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Forord

Temarapporten “Naturens tilegrenser for
luftforurening” handler om de nationale
og internationale aktiviteter, der er i gang
for at beskytte naturen mod uenskede
@ndringer pd grund af luftforurening. Den
handler ferst og fremmest om det interna-
tionale samarbejde for begraensning af
luftforureningen og den forskning og
videnopbygning, der er nedvendig for
dette arbejde. Rapporten forklarer begre-
bet “tdlegreenser”, som i de senere ar er
blevet en vaesentlig del af grundlaget for
hele arbejdet med naturbevaring. Endelig
indledes med en kort gennemgang af de
vigtigste typer af luftforurening og de
dertil horende effekter.

Med en samlet fremstilling af den historie,
organisation og forskning, som ligger bag
nutidens bestraebelser pa at opna begraens-
ning af luftforureningen, henvender
rapporten sig nok sa meget til laesere med
en samfundsfaglig baggrund, som til
laesere med en naturfaglig baggrund.

Rapporten er blevet til i et samarbejde
mellem bidragydere fra to af Danmarks
Miljeundersogelsers afdelinger; Afdelingen
for Terrestrisk Dkologi og Afdelingen for
Atmosfeerisk Miljo.

Rapportens indhold er blevet diskuteret
med bidragyderne:

Helle Vibeke Andersen
Willem A.H. Asman
Annemarie Bastrup Birk
Mads Hovmand

fra Afdelingen for Atmosfaerisk Miljo

Jesper Bak
Knud Erik Nielsen
Knud Tybirk

fra Afdelingen for Terrestrisk @kologi

Derudover har rapporten modtaget kom-
mentarer fra Per B. Suhr fra Miljestyrelsen.
Ovennevntes stotte har veeret af stor
betydning for det faerdige produkt.
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Indledning

Dansk natursyn

I Danmark leegger vi stor vaegt pa natur-
oplevelser og pa bevarelse af naturen. Hvad
vi forstdr ved natur spaender meget vidt. I
daglig tale er natur store omrader, der er sd
uberorte af mennesker som muligt f.eks.
skov, strandenge, klitter eller sg og hav. Men
naturen kan ogsa veere mere eller mindre
kulturbetinget. Derfor kan det menneske-
pavirkede landskab, plantager, heder,
parker og haver ogsa inkluderes i en bred
dansk naturopfattelse. Denne opfattelse af
natur er god, fordi den viser at naturen er
overalt; selv i byen er der natur. Det er bare
ikke altid vi opfatter det sidan. Undertiden
kalder vi ligefrem naturen for forurening,
selvom vi kun ser effekten af forureningen.
Eeks. kan det veere sveaert at opfatte opblom-
string af blagrenalger i en se som natur. [
stedet siger vi, at sgen er forurenet med
blagronalger. I virkeligheden har seens
natur tilpasset sig de fysiske og kemiske
forhold, som er fremkaldt af forurening
med neringsstoffer.

Naturen forandres

De danske naturomrader er under stadig
forandring, fordi de er skabt i et samspil
mellem menneskelig aktivitet og naturlige
forandringer i form af biogeokemiske
processer, det vil sige samspillet mellem
biologiske, jordbundsmeaessige og kemiske
processer. Derfor vil det man umiddelbart
laegger i udtrykket naturens tdlegraenser vel
snarere kunne udtrykkes som: Hvor hurtigt
og hvor meget kan det accepteres, at natur-
omrdderne @ndres? Zndringshastigheden
afheenger bade af luftforurening og af andre
menneskeskabte pavirkninger. Eksempler
pé sddanne andre pavirkninger der kan fore

til @@ndring af naturen er: anleegsvirksom-
hed, rastofindvinding, fiskeri og jagt, land-
brug, skovdrift, rekreation, havbrug, natur-
restaurering, naturanleeg m.m. Nogle af
disse pavirkninger medferer hurtigt en
uoprettelig skade pa naturen; andre medfe-
rer en 2endring som kan vere langsom eller
hurtig, midlertidig eller uoprettelig, positiv
eller negativ. Ovennzevnte aktiviteter er
regulerede via lovgivning, sa det sikres at
pavirkningen af miljget sker inden for
acceptable rammer. Nér vi taler om beskyt-
telse af naturen, mener vi, at vi gnsker at
beskytte de dele af naturen som vurderes
seerlig hojt. Begrundelserne for natur-
beskyttelse kan veere meget forskellige.
Udseende, sjeeldenhed og artsrigdom er
eksempler, som kan vere af betydning, ndr
der tages beslutninger om naturbeskyttelse.

Hvad kan naturen tale?

Begrebet “Naturens tilegrasnse” er en
skandinavisk oversaettelse af det engelske
“Critical Load” og “Critical Level”, som
anvendes i forbindelse med det internatio-
nale samarbejde om at reducere den graense-
overskridende luftforurening med henblik
pa beskyttelse af landjordens skosystemer.
Ved “Naturens tilegraense” forstdr man,
populeert sagt, den luftforurening naturen
kan klare uden at blive pavirket. Hvis
luftforureningen overskrider tilegreensen,
vil det fore til at okosystemerne aendres pd
en made og med en hastighed, som er
uacceptabel. Arbejdet med at regulere
luftforureningen bygger p4, at naturen kun
kan tale en maksimal arlig belastning enten
i form af deposition eller koncentration i
luften, uden at ekosystemerne andres.
Denne maksimale belastning svarer til
talegreensen.
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Indledning
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Luftforureningen kan pavirke traeer og
andre planter direkte, og den kan pavirke
dem indirekte ved en pavirkning af jord-
bunden, sa planterne ikke trives. Andrin-
gerne vil ofte forst vise sig mange ar efter, at
pavirkningen begyndte. Derfor kan man i
stedet for synlige forandringer af naturen
valge at mdle pa forskellige kemiske stoffer
i jorden og i jordvandet for at se, om der
sker forandringer. Det kan dreje sig om
jordbundsforsuring, neeringstofberigelse
(eutrofiering) og udvaskning af neerings-
salte. Parametre der kan fortelle, om
balancen i gkosystemet er — eller med tiden
vil blive — aendret.

Problemet er blot, at mange naturtyper ikke
passer sig selv — de bliver plejet. En pleje
der forseger at fastholde naturen pd et
bestemt stadium i en udvikling, der uden
menneskelig indblanding ellers ofte vil fare
til skov. Et andet problem er, at man ikke
kan feestne én talegraense til en bestemt type
okosystem. Tdlegraensen for et givet ako-
system er afhangig af lokale jordbunds-
kemiske forhold. For eksempel har det vist
sig, at tlegransen for nedfald af eutro-
fierende kvelstofforbindelser fra luften pd
heden, athanger af, hvor i Danmark heden
findes og af jordbundens fosforindhold.
Jordbundens fosforindhold er efter alt at
demme afgerende for, hvor store effekter en
ekstra tilforsel af kveelstof vil have.

For okosystemer som landbrug og skovbrug
bruges produktionen som talegrense. Det
vil sige, at tdlegraensen er overskredet, hvis
der sker en udbyttenedgang som skyldes
luftforurening.

Formalet med talegraenser

Formalet med at bestemme naturens tale-
granser over for luftforurening er derfor at
fastleegge de grenser for forurening, der
skal overholdes, for at sikre at landjordens
okosystemer ikke andres pa en made, der
er uacceptabel i forhold til de planer, som
lovgivning og lokale myndigheder udstikker
for et givet omrédde.

Bestemmelsen af tdlegranserne kraever en
stor forskningsindsats, fordi det er vigtigt,
at tilegraenserne fastsaettes korrekt. Bade for
lavt og for hejt fastsatte tdlegreenser kan
medfere at miljoet ikke beskyttes. Forsk-
ningen og overvagningen finder sted i
netverk spredt ud over Europa. Der arbej-
des med intensive studier af gkosystemer,
som forventes at vere seerligt folsomme
overfor luftforurening. I Danmark studeres
fortrinsvis okosystemer pa fattig jordbund,
hajmoser, heder og nileskove. Men der
finder ogsd studier sted i andre naturtyper i
Danmark.

Talegraenserne knytter sig saledes bade til
tid og sted. De er et af de redskaber, man
kan bruge for at sikre en baeredygtig udvik-
ling p& lang sigt, sa samfundets
naturgrundlag bevares til de kommende
generationer. Derfor er forskningen og det
avrige arbejde, der understotter bestemmel-
sen af naturens talegraenser for luftforure-
ning, vigtige samfundsrelevante aktiviteter.



Problemer som foige

at luftforurening

Mennesket og miljoet

Luftforureningens pavirkning af miljoet er
en del af den pris, der i dag betales for
opretholdelsen af en hej levestandard. Vores
onske om et rent miljo — ren luft, uspoleret
natur med mere er til en vis grad uforene-
ligt med den fremgang i materiel velstand,
vi ogsa ensker. Hvis ikke kravene til
velfaerdsfremgang andres, s ma den méde,
velfeerden opnas pa undergd forandringer,
sadan at forureningen fra produktion og
transport reduceres mest muligt. Konflikten
er aktuel for os alle! Vi vil nedigt give
afkald pa vores “livsnedvendige” luksus,
samtidig mener vi, at forurening af naturen
er uacceptabel.

Luftforurening

Naturen pévirkes af flere typer af stoffer
som transporteres i luften. Nogle af disse er
ikke fremmede stoffer i luften. Alligevel er
der tale om luftforurening, fordi stofferne
optrader i sterre koncentrationer end man
normalt finder i uforurenet luft. Ozon (O,),
kuldioxid (CO,), methan (CH,), lattergas
(N,O), kveelstofoxider (NO,), ammoniak
(NH,), svovldioxid (SO,), kulbrinter og
metaller er eksempler pa stoffer, som normalt
findes i luften i sma koncentrationer — men
pd grund af luftforurening fra industri,
trafik og landbrug, kan de forekomme i

forhejede koncentrationer, som kan veere
problematiske for naturen (Tabel 1).
Derudover tilferes atmosfaeren miljo-
fremmede stoffer, f.eks. freon og beslegtede
stoffer, organiske forbindelser, sprojtegifte
og tungmetaller (Tabel 1).

Luftforurening kan bade have
positive og negative effekter

Mange af de stoffer, der findes som luftfor-
urening, kan virke bade positivt og negativt
pd miljeet. Eksempelvis virker ozon ved
jordoverfladen skadeligt pa planter. Samtidigt
er ozon ved jordoverfladen medvirkende til
at mindske den skadelige ultraviolette
strdling, omend i mindre grad end den ozon
der findes i stor hegjde. Svovl i form af SO,
virker steerkt forsurende i jorder med ringe
bufferkapacitet. P4 den anden side er svovl
et vigtigt naeringsstof for planterne. Efter at
svovludslippene fra forbraending af kul og
olie er blevet begraenset, ma enkelte af
landbrugets afgrader som f.eks. raps, have
tilfort ekstra svovl for at trives. Kveelstof
virker ligesom svovl bade forsurende og som
neringsstof. Kuldioxid virker vaekstfrem-
mende pd planter — men medvirker ogsa til
en opvarmning af atmosfaeren med ukendte
felger for fordelingen af vegetationen pa
jordkloden. Mange tungmetaller er nadven-
dige mikroneringsstoffer for planter, men i
for store koncentrationer virker de giftige.
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Problemer som folge af luftforurening

Tabel 1.

Luftens sammen-
sa@tning og effekterne
af de enkelte stoffer.
Bemaerk at mange af
de stoffer, der findes i
luften kan virke bade
positivt og negativt pa
miljget (efter Saxe
(1989) og Fenger og
Tiell (1994)).

Stoffer i luft

Konstant indhold

Kvaelstof, N,
lit, O,
Argon, Ar
Neon, Ne
Helium, He
Krypton, Kr

Variabelt indhold
Vand, H,O
Kuldioxid, CO,
Kulilte, CO
Metan, CH,
Lattergas, N,O

Ammoniak, NH,

Kveelstofmonoxid, NO

Kveelstofdioxid, NO,

Ozon, O,

Svovldioxid, SO,

Svovlbrinte, H,S
Kulbrinter
CFC'ere (freon og lign.)

Sprojtegifte
Tungmetaller

——

Vigtige kilder
Naturlige Menneskeskabte
Biosfaeren

Fordampning
Biosfaeren

Havoverfladen
Vadomrader, dyr
Dannes ved denitri-
fikation i skove og
vadomrader

Biosfeeren

Biosfaeren

Biosfaeren

Dannes ud fra O,
og UV-lys i
stratosfaeren

Biosfaeren

Havet,
vulkansk aktivitet

Afbraending
Trafik

Husdyr

Husdyr, landbrug

Forbraending, trafik

Forbreending, trafik

Trafik og industri

Energi, trafik
Produktion

Landbrug m.m.
Miner, energi

Effekter

Klimaaendring,

vaekstfremmende

Giftig for dyr
og mennesker

Klimazendring
Klimaaendring

Eutrofiering,
forsuring

Eutrofiering,
forsuring
ozondannelse

Eutrofiering,
forsuring
ozondannelse

Klimaaendring,
Giftvirkning i
biosfaeren
Giftvirkning i
biosfaeren,
forsuring,
naeringsstof

Ozondannelse

Ozonlags-
nedbrydning
Giftig

Giftig

(eks.Pb, Cd, Hg)
mikronaerings-
stoffer

(eks. Cu, Zn)



Problemer som folge af luftforurening

Box 1. Direkte og indirekte effekter af luftforurening

Direkte effekter opstar, nar et stof pa

gasform findes i en koncentration, som er Direkte effekter /0\

giftig for planterne. Ozon optraeder ofte i d—%o I:l
koncentrationer, der er skadelige for N
planter. Som gas traenger ozon ind i H-oH
planterne gennem spalteabningerne. Nar

ozon er kommet ind i planten, kan det 0"‘?5""0
forarsage skader ved at reagere med

molekyler i planternes indre. Herved skades Kontaktskader Gasser
funktionerne i planternes celler. Resultatet Afsaetning Ozon, O,

af skaden kan veere, at planternes evne til Svovlsyre, H,S0, Ammoniak, NH,
at omdanne sollys og kuldioxid til sukker- Salpetersyre, HNO, Svovldioxid, SO,
stoffer nedsaettes (fotosyntese). Ammonium, NH,* Kvaelstofilte, NOy

En anden form for direkte effekter opstar
ved kontaktskader. Disse opstar ved at
stoffer, der findes i luften, lsegger sig pa
overfladen af bladene. Her kan de stse
eller svide lovet. Resultatet kan vaere at
lovet dar, eller dets funktion skades, sa
fotosyntesen pavirkes. Nogle stoffer kan
ogsa opleses og traenge ind i planten, efter
at de har lagt sig pa bladet.

Indirekte effekter forekommer nar kveel-

stof- og svoviforbindelser traenger ned i Den samlede effekt af forsuring kan altsa opsummeres til folgende:
jordbunden. Her kan de afhaengig af

jordtypen zndre jordens egenskaber. Der = Jordbundens pH falder.

kan ske en pH-sankning, som medfarer = Der frigores aluminium som er giftigt for planter.

udvaskning af basekationer Ca**, Mg** og « Jordens pulje af basekationer udvaskes med deraf folgende

K+, som er vigtige plantenaeringsstoffer. neeringsstofmangel for planterne.

Der kan ogsa ved et pH-fald ske en frige-
relse af aluminium, som i fri form er giftigt Den samlede effekt af eutrofiering i folsomme okosystemer kan

for planter. opsummeres i folgende punkter:

Ekstra tilforsel af naeringsstof i form af = Foroget folsomhed over for stressfaktorer

kveelstof kan fore til en naringsstof- (vandmangel, insekt- og svampeangreb, frost).

berigelse (eutrofiering), der bl.a. a&ndrer = Udvaskning af basekationer.

konkurrenceforholdene, saledes at mere = Indvandring af arter med sterre kvaelstofbehov, hvorved de
neeringsstofkraevende arter far mulighed oprindelige arter udkonkurreres,

for at indvandre. = @get N-deposition kan bringe andre naeringsstoffer i minimum.
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Problemer som folge af luftforurening

12

Direkte og indirekte effekter

Luftforureningen kan virke pa forskellige
mader. Pa gkosystemniveau drejer det sig
oftest om giftige, forsurende og eutrofierende
virkninger af luftforurening. Men der er
ogsa andre eksempler pé effekter af luftfor-
urening: Miljgfremmede stoffer som sprojte-
gifte og deres nedbrydningsprodukter kan
forarsage en utilsigtet pavirkning af frugt-
barheden hos dyr og mennesker. UV -
strdling er ultraviolet lys, der skader planter
og dyr. Hos mennesker kan ultraviolet lys
forarsage hudkreeft. Luftforureningen kan
medvirke til en opvarmning af atmosfaeren.
Herved kan klimaet eendres og ekosystem-
erne blive pavirket.

Luftforureningens effekter kan veere direkte,
ved at stoffet pd gasform virker giftigt pa
planter og dyr, eller ved at stoffet virker
eetsende eller pa anden made skadeligt, nér
det kommer i berering med planter og dyrs
overflade. Den indirekte pdvirkning sker,
nér stoffet ikke umiddelbart giver anled-
ning til synlige forandringer i gkosystemet.
Der sker i stedet en ophobning af stoffet,
som langsomt aendrer de fysiske og kemiske
betingelser for skosystemet. Forsuring og
eutrofiering er eksempler pa indirekte
effekter af luftforurening (se Box 1).

Ozon som eksempel pa direkte
effekter

Dannelse 4+t 0zon

Ozondannelse er tet forbundet med forure-
ningen med kvaelstofoxider fra trafik og
industri, idet ozon dannes ved fotokemiske
reaktioner mellem kvaelstofoxider, organi-
ske forbindelser og kulbrinter. Ozon er en
meget reaktiv gas, som nedbrydes under
afgivelse af et iltatom. Ozon angriber
umaettede kemiske forbindelser, hvorved
der dannes meget reaktive forbindelser
(radikaler) som peroxider, aldehyder m.m.
Disse forbindelser kan reagere videre med
andre forbindelser ofte under dannelse af

nye radikaler og derved give anledning til
en raekke af kemiske reaktioner.

Ozons skadevirkning

Det er veldokumenteret, at ozon alene og i
kombination med andre luftforurenings-
komponenter medferer okologiske og
ekonomiske skader pa vegetation. Skaderne
optraeder sarligt, nar koncentrationen af
ozon er over 40 ppb i luften (parts per
billion = milliardtedele). Derfor har man,
for at kunne opgere den potentielle skade
pa en ensartet made, valgt at bruge det
tidsrum, hvor ozonkoncentrationen er over
40 ppb som udtryk for den potentielle
skadevirkning af ozon. Udtrykket benaevnes
AOT40. Dette er en forkortelse af
“Accumulated exposure Over a Treshold of
40 ppb ozone”.

Ozon virker skadeligt pa vegetation, ndr det
treenger ind i plantecellerne. Ozon transpor-
teres ved diffusion fra luften omkring
planterne, hovedsageligt gennem planter-
nes spaltedbninger og ind til plantecellerne.
Levende celler er omgivet af en celle-
membran opbygget af fedtstoffer med
dobbeltbindinger (lipider) og proteiner med
svovlgrupper. Ozon kan angribe dobbelt-
bindingerne og svovlgrupperne med det
resultat, at cellemembranen nedbrydes.
Ozon og de foromtalte radikaler kan treenge
ind i cellen og reagere med de indre struk-
turer. Det er uvist hvilken mekanisme, der
har den storste betydning. Det meget
reaktive ozon ophobes nemlig ikke i levende
vaev og kan derfor ikke pavises efterfol-
gende. Planterne har udviklet forskellige
mekanismer, der kan udbedre eller neutrali-
sere skadevirkningen af ozon. Dette kan
dog kun ske, hvis ozonkoncentrationen ikke
overstiger et vist niveau.

Ozon kan medfere udvikling af synlige
bladskader bestiende af celledode blad-
omrdder (nekroser) og er typisk et udtryk
for irreversible forgiftninger af planteceller
efter en luftforureningsepisode med haje
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Problemer som felge af luftforurening

koncentrationer af ozon. Der kan ogsa
forekomme synlige bladskader, ndr vegeta-
tionen udseettes for leengerevarende luftfor-
urening med lavere koncentrationer (klo-
roser). De gkologisk og ekonomisk mest
betydningsfulde effekter af ozon er pavirk-
ningen af planternes vaekst og froseetning.

Arternes felsomhed

Nogle plantearter er mere felsomme over
for ozon end andre. En engelsk underse-
gelse af forskellige vilde planters felsomhed
viste, at nogle plantefamilier (f.eks. serte-
blomstrede) indeholdt flere ozonfelsomme
arter end andre (f.eks. kurvblomstrede).
Man fandt desuden, at arter pa kalkrige
voksesteder og det dyrkede land synes at
vaere mere folsomme end arter pa sure og
neeringsfattige voksesteder.

Indirekte effekter, et resultat
af nedfald af svovl- og
kveelstofforbindelser

Forsuring

Nedfald af svovl- og kveelstofforbindelser
fra industri, trafik og landbrug kan fare til
forsuring af jordbunden. Hovedparten af
den forsurende virkning af forbindelserne
skyldes syrerne svovlsyre og salpetersyre.
Kveelstof kan i form af ammoniak og
ammonium omdannes og udvaskes som
nitrat under afgivelse af brintioner (syre).
Jordbundens syreneutraliserende kapacitet
og det pH, hvor buffervirkningen sker, er
afgerende for om nedfald af de forsurende
forbindelser far en effekt. Dette sker, hvis
tilforslen af syre til systemet overskrider

Figur 1.

Pa vores hgjmoser
vokser der typisk
klokkelyng. Denne
naturtype er i fare for
at forsvinde p.g.a.
eutrofierende
luftforurening.
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Problemer som folge af luftforurening

systemets syreneutraliserende kapacitet. Pa
jordbund med et lavt pH (3 - 5) vil neutrali-
seringen af syre finde sted ved forvitring af
silikat og aluminiumsholdige forvitrings-
produkter med frigerelse af aluminium til
folge. Frit aluminium er giftigt for planter.
Samtidigt sker der en udbytning med
basekationer, saledes at jordens pulje af
basekationer formindskes. Basekationerne
er de positivt ladede ioner K*, Mg** og Ca**,
som er vigtige for planter.

Eutrofiering

Eutrofiering er en foreget tilfersel af nee-
ringsstoffer i form af kvaelstof-, fosfor- og/
eller kaliumforbindelser til gkosystemet.
Eutrofiering som folge af luftforurening
skyldes hovedsagelig nedfald af kveelstof.
Det kan dog ikke udelukkes, at svovl
tidligere har vaeret det begraensende nze-
ringsstof i nogle skosystemer. Terrestriske
gkosystemer kan ophobe kvaelstof i jorden
som organisk stof og i vegetationen i form
af foreget biomasse. Foraget optag i vegeta-
tionen kan fore til, at balancen i naerings-
stofferne forskubbes i planter og jordbund.
Dette kan yderligere medfere, at planternes
trivsel og modstandsdygtighed overfor
stress forringes. Stress kan f.eks. vaere hoje
koncentrationer af luftforurening, salt, terke
og frost. I neeringsfattige skosystemer som
hejmose og ekstremfattigkaer kan den
aktuelle danske kveelstofbelastning med-
fore, at de oprindelige arter udkonkurreres
af arter med et storre kveelstofbehov. Der er
en greense for, hvor meget kvaelstof
skosystemerne kan ophobe, uden at der

Figur 2.

Skovded i form af dede og dgende redgraner.
Skovdaden skyldes formentlig effekten af flere
samtidigt virkende faktorer som luftforurening,
klima og skovdrift.
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sker en udvaskning af nitrationer (NO, ),
hvilket medferer en tilsvarende udvaskning
af de positivt ladede basekationer.

Sammensatte effekter

De forskellige typer af luftforurening
pavirker ikke blot naturen hver for sig, men
ogsé i samspil med hinanden og i kombina-
tion med andre faktorer, der pavirker
naturens sundhed og stabilitet.

I Danmark er langt den storste del af
naturarealerne kulturpavirkede i storre eller
mindre grad. Naturomrdderne er forholds-
vis sma og ligger spredt i et landskab, der
enten er teet befolket eller domineret af
landbrug. En del naturomrader udnyttes
f.eks. til treeproduktion eller som rekreative
omrader, medens andre som f.eks. heder og
overdrev kraever en form for naturpleje, da
de er opstdet som folge af en nu opgivet
landbrugspraksis. Mange naturomrader er
opstaet pa tidligere opdyrket jord og er
derfor endnu ikke i balance med jordbun-
den. En del skove er desuden beplantninger
af ikke hjemmeheorende treearter, hvoraf
nogle endda er forste generation i Danmark.
Séledes er radgranen ikke naturligt tilpasset
det danske klima, og méaske er de danske
redgranplantager derfor ekstra folsomme
(Figur 2).

Hvor der kan iagttages skader pé naturen,
er arsagen typisk en generel svaekkelse af
modstandsdygtigheden som folge af den
samlede pavirkning af forskellige faktorer,
herunder luftforurening. Den konkrete
arsag til en akut darlig sundhedstilstand
kan veere salt, terke, frost, insektangreb etc.
Det kan derfor vaere sveert at fastsla enty-
dige sammenhaeenge mellem en given
luftforurening og sundheden og stabiliteten
af de forskellige naturtyper. Dette kan kun
gores ved at sammenligne den aktuelle
tilstand med en (model)beregnet reference-
situation uden de forskellige luftforurenings-
pavirkninger.

Andre effekter af
luftforurening

Lufttransporteret forurening kan have en
del andre effekter pd naturen end de, som
denne rapport omhandler. De vigtigste er:

Drivhusgasser — den stigende koncentration
af kuldioxid, methan m.fl. i atmosfaeren
forventes at kunne pavirke det globale klima
ved at oge atmosfeerens drivhuseffekt.
Herved sker der en forggelse af temperaturen
i jordens atmosfaere med ukendte konse-
kvenser for biosfeeren. I dette drhundrede er
atmosfaerens gennemsnitstemperatur steget
med en halv grad. Det diskuteres stadig, om
dette skyldes luftforurening eller andre
feenomener. Andringer i solens aktivitet i
form af solpletter kan ogsa relateres til
atmosferens temperaturforegelse.

CFC-gasser — Freon og lignende stoffers
tilstedevaerelse i de ovre dele af jordens
atmosfeere har fort til, at det stratosfeeriske
ozonlag nedbrydes, hvorved en storre
maengde ultraviolet straling nar ned til
jordens overflade. CFC-gasserne virker ogsa
som drivhusgasser. Ultraviolet straling
(UV,) kan forarsage hudkraft og er generelt
skadeligt for det meste liv, selv havets
planteplankton. Der er truffet international
aftale om udfasning af CFC-gasserne.

VOC - Flygtige organiske kulbrinter pavir-
ker, via deres tilstedeveerelse i atmosfaeren,
naturen pa mange mader. Forst og fremmest
indgar VOC’er i fotokemiske reaktioner i
atmosfeeren, sa der dannes reaktive stoffer,
som er skadelige for planter, dyr og menne-
sker. Ozon, som er det vigtigste produkt af
den fotokemiske luftforurening, blev grun-
digt beskrevet i Temarapporten “Ozon som
luftforurening” som DMU udgav i 1995.
Andre veesentlige stoffer er peroxider,
aldehyder og peroxyacetylnitrat. En proto-
kol der saetter reduktionsmal for europzi-
ske udslip af VOC’er er blevet godkendt og
vil veere gaeldende fra efteraret 1996.

15



Problemer som folge af luftforurening

16

Pesticider - Anvendelse af sprojtegifte
pavirker forst og fremmest naturen lokalt.
Nogle pesticider fordamper imidlertid, og
smé drdber som dannes under udspraijt-
ningen, kan blive transporteret over meget
lange afstande i atmosfaeren. Der er sdledes
malt et arligt nedfald af det klorholdige
insektmiddel /indan pa ca. 500 kg pr. ar i
Danmark, selvom stoffet ikke leengere ma
anvendes her i landet. Det atmosfeeriske
nedfald pa naturarealer ligger langt under
de niveauer, som enten anvendes pa den
dyrkede jord eller skyldes afsatningen i
landbrugsnaere omrader. De langsigtede
virkninger af sma doser af pesticider pa
flora og fauna pd landjorden og i ferskvand
er ikke kendt.

Tungmetaller — Menneskelig aktivitet i
forbindelse med minedrift, forbraending af
fossile breendstoffer og affald m.m. kan fere
til afgivelse af tungmetaller til atmosfaeren.
Ved afseetning i miljeet kan de give anled-
ning til effekter. Deciderede effekter er dog
sjeeldne og ma forventes overvejende at
optrade lokalt f.eks. omkring serligt
forurenende virksomheder. Kvikselv og bly
er eksempler pd tungmetaller der har givet
effekter pa miljoet ud over det lokale. En
UN-ECE-protokol, der fastseetter
reduktionsmal for udslip af tungmetaller,
ventes at treede i kraft i efteraret 1996.
Forekomsten af tungmetalforurening i
naturen er tidligere blevet behandlet i
Temarapporten “Tungmetaller i danske
jorder” som er udgivet af DMU i fordret
1996.

Radioaktiv straling — Udslip af radioaktive
stoffer i forbindelse med uheld eller prove-
spraengninger kan via atmosfeerisk nedfald
fore til en pavirkning af naturen. Forskellige
organismer har forskellig falsomhed. Pa
leengere sigt kan man ogsa tenke sig, at
denne pavirkning kan have betydning for
de ramte gkosystemers udvikling.



Begraensning af
luftforurening

Historisk baggrund

Luftforurening er et gammelkendt faeno-
men, som kendes fra tidligere tiders udvin-
ding af metaller og afbreending af kul og
torv. Man har tidligere isar vaeret opmeerk-
som pa luftforurening pa grund af de
fysiske gener, der har kunnet knyttes til
feenomenet. Disse forte allerede i middel-
alderens England til restriktioner i brugen
af kul. 11306 blev det under trussel om
strenge straffe forbudt at anvende pulveri-
seret kul i smelteovne. Senere (i 1500-tallet)
blev det forbudt at anvende kul i London
medens parlamentet var samlet.

Med industrialiseringen, det hastigt sti-
gende befolkningstal og udnyttelsen af olie
og kul, egedes ogsa luftforureningen. Det
var dog ferst i 1960’erne og 1970’erne man
begyndte at se forsurende effekter af svovl
langt fra kilderne. Man havde lost de lokale
forureningsproblemer ved at bygge hoje
skorstene, som kunne serge for en bedre
spredning af luftforureningen. Opmaeerk-
somheden rettedes i begyndelsen mod
forsuringen af seerne i Sverige og Norge. P&
grund af disse spers kalkfattige vand forte
tilferslen af svovlsyre til et stort fald i
vandets pH-veerdi. Da videnskaben samti-
dig paviste en forbindelse mellem svovl-
udslippene i det centrale Europa og forsu-
ringen i Norge og Sverige, var vejen banet
for et internationalt samarbejde til bekaem-
pelse af forsuringen. Dette arbejde startedes
11972 pa en FN-arrangeret miljekonference
i Stockholm. Op gennem 70’ erne bekraefte-

des det at udslip kunne transporteres flere
tusind km inden nedfald. I slutningen af
70’erne mundede dette arbejde ud i den
forste internationale konvention med det
formal at reducere den langtraekkende
luftforurening.

Genevekonventionen

“Konventionen om Langtreekkende Graense-
overskridende Luftforurening” var det
forste instrument til regulering af regional
luftforurening pa et internationalt bindende
plan. Konventionen er indgdet under FN's
Jkonomiske Kommision for Europa (UN-
ECE). Den blev underskrevet i Geneve i
1979 og tradte i kraft i 1983, da den var
ratificeret af 24 regeringer. I dag er Geneve-
konventionen ratificeret af USA, Canada og
de fleste europeaiske lande, ialt 38 regerin-
ger. Arbejdet under Genevekonventionen er
organiseret pa flere niveauer (Figur 3).

I reguleringen af luftforureningen i interna-
tionalt regi forseger man at finde frem til en
feelles indsats med det formal at reducere
den grenseoverskridende luftforurening.
Dette sker i FN-regi blandt de lande, der har
tilsluttet sig Geneve Konventionen om
Langtreekkende, Graenseoverskridende
Luftforurening. Ogsa i EU er der omfattende
initiativer, f.eks. rammedirektivet om luft-
kvalitet, der ventes vedtaget i efteraret 1996.
Det omfatter 13 datterdirektiver om de
enkelte typer af luftforurening. Derudover
forberedes et direktiv, som satter kvoter for
udslippene fra store fyringsanleeg.
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Figur 3.

Organisering af arbejdet under Geneve Konventionen
om Langtraekkende, Graenseoverskridende
Luftforurening. Arbejdet ledes af en ledelsesgruppe,
herunder er der fire permanente arbe|ds- eller
styregrupper, som vurderer effekterne af |uftforurening
og forbereder nye protokoller. Dette arbejde sker pa
baggrund af rapporter og indstillinger fra ekspertgrupper
fra de deltagende lande (efter UNECE, 1994).



Beagraensning at lutttforureninc
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Komponent

Svovldioxid, SO,
SO,
SO,

Nitrogenoxider, NO,,
NO,

Flygtige organiske kulbrinter, VOC

Kuldioxid, €O,
CO, (EU)

Fra 1986 begyndte man under Geneve-
konventionen at basere arbejdet med nye
initiativer til begreensning af luftforurening
pa talegreenseprincippet. Sdledes ligger en
stor del af UN-ECE-arbejdet i dag inden for
omradet: bestemmelse og kortlegning af
talegraenser. Talegraensebegrebet har i dag
opndet udbredt anvendelse og anerkendelse
som et af de vigtigste veerktojer i regulerin-
gen af den greenseoverskridende luftforure-
ning.

For medlemslandene betyder tiltraedelsen af
konventionen, at de forpligter sig til at
styrke forskningen inden for de omrdder,
som er omfattet af protokoller under forbe-
redelse. Samtidig betyder en indsats i
forberedelsesfasen, at man opnar indfly-
delse pd protokollernes udformning. Efter
vedtagelse af protokollen er de tiltreedende
lande forpligtiget til at efterleve protokol-
lens retningslinier for reduktioner af emis-
sioner. For Danmark, der er nettoeksportor
af luftforurening, medferer forpligtelserne
som fplge af protokollerne under Geneve-
konventionen store reduktioner i forhold til
tidligere udslip (Tabel 2).

Forelabig har Danmark mere end opfyldt
svovlprotokollens krav om en 50% reduk-
tion af udslippet af SO, jf. tabel 2.

Tabel 2.

Referencear Malar % reduktion Danmarks inter-
nationale forpligtelser
for reduktion af

1980 1993 30 luftforurening i
1980 1995 50 henhold til Geneve-
1980 2000 80 konventionen.
1987 1994 0

1986 1998 30

1985 1999 30

1990 1999 0

1990 2000 5

Pa nationalt plan kan man derudover tage
skridt til en yderligere reduktion af
emissionerne med henblik pa at beskytte
seerligt felsomme lokale naturtyper. I
Danmark finder dette arbejde sted under
Milje- og Energiministeriet. Den administra-
tive del ligger hos Miljestyrelsen og Skov-
og Naturstyrelsen, mens forskningsdelen
ligger hos Danmarks Miljgundersegelser og
andre sektorforskningsinstitutioner.
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Talegreenser

Arbejdet med at regulere luftforureningen
bygger p4, at naturen kun kan tdle en
samlet maksimal belastning enten i form af
deposition eller koncentration i luften uden
at okosystemerne @&ndres. Denne maksi-
male belastning svarer til tdlegraensen.

Begrebet blev introduceret i Canada i
70’erne. Siden er begrebet videreudviklet i

regi af bl.a. Nordisk Ministerrad og UN-ECE.

I begyndelsen var arbejdet koncentreret om
at bestemme télegraensen for forsuring —
med henblik pa en regulering af svovl-
emissionerne. Senere har man arbejdet med
at fastseette talegreenser for ozon, VOC
(Volatile Organic Compounds), POP
(Persistent Organic Pollutants), kvelstoffor-
bindelser og tungmetaller.

Definition oy fastsaettelse at taiegraznsen
Definitionen af talegraenser er:

“En kvantitativ fastseettelse af det
niveau for belastning med et eller
flere forurenende stoffer, under
hvilket vaesentlige skadelige effekter
pa udvalgte, felsomme okosystemer
ikke vil opsta, vurderet med den
nuveerende viden”.

(efter Bak, 1996)

Talegreenserne skal sikre, at skosystemet
ikke pdvirkes og @ndres. Det betyder, at der
hverken ma veere skadelige effekter pa
organismeniveau eller pa ekosystemniveau.
Afhengigt af karakteren af gkosystemet,
der onskes beskyttet, kan der anvendes
forskellige typer kriterier. Jo mere naturlige

okosystemerne er, jo mere vil kriterierne
veere strukturelle. Det vil sige, at arts-
sammensatningen og balancen mellem
arterne i skosystemet soges beskyttet.
skove og pa marker, hvor der er en produk-
tion at tage hensyn til, bliver kriterierne
mere funktionelle. Det vil sige, at man tager
hensyn til produktionen og produktet
samtidig med, at naturen soges beskyttet.

Naturbeskyttelse ved anvendelse af
talegraenser

Téalegraensen yder ikke en 100% beskyttelse
af en given naturtype, men der sigtes mod
at beskytte 95% af de relevante skosystemer.
Det accepteres altsa med tilegreense-
begrebet, at man ikke kan beskytte alle
lokaliteter af en given type. @nsker man
alligevel at vere sikker pa at beskytte en
bestemt lokalitet, kan det i nogle tilfelde
ske med lokale initiativer.

Fastsceettes talegreensen for et skosystem for
heit vil resultatet vaere, at skosystemet ikke
bliver beskyttet fordi begransningerne vil
veere utilstraekkelige. Fastsattes tdlegreensen
for lavt, kan det ske, at man opgiver at
beskytte det pageeldende okosystem, fordi
den nedvendige reduktion af luftforurenin-
gen er for kostbar.

Critical level og critical load

Nar koncentrationen af et stof i luften bliver
sa hoj, at stoffet skader planter, er koncen-
trationen kritisk, man siger, at critical level
for stoffet er overskredet.

Hyvis belastningen med et stof, der stammer
fra luftforurening bliver sd stor at skosyste-



Talegraenser

met ikke laengere kan omszette eller tolerere
stoffet, uden at der sker funktionelle eller
strukturelle eendringer af okosystemet, er
skosystemets tilegraense (critical load) for
stoffet overskredet.

Talegreensen er en faelles betegnelse for
critical load og critical level.

Talegreenser for ozon samt
svovl- og kvaelstofforbindelser

Pa en serie moder afholdt af Nordisk
Ministerrdd og UN-ECE siden 1986 har man
internationalt arbejdet frem imod fastsaet-
telse af critical load og critical level for
svovl, kveelstof og ozon.

Svovl og kvaelstot

Talegraensen for indirekte effekter af svovl
og kvelstof blev forste gang forsegt fastsat i
1986. I begyndelsen koncentreredes ind-
satsen omkring de forsurende effekter i
skovekosystemer. I 1988 enedes man om
talegraenser for bade forsurende og
eutrofierende effekter af svovl og kvalstof.
Siden er fokuseringen gledet over til eutro-
fiering. I den folgende periode er der blevet
arbejdet pa at fastsaette tilegreenser for
skosystemer, som er folsomme for tilfersel
af kveelstof (Tabel 3).

Indirekte effekter

Talegreenser for indirekte effekter (critical
loads) er forskellige for forskellige okosyste-
mer alt efter hvor folsomme de er over for
den pagaldende type af luftforurening
(Tabel 3). Derudover afthanger tdlegraensen
af den jordtype okosystémet findes pa.

Nar tdlegreensen i Tabel 3 i nogle tilfeelde er
angivet som et interval skyldes det, at
okosystemerne findes pa et bredt udvalg af
jordbunde. Derfor er den laveste tilegreense
geeldende for de jorder, som er mest folsom-
me overfor forsuring og eutrofiering. Det vil
oftest veere sure jorder p4 sandbund eller
torvejorder.

FOTO: DMU/MORTEN STRANDBERG

Okosystem Forsuring Eutrofiering

keg/ha/ar kg N/ha/ar
Plantet egogbeg 0,8-2,7 17-28
Naleskov 1,4-4,1 7-15
Hede 15-20
Hojmose 5
Fattigkaer 5-10
Overdrev 0,9-2,4

I skov fungerer nitratudvaskningen som
kriterium for, hvornar talegraensen er
overskredet. Hvis udvaskningen overstiger
2 kg N/ha/ar antages tdlegraensen at veere
overskredet. Denne veerdi er valgt, fordi en
udvaskning af denne storrelsesorden for-
ventes at veere gennemsnittet set over flere
rotationsperioder med normal skovdrift.

Metode

beregnet v. model
beregnet v. model

Ekspertvurdering
Ekspertvurdering
Ekspertvurdering

Beregnet v. model

Tabel 3.

Talegraenser for
forsuring og kveelstof-
eutrofiering i forskellige
gkosystemer.

Talegraensen for
forsuring opgives i
kiloaekvivalenter pr.
hektar pr. ar (keg/ha/ar),
fordi man herved ger
talegraensen
uafhaengig af hvilken
syre der forarsager
forsuringen. Et
molekyle svovisyre
(H,50,) kan afgive
dobbelt s mange
forsurende brintioner
som et molekyle
salpetersyre (HNO,).

Figur 4.

Undersggelse af
luftforureningens
pavirkning af kvaliteten
af grundvands-
dannelsen under skov
og hede.
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Stof Veerdier Vegetationstype
SO, 30 pg/m? afgreder
20 pg/m? traeer og naturlig vegetation
10 pg/m? felsomme laver
NO, 95 pg/m? (4 timers snit)
30 pg/m? (1 ars snit)
NH, 3300 pg/m®
270 pyg/m?
23 pg/m?
8 pg/m?
0, 200 ppb-timer afgreder
500 ppb-timer treeer

3000 ppb-timer
10000 ppb-timer

pg/m? = milliontedele gram pr. kubikmeter.
ppb = parts per billion (milliardtedele).
AOT40 = Accumulated exposure Over a Treshold of 40 ppb O..

Tabel 4.

Critical levels for
forskellige luft-
forureninger. Vaerdier
for SO, og O, er
differentieret for
forskellige vegetations-
typer.
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Ozon

Kritiske veerdier for koncentrationen af
ozon i luft blev forste gang defineret i
slutningen af firserne. Overskridelse af den
kritiske koncentration medferer direkte
effekter pd planter og dyr. I fordret 1996
blev nye kritiske vaerdier defineret. Det er
primeert tlegraenserne for ozon, der har
interesse. Veerdierne for forskellige
vegetationstyper skyldes forskelle i folsom-
hed og vaekstperioder. Den kritiske koncen-
tration for landbrugsafgreder (AOT40C)
beregnes for perioden maij til juli for dag-
timer. Tilsvarende for skovtraeer er den
kritiske koncentration defineret til 10.000
ppb timer for perioden april til september
(Tabel 4).

Der findes ikke serlig mange undersogelser
af naturlige eller semi-naturlige gkosyste-
mer, hvorfor det ikke har vaeret muligt at
definere veerdier for beskyttelse af disse.

Bemaerkning

1 ars gennemsnit eller okt. — mar.
1 ars gennemsnit
1 ars gennemsnit

som NO, i naervaer af SO, og O,

1 times gennemsnit
24 timers gennemsnit
1 maneds gennemsnit
1 ars gennemsnit

akut skade, ved lavt damptryk
akut skade, ved hejt damptryk
(AOT40, ved kortlaegning midles over 5 ar)

Man mener dog, at veerdierne for afgroeder
ogsa vil kunne beskytte de naturlige og
semi-naturlige okosystemer.

Semi-naturlige gkosystemer er:

“Menneskepavirket natur som ikke
er intensivt skovbrug eller land-
brug”.

De fleste danske naturtyper kan
karakteriseres som semi-naturlige.

I critical levels for svovl- og kveelstofforbin-
delser er der taget hejde for, at man ved de
kritiske koncentrationer ikke vil overskride
de kritiske verdier for stofferne i forbin-
delse med kontaktskader, fordi de modsat
ozon bade kan virke via koncentrationen i
luften og ved kontakt med planternes
overflade (Box 1).



Forskning

Reguleringen af den graenseoverskridende
luftforurening er baseret pa et netveerk af
tveerfaglig forskning. Arbejdet omfatter
studier og overvagning af mekanismer bag
udslip af de luftforurenende stoffer og
deres spredning og nedfald samt direkte og
indirekte effekter i naturen.

Integreret overvagning

Det internationale forskningsprogram
“Integreret Overvagning” (se ogsa figur 3,
ISP-integreret overvdgning) indsamler
lebende data om luftforureningens pavirk-
ning af naturlige ekosystemer. Programmet
har godt 50 malestationer i Europa. Der
findes sesterprogrammer (Figur 3) om
overvagning af skovsundhed (ISP-skove),
afgreder (ISP-afgreder) og ferskvand (ISP-
ferskvand).

Badekarsprincippet

Integreret overvagning opfatter i princip-
pet et naturligt skosystem som et badekar
(Figur 5). Ideen til denne form for studier
er opstdet i lande med grundfjeld, hvor
man ikke har en lodret nedsivning af
stofferne gennem jorden til grundvandet.
Omrader af denne type med tet bund
benyttes, fordi alt hvad omradet opfanger
kan madles inden for omradet. I Danmark er
sd ideelle forhold sjeeldne. I omrdder med
ensartet jordtype i fladt landskab kan man
ved at bestemme den lodrette stoftransport
gennem jorden, udfere samme type bereg-
ninger som er udviklet til anvendelse i
grundfjeldsomrader.

Hvad der kommer ind i dette system af
neringsstoffer, vand og luftforurening kan
enten ophobes eller fores veek med vand og
luft. Der kan opstilles massebalancer for de

ind- og udgdende stromme af naeringsstof-
fer, vand og andre stoffer. Metoden kaldes
massebalanceprincippet og er grundlaeg-

gende for arbejdet med naturens talegranser.

F.eks. kan kveelstof tilfort til et naturligt
okosystem fra luften blive utilgaengeligt for
systemet igen pd én af flere mader:

» det kan optages og eventuelt omdannes
af vegetationen og cirkulere inden for
okosystemet, indtil noget afgives fra
vegetationen eller jorden og fores veek af
vinden (som lattergas, ammoniak eller
frit N) '

s det kan udvaskes som nitrat i jordvandet
og derfra forsvinde ud af badekarret som
grundvand med forhgjet nitratindhold
eller som nitratforurening i vandleb

» det kan optages i jord og vegetation og
dermed ved akkumulation i biomasse
oge den bundne kveelstofpulje i omradet.
Hvis der er sa meget kveelstof i eko-
systemet, at planterne og mikrofloraen
ikke kan forbruge mere, vil tilforsel af
kvalstof medfere, at der sker en netto-
transport ud af systemet.

Figur 5.
Badekarsprincippet:
Ideen om at se et
omrade som et
badekar, stammer fra
lande med grundfjeld
hvor der ikke er nogen
nedsivning — badekarret
symboliserer grund-
fieldet, og aflabet
symboliserer den over-
fladiske afstrgmning,
som ofte ender i et
vandlgb.
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Figur 6.
Udspredning af
ammoniumnitrat til
simulering af
kvaelstofnedfald pa
Hjelm Hede.
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I princippet kan man saledes beregne, hvor
det tilforte stof (kveelstof, svovl m.m.)
forsvinder hen, nar man overvager luft-
kemi, nedber, vegetation, jordvandskemi,
vandkredsleb og omsaetning i skosystemet.
Det er dog et meget stort arbejde og i
praksis suppleres arbejdet ofte med ekspert-
vurderinger og modelberegninger for at f&
et komplet billede. Men man kan dog med
integreret naturovervagning fa et godt bud
p4, hvordan gkosystemets kvaelstofbalance
ser ud - kan det tdle den nuverende belast-
ning, eller udvaskes der kvalstof?

Inteyreret overvaygnming 1 Danmark

I Danmark findes i gjeblikket 2 male-
stationer under ISP-programmet Integreret
Overvégning (se Figur 3), hvor der forskes i
luftforureningens effekter pa skosystemer:
Hjelm Hede (DKO01) og Hald Ege (DK03)
(Figur 8). DKO02 er en station pa Faereerne,
som ikke er startet endnu. P4 Hjelm Hede er
okosystemet hede og egekrat og i Hald Ege
er krattet udviklet til moden egeskov. P de

danske stationer indsamles kun dele af
dataseettet til en komplet massebalance, da
okosystemerne ikke er afgransede ‘bade-
kar’ med fast bund. I stedet suppleres der
med undersogelser af nedsivende regnvand
under rodzonen, s man kan male, hvad
systemet eventuelt taber nedenud. P& begge
malestationerne satses specielt pa overvag-
ning af forandringer i vegetationen som
indikator for luftforureningens pavirkning.

Pa Hjelm Hede kombineres overvdgningen
af vegetation og jordvandskemi med
godskningsforsog med kveelstofforbindelsen
ammoniumnitrat (NH,NO,, for at under-
sege om oget kvaelstofdeposition har en
effekt pa okosystemet (Figur 6). Efter fire ar
har det ikke veeret muligt sikkert at pavise
vegetationsforandringer som en direkte
folge af foraget kvalstofbelastning. Dog
synes de seneste observationer at antyde en
konkurrencefordel for graesset Bolget
Bunke. Derimod er der en indirekte effekt
via Lyngens Bladbille som udelukkende
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lever af hedelyng (Figur 7). Den forhejede
neringsvardi af den kvelstofpavirkede
lyng kan gavne Lyngens Bladbille, sd den
formerer sig hurtigere.

Pa de godskede arealer blev der iagttaget en
hojere teethed af bladbiller end pa de
ugedskede. Dermed er lyngens konkurrence-
evne blevet forringet. Med det nuvarende
arlige ammoniaknedfald pa Hjelm Hede pa
12 kg kveelstof pr. hektar har lyngens blade
et kveelstofindhold, der er ca. 50% hejere
end i et uforurenet omrade. Udover denne
umiddelbare effekt vil der veere effekter,
som forst kommer til udtryk efter et leengere
tidsrum. Disse kan vaere kveaelstofudvaskning,
forsuring og vegetationsforandringer som
folge af eendrede konkurrenceforhold.

[ Hald Ege blev vegetationen i underskoven
undersogt i 1916. Disse undersogelser
sammenlignes nu med den nuvarende

TEGNING: K M.V HANSEN

Figur 7.

Lyngens Bladbille
Lochmaea suturalis.
Billen og larven ses i
lyngen ndr tempera-
turen stiger til over
9°C, ellers gemmer de
sig i mosset under
lyngen. Pa forsiden af
rapporten ses Hjelm
Hede fra luften med et
stort omrade, hvor
lyngen er ded p.g.a. et
angreb af bladbiller,
der fandt sted i 1994.
Billedet af heden er fra
1995.

vegetation. Sammenligningen viser at
mange arter, der indikerer kvelstoffattige
jorder, er forsvundet fra underskoven
samtidig med at en del typiske skovbund-
sarter, der indikerer rigere jordbund, er
vandret ind. Forandringer skyldes dog ikke
kun pavirkning med luftbarne stoffer, men
haenger ogsa sammen med fredninger og
pleje af skoven. Derfor er det vanskeligt at
pavise en entydig sammenhang med
luftforureningen.

Man er dog i stigende grad begyndt at
bruge forandringer i skovbundsvegeta-
tionen som indikator for luftforureningens
pavirkning.

Iseer svenske, tyske og hollandske underso-
gelser har pavist, at der i dag er flere sur-
bundsplanter og kvelstofelskende planter i
skovene end tidligere, det vil sige samme
tendens som den nyeste forskning i Hald
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Figur 8. Ege viser. Dette tyder p4, at luftforurenin-

Den geografiske
placering af de danske
stationer under EMEP-
netveerket og de
internationale
samarbejdsprojekter
om skovsundhed og
integreret overvagning.
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gen er en medvirkende arsag til forandrin-
gerne. For at kunne dokumentere sammen-
heengene med sikkerhed kraeves dog ekspe-
rimenter, der for neerveerende er for omfat-
tende til at blive iveerksat.

I naturlig levskov baseres tdlegraensen for
kvaelstof i dag pa forandringer i underskovs-
vegetationen. Denne tdlegraense er interna-
tionalt fastsat til 15-20 kg N/ha/4ar.

For plantet bage- og egeskov i Danmark er
den beregnede talegreense pa 17-28 kg N/
ha/ér og tilsvarende ligger tdlegraensen for
néleskov pa 7-15 kg. Da tilferslen af kvael-
stof fra luften ligger pa ca. 20-25 kg/ha/4r,
er der overskridelser af tdlegransen i en
stor del af de danske skove.

Overskridelse af talegreensen kan medfere
en eller flere af folgende effekter pa skov-
gkosystemet:

= Dérlig trivsel for traeerne

= Indvandring af andre treearter

= Andringer i underskovsvegetationen
» Udvaskning af kveaelstof

* Udvaskning af basekationer

= Frigorelse af aluminium og jern

EMEP - malenettet

Det internationale arbejde med at reducere
den greenseoverskridende luftforurening er
bl.a. en folge af den dokumentation, som et
feelles europeeisk luftmalenet har leveret.
Inden for “EMEP” (European Monitoring
and Evaluation Programme) er der gennem
naesten 20 dr dagligt foretaget malinger af
den kemiske sammensaetning af gasser,
partikler og nedbeor.

Milenettet omfatter et stort antal europaei-
ske stationer, hvoraf Tange og Keldsnor
ligger i Danmark (Figur 8). EMEP-stationerne
suppleres ofte med flere nationale male-
stationer med et mindre omfattende male-
program. Dette sker dels for at beskrive den
geografiske variation i luftforurenings-
niveauet inden for det nationale omrade,
dels for at levere mere detaljerede data
inden for det valgte undersogelsesareal.

Pa grundlag af de indsamlede data, supple-
ret med meteorologiske oplysninger fra hele
Europa og opgerelser af udslip fra de
forskellige omrader, har det vaeret muligt at
opstille beregningsmodeller for granseover-
skridende stoftransport af NO,, ozon og
svovl. Derfor er det i dag muligt at beregne,
hvorfra nedfaldet i et givent omrade stam-
mer, hvilket selvfelgelig er en vigtig forud-
setning for at f4 gennemfort internationale
aftaler om at mindske udslippene.

I Danmark findes der tre skovmalestationer
med tilknytning til UN-ECE’s skovsundheds-
projekt ISP-skove (Figur 3), Frederiksborg,
Lindet og Ulborg (Figur 8). Her gennem-
fores en kontinuert overvigning af skov-
skosystemernes udvikling og aendring som
folge af luftforurening og variationen i de
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naturlige processer. De tre skovmale-
stationer indgdr ogsd i et EU-netvaerk af
europaiske undersegelsesarealer, hvor
skovsundhed og atmosfaerisk nedfald
registreres.

Ulborg

Malestationen med det mest omfattende
maleprogram ligger i Ulborg skovdistrikt i
Vestjylland (Figur 9). Tidligere tiders skov-
rejsning i dette omrdde har vaeret besveerlig-
gjort af sandede jorder med ringe neerings-
indhold og vandkapacitet samt af den
kraftige vindpavirkning.

[ Ulborg er det isar jordbundsforholdene,
der szetter meget lave greenser for, hvad
skoven kan tdle af forsurende luftforure-
ning. Her arbejder forskere fra forskellige
forskningsinstitutioner hver med deres
faglige specialer for at kunne vurdere de
samlede virkninger af luftforurening pa
okosystemet. Forskningsindsatsen har i de

sidste r iseer veeret fokuseret pa ammoniak,
der blaeser ind over naturarealerne fra
landbrugsomraderne samt pa ozon, der
kommer fra Centraleuropa.

Det er ikke nok at male koncentrations-
niveauer, man ma ogsa bestemme meengden
af stof, der kommer i kontakt med- eller
treenger ind i planterne. Samtidig md man
registrere, hvilke umiddelbare effekter det
har for traeernes fotosyntese og veekst.

Korttidsmaélingerne forteeller meget om
arsagssammenhange og supplerer saledes
registreringer af mere langsomme pavirk-
ninger, som f.eks. skyldes aendringer i
jordens surhedsgrad og neeringstilstand.
Skovjorden og traeeerne indgar i et dynamisk
samspil med atmosferen, idet stoftrans-
porten (fluxen) kan ga begge veje. Jorden
afgiver sdledes bl.a. kuldioxid (CO,),
ammoniak (NH,) og nitrogenmonoxid
(NO), hvilket bade har betydning for

Figur 9.
Okofysiologiske
undersggelser af den
direkte effekt af ozon pa
redgrans fotosyntese.
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okosystemets neeringsstoftilstand og for den
globale atmosfaeres sammensatning
(drivhusgasproblematikken). For at {4 et
samlet billede af omgivelsernes pavirkning
af skovsundheden fordres en integreret
maleindsats af okosystemets funktion under
naturlige stresspavirkninger som terke og
frost samt af den menneskeskabte pdvirk-
ning med saerlig henblik p& den atmosfaeri-
ske stoftilfersel.

Open-Top-Chamber /
Talegraenser for ozon
Kontrollerede eksperimentel

Effekter af ozon kan undersoges ved
dosis-respons eksperimenter, hvor vegeta-
tionen tilfores kendte koncentrationer af
ozon. Disse eksperimenter kan udferes
indenders i klimastyrede vaekstkamre og
drivhuse eller under semi-kontrollerede
forhold i veekstkamre, sakaldte dben-top-
kamre. I indendors eksperimenter vil
planterne adskille sig morfologisk og
fysiologisk fra almindelige udenders
voksende planter. I dben-top-kamre vil
vakstbetingelserne vaere mere realistiske,
men ogsa sveerere at kontrollere.

I Danmark er de fleste undersegelser af
ozons effekter lavet pd hvede, hvidklover,
redgran og beg, som et led i et europaeisk
samarbejde. Det er fundet, at effekten af
ozon pa hvede er en nedgang i fotosyntesen
og en accelereret nedvisnen. Dertil kommer
nedsat hojdetilveekst og mindre udbytte.
Hos beg ses nedsat fotosyntese som folge af
ozon, eget nedvisnen og nedsat tykkelses-
vaekst i stammen. Hos redgran er der set
bafle forhojet og nedsat fotosyntese. Disse
danske data er sammen med udenlandske
resultater blevet benyttet til fastsaettelsen af
talegraenser for ozon.

Danske undersggelser af sammenheengen
mellem ozonkoncentrationen og skade-
virkningen péa planter har sammen med
nordiske data vist, at man rent statistisk far

en bedre relation mellem skadevirkning og
ozonbelastning, hvis man benytter 30 ppb
ozon som teerskelveardi ved beregning af
talegreensen. Altsa vil AOT30 veere mere
egnet til at vise ozons skadevirkning under
skandinaviske forhold. 1 Syd- og Midt-
europa vil det stadig veere bedst at anvende
AOTA40.
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Talegraensekortlaegningen foregdr dels i
nationalt regi, dels i internationalt regi (UN-
ECE) under konventionen om langtrak-
kende greenseoverskridende luftforurening
(Genevekonventionen). Ved kortleegningen
af talegreenserne inddeles kortet i et
kvadratnet med varierende sideleengde
afheengig af formalet, informations-
mengden og den type ekosystem, der skal
kortleegges.

Kortlaegning al overskridelse af

critical load

Belastningen af forskellige naturtyper med
luftforurening kan udtrykkes ved en
beregnet overskridelse af tilegreensen, dvs.
storrelsen af den atmosfeeriske deposition
set i forhold til, hvad naturen kan tile pa
lang sigt uden at skades. En stor over-
skridelse af tdlegraensen pa et naturomrade
betyder, at der pa leengere sigt kan forventes
en vaesentlig skade pd omradet. Omvendt
vil en lille overskridelse betyde, at der kan
forventes mindre skader, eller at vasentlige
skader vil veere laengere om at opsta.

De aktuelle overskridelser af naturens
talegreenser er i Danmark beregnet p4 et
5 x 5 km kvadratnet af Danmarks Miljo-
undersggelser.

Figur 10 preaesenterer beregnede overskri-
delser af tdlegraensen for forsuring med
kveelstof og svovl, samt for eutrofierende
effekter af ammoniak pa naturarealer. Hvad
angar critical load, er det storste problem i
Danmark gedningseffekter af kvalstof.
Overskridelserne af talegraensen er specielt
stor i den centrale del af Jylland, hvor
husdyrtaetheden er storst. Der er dog ogsa
store overskridelser af talegraensen for

Figur 10.

Beregnede overskridelser
af talegraenserne for
forsuring og
eutrofiering.
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Figur 11.

AQT40 (ppb-timer) for
redgranskove i 1992.
Beregnet for 24 timers
daglig eksponering og
den aktuelle vaekst-
saeson, der er defineret
ved at den daglige
gennemsnitlige
temperatur er over 5°C
(efter Lovblad et a/.,
1996).
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forsuring, dels pa sarligt folsomme lokalite-
ter, dels hvor husdyrtaetheden og dermed
nedfaldet af ammoniak er stort.

Overskridelserne af tdlegreensen er sa store
og vidt udbredte, at der er tale om et af de
storste miljeproblemer i Danmark i dag.
Den vaesentligste arsag til overskridelserne
er belastningen som felge af ammoniak-
fordampning fra landbruget.

Critical level kortlaegning

Kort med en hgj oplesning, der viser over-
skridelser af de kritiske koncentrationer for
ozon for landbrugsafgreder, skove og semi-
naturlig vegetation som heder og overdrev,
er af stor nytte og interesse. Kortleegningen
er et vigtigt redskab, som satter de kritiske
koncentrationer pa en given lokalitet i
relation til kilderne. Herved kan vardien af
forskellige strategier til kontrol af luftfor-
ureningen vurderes. Ved brug af modeller,
der vurderer langtransporten af luftforure-
ning, kan man kortleegge ozonkoncentra-

tioner ved jordoverfladen. Det er ogsa
vigtigt at kende AOT40 niveauers skade-
virkning pa forskellige vegetationstyper for
at kunne vurdere, om ozonkoncentrationen
nar niveauer, der kan skade vores natur.

I et nordisk samarbejde blev critical levels
kortlagt for henholdsvis afgreder og traeer,
hvor man tog hensyn til den aktuelle
veekstsaeson pa de enkelte malestationer. [
figur 11 er kortlaegningen vist for redgran.
Det ses, at der er en klar gradient fra Syd til
Nord, og at talegreensen er overskredet i
Danmark, og i det sydlige Norge, Sverige
og Finland.
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Genevekonventionen
— en succeshistorie

Samarbejdet om begraensning af den graense-
overskridende luftforurening er en succes-
historie i det internationale miljgsamarbejde.
Det er bade lykkedes at fa etableret bindende
aftaler om begraensning af udslippene og at
Genevekonventionen om Langtrackkende
Greenseoverskridende Luftforurening
omfatter i dag protokoller om reduktioner
af udslippene af svovlforbindelser, kvaelstof-
ilter og flygtige organiske forbindelser
(VOQ). Det forste skridt er taget til at
forberede en protokol, med henblik p4 at
reducere de sammensatte effekter af luftfor-
urening. Det vil i praksis sige den samlede
effekt pa okosystemerne fra forurening med
svovl- og kvalstofforbindelser samt flygtige
organiske forbindelser.

Reduktionsmal

Svovl; status | dag og fremtidige udslips-
reduktioner

Reduktionsmadlene for udslip af svovl er
fastsat individuelt for de enkelte lande ved
en afvejning af omkostningerne ved
reduktionstiltag og effekterne af udslippene
i de omrader, hvor de afsattes. Med enkelte
undtagelser er det lykkedes for de lande der
har ratificeret svoviprotokollen fra 1983, at
opnad de kreevede reduktioner i SO,-udslip-
pene. En stor del af de danske udslip
afseaettes f.eks. i folsomme svenske, polske
og russiske naturomrader, og Danmark har
derfor et stort reduktionsmal. Reduktion-
smalene for de enkelte lande varierer
mellem 30 og 87% af niveauet for udslip-
pene i 1980. Disse mal skal opnas pé for-
skellige tider mellem ar 2000 og 2010. For
Danmark er reduktionsmalet 80%, der skal

Arligt udslip (1000 ton)
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opnas ar 2000. I dag har man allerede
opnédet en reduktion pa mere end 50% i
forhold til 1977, hvor de danske udslip
toppede (Figur 12). Det forventes, at en
samlet reduktion pa 50 - 60% af udslippene
for de europeiske lande vil vaere opnaet
inden ar 2010. Samlet for Europa forventes
det, at denne reduktion vil mindske
overskridelserne af tilegraensen med 60% i
forhold til niveauet i 1990.

Kveelstof - status i dag og fremtidige
udslipsreduktioner

Den eksisterende protokol for kveelstofoxider

har som maélsatning at fastfryse udslippene
pa niveauet for 1987, eller hvor udslippene
er steget siden at reducere udslippene til
1987-niveau. Denne malsaetning blev stort
set opfyldt som planlagt inden 1994. Dan-

mark har sammen med 12 andre lande, bl.a.

de nordiske, forpligtet sig til vderligere at
reducere udslippene med 30% i perioden
fra 1986 — 1998. Danmark har indtil nu
opndet en reduktion pa 10%.

]
Figur 12.

Udviklingen i indholdet
af svovl og kveelstof i
de danske udslip af
luftforurening fra

1980 — 1993.
Lovgivning har fart til,
at svovludslippet er
blevet kraftigt
reduceret. For kveelstof-
forbindelserne har der
ikke vaeret den samme
tendens. Det ma
forventes, at de
kommende udspil i
form af en ny kveelstof-
protokol ogsa pa dette
omréde vil fare til en
betydelig
formindskelse af de
danske udslip (Efter
Barrett et al., 1995).
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Figur 13.

Fyrreskov med
rensdyrlav der vokser
pa naeringsfattig
jordbund er blandt de
gkosystemer med den
laveste tdlegraense
overfor forsuring og
eutrofiering.
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For flygtige organiske forbindelser (VOC) er
reduktionsmalene i dag en reduktion pd
mindst 30% senest i ar 1999 i forhold til et
basisar mellem 1984 og 1990, som landene
selv kan velge. For lande, hvor emissionerne
1 1988 ikke overskred enten 500.000 ton,

20 kg pr. indbygger eller 5 ton pr. kvadrat-
kilometer er reduktionskravet dog en
fastfrysning pa 1988 niveau. Reduktions-
kravene til flygtige organiske forbindelser
forventes genforhandlet i 1997 i forbindelse
med forberedelsen af en ny protokol, der
ogsa omfatter NO,, NH, og O,. Det kan
forventes, at reduktionskravene dermed
strammes vaesentligt.

Samlet kan det konstateres, at arbejdet med
at begraense svovludslippene har veeret en
succes, selvom der stadig skal foretages
yderligere begreensninger. Svovl er altsd

ved at forsvinde som trussel mod naturen,
men for andre stoffer resterer der stadig en
stor indsats. For kveelstofforbindelserne er
der indtil videre kun opnéet sma begraens-
ninger i udslippene (Figur 12).

Dgningen i trafikken er med til at mindske
virkningen af tiltag som indfersel af kataly-
satorer, der medferer en formindskelse af
NO,-udslippene. I gjeblikket arbejdes der i
Danmark pa at finde metoder til at mindske
landbrugets fordampning af ammoniak fra
husdyrgedning, som i dag udger den
storste trussel mod vores naringsfattige
okosystemer. Dette arbejde er en vigtig
forudsatning for at vi kan leve op til kra-
vene i den kommende UN-ECE-protokol,
som ogsa kommer til at indeholde
reduktionsmal for udslip af ammoniak og
ammonium.

FOTO: DMU/MORTEN STRANDBERG
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Begransningen af udslippene af de flygtige
organiske forbindelser er et omrade, hvor
der i fremtiden vil blive stillet store krav til
medlemslandenes evne og vilje til at gen-
nemfore udslipsbegreensninger. Forst hvis
reduktionsmalene for kveelstof og flygtige
organiske forbindelser nds, kan man kon-
kludere, at arbejdet under UN-ECE med at
begraense truslerne mod naturen er en succes.

Hvor kan talegraensearbejdet
forbedres

Der er inden for tdlegreenseforskningen en
del omréader, hvor der stadig er behov for en
forbedring af vidensgrundlaget. Der er
okosystemer, hvor man ikke har beregnin-
ger af tdlegraensen og i stedet har baseret

“tdlegraensen pa ekspertvurderinger, dette
geelder f.eks. hojmoserne. Talegraensens
afthangighed af den biogeokemiske varia-
tion inden for de enkelte skosystemtyper er
et andet omrade, som er ret uudforsket.
Dertil kommer, at beregningsmetoderne
bade af tdlegraensen og af de faktorer som
indgar, stadig er under udvikling,.

Benov TOor modaelier ved anvenaelse arv

ta |-..'-{.:-|- Bnser

Anvendelsen af tdlegreenser ved beskyttelse
af et givet gkosystem vil naesten altid vaere
forbundet med modelberegninger af ned-
faldet. Idet nedfaldet ikke kan males alle
steder, er det nedvendigt at tage atmosfeeri-
ske transportmodeller i brug for at bestemme
nedfaldet over hele Danmark og de tilgraen-
sende havomrader. Malinger bruges i dette
tilfeelde til at checke om modelresultaterne
er rigtige. Transportmodeller har desuden
den fordel, at de ogsa kan anvendes til
beregning af bidraget fra udenlandske
kilder, eller til at beregne nedfaldet i fremti-
den ud fra fremskrivning af udslippenes
storrelse.

I atmosfaeriske transportmodeller indgar
information om udslip, meteorologiske
forhold, kemiske reaktioner og nedfald.

Usikkerheder forbundet med
anvendelse af talegreenser

Milinger kan ikke give det samme overblik
som matematiske modeller, der kan kombi-
nere viden om variationer med geografiske
oplysninger. Derfor er den forste usikker-
hed, der er forbundet med anvendelse af
tdlegreenser, den som er knyttet til beregnin-
gen af nedfaldet. Her afhaenger usikkerhe-
den af flere faktorer. De vigtigste er knyttet
til stoffet og om nedfaldet kommer i form af
tor eller vdd deponering,.

Andre usikkerheder er knyttet til den
meaengde af oplysninger, der har veeret
tilgeengelige ved beregningen af tale-
greensen. Man er nedt til at have et stort
datamateriale ved talegraenseberegninger,
fordi der er en stor geografisk variation i de
faktorer, der er betydende for et givet
okosystems talegreense. I den forbindelse er
klimaet og jordbunden de to vigtigste
variable faktorer.

Usikkerheden i de modellerede nedfalds-
storrelser afhaenger bl.a. af disse faktorer.
Desuden er usikkerheden ogsa afheengig af
udformningen af modellen, som altid er en
forenkling af virkeligheden.

Usikkerheden ved udslipsberegninger er i
storrelsesordenen 5% for svovldioxid, 50%
for kvaelstofoxider og ammoniak og op til
en faktor 5 for nogle tungmetaller. Model-
resultaterne pavirkes ikke udelukkende af
udslippets storrelse, men ogsé af den
rumlige fordeling af udslippene, nedbors-
mangden, og hvor hurtigt stofferne afseet-
tes i tar form.

[ mange modeller antages det, at disse
faktorer er ens inden for storre omrader
(150 x 150 km?), hvilket ikke er tilfzeldet.
EMEP-kvadratnettet er ved at blive udvik-
let til 50 x 50 km? for at formindske den fejl,
der begds ved at antage ensartethed inden
for et kvadrat, men det er stadigvaek for
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Fremtiden

ElD][i

50

- 0 mio. ton/ar

1990 2020

[0 I NOy
[ ] I NH,
1 I so,

Figur 14.
Kontinenternes drlige
emissioner af NO,, NH
0g SO, i dr 1990 og
2020 beregnet i mio.
ton N/&r eller mio. ton
S/3r (etter Galloway,
1995).

3

34

e[ 1]

M

ol a0l

groft til danske forhold. Ved ,,fejlplacering”
af udslip, terdepositionshastigheder og
nedbgrsmeengden i modellerne kan der
nemt opsta en fejl pd en faktor 4 i model-
resultaterne for stoffer, som stammer fra
lokale kilder, f.eks. ammoniak fra landbru-
get. Fejlen vil veere vaesentligt mindre for
langtransporteret forurening. Disse fejl vil
iseer kunne opsta ved beregninger for
Danmark, fordi naturomraderne er sma.
Saledes er der et stort behov for en langt
storre oplosning i de modeller, der anven-
des til beregninger under danske forhold.
Derfor stotter Miljostyrelsen i dag arbejdet
med at forbedre det vidensgrundlag, der er
nedvendigt for at komme frem til en
ammoniakhandlingsplan for landbruget.

Arbejdet med effekter af
luftforurening i fremtiden
Det er blevet beregnet, at udslippene af SO,,

NO, og NH, fra de asiatiske lande i r 2020
vil vaere mindst lige sd store som udslip-

pene fra Europa og Nordamerika. Dette
skyldes dels at de europaeiske og nordame-
rikanske udslip som folge af Geneve-
konventionen mindskes eller holdes kon-
stante frem mod ar 2020, dels at de asiatiske
landes udslip ventes at stige til mindst det
dobbelte af 1990- niveauet (Figur 14). Den
globale fordeling af disse fremtidige emis-
sioner er endnu ukendt. Derfor er en videre
international tilslutning til protokollerne
under Genevekonventionen af stor vigtig-
hed i den fremtidige bekaempelse af luftfor-
ureningen.

Der vil sdledes stadig eksistere et behov for
yderligere forskning omkring spredning og
effekter af luftforurening. F.eks. kender vi i
dag ikke meget til talegreenser for arktiske
gkosystemer, men vi forventer, at der er tale
om meget lave tdlegraenser.



Sammenfatning

Luftforurening er en negativ effekt af den
velfeerd og udvikling som er blevet opbyg-
get med de industrielle og teknologiske
fremskridt, som vi seerligt har oplevet
gennem den sidste halvdel af det tyvende
drhundrede. Effekterne af luftforurening er
mangeartede, og i dag er der meget fa
omrader af landjordens liv, som ikke er
pavirket.

Bekampelsen af luftforureningen kraever en
international indsats. Et saidant arbejde er
igangsat med Genevekonventionen, der
handler om reduktion af den graenseover-
skridende luftforurening i Europa og
Nordamerika. Det er her et grundlaeggende
princip, at der er en greense for den belast-
ning med luftforurenende stoffer, naturen
kan tdle.

Dette arbejde omfatter i dag protokoller til
begraensning af udslip af svovl, kvalstof-
forbindelser, flygtige organiske forbindelser
og tungmetaller. Senest protokollerne for
flygtige organiske forbindelser og tung-
metaller der treeder i kraft i efteraret 1996.

Udover télegranser er kortlaegning af
forureningen en vigtig ingrediens i det
internationale samarbejde. Med kortlaeg-
ning seettes nedfaldet pa en given lokalitet i
relation til udslippene bade lokalt og langt
vaek. Denne viden er en nedvendig forud-
seetning for fastsattelsen af de forskellige
landes reduktionsmal for udslip af luft-
forurenende stoffer.

Vi er pé vej til en bedre beskyttelse af
naturen. Forst og fremmest er vi ved at have
kontrol med den del af forsuringen som
skyldes svovldioxidudslippene. Kvzelstof-
oxiderne, som bdde medferer forsuring og

eutrofiering, mangler vi endnu at fa kontrol
med. Fordampningen af ammoniak fra
landbruget er i dag den storste trussel mod
vore felsomme ekosystemer. Der arbejdes
fra mange sider pa at finde metoder til at
begraense dette problem.

Flygtige organiske forbindelser og
kveelstofoxider indgdr i den fotokemiske
luftforurening, som bl.a. forer til dannelse af
ozon. Denne del af luftforureningen er
ligeledes stadig et problem, som bade
pavirker naturen og erhverv som skovbrug
og landbrug.

Luftforurening har eksisteret leenge, og selv
om det internationale samarbejde har veeret
en succes, er der ingen tvivl om, at der
fortsat vil veere problemer med en stigende
luftforurening. Det ma forventes at de dele
af kloden, som i dag har en mindre leve-
standard, i fremtiden vil sege at forheje
velfeerden. Dette vil utvivisomt medfere en
foreget luftforurening. Denne udvikling
bliver fremover en stadig sterre udfordring
for forskere og administratorer, der arbejder
pa at beskytte naturen.
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