederiksborg
| NHg*+
Z2 HNO3
NO3~
20
15+
104
5 .

O T T T T T T T T T T T T 1
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

kg N pr. hektar pr. ar

30
NH3 Lindet
4 NHz*
2 HNO3
NO3~
20 1
154
104
5

G957 1983 ' 1991 | 1993 ' 1995 | 1997 ' 1999
Figur 2.4.10

Tort nedfald af forskellige kveelstofforbindelser angivet
som kg NH;-N/ha pr. ar pa de tre skovstationer.

NB! Det skal bemaerkes at malepunktet i Lindet er flyttet 1
km leengere veek fra den lokale kilde i starten af 1997.

(Kilde: Hovmand et al., 2001).
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De tre omrader, hvor malingerne er udfert, er hver
for sig karakteriseret af forskellige regionale intensite-
ter af udslippet af ammoniak. Et hgjt ammoniakned-
fald afspejler, at udslippet i omradet er hgj. Saledes
ligger det arlige udslip i landbrugsomradet omkring
Lindet skov pa 30-40 kg N/ha pr. ar. Skovparcellen i det
sgnderjyske skovdistrikt er yderligere pavirket af et star-
re svinebrug, der ligger 1,5 km sydgst for stationen. Far
1997 1a malepunktet 0,5 km sydgst for svinebruget.
Ammoniaknedfald er szerlig stort pa denne lokalitet.
Det laveste ammoniakudslip ses pa den nordsjeelland-
ske lokalitet, Frederiksborg, der ligger i et omrade med
forholdsvis lille husdyrproduktion. Skovparcellen pa Ul-
borg skovdistrikt i Vestjylland indtager en mellemposi-
tion og her er udslippet i det omkringliggende land-
brugsomrade omkring 20-40 kg N/ha pr. ar.

Atmosfaerens indhold af ammoniak, og det deraf
afledede nedfald til skov og naturomrader er i langt
hgjere grad bestemt af lokale forhold, i modsaetning
til nedfaldet af partikler og nedber. Trods den store
variation i koncentrationsniveauerne af ammoniak, er
der regioner i Danmark hvor det generelle koncentra-
tionsniveau er hgjere end andre steder. | disse regioner
er nedfaldet af ammoniak generelt ogsa hgjere. Regio-
ner med hgjt ammoniaknedfald til naturomrader er sa-
ledes sammenfaldende med de dele af landet, hvor
nedfaldet af ammoniak er hgjt som fglge af en inten-
siv husdyrsproduktion. Ofte vil det derfor ikke kun vaere
en enkelt kilde, der pa afgarende vis pavirker et na-
turomrade med ammoniak, men summen af kilder i
et stgrre omrade, der ved forskellige vindretninger kan
pavirke naturomradet.

Lokal koncentration/nedfald

Den atmosfeaeriske koncentration af ammoniak er lo-
kalt taet knyttet til det aktuelle ammoniakudslip i om-
radet, som vil veere afhaengig af tid og sted. Ammo-
niakkoncentrationen i luften afhaenger séledes isaer
af afstanden til stalde og g@dningsopbevaringssteder
og af udbringningen af gylle p& markerne, men kon-
centrationen varierer ogsa med luft- og jordfugtig-
hed, temperatur, vindstyrke og i nogen grad partikler-
nes kemiske sammensaetning. Koncentrationen af
ammoniak har saledes ogsa en variation inden for deg-
net og over aret. Generelt observeres de hgjeste kon-
centrationer ved forarsudbringning af gylle og i sen-
sommeren.

Spredningen af ammoniak lokalt er af stor betyning
for vurderingen af effekten pa naturomrader. Nar am-
moniakholdig luft passerer ind over et omrade uden
ammoniakkilder, fx en skov eller et naturomrade, sa
falder koncentrationen ind over omradet med afstan-
den fra kanten. En faldende koncentration vil alt andet
lige 0gsa betyde et faldende nedfald. Hvor meget kon-
centrationen og dermed nedfaldet falder, er steerkt
afheengigt af afstanden til og typen af kilder i det
opland, der ligger opstrems for det pagaeldende kil-
defri omrade. Séledes kan kilder i op til 10-30 km’s
afstand betyde noget for koncentrationen i omradet.

Den mere lokale variation af ammoniaknedfaldet
omkring en punktkilde kan ogsa have betydning for
udviklingen af kveelstof-falsomme naturtyper. Store
husdyrbrug medfarer en lokal foragelse af ammoniak-
koncentrationen og dermed ogsa af nedfaldet. Lokalt
kan der forekomme direkte skader pa vegetationen,
og ifelge en hollandsk undersggelse vurderes det at
der ved udslip pa 10.000 kg N pr. ar er stor risiko for
skader pa planter inden for 100 m fra staldanlaeggene
uanset forholdene, og nogen risiko inden for 200 m
afhaengig af vindforholdene. En vegetationsundersg-
gelse fra Skotland af forskellige bevoksninger ved 4
husdyrbrug (kyllinger, svin og kveeg) med udslip pa
mellem 4.000 og 14.000 kg N pr. ar viste klare sam-
menhange mellem stigende ammoniakkoncentratio-
ner og -nedfald og stigende koncentrationer af kvael-
stof i forskellige plantedele. En effekt pa bevoksnin-
gernes bundvegetation var tydelig 50 — 300 m fra
staldanlaeggene svarende til depositioner over 20 kg
N/ha pr. ar.
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Figur 2.4.11
Udslippet og det to-
tale arlige brutto
kveelstofnedfald for
1995 i et udsnit af
Vejle Amt.

(Kilde: Andersen et
al., 2000).
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Modelberegninger af kvaelstofnedfald pa lokal ska-
la i et lille udsnit af Vejle Amt kan synliggare sammen-
haengen mellem udslip, nedfald og naturomradernes
lokalisering, og illustrerer samtidig vanskeligheden ved
at bestemme nedfaldet til disse omrader, som ofte be-
star af sma arealenheder i en mosaik af landbrugsarea-
ler (figur 2.4.11). Pa kortet er staldanlaeggenes belig-
genhed indikeret med en angivelse af udslippets ster-
relse fra stald og lagre.

| den forenklede modelberegning antages det, at
nedfaldshastigheden er ens for dyrkede arealer og for
naturomrdder. | virkeligheden vil skov- og naturarealer
have en starre “evne” til at optage ammoniak end
intensivt dyrkede arealer, der i lange perioder vil ud-
sende ammoniak. De anvendte udslipskoefficienter til
beregningerne er overestimeret, idet den nationale op-

garelse af ammoniakudslip blev revurderet i 2000; be-
regninger med de nye tal er endnu ikke tilgaengelige.
Som det fremgar af kortet beregner modellen, at der

er en stor belastning i naerheden af kilderne som skyl-
des tert nedfald af ammoniak. Naturomraderne ligger
spredt omkring kilderne. De som er beliggende taet
pa kilderne udsaettes for en forholdsvis starre N-belast-
ning, som tiltager med husdyrbrugets starrelse.

Tidsudvikling

Siden slutningen af 1980’erne er gasformig ammoniak
0g partikulzert ammonium blevet malt pa seks stationer
i Danmark.

Koncentrationsniveauet af ammoniak er varieren-
de i tid og sted (figur 2.4.12). Med undtagelse af luft-
malestationen Tange i Midtjylland viser malingerne af
ammoniakkoncentrationerne i perioden 1987 til 2000
ikke noget fald, selv om der har veeret et fald pad 30% i
de danske udslip (1985 til 1999) og ca. 17% (1985 til
1998) i de europaeiske udslip. Et eventuelt fald kan
vaere vanskeligt at spore pga. de store variationer fra
ar til ar, men den manglende nedgang kan ogsa skyl-
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des den @ndrede karakteristik af atmosfaeren i takt
med nedgangen i svovludslippet, som meget vel kan
have en indflydelse pa omdannelsen af ammoniak il
ammonium, saledes at denne reaktion foregar lang-
sommere, fordi der er faerre svovlsure partikler i luf-
ten. Ydermere har malemetoden i denne sammen-
haeng sine begraensninger og bgr kun vurderes pa
summen af gasformigt ammoniak og partikulaert am-
monium. For den del der males som partikulaert bun-
det ammonium, ses et tydeligt fald pa lidt mere end
30% i koncentrationsniveauet, og saledes er summen af
gasformig ammoniak og partikulaert ammonium lige-
ledes faldet. Det skal bemaerkes at der med mere am-
moniakspecifikke malemetoder heller ikke har kunne
konstateres et fald i ammoniakkoncentrationen i Hol-
land, selvom udslippet er reduceret. Nedfald af am-
monium og nitrat med nedbgr udviser et svagt fald
over perioden 1987-2000 (figur 2.4.12).

Safremt omdannelsen af ammoniak til ammoni-
um er blevet langsommere i takt med svovireduktion-
erne, far dette en konsekvens for spredningen lokalt
af ammoniak, idet opholdstiden i atmosfaeren bliver
laengere, og derved pavirkes et sterre omrade af de
lokale udslip.

Overskridelse i procent

Eg Bag Gran Fyr
Forsuring 38 30 a4 47
Eutrofiering 51 40 81 81

Overskridelse i procent med 50 procent reduktion

Eg Bag Gran Fyr
Forsuring 28 22 35 40
Eutrofiering 35 26 70 73

Tabel 2.4.4 (overst)

Opggarelse over skovarealer hvor talegreensen for forsuring
og eutrofiering overskrides angivet i procent.

(Kilde: Bak et al., 1999).

Tabel 2.4.5 (nederst)

Opgorelse over skovarealer hvor talegraensen for forsuring
og eutrofiering overskrides angivet i % under forudseetning
af en 50% reduktion af ammoniakudslippet i procent.
(Kilde: Bak et al., 1999).

NH3-N koncentrationer, pg N/m3 a Nedfald med nedbgr af sum (NH4* + NO3™), kg N/ha pr.ar [
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Figur 2.4.12
Arsmiddelkoncentra-
tioner i perioden
1987-2000 af gasfor-
mig ammoniak (NH3)
(a), summen af gas-
og partikelformig
ammoniak (NH,) (b),
nedfald af ammonium
og nitrat (NH,* +
NO3) med nedber ().
(Kilde: Hovmand,
2001 b).

Endvidere er det ar-
lige danske udslip af
ammoniak vist (d).
(Kilde: Andersen et
al., 2001).
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Reduktionsscenarier

| ammoniakredeggrelsen (redeggarelse nr. 3) er der la-
vet beregninger af overskridelsen af talegraenserne for
forsuring og eutrofiering af de danske skov- og natur-
omrader. Beregningerne er ydermere gennemfeart for
et scenario, hvor det danske ammoniakudslip reduce-
res med 50%.

For skov er arealer med overskridelser af talegraen-
ser for eutrofiering og forsuring angivet i tabel 2.4.4
0g 2.4.5, sammen med vaerdierne efter en reduktion i
det danske ammoniakudslip pa 50%. Talegraenserne
og nedfaldet er modelberegnede og forventes at have
en usikkerhed i stgrrelsesordnen 30-50%. Der bereg-
nes en centralveerdi og et 90% konfidensinterval ba-
seret pa de skannede usikkerheder.

Beregningerne viser at overskridelsen af talegraen-
serne for forsuring og eutrofiering ikke i vaesentlig grad
kan elimineres, da ikke mindst udenlandske bidrag sta-
dig vil forarsage overskridelser af talegraensen. Over-
skridelserne er mindst markante for b@g og eg, og 50%
reduktionsscenariet vil kunne reducere problemet vee-
sentligt.

De danske talegraenser for eutrofiering af terres-
triske naturtyper er empirisk fastsat for falsomme gko-
systemer som heder, klitheder, hgjmoser og overdrev.
Usikkerheden pa talegraenserne er kun kvalitativt vur-
deret, og de fastsatte graenser vurderes som enten “pa-
lidelig” (heder) eller “temmelig palidelig” (klitheder, hgj-
moser og overdrev). Angivet i kg N/ha pr. ar er der
fastsat felgende talegraenser:

Naturtype Kg kveelstof pr. hektar pr. ar
Indlandsheder: 15-20
Klitheder: 10-15
Overdrev: 10-15
Hajmoser: 5-10

En reduktion af ammoniaktilfgrslen vil reducere andelen
af de truede arealer, om end talegraensen for hgjmoser
er sa lav, at en 50% reduktion ikke vil forbedre situatio-
nen maerkbart, selv om overskridelsen beregnes for den
hgjeste talegraense. For indlandsheder vil en 50% reduk-
tion betyde, at arealerne stort set ikke vil vaere truet af
eutrofiering. Hvor mellem 0- og 44% af hedearealerne
nu er beregnet til at overskride talegraensen for hgjeste
og laveste graensevaerdi, vil arealet falde til < 1%. For
klitheder vil det truede areal reduceres fra mellem 1-
0g 37% ned til 0-3%.

Det skal bemaerkes, at disse modelberegninger som
naevnt er behaeftet med en del usikkerheder pa savel
fastsaettelsen af talegraenser som beregninger af ned-
faldet. Opgearelserne af udslip som ligger til grund for
beregningerne, blev revurderet i 2000, men bereg-
ninger med de nye tal er endnu ikke tilgaengelige.

Malsaetninger og tiltag
| forbindelse med indgdelsen af aftalen om Vandmil-
jeplan Il'i 1998 blev det bestemt, at der skulle laves
en handlingsplan for reduktion af ammoniakudslip-
pet fra landbruget. Ammoniakhandlingsplanen blev
fremlagt i maj 2001. Dens overordnede malsaetning
er at reducere kveelstoftabet til det danske vandmiljg,
men malet med planen er ogsa at medvirke til at be-
vare og beskytte sarbare danske naturtyper med til-
hgrende plante- og dyrearter. Ammoniakhandlings-
planen fokuserer pa at optimere de forskellige led i
gedningshandteringen og indeholder bl.a. et forbud
mod at benytte ammoniak til halmludning. Derudover
vil man lave begraensninger af lokal ammoniakfordamp-
ning fra husdyrbrug naer sarbare naturtyper. Effekten
af handlingsplanens gennemfarelse vil vaere et yderlige-
re fald i ammoniakudslippet fra de nuvaerende 77 ktons
NH;-N (1999) til 68,3 ktons i 2003. Det sakaldte
"Wilhjelmudvalg”, der har udarbejdet et forslag til en
national handlingsplan for biologisk mangfoldighed
og naturbeskyttelse, forslar udlaegning af bufferzoner
omkring sarbare naturtyper pa op til 300 meter hvor
ammoniakudslippet reduceres.
Ammoniakhandlingsplanen skal ogsa ses i sammen-
haeng med Danmarks tilslutning til en raekke internatio-
nale forpligtigelser, sddan som disse er udtrykt med Bio-
diversitetskonventionen, Habitatdirektivet, EUs forsu-
ringsstrategi og Geneve Konventionen om graense-
overskidende luftforurening. | forhold til EUs forsurings-
strategi og Geneve Konventionen om graenseoverskri-
dende luftforurening (Gateborg Protokollen) har Dan-
mark forpligtet sig til et emissionsloft i 2010 pa 69 ktons
ammoniak (svarende til 56,8 ktons NH5-N) fra husdyr-
gedning og handelsgadning samt spildevand. De igang-
satte tiltag med Vandmiljgplan Il og forslaget til Ammo-
niakhandlingsplan medferer et dansk udslip fra disse
kilder pa 55,8 ktons NH5-N. Danmark vil séledes alle-
rede i 2003 opfylde de indgaede internationale forplig-
tigelser vedrgrende ammoniakudslippet. Gateborg Pro-
tokollen er ved at blive ratificeret i Danmark.
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Foto: DMU/Morten Strandberg

2.5 Nedbrydning
af ozonlaget

Indledning

Menneskets udslip af ozonlagsnedbry-
dende stoffer, isaer de sakaldte CFC’ere,
har udtyndet atmosfeerens ozonlag. Om-
kring 90% af ozonet er koncentreret i
den @vre del af atmosfeeren, eller stra-
tosfeeren, mellem 10 og 50 km over
jordoverfladen. Ozonlaget absorberer
det meste af den skadelige ultaviolette
straling fra solen (UV-B straling), s&
nar laget udtyndes vil mere UV-B stré-
ling nd jorden. En eget ultraviolet stra-
ling over leengere tid kan hos mennesker
oge risikoen for hudkreeft, gra steer og

Total ozon, Dobson enheder (DU)

fore til en sveekkelse af immunforsva-
ret. Ogsa andre organismer end men-
nesket kan pavirkes: Produktionen og
reproduktionen af havets planteplank-
ton kan pévirkes, og en oget straling
har ogsa en effekt pa landbrugsafgro-
dernes veekst.

Den menneskelige
pavirkning af ozonlaget
Selvom eksistensen af et ozonlag i stra-
tosfeeren havde veeret kendt leenge, var
det forst med en malekampagne i det
geofysiske ar 1957 at der blev foretaget
grundigere undersogelser, og at man
blev opmeerksom pa et muligt fald i
ozonmengden (figur 2.5.1). Det havde

leenge veeret kendt at ozonlaget periodisk
kunne udtyndes, men man betragtede
det som et kortvarigt faenomen hvor
ozon naturligt blev regenereret, og hvor
koncentrationen over en arreekke var
konstant.

11974 blev det, som en videnskabe-
lig teori, forste gang foreslaet at stra-
tosfeerisk ozon kunne nedbrydes af
Klor frigjort ved fotolyse af CFC-gasser.
CFC’ere er kemisk inerte forbindelser
med et hejt damptryk ved stuetempe-
ratur, og dette forhold betyder at de
ved udslip overgar direkte til gasfasen.
Brom frigjort ved fotolyse af haloner
har samme effekt. Disse egenskaber
gor stofferne velegnede til en raeekke

360 Figur 2.5.1
350 Maling af ozon over Arosa i Schweiz fra 1926 til 1997, hvor der indtil
1973 kun var mindre udsving fra et gennemsnit pa 326 DU. Den totale
3407 maengde ozon over et givet sted kaldes ozonsgjlen. Den er hgjden af
330 ozonmangden omregnet til standard betingelser (dvs. 0°C og 1.013
. hPa.) og angivet i hundrededele millimeter - sdkaldte Dobsonenheder
320 oo (DU). | daglig tale anvendes ofte “millimeter” angivet ved samme betin-
310 gelser. Typiske veerdier er omkring 300 DU. | 1973 begyndte maengden
af ozon imidlertid at falde med gennemsnitligt ca. 0,3% om aret.
3001 926 1940 1950 1980 1997 (Kilde: IACETH, 2001).
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tekniske anvendelser, men er ogsa af-
gorende for deres miljoskadelige effek-
ter. Den lange atmosfeeriske levetid
(40-150 ar) betyder, at de kan transpor-
teres til stratosfeeren, hvor de udseettes
for det UV-lys der katalyserer ned-
brydning af ozon, specielt i en hejde af
35-45 km over Jorden. Da den storste
meaengde ozon findes i lavere hejde
(15-25 km), ventede man derfor kun at
se et mindre fald i den totale meengde
ozon pga. CFC-gasser. Det skulle vise
sig at veere en fejltagelse!

Ozonhullet over Antarktis
I begyndelsen af 1980’erne blev det klart
at effekten var langt alvorligere. Over-
raskende nok skete det pad Antarktis,
hvor det viste sig at op til 50% af den
totale maengde ozon var forsvundet
over fa uger i forarsperioden. Det skyl-
des at der er tale om sdkaldte heteroge-
ne kemiske reaktioner péa overfladen af
partikler i stratosfeeren.
I'vinterperioden dannes der over Ant-
arktis et vindsystem, hvor vindene cir-
kulerer omkring Sydpolen. I det indre
af denne sakaldte vortex er der meget
lave temperaturer, og der dannes sky-
er af partikler, der virker som et reser-
voir for ozonnedbrydende forbindelser.
Nar temperaturen stiger om foraret (ef-
teraret hos os) frigeres forbindelserne
og forer til det sakaldte ozonhul over
Antarktis, som nu er en arligt tilbage-
vendende begivenhed. Pa internettet
kan man fa adgang til de nyeste male-
resultater vedrerende ozonlaget over
Antarktis samt opdaterede dokumen-
ter om emnet.

Total ozon, Dobson enheder (DU)

Ozon over Arktis

Umiddelbart skulle man tro, at ozon-
nedbrydningen var sterst pa den nord-
lige halvkugle, hvor der er de fleste for-
ureningskilder, men rent faktisk nedbry-
des ozon ikke lige s& hurtigt i stratosfee-
ren over Arktis som over Antarktis. Det
skyldes at Jordens to poleere omrader
er forskellige: Antarktis er et kontinent
omgivet af oceaner, medens Arktis er
et hav omgivet af kontinenter. Det bety-
der at der ikke bliver s& koldt over Ark-
tis om vinteren, varigheden af et ozon-
hul er oftest kun nogle fa uger, og kon-
centrationen pa arsbasis er 7-8% mindre.
Der er endnu ikke registreret en vee-
sentlig oget gennemsnitlig UV-straling,
hvilket bl.a. skyldes at den naturlige
variation i UV-B straling varierer sa
meget som med en faktor 10 fra Lofo-
ten i Norge til Kenya ved Zkvator.

Ozonlaget over Danmark
Danmarks Meteorologiske Institut
(DMI) méler lebende den totale meeng-
de ozon (ozonsgjlen) over Danmark.
Gennemsnitsveerdien for Danmark er
350 DU, men deekker over udsving mel-
lem 200 og 450 DU. Som tidligere naevnt
er der store variationer i meengden af
ozon i stratosfeeren (figur 2.5.2). Meeng-
den er storst om fordret og mindst om
efteraret. Ozonsgjlen over Danmark
mindskes i gennemsnit med ca. 0,4%
pr. ar, lidt mere om foréret og lidt min-
dre om efteraret.

Figur 2.5.2

450
400
350
300+
250 Ménedsmiddel for Kgbenhavn
Tendens: -0,4 % pr. ar
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1993 1996 1999

(Kilde: DMI, 2001).

Regulering af CFC'ere
Den forste internationale aftale om at
regulere de ozonlagsnedbrydende stof-
fer, Wienkonventionen, blev indgaet i
1985. 161 lande har tilsluttet sig Montre-
alprotokollen, som efterfulgte Wien
konventionen i 1987.
Montrealprotokollen omfatter regu-
lering af syv grupper af ozonlagsned-
brydende stoffer.

e Siden 1995 har det kun veeret tilladt
at anvende CFC’ere i medicinske
produkter og til laboratorieanalyser.

¢ Haloner har ikke mattet produceres
og importeres i industrilandene si-
den 1995.

e Tetraklorkulstof har siden 1995 vee-
ret begraenset til laboratoriebrug.
Det samme geelder for triklorethan.

¢ Der har veret et forbud mod anven-
delsen af HBFC'ere siden 1996.

® HCFC’ere og methylbromid skal af-
vikles over en arreekke.

Danmark har veaeret langt fremme
med afviklingen af ozonlagsnedbry-
dende stoffer. I ar 2000 var den eneste
tilladte anvendelse sadledes HCFC’ere i
koleanleeg samt seerlige undtagelser
for andre stoffer til medicinsk brug el-
ler i laboratorier.

Pa samme méade som man kan til-
leegge drivhusgasser en relativ effek-
tivitet i forhold til kuldioxid i form af
et global warming potential (GWP),
kan man tilleegge ozonlagsnedbryden-
de stoffer et “ozone depletion potential”
(ODP). Det regnes i forhold til virknin-
gen af CFC-11 (CFCly), der er — eller
var — det veesentligste stof i denne
sammenheeng. Set i forhold til 1986
var Danmarks forbrug af ozonlags-
nedbrydende stoffer i 1998 faldet med
ca. 98% (figur 1.5.28). Internationalt har
afviklingen ogsa veeret succesfuld. Paral-
lelt med faldet i verdens produkti-
onen af CFC'ere ses en stigende produk-
tion af CFC-substitutter som HCFC’ere
og HFC'ere (jf. afsnit 1.5).

Andringen i ozonsgjlen over Danmark siden slutningen af 1970’erne.
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2.6 Drivhuseffekt og
menneskeskabte
klimazendringer

Den historiske baggrund
Allerede fra midten af 1800-tallet var
man klar over, at atmosfeerens indhold
af kuldioxid var afgerende for Jordens
varmebalance, og i slutningen af 1930’er-
ne foretog man de forste beregninger af
konsekvenserne af de menneskeskabte
udslip af kuldioxid. Det vakte dog ik-
ke den store interesse — dels ansa man
virkningerne for overvejende gunstige,
dels var Verden mere optaget af okono-
miske kriser og den truende verdens-
krig. Forst i midten af 1950’erne vagnede
den videnskabelige opmaerksomhed,
og som led i det Internationale Geofy-
siske Ar i 1958 begyndte de systematiske
malinger af luftens indhold af kuldi-
oxid.

En egentlig politisk erkendelse af at
der kunne veere tale om et problem kom
forst i slutningen af 1980’erne efter ud-
sendelse af den sakaldte Brundtland-
rapport fra Verdenskommissionen for
Milje og Udvikling nedsat af de Forene-
de Nationer. Det forte til oprettelsen af
det mellemstatslige klimapanel (IPCC),
der samler og vurderer al den viden-

skabelige litteratur om klimaeendringer
og med jeevne mellemrum udsender
rapporter.

11992, 1996 og 2001 udsendte IPCC
store samlede vurderinger — de sakaldte
assessments, der danner grundlag for
det internationale arbejde med klima-
konventionen. Selvom der har veeret
en stigende sikkerhed i IPCCs vurde-
ringer, har det basale budskab veret
ueendret: Uden en kraftig opbremsning
og efterfolgende reduktion i de globa-
le udslip af drivhusgasser risikerer vi
alvorlige menneskeskabte klimasendrin-
ger. Samtidigt er det dog erkendt at et
vist mal af klimaeendringer ikke kan
undgas, og at de skal vurderes i sam-
menhzeng med andre miljgpéavirknin-
ger og de samfundsgkonomiske kon-

Klimapavirkningen

De drivhusgasser som er ansvarlige for
den menneskeskabte pavirkning af
varmebalancen er forst og fremmest
kuldioxid, hvis koncentration siden in-
dustrialiseringen i det nittende arhund-
rede er steget med ca. 30% fra 280 til
370 ppm. Hovedarsagen er anvendelsen
af fossile breendsler, men ogsa eendret
arealanvendelse, herunder skovryd-
ninger har spillet en rolle. Koncentra-
tionerne af drivhusgasserne metan og
lattergas, der i hej grad er knyttet til
landbrugsproduktion, er steget med
henholdsvis 150 og 16%. Gruppen af
CFC og beslegtede forbindelser, der
bade nedbryder ozonlaget og er driv-
husgasser, var stort set ukendte for 2.
verdenskrig (figur 2.6.1).

sekvenser.
Figur 2.6.1 Global middelveerdi af CFC-11 koncentration, ppt Strélingspavirkning, W/m?2
300
Den globale middel- -
veerdi af CFC-11 kon- 204 - 0,06
centrationen i 40 < B
150 0,04
atmosfaeren, samt 7
I'SH o .. A 100 i B
stralingspavirknin L 0,02
gen angivet i watt 50 B
pr. m=. 0 : : : : 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000

(Kilde: IPCC, 2001a ).
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Svovlforurening spiller en dobbelt-
rolle. P& den ene side giver den anled-
ning til forsuring (afsnit 2.4). Pa den an-
den side kan sulfataerosoler i atmos-
feeren gennem refleksion af solstraling
modvirke drivhuseffekten. Der er tale
om en mere lokalt preeget effekt, der
derfor er sveer at kvantificere. At der
ogsa er virkninger pa regional skala
fremgéar af malinger pa borekerner af
gronlandsk is. Her er koncentrationen
af sulfat steget fra 50 mg/tons i slut-
ningen af 1800-tallet til over 200 mg/
tons omkring 1980. Herefter er det fal-
det igen. Mensteret svarer rimeligt til
udviklingen i det globale svovludslip.
Tilsvarende viser nyere underspgelser
fra Nordamerika og Europa, at svovl-
depositionsmeengderne er faldende i
disse omrader, primeert som folge af
bedre regrensning og renere braendsler.
Den afkelende effekt fra svovlforbin-
delser i atmosfeeren forventes pa leen-
gere sigt at blive yderligere reduceret
som folge af generelle miljotiltag pa
omradet.

Figur 2.6.2

Der er imidlertid ikke nogen enkel
sammenhaeng imellem sendringer i
drivhusgassernes koncentrationer og
deres pévirkning af energibalancen, for-
di de absorberer stralingen ved forskel-
lige belgeleengder og med forskellig
effektivitet. Desuden er koncentratio-
nen af nogle gasser sa hgj, at straling
ved nogle bolgeleengder allerede nu
absorberes naesten fuldstendigt; en
foragelse af koncentrationerne vil der-
for kun have begraenset effekt. Det skal
der tages hensyn til, nar man skal vur-
dere virkningen af eendringer i de for-
skellige gassers koncentrationer. End-
videre ma man tage hensyn til gasser-
nes levetid i atmosfeeren —jo leengere
gasserne lever i atmosfaeren, jo storre
er deres samlede virkning.

For at kunne sammenligne og sam-
menveje de enkelte stoffers klimapa-
virkning har man defineret et sakaldt
globalt opvarmningspotentiale, pa
engelsk Global Warming Potential
(GWP), der udtrykker virkningen af
en vaegtenhed af et givet stof relativt til

De globale klimapavirkninger som arlige middelveerdier fra 1750 til nu. Klodserne angiver mid-

delveerdier og de lodrette linier det ansldede usikkerhedsinterval. Endvidere er angivet den vi-

denskabelige forstaelse af de underliggende mekanismer, der kan veere hgj (H), middel (M), lav

(L) eller meget lav (ML). De enkelte bidrag har forskellig natur. Det skal derfor understreges, at

man ikke uden videre kan addere de forskellige bidrag og pa den made fa et nettoresultat.

(Kilde: IPCC, 2001a).

Stralingspévirkning, Watt pr. m2

carbondioxid. Med karakteristiske le-
vetider pa af storrelsesordenen 100, 10
og 300 &r for henholdsvis kuldioxid,
metan og lattergas er det klart at tids-
horisonten spiller en afgerende rolle.
Typisk veelger man 100 &r. Herefter
kan man omregne effekten af de for-
skellige drivhusgasser til en aekviva-
lent meengde kuldioxid, dvs. til den
meengde kuldioxid der vil give sam-
me stralingspavirkning. De seneste
GWP-veerdier for en 100-arig tidsho-
risont er i felge IPCC:

e Kuldioxid, CO,: 1
e Metan, CH,: 21
e Lattergas, N,O: 310

Regnet efter vaegt og over en
100-arig periode er metan saledes ca.
21 og lattergas ca. 310 gange sa effektive
drivhusgasser som kuldioxid. Nogle af
de ovrige drivhusgasser (HFC, PFC,
SF) har veesentlig hojere GWP veer-
dier, som fx SF, der har en beregnet
veerdi pa 23.900. Med den store spred-
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o
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ning i GWP kan enkelte stoffer séledes
fa en malelig virkning, selvom de op-
treeder i forsvindende koncentrationer.
Deres samlede andel af det totale ud-
slip af drivhusgasser er dog beske-
dent (jf. afsnit 2.2).

Jorden modtager gennem solstralin-
gen i gennemsnit 342 watt pr. m? der
ved ligevaegt skal returneres som stra-
ling til verdensrummet. Pavirkninger
af denne energibalance kaldes “thermal
forcing” og udtrykkes ligeledes i watt
pr. m2 IPCC har opgjort globale mid-
delveerdier af pavirkningerne pa grund
af eendringer i koncentrationer af driv-
husgasser og aerosoler fra for indu-
strialiseringen til nu, samt virkningen
af eendringer i solens udstraling siden
1850 (figur 2.6.2). Hojden af blokkene
angiver anslaede gennemsnitsveerdier,
mens bjeelkerne viser usikkerheden pa
gennemsnitsveaerdierne. Det at den di-
rekte positive pavirkning fra CO,,
CH,, N,O og halocarboner der domi-
nerer. Nedbrydningen af ozon i strato-
sfeeren giver et negativt, men usikkert
bidrag, og vaeksten af ozonkoncentra-
tionen i den nederste del af atmosfee-
ren et tilsvarende positivt. Bidrag fra
forskellige typer af partikler er meget
usikre. Virkningen fra eendringer i

arealanvendelse formodes at veere ne-

gativ, og eendringer i solstralingen at
veere positiv, men ogsa disse bidrag er
darligt forstaet. Samlet er der kun tale
om fa procent af den naturlige pavirk-
ning, men alligevel kan det f& afgo-
rende betydning for Jordens klima.
Kortvarige pavirkninger fra fx vulkan-
udbrud, der medferer udsendelse af
partikler med en afkelende virkning,
er ikke medtaget.

Klimaaendringer indtil nu
Temperaturmalinger har veeret foreta-
get siden 16-1700 tallet, men forst efter
ca. 1860 er der systematiske og palide-
lige malinger, som daekker hele Jorden.
Hvis man skal vurdere om klimaet har
eendret sig, er det dog et problem at
mange stationer, der oprindeligt var
placeret i landlige omgivelser, nu lig-
ger i byomréader, hvor temperaturen
kan veere et par grader hojere. Marine
temperaturmaélinger er ligeledes udsat
for eendringer i mélebetingelserne i form
af sterre og hurtigere skibe. Tidligere
maltes vandtemperaturen i en pos der
blev halet op pa deekket, mens moder-
ne malinger foregar i kelevandsindta-
get. Efter passende korrektion for disse
menneskeskabte effekter finder man en
udvikling i den globale middeltempe-
ratur (figur 2.6.3). Temperaturen er ste-

get signifikant i to perioder: fra
1920-40 og igen siden midt i 1970’erne;
1998 blev det varmeste ar i perioden.
Opvarmningen har ikke veeret jeevnt
fordelt over kloden, og nogle omrader
omkring Nordatlanten har endog op-
levet afkeling. Det er ikke muligt at for-
klare alle variationerne fra ar til ar. Dog
tilskrives en kortvarig afkeling i 1992 og
1993 virkningerne af vulkanen Mount
Pinatubos udbrud i 1991.

Klimaet i bredeste betydning er afge-
rende for naturen og for en reekke men-
neskelige aktiviteter. Gennem det 20.
arhundrede har man set en global tem-
peraturstigning pa 0,6°C med tilherende
miljeeendringer, enten positive eller
negative, i form af afsmeltning af is,
forskydninger af plantevaekst og dy-
reliv mm. Flere af disse forandringer
kan tilskrives menneskelig pavirknin-
ger af klimaet og de ma formodes at
blive forsteerket i fremtiden.

Temperaturmalinger fra Danmark,
Feergerne og Grenland viser at tempe-
raturen er steget mellem 0,3 og 0,6°C
siden slutningen af det 19. arhundre-
de, men der er store variationer fra ar
til ar (figur 2.6.4). Man bemeerker spe-
cielt, at temperaturen faldt mellem
1950 og 1970.

Figur 2.6.3

Den globale middeltemperatur 1860 - 2000, udtrykt

som afvigelsen fra gennemsnittet for perioden 1961-90,

angivet som lebende 10-arsmiddelvaerdier.

(Kilde: IPCC, 2001b).
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I Nuuk viser temperaturen en fal-
dende tendens ogsa i de seneste ar.
For Térshavn pa Feergerne er de arlige
variationer i temperaturen mindre pé
grund af havets varmekapacitet, der
virker deempende.

Globalt set er udviklingen i nedber
darligt kortlagt pa grund af mangel
pa observationer over oceanerne og
vanskeligheder med at male nejagtigt

Danmark, &rsmiddeltemperatur °C, 1873-2000
10

over land. Den observerede nedber er
steget fra arhundredskiftet og indtil
omkring 1960; siden 1980 er den igen
aftaget. I Danmark er den observerede
nedber, som det fremgar af figur 2.6.5,
steget ca. 10% siden slutningen af
1800-tallet. Udviklingen i &rssummer
kan dog deekke over forskydninger
inden for aret. 1999 var det hidtil va-
deste ar i Danmark.
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(Kilde: DMI).

Stigning i vandstand
Som en konsekvens af den globale tem-
peraturstigning er den globale vand-
stand steget, dels pa grund af vandets
varmeudvidelse, dels pa grund af af-
smeltning af gletschere og iskapper.
Pa basis af vandstandsmalinger vur-
derer IPCC, at vandstanden er steget
mellem 10 og 25 cm de seneste 100 ar.
Det relativt store usikkerhedsinterval
skyldes eendringer pa grund af lan-
dets vertikale bevaegelser, der skal fil-
treres veek fra malingerne.
Vandstanden i de danske farvande
er generelt steget de sidste 100 ar og
iseer de seneste 30 ar. Da Danmark
vipper, sker den sterste relative stig-
ning i den sydlige del af landet med
omkring 1 mm pr. ar.
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Fremtidens klima
I den tredje hovedrapport fra IPCC er
det konkluderet at omkring halvdelen
af den observerede temperaturstig-
ning sandsynligvis skyldes menneske-
lig pavirkning, og der er fremlagt en
forsteerket argumentation for at den
menneskeskabte foregelse af drivhus-
effekten uundgéeligt vil medfere et vist
mal af klimasendringer. Hvor store
eendringerne vil blive, hvor hurtigt de
vil forlebe, og hvordan de vil blive for-
delt pa Jorden er endnu usikkert - og
det vil i alle tilfeelde afthaenge af, i hvil-
ket omfang det lykkes at fa begraenset
det globale udslip af drivhusgasser.
Generelt forventes det at blive varme-
re, men med store regionale forskelle. De
storste eendringer vil ske pa heje bred-
degrader. Samtidigt forventes sendrin-
ger i nedborsforholdene. Da varmere
luft kan indeholde mere vanddamp, vil
den samlede globale nedber antagelig
foreges. Nedberens fordeling henover
aret er er af storre betydning end de
absolutte meengder. Flere modeller
peger pa en storre hyppighed af torre
somre og vadere vintre. Dertil kom-
mer en forventet, og til dels observe-
ret, stigning i antallet af kraftige ned-
berheendelser.

Arlig nedbgr i mm, 1874 - 2000
1.000

En fortsat global opvarmning vil led-
sages af en stigning i havenes vand-
stand. Ogsa her vil der blive tale om re-
gionale forskelle pa grund af eendrin-
ger i vindsystemerne. I praksis er det
den lokale, relative vandstand og risi-
ko for ekstreme veerdier, der har betyd-
ning for virkningerne af en global vand-
standsstigning.

Udslipsscenarier

Nér vi beveeger os fra observationer i
fortiden til scenarier for fremtiden bli-
ver konklusionerne mere hypotetiske
og ma baseres pa komplicerede model-
beregninger. Hvor store a@endringerne
vil blive, hvor hurtigt de vil forlebe, og
hvordan de vil blive fordelt pa Jorden
er endnu usikkert - og det vil i alle til-
feelde afhaenge af, i hvilket omfang det
lykkes at fa begreenset det globale ud-
slip af drivhusgasser.

I forbindelse med udarbejdelsen af
den seneste IPCC-vurdering (2001) er
der derfor opstillet en raekke scenarier
for udviklingen i Verden frem til ar 2100.
De er opdelt i fire familier af “historier”
alt efter om hovedveegten leegges pa
okonomisk eller miljomeessig udvik-
ling, og globalt eller regionalt oriente-
ret udvikling (figur 2.6.6) og beskriver
henholdsvis:

Figur 2.6.6

IPCCs fire scenariefamilier
og deres drivende kreefter.
(Kilde: IPCC, 2001¢).
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® Al. En fremtidig verden i meget hur-
tig skonomisk vaekst, med en ver-
densbefolkning der kulminerer i mid-
ten af arhundredet og en hurtig in-
troduktion af nye mere effektive tek-
nologier.

® A2. En mere heterogen verden med
fortsat stigning i verdensbefolknin-
gen og en teknologisk udvikling i et
mere langsomt tempo.

e B1. En verden der i visse henseender
minder om A1, men i hgjere grad
satser pa service og informations-
baseret skonomi og beeredygtige
teknologier.

¢ B2. En verden der har fortsat befolk-
ningsvaekst, men dog mindre end
A2 samt, langsomt, en mere og me-
re forskelligartet teknologisk udvik-
ling end A1 og B1.

@konomi
A
A1 A2
Global <« » Regional
B1 B2
Y
Miljo
Indbyggere Landbrug
Energi

©konomi Teknologi

Figur 2.6.5

Observeret arlig nedber i Danmark siden 1874.
Der er store variationer fra ar til ar, men den
udglattede kurve, som svarer til et 30-ars gli-
dende gennemsnit, viser en generel tendens i
retning af mere nedber.

(Kilde: DMI).
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Tilsammen deekker scenarierne forskel-
lige kombinationer af veekst i verdens
befolkning (ca. 7 - 15 milliarder), vaekst
i globalt bruttonationalprodukt (ca. 11-
26 gange), fordeling af energiproduktion
pa fossile og ikke fossile energikilder
mm.

Selvom nogle fa urealistisk optimi-
stiske scenarier indebeerer et fald i ud-
slippet af CO,, indebzerer alle en stig-
ning i koncentrationen speendende fra
det nuveerende 370 ppm til fra ca. 500
til 1.000 ppm frem mod ar 2100.

Globale klimascenarier

De tilsvarende stigninger i global mid-
deltemperatur beregnes til 1,4 -5,8 °C
frem mod 2100 som globalt gennem-
snit, men med store regionale forskelle.
Der beregnes generelt foraget nedber
om vinteren og reduktion om somme-
ren uden for troperne. Specielt kan
subtropiske omrader blive ramt af re-
duceret nedber. Endvidere vil nedbe-

Endelig vil mere nedber falde som
regn og mindre som sne, hvorved af-
stremningen — og dermed udnyttelsen
af vandet eendres. Helt specielle for-
hold ger sig derfor geeldende i omré-
der, hvor en del af vandressourcerne
kommer fra sommerafsmeltning af
gletsjere. Spaendet i fremskrivninger-
ne af globale middeltemperaturer, og
de mulige deraf folgende miljeeffek-
ter er stort (figur 2.6.7).

Hyvis det lykkes at fa stabiliseret kon-
centrationen af CO, og andre drivhus-
gasser vil klimaet formentlig finde en
ny ligevaegt i lobet af et par hundrede
ar. Anderledes stiller det sig imidlertid
med vandstandsstigningerne. De for-
skellige scenarier giver globale middel-
veerdier mellem 9 og 88 cm frem mod
ar 2100, men pa grund af en langsom
gletsjerafsmeltning - og i seerdeleshed
en meget langsom opvarmning af oce-
anerne - vil vandstanden fortseette med
at stige i flere hundrede &r efter at jor-

Selvom en fuldsteendig afbedning
af klimazendringer saledes ikke kan
undggas, vil enhver opbremsning lette
en tilpasning. Et muligt forleb er en
ny klimaligevaegt efter et par hundre-
de ar (figur 2.6.8).

Det har i forskellige sammenhaenge
veeret diskuteret om en foregelse af
drivhuseffekten kunne udlese sterre,
hurtige klimazendringer, fx gennem
en eendring af de store havstremme.
Umiddelbart er det ikke sandsynligt,
og de fleste klimaberegninger viser, at
der naeppe bliver tale om mere end en
afsvaekkelse af fx den Nordatlantiske
strom. Det kan betyde at Nordeuropa
ikke oplever en sé kraftig drivhusop-
varmning som ellers. P4 grund af klima-
modellernes fortsat manglende evne til
at reproducere allerede observerede
endringer i klimaet, kan det ikke ude-
lukkes, at dybvandsdannelsen i de nor-
diske have vil blive pavirket i hidtil
uset grad.

rens fordeling pa arstider eendres. dens opvarmning er begyndt.
Figur 2.6.8
Tidshorisonter i drivhusproblematikken.
Figur 2.6.7 Figuren er rent kvalitativ, men kunne fx vise
Fremskrevne temperaturstigninger i IPCCs en stabilisering pa det dobbelte af det nuvae-
scenarier. Det gra felt deekker den samlede rende CO,-niveau og en global temperatur-
spredning for alle kombinationer af mange stigning pa ca. 4°C. Den endelige
modeller og scenarier vandstandsstigning kunne blive flere meter.
(Kilde: IPCC, 2001d). (Kilde: IPCC, 2001e).
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Et scenario for Danmark

Nar man skal vurdere virkningerne af
menneskeskabte klimagendringer i Dan-
mark er udgangspunktet usikkert. Forst
og fremmest fordi der er mange mulig-
heder for, hvordan verden vil udvikle
sig. Man er derfor forst nedt til at gere
nogle antagelser (et sakaldt udslips-
scenario), som er realistiske, men som
man dog ikke har sikkerhed for vil bli-
ve realiseret. Hertil kommer imidler-
tid at klimamodellerne stadig har en
reekke usikkerhedsmomenter, og spe-
cielt er deres oplesningsevne pé green-
sen af hvad der er nedvendigt, hvis
man skal se pad mindre omrader som
fx Danmark.

Globale modelberegninger har kun
en oplesningsevne péd 300-500 km, men
den kan forbedres ved kersel af model-
ler med hej oplesning for et mindre om-
rade, hvor randbetingelserne dog fort-
sat styres af de globale modelresultater.
Beregninger af denne type er foretaget
for Skandinavien af flere Nordiske kli-

macentre. I en korsel har forskerne an-
vendt IPCCs emissionsscenario 1S92a,
der giver en global opvarmning pa ca.
4°C frem mod 2100, og sammenligner
klimaet omkring 1990 med klimaet om-
kring 2075 — man ser altsa pa udviklin-
gen over sma 100 ar (figur 2.6.9). Der
findes en generel opvarmning pa om-
kring 4°C, der er storst i nordlige om-
rader, om vinteren og om natten. Det
betyder at dogn- og &rstidsvariationer
generelt bliver mindre.

Som naevnt ovenfor er sterre, umid-
delbare eendringer i de store havstrem-
me ikke sandsynlige. DMIs modelbereg-
ninger viser en svaekkelse i lobet af de
naeste hundrede ar efterfulgt af en rege-
nerering. Det vil antagelig ikke give en
nettoafkeling af Danmark, men kun
en opbremsning af opvarmningen.

En analyse af den simulerede nedber
viser tendens til et vddere klima med
hyppigere forekomst af kraftig nedber.
For Danmark beregnes en stigning i ned-
ber pa 5-10% med den sterste veekst om

vinteren og mulighed for et svagt fald
om sommeren. Alti alt vil det ikke reg-
ne hyppigere, men nér det regner vil
det regne kraftigere. For Danmark be-
regnes det sdledes at den nedbermaeng-
de, der falder i kraftige byger med en
intensitet pa over 15 mm/dag stiger
med ca. 50%.

Der forventes en samlet effekt pa af-
stremningen til vandlebene, der for
Danmark for perioden december — april
forventes at stige yderligere ca. 10%.
ZEndringer i sommerafstremningen
omgeerdes fortsat af stor usikkerhed.

Figur 2.6.9

Forskel i beregnet middeltemperatur i Skandinavien.

Farverne angiver for hver saeson forskellen mellem klimaet

i dag og det modellerede klima omkring ar 2075.

(Kilde: Christensen, 2000).
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Foto: DMU/Jes Fenger

Konsekvenser

af klimaaendringer

De forventede klimagendringer svarer
meget groft til at Jordens klimazoner for-
skydes nogle hundrede km mod poler-
ne. I bjergene svarer temperaturstignin-
gen til en tilsvarende forskydning i hej-
den. Umiddelbart lyder disse aendrin-
ger ikke af s meget, men over hundre-
de ar svarer det til mere end vandrings-
hastigheden for mange traearter. Speci-
elt i marginalomrader kan nogle gko-
systemer derfor forsvinde og blive er-
stattet af andre.

Man kan dog af mange grunde ikke
umiddelbart regne med, at et givet om-
rade pa leengere sigt far en vegetation
som den, der findes lidt neermere aekva-
tor. Dels vil degn- og &rsrytmen i sol-
indstraling veere ueendret, dels er de
fleste planter allerede tilpasset det ek-
sisterende variable vejr og klima. Der
kan dog ske aendringer i solstralingen
pa grund af eendret skydaekke. Mulig-
vis kan visse plantearter fa problemer
med korterevarende snedeekke og en
tidligere start pd vaekstsaesonen, isaer
hvis det tidlige forar lokker blomster

og knopper frem for risikoen for frost
er ovre. Generelt forventes kulturland-

Foto: DMU/Peter Bondo Christensen

skaberne i de rige lande i den tempe-
rerede zone at vaere mest robust over-
for klimaforandringer. Ligeledes for-
ventes de naturlige okosystemer i den
maritime del af den tempererede zone
at veere mindst udsat for skadelige pa-
virkninger.

Nar man skal vurdere klimazendrin-
gers betydning for vegetation, er tem-
peraturstigningen ikke nedvendigvis
den afggrende faktor. Et samspil mel-
lem vegetation, jordbund, temperatur,
vind og nedber bestemmer via fordamp-
ningen den resulterende jordfugtighed.
Her har ogsa nedbersmensteret betyd-
ning; kraftige enkeltbyger er mindre
fordelagtige end jeevn regn, og for land-
brugsafgroder skal nedberen helst
falde i veekstseesonen og ikke under
hosten.

Et veesentligt aspekt ved klimazen-
dringer er deres indflydelse pa land-
brugsproduktionen og dermed pa
fedemidlerne til den voksende ver-
densbefolkning. IPCC vurderer, at det
globale potentiale naeppe sendres vee-
sentligt, men der vil kunne ske vee-
sentlige forskydninger, som kan med-
fore internationale konflikter.

Danmark synes umiddelbart at veere
gunstigt stillet, fordi det ligger peent
inde i det tempererede skovomrade.
Man forventer derfor ikke drastiske
endringer, men klimazendringerne
som sadan kan give mulighed for an-
dre —nu sydligere - afgreder, og i kom-
bination med den stigende koncentra-
tion af CO,, der fremmer vaeksten for
visse planter, vil udbyttepotentialet
foreges. Andringerne i forudseetnin-
gerne for landbrugsaktiviteterne kan
forventes at ske med kort varsel.

Hojere temperaturer kan forege risi-
koen for skadedyr (fx Coloradobiller)
og plantesygdomme, og dermed kan
forbruget af pesticider blive foroget.
Her kan det blive nodvendigt med
eendring i miljglovgivningen for pa en
gang at sikre et omkostningseffektivt
landbrug og en beskyttelse af miljoet
under et eendret fremtidigt klima.

Til trods for omfattende skovrydnin-
ger i udviklingslandene synes Jordens
terrestriske gkosystemer for tiden at
udgere et dreen for CO,. Dette forhold
kan dog hurtigt eendres, hvis klimagen-
dringer medferer reduceret skovvaekst.
Iseer den nordestlige del af Sydame-
rika vil veere truet.
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Danske skove er i det veesentlige
steerkt styrede produktionsskove og
opererer med omdriftstider af storrel-
sesordenen 100 ar. De kreever derfor
langsigtet planleegning. En omleegning
fra den dominerende redgran til mere
varierede skovbevoksninger, herunder
beg, vil gere skovene mere robuste og
modstandsdygtige over for de forven-
tede eendrede klimaforhold.

Der er veesentlig usikkerhed om,
hvordan klimazendringer kan pévirke
vandressourcerne, der primeert er be-
stemt af et samspil mellem pa den ene
side fordampning og nedber og pa den
anden side oplagringskapacitet og
forbrug. Nogle omrader (bl.a. i Afrika
og i lavtliggende kystegne) har alle-
rede alvorlige problemer med meeng-
den og kvaliteten af vand, og de vil
antagelig forveerres i de kommende
artier. I andre (bjergrige) omrader kan
foreget nedber i korterevarende kraf-
tigere heendelser betyde storre afstrom-
ning og risiko for oversvemmelser.
Risikoen for brud pa deemninger er
reel i mange lande allerede i dag, og
styring af vandressourcerne ser ikke
ud til at blive lettere i fremtiden med
de forventede eendringer i nedbers-
mensteret.

Allerede nu har over 1 milliard men-
nesker ikke adgang til vand af tilstreek-
kelig kvalitet. Dette problem forventes
at vokse. Dog naeppe s& meget pa grund
af klimaeendringerne i sig selv, der kan
medfere oget nedber. Snarere som fel-
ge af et oget behov i en varmere ver-
den og fra en storre befolkning.

Der er ikke gennemfort systematiske
beregninger over hvorledes fremtidige
klimaeendringer vil pavirke grund-
vandsdannelsen i Danmark, men den
kan veere felsom overfor klimavariatio-
ner, og dette bor tages i betragtning
ved dimensionering af vandforsynings-
anleeg.

Meengden af vandressourcer pavir-
kes af savel tilgeengeligheden af vand
fra naturens side og forbruget af vand
til forskellige formal. Med udsigten til
somre, som kan blive bade varmere og
mere torre, kan der forventes at komme
en oget dansk eftersporgsel efter vand
til flere formal. For det forste vil hus-
holdningsforbruget eges péa grund af
havevanding, med mindre der indfe-
res restriktioner herimod. For det an-
det vil landbrugets behov for markvan-
ding stige markant. Allerede i dag er
der flere steder i landet et stort enske
fra landbrugets side om tilladelser til

oget markvanding. Fordi kunstvanding
har stor indflydelse pa sommervand-
foringen, vil der fortsat veaere proble-
mer med at overholde vandlebsmal-
seetningerne. Problemerne i dag i form
af interessekonflikter mellem landbrug
og miljo kan forventes at stige i takt
med at behovet for kunstvanding sti-
ger. For det tredje vil naturens behov
for vand til opretholdelse af bl.a. vad-
omrader blive pavirket. Det er vanske-
ligt at sige, hvorledes vadomréadernes
vandbalance vil udvikle sig, fordi den
pavirkes af mange faktorer, og fordi
de enkelte vadomradelokaliteter kan
forventes at opfore sig forskelligt af-

haengig af bl.a. lokale geologiske for-
hold.

Foto: DMU/Morten Strandberg
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En stigende vandstand kan i kystnee-
re omrader betyde at saltvand treenger
ind i grundvandet. Herved forringes
kvaliteten.

I Danmark udnyttes grundvandet
til produktion af stort set alt ferskvand
af drikkevandskvalitet. Salt (NaCl) i
vandet skyldes normalt aflejringer i un-
dergrunden. Kun i fa omrader som min-
dre ger (fx Langeland og Samsg) og pa
lokaliteter neer lavtliggende kyster (fx
ved Koge Bugt) spiller indtreengning
af havvand en rolle. Med et stigende
havniveau vil saltvandsindtreengnin-
gen blive forsteerket og kan forventes
at blive begreensende for vandindvin-
ding flere steder end tilfeeldet er i dag.

Den stigende vandstand vil for en
reekke kystomréder og mindre ger
verden over blive et alvorligt problem.
Uden ekstra beskyttelse vil en ikke
usandsynlig stigning pa 40 cm. betyde,
at antallet af personer der arligt ram-

mes af oversvemmelse stiger fra godt

30 millioner til nzesten en kvart milliard.

Den danske kystlinie har sendret ud-
seende siden sidste istid for 10.000 ar
siden som folge af relative havspejls-
eendringer. Kystlinien er relativt lang
—7.400 km i forhold til arealet pa ca.
42.000 km?. I Danmark bor 80% af be-
folkningen i byomrader med tilknyt-
ning til kysterne. De sarbare omrader
udgeres i det vaesentlige af heevet hav-
bund, marskomrader og inddeemme-
de arealer, hvor der i alt ligger 60-80.000
ejendomme. Disse ejendomme trues
dog ikke alle af den forventede globa-
le vandstandsstigning pa af sterrelses-
ordenen 33-46 cm i lebet af de neeste 100
ar. Den storste trussel mod liv og ejen-
dom forventes i den sydvestlige del af
Danmark, hvor eendringer i stormret-
ning, hyppighed og stormenes varighed
kan bidrage til at forege problemets
omfang.

Omkring 1.100 km af kystlinien er
beskyttet af diger og 700 km med fast
opbygning. Blede lgsninger - i saerde-
leshed kystfodring - anvendes i stigen-
de omfang.

Indtil nu har en direkte planleegning
efter en vandstandsstigning udover de
nuverende sekuleere beveegelser veeret
af yderst beskedent omfang. Det sam-
me geelder den kystnzere infrastruk-
tur, hvor den uofficielle holdning har
veeret “vent og se!”.

Et vigtigt aspekt er virkningerne pa
kystneere gkosystemer, i seerdeleshed
marine forlande, saltvandsmarsk og klit-
ter. Her star man over for et valg mellem
en beskyttelse af arealet pa bekostning
af de naturlige skosystemer, eller en
naturlig kystudvikling p& bekostning
af arealbeskyttelsen, men hvor ogsa
nogle af de naturlige ekosystemer pa
sigt vil forsvinde.
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