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Menneskenes og dyrenes
flugt fra syndfloden som
fremstillet af Gustave Doré
(1833-83)




Forord

Mange tror, at luftforurening er et moderne
feenomen knyttet til de seneste hundrede
ars industrialisering. Det er imidlertid en
sandhed med interessante modifikationer.

Menneskene har pavirket atmosfeeren lige
siden de begyndte at udnytte ilden. Om-
fanget og konsekvenserne af denne pavirk-
ning er efterhanden vokset til globale dimen-
sioner, og vi er nu i gang med en udvikling
med sd megen inerti, at den ikke umiddel-
bart kan stoppes. Generelt er der ikke tale
om dommedagsprofetier, men for nogle
kan syndflodssituationen fra Gustave Dorés
billedbibel godt ga hen og blive alvor.

I den politiske og offentlige debat behandles
luftforureningsproblemer ofte ét ad gangen.
Men de basale feenomener sker alle i den
samme atmosfaere og er derfor mere eller
mindre koblet sammen. De er ogsé koblet
til miljgproblemer af andre typer: Vand-
forurening, jordforurening osv. Endelig er
virkningerne af miljgeendringer normalt
et resultat af en kompleks pavirkning.

Denne rapport forteeller historien om luft-
forureningen og forsegene pa at bekeempe
den. Og den viser samtidig koblingen
mellem de enkelte feenomener. Rapporten
indledes derfor med en kort generel be-
skrivelse af atmosfaerens opbygning og
forureningens spredning.

Fremstillingen er i det vaesentlige baseret pa
den litteratur, der er vist i listen side 61-62, og
som ogsa kan benyttes til supplerende lees-
ning. Hvor der foreligger danske oversat-
telser af udenlandske veerker, er disse angi-
vet i stedet for de originale arbejder.

Generelt er rapporten skrevet uden direkte
litteraturhenvisninger, men i enkelte tilfeelde,
hvor der er benyttet upubliseret materiale, er
dette angivet i teksten. Flere af de anvendte
figurer er brugt af mange forfattere i forskel-
lige sammenhzenge; hvor der er angivet en
kilde, er denne den benyttede og dermed ikke
nedvendigvis den primeere. Forfatteren tak-
ker alle, der har bidraget med materiale og
kommentarer.




| de gode gamle dage

Bilreklame i Jugendstil af Gerda
Wegener.
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11866 er H. C. Andersen i Paris og skriver i
sin dagbog den 13. april om, hvordan han
sidder og kigger pa “nogle vistnok dade Trzer,
de havde som jeg ikke kunnet tdle Pariser Luften,
0g da de ikke kom afsted, vare de gaaet ud”.
Samme ar udkommer Ibsens poetiske drama
“Brand”, hvor titelpersonen i sidste akt ud-
bryder:

Varre tider; varre syner
gennem fremtidsnatten lyner!
Brittens kvalme stenkulssky
sanker sort sig over landet,
smudser alt det friske gronne,
stryger lavt med giftstof blandet,
stjaeler sol og dag fra engen,
drysser ned som askeregnen
over oldtids domte by.

Fem dr tidligere (i 1861) havde den engelske
forsker Tyndall pavist, at aendringer i atmos-
feerens indhold af kuldioxid kan vaere &rsag
til klimazendringer. Men nogle af de luftforu-
reningsproblemer, vi slas med i dag, har vee-
ret kendt endnu lengere tilbage. Litteraturen
vrimler med beskrivelser af den dérlige luft i
byerne ; fx skrev Seneca i &r 61 om regen og
madosen i det klassiske Rom. Og méske er den
sjette aegyptiske plage, der beskrives i Anden
Mosebog fra omkring ar 1000 fer Kristus et af
de forste eksempler pa industriel forurening:

Derpi sagde Herren til Moses og Aron:
“Tag begge eders hander fulde af sod

fra smelteovnen, og Moses skal kaste

det i vefret i Faraos pdsyn! 54 skal det
blive til en stevsky over hele Zgypten og
til betandelse, der bryder ud i bylder pd
mennesker og kvaeg 1 hele ZEgypten!”



| de gode gamle dage

Selvom problemerne altsé ikke blev igno-
reret, var holdningen til dem ambivalent.
Det var ikke langt fra, at forurening blev
betragtet som et symbol pa aktivitet og
vakst - ord som dengang havde en mere
ubetinget positiv klang end nu. Prev bare
at se pa reklamer fra for 2. Verdenskrig:
Rygende fabriksskorstene og biler, der suser
forbi i en stovsky. Naeppe et image nogen
kunne finde pa at dyrke i dag.

Alligevel er det overraskende, at den dan-
ske “Opfindelsernes bog” - i en fire binds
udgave fra 1912-14 - overhovedet ikke nzev-
ner luftforurening. Og man kommer ellers
langt omkring med fremtidens energikilder
inklusive (tro det eller lad veere!) radium
og det, der kaldes “indre atomenergi”.
Heller ikke Salmonsens Leksikon navner
forurening - end ikke i supplementsbindet,
der udkommer i 1930. Miljo (stavet “mi-
lieu” og ikke med den betydning det har
faet i dag) far kun sma fire linier, medens
til sammenligning “militeermusik” far
halvanden spalte.

I felge “Nye ord i dansk 1955-75” optraeder
ordet forurening faktisk ferst som begreb pé
dansk i slutningen af tredserne, hvorefter
det i lobet af fa ar bliver udbredt til at om-
fatte stort set enhver form for forurening:
Knallertforurening, visuel forurening - og
selvfolgelig ogsa luftforurening.

Og sa viser det sig alligevel, at Emma Gad
(hende med “Takt og Tone”) allerede i 1903 i
“Vort Hjem” skrev “at holde Luften i vor Bo-
lig frisk og fri for Forureninger er en meget
vigtig Opgave”. Hun skrev ogsa “at det
elektriske Lys ikke forurener Luften,” hvilket
jo desveerre - alt taget i betragtning - ikke
er helt rigtigt.

Reklomeplakat af Ib Andersen
for den britiske udstilling i 1932.
Helt klart for raggasrensning
blev moderne!



Atmosfaerens opbygning

Udviklingen i atmosfeerens indhold
af ilt og den sidelobende opstien af
ozonlaget.

Pd den vandrette akse er vist tiden

i millioner dr for nu.

Bemark den logaritmiske skala.
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Jordens diameter er naesten 13.000 km, men
fra bunden af det dybeste ocean til toppen
af det hejeste bjerg er der kun ca. 20 km. I
dette tynde lag konkurrerer og vekselvir-
ker de forskellige livsformer og pavirker
derved deres omgivelser.

Atmosfaerens sammensaetning

Jorden er omgivet af en kappe af luftarter:
Atmosfeeren. Op til omkring 100 kilometers
hgjde er dens kemiske sammensatning
stort set konstant, selvom der selvfelgelig
sker et kraftigt fald i trykket. Regnet efter
luftrumfang indeholder atmosfaeren knap
21% ilt, 78% kveelstof, knap 1% argon og
mindre maengder af en lang reekke andre
stoffer. Selv luft, der er upavirket af menne-
skelige aktiviteter, vil indeholde stoffer,
som indgér i luftforurening - fx svovldioxid
fra vulkaner og kulbrinter fra afdampning
fra vegetation.

1

Denne sammenseetning har atmosfaeren
ikke haft altid. Oprindelig var der meget
kuldioxid og naesten ingen ilt, men da der
for sma 4 milliarder ar siden opstod liv,
medfgrte det en gradvis eendring (se figu-
ren). Paradoksalt nok var det det lave ilt-
indhold i den tidlige atmosfzere, der gjorde
det forste liv muligt, men fremkomsten af
grenne planter, der ved hjelp af fotosynte-
sen omdanner kuldioxid til ilt og organisk
materiale, var en katastrofe for de primitive
organismer, som var udviklet i en iltfattig
atmosfaere. De har siden veeret henvist til
at leve i bl.a. se- og havaflejringer og i for-
skellige dyrs tarmkanal.

En stor del af kuldioxiden er blevet oplag-
ret i form af kul, olie og gas. Nar vi afbreen-
der dette fossile breendsel, dannes der igen
kuldioxid, som sendes tilbage til atmosfee-
ren. Men nu kan det, som vi skal se senere,
give store problemer.
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Oxygen ved jordens overflade og ozonlagets
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Gaia teorien

Atmosfeerens sammensatning er alts4 i hej
grad betinget af det liv, der har udviklet
sig pd Jorden. Atmosfaerens udvikling og
det faktum, at Jorden trods kraftige om-
veltninger har veeret i stand til uafbrudt at
opretholde liv i naesten 4 milliarder &r, har
faet den engelske forsker og videnskabs-
filosof James Lovelock til at fremsaette den
idé, at hele biosfeeren kan opfattes som én
organisme, “Gaia” (den graeske mytologis
“Moder Jord”), der regulerer sine egne livs-
betingelser. Ondskabsfuldt (men vel ikke
helt ved siden af) har nogen s sammen-
lignet det moderne menneske, der neppe
har eksisteret i storre antal i mere end
50.000 ar, med en kraeftsvulst, der i sin
uhaemmede veekst truer med at draebe den
organisme, som er forudseaetningen for dens
egen eksistens.

Atmosfeerens lagdeling

Sidelobende med vaeksten i iltindholdet i
atmosfeeren opstod en vaesentlig undtagelse
fra dens ensartede sammensatning - det
sdkaldte ozonlag. Solens ultraviolette stra-
ling spalter iltmolekyler (O,) i iltatomer (O),
der reagerer med iltmolekyler og danner
ozon (O,). Processen afhanger bade af
strilingsintensiteten, der stiger med hejden,
og af trykket, der falder med hejden. Resul-
tatet er, at der dannes mest ozon i en hejde
af 10-15 km.

Dette er en af grundene til, at atmosfaren
er opdelt i lag, der karakteriseres ved fal-
dende eller stigende temperatur (figur).

Det er kun de nederste lag, der har inter-
esse i forbindelse med luftforurening.
troposfaeren, der er naermest jorden, og hvor

Atmosfaerens opbygning

alle vejrfeenomener udspiller sig, falder
temperaturen generelt med hejden. I stratos-
feeren derimod stiger den pa grund af ener-
giabsorption i ozonlaget. Det er saledes lidt
misvisende at tale om et ozonlag i stratos-
feeren, det er faktisk ozonlaget, der skaber
stratosfeeren ved at indfere en temperatur-
stigning (inversion), der forhindrer lodret
opblanding - ganske pa samme made som
de lavtliggende inversioner, der kan give
anledning til smogepisoder ved i praksis at
laegge et 14g over forureningen.

Den nederste del af troposfzeren, hvor luft-
bevagelserne direkte pavirkes af overfla-
den, kaldes det planetare greenselag. Dets
hgjde varierer med tidspunktet p& degnet;
om dagen kan hgjden vaere op til et par km,
men om natten dannes ofte et inversionslag,
der typisk starter 200 m oppe og undertiden
kan ga helt ned til jordoverfladen. Mange
luftforureningsfeenomener foregar helt
nede i dette greenselag.
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Stratopausen

Ozonkoncentrationen og tempera-
turfordelingen i den nederste del
af atmosfaren. Energiabsorptionen
i ozonlaget giver anledning til den
temperaturinversion (stigende
temperatur med hojden), der skaber
stratosfeeren. Skillelinien mellem
troposfaeren og stratosfaren kaldes
tropopausen. Stratosfaren afsluttes
med stratopausen.
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Kredslgb og spredning

Primitiv model af stofcirkulationen
mellem atmosfeeren og jorden.
Pumpen pumper vaeske op i den
averste beholder (atmosferen),
indtil trykket i bunden af den er sd
stort, at der laber lige sd meget
vaeske ned i den nederste beholder
(jorden), som der pumpes op.

Forenklet fremstilling af det globale
kulsiofieredslob,

Tallene i cirklerne er transporter i
Gigaton pr. dr. Andre tal er kulstof-
indhold mdlt i Gigaton kulstof.

1 Gigaton er 1.000.000.000 ton.
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Stofkredslgb

Selv i “naturlig” ren luft er det ikke de sam-
me molekyler, der optraeder hele tiden. Alle
indgar i globale stofkredsleb med omsaet-
ningstider, der varierer fra sekunder til &r-
hundreder. I princippet kan man beskrive
situationen som vist p4 figuren til venstre,
hvor forholdet mellem stofmeengderne i to
beholdere er bestemt af reservoirmeeng-
derne og transporthastigheden mellem de
to beholdere.

I praksis er det hele langt mere komplice-
ret, fordi der er mange transportveje, og
fordi stofferne kan omdannes undervejs.
Det fremgar af det globale kulstofkredslab
(figuren herunder).

Luftforurenende stoffer, der i de allerfleste
tilfeelde bestar af ganske almindelige kemi-
ske forbindelser, vil indga i disse kredsleb og
bevirke en forskydning i stofligevaegtene.

55
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Brug af fossile braendsler
og cement produktion
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Kredslgb og spredning

Luftforurening bestdr ganske enkelt i, at nogle
stoffer optrader i generende koncentrationer pd
ubekvemme steder. I den simple model sva-
rer luftforurening fra menneskelige aktivi-
teter til, at pumpen kerer hurtigere, og at
der derfor kommer mere vaske i den over-
ste beholder. I den virkelige verden er den
geografiske udstreekning af denne forskyd-
ning (forureningen) bestemt af stoffernes
omseetningstid, der afger, hvor langt de kan
transporteres, for de igen fjernes fra atmos-
feeren. Resultatet af disse fjernelsesprocesser

kan vere, at der dannes nye (sekundeere) .

luftforureninger. Ved afsaetning kan stofferne
ogsa ga over som vand- eller jordforurening.

Spredning af forurening

Spredningen i atmosfeeren er til dels bestemt
af omgivelserne. I et lukket rum er der in-
gen spredning, mellem to husreekker (fi-
gur) er den ringe, og i et &bent, fladt land-
skab er den god. Afgerende er imidlertid
ogsa de meteorologiske forhold, specielt
vinden.

I Europa pavirkes vinden af tre faktorer:
Den store temperaturforskel mellem
polarluften mod nord og den subtropiske
luft i syd; fordelingen af land og hav, spe-
cielt med Atlanterhavet mod vest; og
endelig de forhindringer, som udgeres af
de store bjergkaeder, specielt Alperne.

I det meste af Europa er der en domine-
rende vind fra vest; det betyder, at foru-
reningen fortrinsvis bleeser mod ost.
Mange forurenende stoffer (fx svovl- og
kvaelstofforbindelser) har omsatnings-
tider af storrelsesordenen i dage og kan
spredes over omrader som hele Europa
(side 24).

Andre stoffer (fx kuldioxid) bliver i atmos-
feeren i mange ar og kan spredes over hele
kloden. Samtidig betyder den lange leve-
tid, at der kan opbygges store koncentra-
tionsaendringer. Selvom de menneskeskabte

kuldioxidudslip, kun udger fa procent af de
naturlige stofstremme, kan de over en r-
reekke fa drastiske konsekvenser for klimaet
(side 48).

Modelberegninger

Malinger af luftforurening er dyre, tidskree-
vende og felgelig begreenset til f udvalgte
lokaliteter; derfor benyttes ofte modelbe-
regninger. De gar meget forenklet ud p3, at
man bestemmer forureningsudslip og me-
teorologiske forhold som fx vindstyrke og
vindretning, og derefter lader en computer
finde ud af, hvor forureningen blaeser hen,
og hvad der sker den undervejs.

Modelberegninger har store fordele frem for
direkte malinger: For det forste er de meget
billigere og hurtigere, og de giver mere detal-
jerede oplysninger. For det andet behaver de
data, man benytter, jo ikke svare til den vir-
kelige verden. Man kan derfor fx beregne,
hvad forureningen vil blive, hvis man bygger
et kraftverk et givet sted - eller reducerer
forureningsudslippet i hele Europa som
folge af internationale aftaler.

Man kan ogsé beregne, hvordan forurenin-
gen var i gamle dage. Det er selvfolgelig
noget mere usikkert, fordi input-dataene,
der normalt baseres pa breendsels- og
rastof-regnskaber, er mangelfulde, og for-
di der sjeldent er mulighed for at kontrol-
lere, om man har regnet rigtigt. Det er ogsa
normalt nedvendigt at benytte nutidige me-
teorologiske data. Men man fér alligevel
et vist indtryk af forholdene.

Der findes modeller til mange forskellige
formal. Modeller til beskrivelse af forure-
ning i gader skal selvfelgelig have en helt
anden rumlig og tidsmeessig oplesning
end modeller til beskrivelse af faanomener
i byskala eller langtransport. Men de gar
alle ud fra meteorologiske observationer
og opgerelser af forureningsudslip.

Forureningens spredning i et lukket
gaderum er ringe.




Den globale vaekst
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Forureningstyper

Den vaesentligste drsag til luftforurening
er anvendelsen af fossile breendsler, dvs.
kul, olie og gas. Den sdkaldt primzre luft-
forurening kan her opsta pé forskellig vis:

* Som et slutprodukt ved forbreendingen,
hvor det bl.a. er dannelsen af kuldioxid,
der friger energien.

* Pa grund af urenheder eller additiver i
braendslet; typiske eksempler er svovl
i olie eller bly i benzin.

* Under selve forbreendingen, som kan
vaere ufuldsteendig eller fare til dannelse
af nye forbindelser; typiske eksempler er
kulilte, kveelstofoxider og kulbrinter.

Fra andre kilder, typisk industrielle aktivi-
teter, kommer ofte stoffer af samme type,
men i andre blandingsforhold fx relativt

mere kulbrinter. Fra landbrugsaktiviteter
kommer bl.a. ammoniak, metan og latter-

gas.

Efter udsendelsen kan de primeere forure-
ninger reagere i atmosfzeren og danne se-
kundzre forureninger; storst betydning har
den fotokemiske luftforurening, der dannes
nér kulbrinter og kveelstofoxider reagerer
under indvirkning af sollys (side 36-37).

Veeksten i det samlede udslip

Groft taget og populert sagt bestemmes
de samlede luftforureningsudslip af tre
faktorer: Antallet af mennesker, deres ma-
terielle levestandard og den anvendte tek-
nologi. Der er imidlertid ikke nedvendig-
vis nogen simpel sammenhaeng mellem
forureningsudslippet og det resulterende
forureningsniveau et givet sted; det athaen-
ger helt af mulighederne for spredning.

Der er i princippet ikke noget galt i at ned-
saette det lokale forureningsniveau ved at
sprede forureningen, hvis de naturlige
stofkredsleb kan felge med. Problemet er
blot, at den globale vakst efterhdnden har
medfert udslip, der overbelaster de natur-
lige rensningsmekanismer helt op pa glo-
balt plan.

Verdens befolkning (figur everst) var for
nogle hundrede ér siden under en halv
milliard. Omkring ar 1900 var den under
2 milliarder; men nu er den over 5, og i
midten af nzeste d&rhundrede vil den efter
al sandsynlighed veere omkring 10 milli-
arder.

Siden 2. Verdenskrig er det globale energi-
forbrug (figur i midten) steget med naesten
en faktor 5. Da sterstedelen af denne energi
er blevet fremstillet ved afbraending af fossile
breendsler og mindre maengder biobraendsler
uden reggasrensning, har det betydet, at
luftforureningen, globalt set, er steget til-
svarende. For Danmark har udviklingen
stort set fulgt samme menster, indtil der
omkring 1970 skete en opbremsning.

Verdens industriproduktion er steget med en
faktor 10 siden afslutningen af 2. Verdens-
krig.

Det globale udslip af kuldioxid (figur nederst)
er steget stort set i takt med anvendelsen
af fossile braendsler. Det har, sammen med
mindre bidrag fra bl.a. skovrydninger, med-
fort at atmosfeerens indhold af kuldioxid
(side 48-49) nu er omkring 30% hejere, end
det var for begyndelsen af industrialise-
ringen.



Den globale vaekst

Ser man nojere pa de tal, som ligger bag
de udjeevnede kurver, kan man lige ane
virkningerne af de to verdenskrige, energi-
krisen, en hungersned i Kina med 100 mil-
lioner dede og nu senest sammenbruddet
i Osteuropa. Men globalt set er vaeksten
fortsat.

Fremtidens forurening

En vurdering af den fremtidige luftforure-
ning og dens virkninger mé baseres pa
antagelser om udviklingen i befolknings-
tal, skonomi og teknologi. Ofte opstiller
man sdkaldte scenarier, der ikke ma op-
fattes som prognoser, men kun som det,
der ligger i ordet, “scenebilleder” af mulige
fremtidige situationer. Det er derfor ogsé
muligt at opstille flere forskellige scena-
rier.

I forbindelse med vurderinger af fremti-
dige klimazendringer raekker scenarierne
typisk 100 &r frem i tiden. Og det er, nar
det geelder teknologisk udvikling, meget
lang tid. I sine erindringer fra “Det glade
Kobenhavn” forteeller journalisten og for-
fatteren Carl Muusman om et foredrag i

_Industriforeningen omkring &r 1900. Tale-
ren ventede ingen sterre teknologiske
landvindinger, for “det nye Aarhundrede vil
i det store og hele pd det tekniske Omrdide ud-
nytte, forbedre og fuldkommengore det gamle
Aarhundredes Opfindelser, samtidigt med at
det vil sette hele sin overskydende Kraft ind
pd det sociale 0g kulturelle Udviklingsarbejde
i Fredens og Fremskridtets Tjeneste”. Talen
blev efter sigende hilst med steerkt bifald,
men hvem turde sige noget lignende i ar
2000?

Udviklingen i verdens befolkning,

energiforbrug og udslip af kuldioxid (regnet som
kulstof) fra energisektoren.

Bemaerk at perioden siden 1950 er vist mere detaljeret.
(De to nederste figurer er beregnet

af Jergen Fenhann, Riso pd basis af

FN’s energistatistik og IPCC's emissionsfaktorer).
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Det forurenede England

Hyppigheden i % af tegn pd bihule-
betendelse i kranier fra engelske
begravelsespladser.

(Efter Brimblecombe 1988).

Det danske ord “forurening” er temmelig
blodfattigt og af relativt ny dato. S4 er der
mere stil over det engelske “pollution”,
der er afledt af det latinske “polluo” med
betydningen tilsmudser, besudler, vanhel-
liger og kreenker.

liora ,.af hvem man havde ventet sig ngt bedre".
pollicitati|o -Gnis f 3 (pollicitor) et lofte.

3 rilsmudser, & iger,
”::' ﬂtunadruk;sk, T
*pﬁlusm 2 pol, (spec) nor ;|| himmel-

p&lypu- m2 (gre) blaksprutre; || rovgrisk pere
pamﬂum # 2 (pomum) frugthave.

Men der har tilsyneladende ogsa veeret
langt mere forurenet i England. I en pa én
gang underholdende og saglig bog fra
1987 (“The big smoke”) behandler den
engelske miljoforsker Peter Brimblecombe
luftforureningen. Specielt i London - fra
begyndelsen og op til nu.

Luftforurening starter
indendears

Den alvorligste tidlige luftforurening har,
helt klart veeret indenders, hvad der naeppe
kan overraske nogen, der har set rekon-
struktioner af hytter og huse med &bne ild-
steder og aftraek i loftet.

De tydeligste tegn pa tidlig indenders luft-
forurening kan ses i lungeveev fra nedfrosne,
indterrede eller mumificerede lig fra for-
skellige steder i verden. Sorte lunger synes
at have vaeret reglen snarere end undtagel-
sen, og deres tilstand ma have mindet om
lungerne hos kulminearbejdere i forrige ar-
hundrede.

I England har man bl.a. undersegt kranier
fra ferindustrielle begravelsespladser og re-
gistreret hyppigheden af bihulebeteendelse,
der i alvorlige tilfeelde kan angribe knogler-
ne. Man har her fundet en szerlig stor hyp-
pighed i tiden op til ar 1000, dvs. fer den s&-
kaldte middelaldervarme sztter ind, og i en
periode hvor folk antagelig var mere inde,
fyrede mere og luftede mindre ud (figur).
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Kalkbraending var en vasentlig kilde til luftforurening
i middelalderen. Oprindeligt blev der fyret med tra,
men i midten af det 13'ende drhundrede gik man over
til kul, med stigende svovlforurening som resultat.

Tidlig byforurening

Senere har man bl.a. undersegt over 2000
skeletter fra et industrikvarter i York og

omliggende landomrader. Det viste sig, at-

58% af dem, der havde varet begravet i
byen mellem &r 1000 og 1600, havde haft
bihulebeteendelse. Her har man specielt
mistanke til et kalkbraenderi, der blev an-
lagt i det 13’ende &rhundrede i forbindelse
med bygningen af byens store katedral.

Indirekte oplysninger fra
mange kilder

Ogsa fra helt andre kilder kan man fa
oplysninger om forurening og klima; fx
er det observeret, at en overskyet himmel
er langt hyppigere pa engelske malerier
end pé malerier fra det ovrige Europa.
Mere kurigst har det ogsa veeret foreslaet,
at man skulle undersege damemoder, der
i England syntes at vere praeget af min-
dre lyse farver - maske som en fornuftig
tilpasning. Projektet blev dog opgivet,
angiveligt fordi man fandt sammenhzengen
mellem fornuft og damemoder utilstraek-
keligt dokumenteret.

Samme skaebne fik et hollandsk forslag,
der gik ud pé at male tonehgjden i gamle
kirkeklokker. Angreb af luftforurening
fjerner materiale og giver dermed en zn-
dring af tonen, som skulle veere et mal for
forureningsbelastningen. Desveerre viste
det sig, at kammertonen gennem tiderne
har sendret sig sa meget, at det helt ville
overskygge et eventuelt maleresultat.

Selv damemoder, her engelske fra 1844, har veret
overvejet som kilde til oplysninger om luftforurening.

Det forurenede England

—
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London smoggen

John Evelyn’s engelske tekst
fra 1861.

I &rhundreder var London med sine rygen-
de skorstene symbolet pa den forurenede
storby. Allerede omkring ar 1300 blev der
nedsat en kommission, der skulle se pa
luftforureningen fra afbraendingen af kul
i London. Noget tyder dog p4, at dens be-
stemmelser stort set er blevet ignoreret;
en ofte citeret historie om, at en miljgsynder
i 1307 skulle veere blevet tortureret, heengt
og/eller halshugget har desvaerre ikke
kunnet bekreeftes i primeere kilder. (Ogsa
dengang slap sddan nogen dbenbart alt
for billigt!).

Skader pa sundhed
og materialer

I midten af det syttende arhundrede sker
der en kraftig stigning i antallet af dedsfald
som folge af den sékaldte engelske syge,
der muligvis har forbindelse med reduk-
tionen af sollys som felge af det naesten
konstant tdgede vejr om vinteren. Samti-
dig konstaterede man en kraftig nedbryd-
ning af bygninger og kunstveerker. I 1661
skriver John Evelyn saledes, at byluften
“angriber jernbjelker og de hdrdeste sten med
de gennemtraengende og bitre gasser, som fal-
ger med dens svovl, og giver mere skade pd et dr
end den rene luft pd landet kan fordrsage pd
flere hundrede”.

This is that pernicious Smoake which fullyes all
her Glory, fuperinducing a footy Cruft or Furr upon all
that it lights, fpoyling the moveables, tarnifhing the Plate,
Gildings and Furniture, and corroding the very Iron-bars
and hardeft Stones with thofe piercing and acrimonious
Spirits which accompany its Sulphure; and executing more
in one year, than expofed to the pure Aer of the Country
it could effe& in fome hundreds.
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Tagen i kriminallitteraturen

Den berygtede London-tage bliver et vig-
tigt element i den tidlige kriminalroman
som fx i Dr. Jekyll og Mr. Hyde, hvor man
kan laese: “Klokken var efterhdnden blevet ni,
og det var tdge - drets forste rigtige tige ...
Medens drosken sneglede sig fra gade til gade,
sd sagforer Utterson en vidunderlig mangde
af grader og afskygninger af halvlys; for et
sted var det sd morkt som langt ud pd aftenen
0sv. 0sv.”

Der er helt klart tale om et typisk byfseno-
men. I Conan Doyles “De fires tegn” drager
Sherlock Holmes, Dr. Watson og Miss Mor-
stan sdledes ud pa en tdget september aften,
men da de passerer Norwood (10-15 km fra
centrum), er tdgen langt bag dem.

Industriforurening og
“The Alkali Act”

Den &benlyse “smog” (efter en sammen-
treekning af “smoke” og “fog”, reg og tage)
der i det veesentlige skyldtes opvarmning,
var dog ikke det eneste problem. Den kemi-
ske industri gjorde sig ogsa gaeldende, spe-
cielt ved produktionen af alkalisalte som fx
natriumsulfat, der anvendes ved glasfrem-
stilling. Som et biprodukt opstod saltsyre,
der blev sluppet direkte ud i luften.

11863 vedtog parlamentet den sékaldte
“Alkali Act” og R.A. Smith blev ansat som
den forste “General Inspector of Alkali
Works for the Government” - en art direk-
tor for miljestyrelsen. Foruden sit admini-
strative arbejde var Smith aktivt engageret
i videnskabeligt arbejde, som kulmine-
rede med offentliggerelsen af de forste
direkte malinger i en nu klassisk bog
“Air and Rain” fra 1872.



Modelberegninger

Forelebig var der dog ikke tale om egentlige
bymalinger, men det er muligt at f kvan-
titative oplysninger ved hjelp af model-
beregninger baseret p& brandselsforbrug.
Det viser sig, at det generelle niveau for
svovldioxid i London allerede omkring ar
1700 ma have vaeret oppe pa 150 mikrogram
per kubikmeter, og at det forst begyndte
at falde efter ar 1900. Man skal vaere meget
varsom med at sammenligne malinger i
forskellige byer, men umiddelbart er dette
mere end 10 gange s& meget, som vi maler
i Kebenhavns centrum i dag. I Londons cen-
trum har man helt op til midten af 1960’erne
malt drsmiddelveerdier omkring 300 mikro-
gram per kubikmeter.

“Smog-episoder”
og “The Clean Air Act”

Et er imidlertid langtidsmiddelvardier,
noget helt andet er de spidsbelastninger,
som kunne optraede under de berygtede
“smog-episoder”; her blev niveauerne
under specielle vejrforhold op til 20 gange
hejere, og de kunne medfere en overdede-
lighed pa flere hundrede mennesker om
dagen. Forst efter et par katastrofale
episoder efter 2. Verdenskrig (figur) blev
der gennemfert en lovgivning (The Clean
Air Act), som har gjort London til en by,
der i hvert fald ikke er veerre end s3
mange andre europzeiske storbyer. I dag
skal man til byer som Mexico City eller
Cairo for at se problemer, der bare minder
om noget i den gamle sterrelsesorden.
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London smoggen

Ved en berygtet smogepisode i
London december 1952 var sigt-
barheden reduceret til fi meter.
Forureningsniveauet ndede op
omkring 100 gange det, man typisk
ser i Kabenhavn. 1 flere dage var
dodeligheden tre gange over det
normale. Det gav stedet til den
senere “Clean Air Act”.

Dedshyppigheden i London under
den berygtede smog-episode i
december 1952. Til sammenligning
er, i lidt forskellig mdlestok, vist
variationen i degnmiddelverdierne
for svovldioxid og sod. Maksimum-
vardierne er knap 2 mg/m? eller
10-20 gange sd meget som de storste
vaerdier vi i dag registrerer |
Kobenhavns centrum.
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Kabenhavn i Guldalderen

Myndighedernes indsats synes
ikke at imponere forfatteren til denne
artikel i “Politivennen” 1841.

Soren Kierkegaards, H.C. Andersens
og Grundtvigs Kebenhavn (her i
1839) Id indtil 1855 i alt vaesentligt
indesluttet af sine volde.

Ved en simpel, overslagsmaessig
modelberegning af luftforureningen
gdr man ud fra, at alt indfert
brasndsel er blevet anvendt til rum-
opvarmuing, og man fordeler derfor
udslippene efter bebyggelsen.
(Beregningerne er udfort af Per
Léfstrom, DMU).

18

Hvordan har der s veeret i Kebenhavn?
Et vist indtryk kan man f& fra tidens litte-
ratur, der taler om den ulidelige stank fra
latriner, husdyrhold, garverier osv., men
det giver ikke noget kvantitativt indtryk af
den sundhedsskadelige luftforurening.

Forpeftet Luft.

Fuften er det Clement, fom vi ere beftemte
il at leve i.  igefaa nedvendigt fom det er,
at de Febemidler, wi {fuldbe nybe, ere funde,
faa nedvendigt er det vg, at den Luft, vi flulle
indaande, cr fund.  Den hoor ligegyldig er
man iffe { ben Henfeende? — Man vaager
firenaeligen over, at Jngen feelger forbervede
Febrvarcr, men man fyned fun at brybe fig
lioet om, at Luften paa tufinde Maader for:
beerped.

Foreleabige modelberegninger

For at belyse spgrgsmalet har DMU fore-
taget nogle enkle beregninger af luftfor-
ureningen i Kebenhavn omkring 1850.
Tidspunktet er ikke valgt helt tilfaeldigt.
Man er begyndt at foretage opgerelser af
brandselsforbrug (af toldmaessige grunde
selvfelgelig) og vi ved derfor nogenlunde,
hvor stort forureningsudslippet kan have
vaeret. Desuden ligger byen med sine om-
kring 130.000 indbyggere endnu i alt vee-
sentligt inden for voldene, og vi ved derfor
ogsd, hvor forureningsudslippet sker (figur).
Hertil kommer, at industrien stadig er
beskeden, og at man endnu ikke har faet
gas; det sker forst i 1857. Alt i alt en regne-
maessigt handterlig situation.



Kebenhavn i Guldalderen

h

Det generelle niveau af svovldioxidforu-
reningen synes, i byens centrum, at have
vaeret omkring 10 gange hojere end det er
nu, og dermed maske noget, der minder
om det halve af det, der var i London pa
samme tid. Da Kebenhavn ogsa dengang
var langt mindre end London, og vejrfor-
holdene er gunstigere, har byen endvidere
altid veeret forskénet for de store spidsbe-
lastninger under forureningsepisoder.

Forureningen med kulbrinter har maske
veret 10 gange hgjere end den er nu. I dén
henseende var datidens braende- og torve-
fyr veerre end nutidens biler. Det samme
gelder antagelig for partikler. Til gengaeld
har der naeppe veret den store forurening
med kvelstofoxider, der fortrinsvis dannes
ved hej forbraendingstemperatur som fx

i eksplosionsmotorer.

Luftforureningen i Kebenhavn har altsa
veeret anderledes sammensat, end den er
i dag, men luften har bestemt ikke vaeret
sundere - og umiddelbart langt ubehage-
ligere.

Byens vaekst

Vi har ingen konkrete oplysninger om luft-
forureningen i Kebenhavn i den felgende
tid, men industrialiseringen, der tog fart i
1870’erne, og den hastige vaekst i befolk-
ning og areal, efter at voldene var faldet,
kan ikke have forbedret situationen. I
1908 skriver dr. med. Poul Hertz sdledes

i Ménedsskrift for Sundhedspleje:

“Ser man en stille Sommereftermiddag fra
Bronshaj Bakke ud over Kebenhauvn, ligger der
henover den en graalig Sky, som udvisker
Konturerne og indskreenker Synskredsen. Det
er Kulragen, som Luften er tilsat med, paa
den nzevnte Tid af Aaret naesten udelukkende
Ragen fra Fabrikkerne, og Taagens Kilder
tegner sig som sorte Ragslor fra de talrige
haje Skorstene, disse slanke Minareter, der
er karakteristiske for en Nytidsbys Profil”.

Tonen antyder, at han vist ikke er helt fri
for at veere lidt imponeret af synet. Men
hvordan har der ikke vaeret om vinteren,
nar der ogsé blev fyret til opvarmning, og
hvor spredningsforholdene af meteorolo-
giske grunde er ringere?

Gadebillede fra Kabenhavn i midten
af 1800-tallet. Luftforureningen har
ikke vaeret det eneste miljoproblem.
(Tegning af C.N.M. Klazstrup).
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Problemer og lasninger

Saly’s ryttermonument for
Frederik V pd Amalienborg
Slotsplads i Kebenhavn,
fotograferet i 1982,

20

Hvordan er det sé senere géet med luften
i Kebenhavn? Ser vi pa det samlede danske
udslip af svovldioxid (side 31), var det i
slutningen af forrige &rhundrede omkring
25.000 tons om aret, det toppede omkring
1970 med ca. 500.000 og er nu som felge
af internationale aftaler og en raekke ind-
greb nede pa omkring 150.000 tons om
aret. Det antyder selvfelgelig nogle tenden-
ser, men det siger ikke nok, nér det geelder
lokal forurening; her er det ogs4 et spergs-
mal om kildernes teethed, skorstenenes
hgjde o.m.a.

Materialeskader

Igen kan man stette sig til indirekte oplys-
ninger. Maske det mest dbenlyse tegn pa
luftforurening er nedbrydningen af mate-
rialer, der er dokumenteret med fotografier
siden slutningen af forrige &rhundrede.

Temperatursvingninger, frostspreengnin-
ger, svampeangreb og andre naturlige
feenomener vil altid bevirke, at materialer
nedbrydes, men nogle forurenende stoffer
fremmer processen. Det alvorligste er by-
luftens svovldioxid, der angriber bade
metaller og sten - i seerdeleshed hvis de
er fugtige. Vaerst gar det ud over kultur-
genstande, hvor vardien kan ligge i et
tyndt overfladelag. Serligt udsatte er de
historiske bygningers ornamenter, der ofte
er udfert i en bled sandsten. Stenen om-
dannes til gips, som vaskes af med regn.
Hyvis stenen er porgs, kan der endvidere i
dens indre dannes salte, som udvider sig
og forarsager spraengninger.

Ogsa bronzestatuer angribes, og daekkes
efterhdnden af et lag af basisk kobbersul-
fat; i modseetning til ir (kobberkarbonat)
beskytter det ikke mod videre angreb.
Figuren viser Saly’s ryttermonument for
Frederik V pa Amalienborg Slotsplads.
Det blev opstillet i 1770 og er her fotogra-
feret i 1982. Monumentet havde 50 &r
tidligere endnu den originale bronzeover-
flade med tydelige veerktejsspor, men dén
er nu kun tilbage pa hestens bug. De vee-
sentligste angreb synes alts4 at vaere sket
i de senere ar, og man kan deraf slutte, at
forureningsniveauet har veeret relativt
hejt op mod 2. Verdenskrig fer der blev
udfert egentlige mélinger.
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Tidlige mélinger

I midten af 1940 erne undersogte en kom-
mité nedsat af Akademiet for de tekniske
Videnskaber “den atmosfariske forurening
som folge af den stigende industrialisering”.
Resultaterne kan ikke umiddelbart sam-
menlignes med moderne malinger, men
viste tilsyneladende, at Kebenhavn i visse
henseender var mere forurenet end Lon-
don. Utvivlsomt hang det sammen med
den unormale situation i slutningen af

- og umiddelbart efter - 2. Verdenskrig
med brug af store maengder brunkul og
terv. Senere opgorelser af det danske ud-
slip af kuldioxid per produceret energi-
meengde har vist, at det i krigsarene steg
til mere end det dobbelte (figur gverst).
Noget tilsvarende ma formodes at have
veeret tilfeeldet for svovldioxid og stev.
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Systematiske malinger

Vi har ferst systematiske danske malinger
fra slutningen af 1960’erne og specielt efter
etableringen af det landsdeekkende luftkva-
litetsmaleprogram (LMP) i begyndelsen af
1980’erne. Den lzengste tidsserie findes for
svovldioxid (figur nederst), hvis arsmiddel-
veerdi i Kebenhavns centrum er faldet stot
fra omkring 80 mikrogram per kubikmeter i
midten af 1960’erne til nu at ligge under 15.
Det skyldes dels lovgivning om begraens-
ning af svovl i breendsler, dels en &endring i
fyringsteknik herunder en overgang til fiern-
varme, hvor store anlaeg med hgje skorstene
spreder forureningen ud af byen.

Forureningen med partikler er faldet til-
svarende, dog med en mindre stigning i
begyndelsen af 1980’erne, som kan heaenge
sammen med eget brug af kul.

Problemer og lgsninger

Forholdet mellem dansk udslip af
kuldioxid og den producerede brutto-
energi.

Man bemeerker stigningen under

1. og i s@rdeleshed 2. Verdenskrig.
(Data sammenstillet af Erik Runge,
DMU).

I Kobenhavn var forureningen med
svovldioxid omkring 1970 som
drsmiddel ca. 80 ug/m’ og om vinte-
ren oppe pd 120 ug/m>. I dag er den
reduceret til en tiendedel og dermed
langt under Verdenssundheds-
organisationen (WHO's) vejledende
granseverdi pd 50 pug/m>.
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Den moderne storby
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Ansldet og forventet velativ vakst
i verdens befolkning, urbanisering
og bilpark i perioden 1950-2020.
(Efter: UNEP, WHO 1992).
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Alene siden 1950 er verdens befolkning
mere end fordoblet, andelen af personer,
der lever i byer er blevet 4 gange sterre, og
den globale bilpark er blevet ca. 10 gange
storre. Denne udvikling forventes at accele-
rere i de kommende ar (figur), og de For-
enede Nationer ansldr, at i &r 2000 vil 47%
af verdens befolkning bo i byomrader.

Naér det angar kilderne til luftforurening
er verdens byer meget forskellige. I stor-
stedelen af de industrialiserede lande ud-
gor biler efterhdnden hovedkilden, men

i udviklingslandene er situationen mere
blandet. I Latinamerika er der siledes flere
biler end i Afrika, og i byer i tempererede
omrader (fx Kina og dele af Jsteuropa)
bruges kul og biomasse til privat op-
varmning.

Situationen i Kgbenhavn

Luftforureningen i Kebenhavn er i visse hen-
seender kommet under kontrol, men den
har samtidig i de senere ar skiftet karakter.
Den skyldes nu, som i andre industrialise-
rede lande, i hajere grad den stigende biltra-
fik, der i byomrader er den dominerende
kilde til kveelstofoxider, kulilte og kulbrin-
ter. Udslippet af disse tre forureninger kan
reduceres staerkt med anvendelse af kata-
lysatorer, der i Danmark er lovpligtige pa
alle benzinbiler indregistreret efter 1990.
Virkningen er dog endnu beskeden, bl.a.
fordi den modvirkes af en stigende trafik-
maengde. En vekselvirkning med langtrans-
porteret ozon (side 36-37) kan ogsa have
betydning.

Den oprindelige blyforurening er, som i de
andre vestlige landes byer, derimod faldet
drastisk med udfasningen af blyadditiver i
motorbenzin, der dels er gennemfort, fordi
bly er giftig i sig selv, dels fordi bly edelaeg-
ger katalysatorer (figur nederst th.)

Fjernelsen af bly fra benzin har dog ikke
veeret helt uden bivirkninger, idet man i
forste omgang har segt at opretholde ben-
zinens oktantal ved at forege indholdet af
aromatiske kulbrinter.

I trafikerede gader er der mélt benzen-
niveauer over 10 ug/m? (en graenseveerdi
som forventes fastsat i EU). Ogsa andre
organiske forbindelser er blevet pavist.
Nogle vides at veere kraeftfremkaldende;
det geelder foruden benzen mange PAH'er
(polyaromatiske kulbrinter). Desveerre
har man ikke malinger i tidsserier af disse
stoffer og kan derfor endnu ikke vurdere
udviklingen; mange stoffer har sikkert
altid veeret i byluften bl.a. pga. fyring med



Den moderne storby

braende. Det samme geelder forurening med
sodpartikler, der nu fortrinsvis kommer fra
dieselbiler, og som formodes at have en vae-
sentlig sundhedsmeessig virkning - enten i
sig selv eller fordi de kan veere beerere af
tungtflygtige forbindelser.

Den sekundere forurening ozon, der be-
skrives naermere side 34-39, kan veere et
alvorligt byproblem i sydligere lande, men
er det ikke i Danmark.

Udviklingen i Europa

I en endnu ikke offentliggjort statistik
(Advanced Air Quality Indicators) opger
OECD den generelle udvikling i europeei-
ske byer saledes: Blyforureningen er klart
faldende, kulilteforureningen er stort set
uandret, kvelstofdioxidforureningen er
svagt faldende og ozonforureningen er
svagt stigende.

EU har beregnet, at med indferelse af kataly-
satorer vil forureningen med kulilte, kulbrin-
ter og kveelstofoxider i ar 2010 veere halveret
i forhold til 1990 pé trods af den forventede
stigning 1 trafikken.

Den store verden

Med sin befolkning pa omkring 1 million
er Kebenhavn, pa verdensplan, en relativt
lille by med handterlige problemer. I folge
UNEP/WHO (1992) har 69 byomrader be-
folkninger over 3 millioner og op til ca. 20
millioner. I 4r 2000 vil verdens sterste by
vaere Mexico City med over 24 millioner
indbyggere.

Gennem de sidste artier har London, Los
Angeles, New York og Tokyo reduceret de-
res luftforurening betragteligt. Men histo-
rien med en stigning i forureningsniveauet
som folge af veekst og industrialisering
gentager sig nu i udviklingslandene, hvor
mange byer har niet samme forurening,
som man sé i London i 1950’erne.

Samtidigt med at skorstenene pd
fyringsanleg er blevet hojere, er der
kommet flere biler.

(Foto: Jes Fenger)

Koncentrationen af bly i Kebenhavns
luft er faldet til under 1/10 i labet af de
sidste 20 dr. Det skyldes udfasningen af
blyadditiver i motorbenzin. I Danmark
skyldes blyforurening af luften nu i alt
vasentligt fierntranport fra udenland-
ske industriomrdder.
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Forurening uden graenser

Computersimulering af et forure-
ningsudslip fra et omrdde i Midt-
england med mange kraftvarker.
Udslippet antages at starte 23.
oktober 1994 ki. 16.00, og rogfanen
har allerede efter et dogn ndet
Danmark. Derefter bajer den mod
nord styret af et lavtryk over
Feerverne. En del af forureningen
spredes mod est og ndr efter tre
dagn Ukraine.

(Beregning foretaget af Jorgen
Brandt, DMU).

Den anvendte model beregner kun
spredning. I praksis vil ragfanen
udtyndes, efterhinden som forure-
ningen afszttes pd jordoverfladen
- enten direkte eller via nedber.

Man kan pi denne mide ogsd beskrive,
hvordan radioaktive stoffer, der jo
ogsd er en form for luftforurening,
udbredes.
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Med heje skorstene kan man sprede foru-
reningen fra stationzere kilder som kraftvzer-
ker og varmecentraler og dermed forbedre
den lokale luftkvalitet. Men forureningen
bliver selvfolgelig ikke uden videre vaek blot
ved at blive spredt. De forste forseg pa at
lese byernes problemer, gav derfor blot pro-
blemer i starre geografisk skala.

Siden forrige d&rhundrede har det veeret
kendt, at luftforurening kan transporteres
over lange afstande. Men det var forst i
slutningen af 1960’erne, at fenomenet fik
storre videnskabelig og politisk interesse.
Det egentlige gennembrud kom med FN's

Miljekonference i 1972, senere fulgt op med
Stockholmkonferencen “Forsurning i dag
och i morgon” i 1982.

Modelberegninger
af langtransport

Med en typisk vindhastighed pa 5-6 m/s er
der tale om afstande pa ca. 500 km per degn.
Da mange luftforurenende stoffer har mid-
dellevetider i atmosfeeren af storrelsesorde-
nen nogle dage, kan de derfor transporteres
over omrader som hele Europa, hvor alle
lande kan forurene hinanden (figur). Derfor
kan problemerne kun loses i et internatio-
nalt samarbeide.




Forurening uden graenser

Selvom alle lande i princippet

EMEP forurener hos hinanden, er der
afgjort vindere og tabere.
11977 etableredes det sdkaldte EMEP male- Tegning fra EF-bladet Euroforum.

program (European Monitoring and Evalu-
ation Programme) som teknisk videnskabe-
lig baggrund for UN-ECE’s (United Nations
Economic Commission for Europe) forhand-
linger om graenseoverskridende forurening.
I EMEP opgeres forureningsudslip i rude-
net p& 150x150 eller 50x50 km, og man be-
regner med spredningsmodeller, hvor den
udsendte forurening afsettes.

Danmarks rolle Land Import __Eksport I ASmsu AN

I dette spil er den overvejende vestenvind Tysklar_1d ; 0 24 forurening% 1994.

en fordel for Darunark, fordi de fleste af Iitc;rbrﬂanmen ig 3; '3.”;5%5 100 ‘;;’5 S;fv’-h cond

vore store byer ligger pa estkyster, og for- SHED . iRIINen aj den jremuersienae

ureningen derfor blaeser ud af landet - bl.a. TJEHI(USIO""E' kiet 22 B }):rs ;i::;:;;;%th:;;:j;;f:r

til Sverige. Groft taget “eksporterer” Dan- Sverige 2 73 selv forurening til Sverige.

mark dobbelt s& meget luftforurening, som Norge 1 24

vi “importerer” (tabel). En yderligere fordel Finland 0 10

er, at Danmark er opdelt af havomrader og

derfor har en mindre kildeteethed end man-

ge andre lande. P& den anden side vil en

del forurening netop afsattes i indre vand-

;)ﬁ?.rgasii;';:;;rrixeglitbare'n ;‘;gi,l/fsz;(mmzeo_ Forurening Import Eksport ‘lz)anmarks saml.ede .import 0g el'cspoTt
mkrin if afsat forurening i 1994. Angivet i

tale kveelstofbelastning. Luftforurening bli- 50, - sqlfat 336-84% 715-92% 100 tons og i % af henholdsvis afszt-

ver dermed en vigtig faktor i det meget om- NO, - nitrat 177-89%  805-97%  ning og udslip. Det er kun en lille del

talte iltsvind med efterfolgende fiskedad. Ammoniak 91-18% 634-61%  af forureningen med de relativt lang-

livede oxiderede svovl- og kveelstof-
forbindelser, der afsxttes inden for
landets graenser. Ammoniak (0og
andre reducerede kveelstofforbindelser)
har derimod kort raekkevidde.
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Syreregnen

Surhedsgraden af nedber i Europa

i1 1993. Rent vand har pH 7, men
regnvand vil altid veere lidt surt;
man ser dog tydeligt, at der er
vaesentligt lavere vardier (svarende
til starre surhed) i de staerkest
forurenede omrdder.

Af regnetekniske grunde er kortet
drejet.

(Efter EMEP/CCC-Report 4/96).

&5
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Selv for menneskene begyndte at forurene
atmosfaeren var nedberen ikke neutral, men
svagt sur; antagelig med et pH omkring
5,5. Det skyldes, at luften altid har inde-
holdt naturligt forekommende, forsurende
stoffer, bl.a. fra vulkanudbrud. En forsuring
af nedberen omkring storre industrier blev
farst beskrevet af A.R. Smith i 1872 (side
16-17). I dag er faenomenet udbredt og
rammer pa grund af langtransport ikke
kun industrialiserede omréder. I store om-
rdder i det nordlige Europa er nedberens
pH nede omkring 4,5, dvs. den indeholder
10 gange sa mange brintioner som “natur-
lig” nedber (figur).

Arsagerne til sur nedber

Sur nedbar har traditionelt veeret tilskrevet
udslip af svovl- og kvaelstofoxider, der i
atmosfaeren omdannes til henholdsvis
svovlsyre og salpetersyre.

Udslippene begyndte at vokse allerede i
midten af forrige &rthundrede og var absolut
dominerende indtil efter 2. Verdenskrig.
Omkring 1950 begyndte udslip af ammo-
niak fra sterre dyrehold og godnings-
anvendelse i landbruget imidlertid at f&
betydning, og omkring 1980 var det globale
udslip af ammoniak sterre end udslippet
af kvaelstofoxider - til trods for at dette
fortsat var stigende som falge af den vok-
sende trafik.

Umiddelbart vil ammoniak neutralisere sy-
rerne i atmosfeeren ved at danne ammoni-
umsalte, hvorved nedberen i forste omgang
bliver mindre sur. Efter at saltene er blevet
afsat i gkosystemer, vil ammoniumionerne
imidlertid geruem en reekke reaktioner, der
involverer optag i planter, kunne frigore
brintioner. Herved giver ammoniakforure-
ningen pa leengere sigt et bidrag til forsurin-
gen ijorden, der er vaesentligere end bidra-
get fra kvaelstofoxider og sammenligneligt
med bidraget fra svovldioxid.

PH-vaerdier
5.00
5.00
4.90
4.80
4.70
4.60

- Under 4.50



Syreregnen
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Forsuring af ferskvand

Nar den sure nedber ender i seer, enten
direkte eller via afstremning fra det om-
givende land, kan konsekvenserne vere
vidt forskellige afhangigt af jordbunds-
forholdene. I kalkrige omrader vil sgerne
indeholde bicarbonat (HCO,), der virker
som stedpude og dermed modvirker for-
suring. Dette er tilfeeldet for de fleste dan-
ske sger. P4 sandede jorde specielt i Midt-
og Vestjylland kan der dog opsté proble-
mer.

I Norge og Sverige er situationen alvorli-
gere, og mange seer er blevet sa sure, at
livet er delvist eller helt uddedt (figur).
Det er dog ikke helt afklaret i hvilket om-
fang drsagen er den umiddelbare forsuring.
En medvirkende arsag kan vere den ud-
vaskning fra jorden af giftige metaller (bl.a.
aluminium), der forgges, nar vandet bliver
mere surt.

Jordforsuring

De overste jordlag pavirkes hele tiden af
vegetationen, der vokser. Det geelder i
serdeleshed i Skandinavien, hvor jorden
startede fra en hel steril tilstand efter sid-
ste istid. En veesentlig effekt er en naturlig
forsuring, der bl.a. pavirkes af skovbrug,
hvor naringsstoffer ikke fores tilbage til
jorden. En vurdering af forureningens
betydning for jordforsuring er derfor usikker
- ogsé fordi man ikke ved tilstraekkeligt om
jordens tidligere tilstand. Det er dog dben-
lyst, at det sure nedfald har haft en vaesent-
lig forsteerkende effekt pa oplesning af
metaller i jorden og derigennem har veeret
en medvirkende arsag til den sékaldte
“skovded”.

Eutrofiering

Svovl- og i seerdeleshed kvaelstofforbindelser
(herunder ammoniak) er ikke alene for-
ureninger, men ogsa plantenaringsstoffer.

Det betyder, at forureningen samtidig vir-
ker godende. Herved bliver balancen mel-
lem forskellige planters konkurrenceevne
forrykket. P4 landjorden er bevaringsveer-
dige naturomrader som fx lyngheder fel-
somme i den forstand, at de kan blive om-
dannet til greesheder. Neeringsfattige hoj-
moser og fattigkaer er meget folsomme i
Danmark, og der sker en indvandring af
fremmed vegetation.

I vandomréder forer denne overgedskning,
der ogsé kan have andre arsager (bl.a. spilde-
vand), til en algevaekst, der senere kan
medfere iltsvind og fiskeded. Pé leengere
sigt kan disse effekter blive et problem af
samme omfang som forsuringen.

Kritisk belastning

Som det fremgar, er forskellige gkosyste-
mer ikke lige folsomme over for luftforu-
rening. Man har derfor indfert begrebet
“kritisk belastning”, der angiver, hvor
meget et givet system kan udseettes for
lebende, uden at tage vaesentlig skade.
Som “vaesentligt” opererer man ofte med
en skade pa 5%.

Antal hejere arter

Laes naermere om kritisk belastning
m.m. i Temarapport fra DMU 7/
1997 om naturens tdlegraenser for
luftforurening.

Surhedsgraden i ferskvand er afgerende
for, hvilket liv, der kan trives. Under
pH 4 vil der stort set kun veere alger og
insekter tilbage. Sddanne situationer
har man set i mange svenske og norske




Skovdgden
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Der vil altid kunne forekomme omfatten-
de skader pé traeebevoksninger som folge
af frost, terke, saltnedslag og angreb af
svampe eller insekter. Og man har i drhun-
dreder vidst, at treeer skades af luftforure-
ning. I sterre industriomrader, fx i Ruhrdi-
striktet og i Midtengland, har man saledes
konstateret generel treeded og darlig trivsel.

En ny type skader

I'slutningen af 1970’erne begyndte der imid-
lertid at ske en svaekkelse af skovene i
Centraleuropa og Nordamerika i omrader,
som man normalt ville opfatte som renluft-
omrader uden pavirkning fra lokale kilder.
Det var en udbredt opfattelse, at der her
var tale om en ny type skader (“Neuartige
Waldschiaden”), der métte tilskrives an-
dringer i miljoet over lange tidsrum - bl.a.
fordi mange forskellige traearter var pavir-
ket. Hovedarsagen blev anset for at veere
forureningen med svovl- og kvalstofoxider,
der bade giver direkte effekter og indirekte
pavirkning gennem forsuring af nedberen
og jorden. Skovekosystemer er imidlertid
meget sammensatte, og der syntes ikke no-
gen steder at veere tale om én klar &rsag til
de observerede svaekkelser. Tveertimod vil
en reekke forhold kunne spille sammen.
Luftforureningens effekt kan besta i, gen-
nem laengere tid, at svaekke traeerne, og der-
ved gore dem mere folsomme over for fx
tarke eller insektangreb.

I Centraleuropa synes hovedarsagen at
vare svovlforurening, medens det i USA
snarere har veret fotokemisk luftforure-
ning (side 34-39). En tredie mulig arsag er
ammoniak fra landbruget. Da ammoniak
er et gadningsstof, vil det i forste omgang
fa treeer til at vokse hurtigere, men dette
vil pa leengere sigt kunne medfere mangel
pa andre neringsstoffer og forstyrre jor-
dens syrebalance.

Skovded i Tjekkoslovakiet, 1988
(Foto: Lennart Rasmussen).



Skovdeden

En effekt pa retur - i Europa

I Tyskland har man nu konstateret, at den
hurtige udstrakte skovded, som man
frygtede i begyndelsen af 1980’erne, ikke
er indtruffet. Forskellige skove har opfert
sig forskelligt, men generelt er der indtradt
en stabil situation. Der er ogséd i Danmark
observeret en generel forbedring af sund-
heden i néleskovene.

Europaiske skove har gennem de sidste
20 ar udviklet omkring 40% mere ved, og
“skovdeden” som sddan synes altsd at
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vere vigende. Uden at man derfor har
pavist en entydig arsagssammenheng,
kan man konstatere, at forbedringen er
faldet sammen med reduktionen i udslip
af svovlforurening (side 30-31).

Men ligesom storbyer i udviklingslandene
bliver stigende forurenet, kan man nu for-
udse tilsvarende problemer med langtran-
sport. Kinas voksende el-produktion, der
fortrinsvis gennemfores med kulkraft,
vaekker sdledes bekymring for skader pa
skovene i det sydlige Japan.
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Skematisk fremstilling af de faktorer,
som formodes at spille en rolle ved
den sdkaldte “skovded”.

Hertil kommer, at traer, der ser ens
ud, (ligesom fx mennesker), kan
have forskellige arvelige anlag, som
gor, at de har forskellig falsomhed
over for belastninger. Derfor kan
det vaere vanskeligt i naturen at
pdvise konkrete drsagssammen-
hange.

Direkte sk
plantedele

- * Forsuring af jorden
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Bedre, men endnu ikke godt nok!
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Internationale aftaler

Forsuring som felge af luftforurening med
svovl- og kveelstofforbindelser er et feeno-
men i international skala. Derfor skal pro-
blemerne ogsé loses i et internationalt sam-
arbejde. Det sker bl.a. i De Forenede Natio-
ners Kommission for Europa (UN-ECE),
hvor man i 1979 fik etableret og underskre-
vet den sékaldte Geneve Konvention om
langtreekkende, graenseoverskridende luft-
forurening. I forbindelse med konventionen
er der udarbejdet protokoller, som fastszet-
ter mal for reduktion af udslip af luftforure-
ning.

Pa det seneste har EU erkendt alvoren i for-
suringsproblemet og udarbejder en sam-
menheengende strategi. Ogsa hvad angar
luftkvalitet er EU aktiv. I lobet af fa ar vil
der komme nye/@ndrede direktiver for i
alt 13 luftforureningskomponenter.

Historiske opgarelser af udslip

Som en del af det europaeiske moniterings-
og evalueringsprogram, har man p4 basis
af historiske udslipsopgerelser beregnet
svovlforureningen i Europa siden 1880.

I hele perioden sker de storste udslip i et
belte, der straekker sig fra Midtengland
over Ruhrdistriktet og ind i Centraleuropa,
og det er selvfelgelig ogsa her, forurenings-

- niveauerne bliver storst. For det samlede

Europa (figur, everst) steg udslippet il
omkring ti gange s& meget i hundredeéret
fra 1880 til 1980 med midlertidige afdeemp-
ninger under verdenskrigene og krisen i
trediverne. Siden udslippet toppede om-
kring 1980, er der sket et fald som felge af
de internationale aftaler om udslipsbegraens-
ninger.

Udviklingen har ikke vaeret helt den sam-
me i de enkelte lande, og specielle forhold

har gjort sig geeldende i Dsteuropa. I indu-

strilandene Belgien, Tyskland og i seerde-
leshed England, var der vasentlige udslip
allerede i forrige drhundrede, men for de
fleste andre lande, herunder Danmark (fi-
gur, midten) skete der ikke meget for 1.
Verdenskrig. Det skal dog hertil bemzrkes,
at de officielt indberettede forureningsudslip
ikke altid stemmer helt overens med (og
undertiden er mindre end!) de udslip, som
man af andre grunde formoder, der ma
veere sket. Globalt steg det menneskeskabte
svovludslip (i det veaesentlige i form af
svovldioxid) fra under 2 millioner ton i
1860 til omkring 70 i 1980, fer det igen be-
gyndte at falde. :

Historisk svovlafsaetning

Ser man pé et omrade i Sydsverige, hvor
jorden er falsom over for forsuring (figur,
nederst), viser det sig, at den sakaldte kriti-
ske belastning (den forurening, som pa leen-
gere sigt vil give gkologiske skader) allerede
s& smat var overskredet i 1880. Det var net-
op dette omrade, som var pa tale i forbin-
delse med Barsebick-debatten for et par ar
siden, hvor der blev peget pa den forsuring,
som dansk brug af fossilt breendsel medferte.
Men den var altsa ved at veere gal allerede
pa et tidspunkt, hvor det danske bidrag
matte vaere helt ubetydeligt.

Andre stoffer

For svovlforureningen er der, som det frem-
gar, opnéet vaesentlige reduktioner, og det
europzeiske udslip er nu neesten halveret i for-
hold til 1980. For andre stoffer er reduktioner-
ne mere beskedne: Kvaelstofoxider ca. 7%,
ammoniak 15% og organiske forbindelser 9%.



Bedre, men endnu ikke godt nok!

Det samlede drlige europaiske udslip
af svovldioxid siden 1880.

Man ser en stigning indtil omkring
1975, kun afbrudt af afmatning
under de to verdenskrige og depres-
sionen i 1930’erne Derefter sker der
et fald i overensstemmelse med de
internationale aftaler.

Svovludslip, 108 t/SO?

Udviklingen i det danske udslip af
svovldioxid siden 1880.

Vaeksten sker noget senere end i de
store industrilande, og den efter-
folgende reduktion er relativt storre
end i Europa som helhed.

Svovludslip, 103 t/SO/4r

Den tilsvarende svovlafsetning i
Sydsverige sammenlignet med 5%
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Tungmetaller for og nu

Udviklingen i blynedfald pd Dravad
Mose. Indtil omkring 1960 vokser
forureningen langsomt pd grund af
stigende industrielle blyanvendelser.
Derefter sker en brat stigning, der
tilskrives anvendelsen af blyadditiver
i benzin til den voksende trafik.
Senere falder forureningen igen som
folge af lovmassige begransninger i
benzins blyindhold (se ogsd side 22).
(Data fra O.S. Jacobsen, GEUS).
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Forurening med tungmetaller er startet in-
denders allerede med anvendelse af ild til
lys og varme i klippehuler, og tungmetaller
fra industrielle anvendelser er tidligt blevet
langtransporteret.

Danske malinger i moser

Udviklingen i atmosfeerens sammensaet-
ning males i dag mange steder pa jorden.
Men hvis man vil vide, hvordan forhol-
dene var for mere end blot 40 4r siden, ma
man benytte andre metoder. I Danmark
har Danmarks Geologiske Undersogelse
{nu GEUS) i 1978 og 1986 analyseret bly-
nedfaldet pd Dravad Mose i Senderjyl-
land med en metode baseret p& den radio-
aktive blyisotop 210 Pb, der tillader en
preecis datering ca. 200 ar tilbage i tiden.
Man kan pa denne made péavise bdde en
stigning og et efterfolgende fald i bly
stammende fra motorbenzin (figur).

1900 1950 1986

Tungmetaller i iskerner

Oplysninger, der gar endnu leengere tilbage,
kan man f4 fra borekerner fra indlandsisen
i Grenland og i Antarktis, der populeert
sagt indeholder gammel luft. Og man har
fx kunnet studere atmosfaerens indhold af
tungmetaller langt tilbage.

Omkring &r 500 for Kristus begyndte gree-
kerne at udvinde bly og selv pa basis af
blysulfid med et lille sglvindhold. For at
udvinde sglvet smeltede man malmen i en
luftstrem, der oxiderede blyet som sa kunne
skummes af. Det har vist sig, at allerede
dengang begyndte koncentrationen af bly
i atmosfeeren at stige veesentligt over det
naturlige niveau - og det toppede midlerti-
digt omkring &r 0 samtidigt med blypro-
duktionen i det romerske imperium (figur,
modstdende side). I alt synes denne “klas-
siske” blyforurening at have udgjort om-
kring 15% af det, der siden 1930 er blevet
udsendt som folge af brugen af blyadditi-
ver i benzin. Hvordan der har set ud i lo-
kalomrédet med udvindingsmetoder, der
sendte 5% af blyproduktionen lige ud i luf-
ten, og hvor blyet blandt andet blev brugt
til vandrer og sedemidler, er et studium i
sig selv. Nogle forskere har endda vovet
den hypotese, at omfattende blyforgiftning
kunne vaere en medvirkende &rsag til Ro-
merrigets fald!

Kobber blev oprindeligt produceret fra frit
metal, men fik forst sterre betydning for ca.
5000 &r siden, da man fandt ud af at ud-
vinde det fra malm og sammensmelte det
med tin til bronze. Ogsa kobber har kunnet
pévises i grenlandsk is, hvor indholdet lige-
ledes begyndte at stige over det naturlige
niveau for 2500 &r siden. Man kan derefter
se en kraftig stigning, der falder sammen



Tungmetaller for og nu
“

med den romerske anvendelse af kobber til (960 - 1279). Ligesom for bly sker der selv-
militeere og civile formdl, efterfulgt af et fald  felgelig en kraftig stigning ved industrialise-

ved Romerrigets sammenbrud. Indtil det ringens begyndelse i forrige arhundrede.
13. arhundrede er kobberproduktionen i Men igen kan man forestille sig, hvordan
Europa lav, men man kan se et veesentligt den lokale forurening omkring en primi-
bidrag fra Kina, hvor kobberproduktionen tiv industri mé have veeret.

ndede et maksimum under Sung Dynastiet
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Ar siden nu revolution - ca. 80.000 tons om dret.
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Pb koncentration (pg/g)
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Blykoncentrationen i iskerner fra en

0 . boring pd Gronland.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 7760 (Efter: Hong et al. Science 265
Ar siden nu 1841-43) '

Fremstillingen af denne kinesiske
bronzehund har sat sig spor i den
gronlandske indlandsis.
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Los Angeles smoggen

“Den reneste 0g mest iltholdige Luft traeffer
man udenfor Byerne, pd Landet, i Skovene
o0g ved Havet. Man er her fri for alt det
Stav, de mange forskellige ildelugtende og
skadelige Tilblandinger, som er umulige at
undgd i Byen. Men hvad der serligt betin-
ger Luftens Godhed herude, er dog dens Ind-
hold af Ozon”.

Sadan star der i en sundhedsleere fra 1907,
og det hedder senere bl.a.

“Den Anseelse, som Luften mellem Fyrre-
trecer nyder, som sarlig sund og styrkende,
er velbegrundet og skyldes den rigelige
Meengde Ozon, der findes her”.

Det er andre toner end dem, man nu kan
here i den offentlige debat hver sommer.
Her far ozon skyld for en raekke problemer
inklusive “skovdeden”, i seerdeleshed efter
at svovlforureningen og forsuringen ikke
er sd slem, som den har veret, og nogle
treeer alligevel sygner hen.

Det begyndte i Californien

Denne nye type forurening blev forst ob-
serveret i midten af 1940’erne i Los Angeles
i Californien, hvor den medferte en brun-
farvning af atmosfaeren, en reduktion af
sigtbarheden, skader pa planter og for men-
nesker dndedreetsbesvaer og svien i gjnene.
Det var dog ferst 5-10 ar senere, at man
forstod, at der var tale om sdkaldte foto-
kemiske processer. Her reagerer kulbrin-
ter og kvaelstofoxider under pavirkning

Smog i Los Angeles, Californien.
(Foto: West Light, Nordfoto).



Los Angeles smoggen

“

af sollys og danner bl.a. ozon. En vaesent-
lig kilde til de reagerende kulbrinter og
kvelstofoxider er biltrafik, og det var der-
for ikke noget tilfzclde, at faanomenet forst
blev observeret i Los Angeles. En medvir-
kende érsag var dog, at byen har et varmt
og solrigt klima, og at den ligger omgivet
af bjerge, saledes at forurening har sveert
ved at blive spredt veek.

- og det fortsatte i Europa

Senere er denne “fotokemiske smog” - i
daglig tale kaldet “ozonforurening” - blevet
observeret i alle andre industrialiserede
lande; i midten af halvfjerdserne i Norge
og Sverige og derefter ogsé i Danmark.

En af de leengste ozon-serier i Europa er
malt pa Riigen (figur, everst), hvor den
arlige middelverdi voksede fra 15 ppb i
1956 til 24 ppb i 1983. ZEldre milinger ved
Paris viser niveauer omkring 11 ppb. Man
skal vaere varsom med resultater af gamle
mélinger, men meget tyder p4, at de gen-
nemsnitlige ozonniveauer i Europa er blevet
fordoblet, siden man for snart hundrede &r
siden skrev om ozonens velsignelser. Det
passer ogsd sammen med den dramatiske
stigning, der er sket i udslippet af kulbrin-
ter og kveelstofoxider.

Senere malinger (bl.a. tyske, figur, midten)
har vist yderligere stigninger frem mod
midten af 1980’erne Der rapporteres nu
om svage stigninger og fald fra forskellige
lande, men alt i alt synes der at vaere sket
en stabilisering i de seneste ar. Den leengste
tidsserie i Danmark (figur, nederst) gar
kun omkring 10 &r tilbage og viser ingen
klar tendens.

Dette generelle billede er i rimelig overens-
stemmelse med, at de europaiske emis-
sioner af kveaelstofoxider og kulbrinter (der
i hej grad skyldes biltrafik) vel er steget
kraftigt siden forrige &rhundrede, men dog
har ligget ret konstant i de sidste 10 4r.

1 ppb er 1/1.000.000.000 mdlt som volumen. Det svarer til omkring 2/1.000.000 gram per
kubikmeter.

(For en mere detailleret fremstilling med, referencer se Temarapport fra DMU 3/1995 om Ozon
som luftforurening).
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Arlige middelvardier af ozonkoncentrationen malt ved Montsouris nar Paris (1876-1910) og ved
Arkona pd Riigen (1956-83). Man ser en stzrk vakst i perioden efter 2. Verdenskrig; den synes at
veere i overensstemmelse med de tidligere, mere primitive malinger omkring dr 1900.
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Minedlige gennemsnit af ozonkoncentrationen malt pd Zugspitze (2962 m) i Sydtyskland. Man
kan se tydelige drstidsvariationer, men en udjavnet kurve viser, at langtidsvaksten nu stort set
er gdet i std. .
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Danske malinger af ozonkoncentrationen ved Ulborg i Vestjylland. Ogsd her ser man en tudelig
drstidsvariation, men ingen langtidstendens.
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Hvor kommer ozonen

Sterstedelen af atmosfarens ozon (90%)
findes i stratosfaeren. Herfra nedblandes
langsomt ozon til troposfzeren, hvor den
nedbrydes i forskellige reaktioner eller
afseettes pa overflader. Hvis der ikke skete
andet, ville det give en ozonkoncentration
ved jordoverfladen pa omkring 10 ppb.
Undertiden kan der ske gennembrud af
tropopausen; det kan medfere koncentra-
tioner pa over 100 ppb og dermed i sig selv
give en overskridelse af geeldende graense-
veerdier. Selv den “naturlige” natur er altsd
ikke helt harmlps!

Fotokemiske reaktioner

I praksis optreeder imidlertid bdde meget
lavere og meget hojere koncentrationer.

OH +RH—> R+ H,0

>
OH - radikaler
Kulbrinter
Input fra lokale
og fjernere kilder
Kvaelstofdioxid >
¥
Kveelstofmongxid

Nedblanding eller gennembrud

V;I
R+ 0, — RO,

f—I

RO, + NO —» RO, + NO,

A |
4 I

NO, + lys —» NO + O
0+0, —»0,
NO + 0, —» NO, + O,

\

fra stratosfaeren Sed

<«
Ozontransport

>

Afsaetning eller nedbrydning af ozon
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Det skyldes en reekke sammenkoblede at-
mosfarekemiske processer mellem kvzel-
stofoxider og kulbrinter under indflydelse
af sollys (figur).

Steerkt forenklet starter dannelsen af ozon
(O,) i troposfeeren ved at sollys med en
belgelaengde mindre end 400 nm spalter
kveelstofdioxid (NO,) i kveelstofmonoxid
(NO) og iltatomer (O). ltatomerne reagerer
med iltmolekyler og danner ozon, kveelstof-
monoxiden reagerer med ozon og gendan-
ner kvealstofdioxid. Herved ville der, hvis
der ikke skete andet, opsté en ligeveegts-
situation, hvor koncentrationen af O, af-
hang af forholdet mellem NO, og NO.

De oprindelige meaengder af kvaelstofmon-
oxid og kvelstofdioxid afhanger af, hvad
der udsendes fra lokale forureningskilder.
Ved hgj forbreendingstemperatur som i
eksplosionsmotorer findes det meste i form
af NO - for benzinbiler over 90%.

Imidlertid er der flere reaktioner i atmos-
feeren, som andrer forholdet mellem NO
og NO,. Afgarende er flygtige organiske
kulbrinter, der kan omdannes til forbindel-
ser, der reagerer med kvalstofmonoxid
(NO) og danner kvelstofdioxid (NO,). Og
sa er vejen dben for dannelse af mere ozon.

Den oprindelige “Los Angeles smog” var
et udpreeget byfanomen, og som sadan
kan den ogsa genfindes i midt- og syd-
europeiske byer, hvor man finder vaesent-
ligt hgjere forureningsniveauer end i Skan-
dinavien. Her,; derimod, optraeder de heoje-
ste niveauer pé landet, medens der er re-
lativt lzve niveauer i byerne; paradoksalt
nok netop pa grund af biltrafikken! Det
skyldes, at den kvalstofoxid, der udsendes
fra biler, har den, i sig selv, relativt harm-



lase form NO (kvzlstofmonoxid), som i at-
mosfaeren reagerer med ozon og danner den
sundhedsfarlige NO, (kvzelstofdioxid). Sam-
tidigt bliver ozon omdannet til almindelig
ilt. Man far pa den made ombyttet én forure-
ning med en anden, der i ovrigt i flere hen-
seender har de samme virkninger. Feenome-
netbliver demonstreret i Kebenhavn hver
weekend, ndr udslippet af kveelstofmonoxid
ibyens gader gar ned, fordi der er mindre
trafik, hvorefter niveauet af ozon gér op
(figur, til hojre).

Andre fotokemiske produkter

Selvom ozon er det veasentligste, og i hvert
fald det mest omtalte, stof i “fotokemisk
smog”, har ogsé en raekke andre stoffer
betydning. Sidelobende med ozon, eller
ved reaktioner med ozon, kan der fx dan-
nes stoffer som aldehyder og peroxyacetyl-
nitrat (PAN), der virker gjenirriterende.

Desuden kan ozon reagere med kveelstof-
dioxid og danne nitratradikaler (NO,), der
bl.a. kan blive til salpetersyre. Herved bli-
ver fotokemisk luftforurening koblet til
forsuring (side 26-27).

Langtransporteret ozoh

Greenseoverskridende forurening blev forst
studeret i forbindelse med forsuringsfaeno-
mener som folge af svovl- og kvaelstofforu-
rening, men den optraeder selvfelgelig ogsa
med ozon og andre fotokemiske oxidanter,
der kan opblandes over store omrader, for
de nedbrydes kemisk eller afsaettes fysisk.
Sterstedelen af den ozon vi har i Danmark,
skyldes i det veesentlige langtransport af
forurening og kun i mindre omfang lokal
produktion af ozon.

Episoder med steerkt forhejede ozonni-
veauer opstar under hejtryk, hvor der er
ringe lodret opblanding i atmosfaeren,
svage vinde og meget sol. Det sker typisk
om sommeren i Centraleuropa, hvor der

Hvor kommer ozonen fra?

Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag

samtidig er stor emission. Hertil kommer,
at hgje temperaturer foreger afdampningen
af organiske forbindelser fra vegetation -

typisk granskove - der indgar i reaktionerne.

Om sommeren vil man derfor oftest se hgje
ozonniveauer, nar vinden bleeser fra Central-
europa (figur, nederst). Om vinteren deri-
mod vil den langtransporterede forurening
med bl.a. kveelstofoxider nedbryde en del af
ozonen, og vi far i sa fald lave niveauer.

Da saledes bade de primaere og de sekun-
deere forureninger kan transporteres med
vinden over lange afstande, er der sjeldent
nogen simpel sammenhang mellem lokale
udslip og lokale forureningsniveauer. Man
kan ikke engang veere sikker pd, at en re-
duktion af udslippene vil fore til en reduk-
tion i forureningsniveauerne.

Fredag Lerdag

Gennemsnitligt ugeforleb af ozon-
niveauet i en trafikeret gade i Koben-
havn (nederste kurve) sammenlignet
med forlobet ude pd landet (gverste
kurve).

Man ser, at niveauet generelt er
lavere i byen, men gennemsnitligt er
hajere i weekenden, hvor der er min-
dre trafik.

Sendag

Forureningen blaeser med vinden,
og selv om den ikke gdr i rette linier
tvaers over hele Europa, kan
ozonniveauernes afhangighed af
vindretningen et givet sted sige en
del om ozonens oprindelse.
Retningsdiagrammerne viser spids-
veerdier (98%-fraktilen) for hele dret.
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Effekter og bekeempelse

Sundhed og velvaere

Mange stoffer kan optages i den menneske-
lige organisme ad forskellige veje fx gen-
nem drikkevand og fede eller eventuelt
direkte gennem huden. Fotokemiske oxi-
danter - og herunder ozon - har kun virk-
ninger som luftforurening. Generelt viser
en reekke undersegelser, at der er en sam-
menhang mellem ozonniveauet i udeluf-
ten og symptomer fra luftveje og lunger
(irritation, hoste) samt hovedpine. Og kri-
tiske niveauer er ikke useedvanlige i cen-
tral- og sydeuropeiske byer.

Selvom EU’s informationsniveau pa 180
ug/m? lejlighedsvis overskrides i Danmark,
er der ikke her tale om noget stort sundheds-
problem i sig selv. Ozon kan dog indirekte

_ have betydning ved at vare bestemmende
for dannelsen af kvalstofdioxid, der i no-
gen udstraekning har samme virkning pa
luftvejene som ozon. Samtidigt kan de
andre stoffer, der dannes ved fotokemisk
aktivitet, fx aldehyder have generende
effekter.

Det relative hostudbytte af virhvede,
der er dyrket i “dben top kamre” ved
forskellige ozonkoncentrationer i dag-
timerne 9-16. Vinterhvede tager ogsd
skade, men er dog ikke sd folsom.
(Kilde: Effects of Air Pollution on
Agricultural Crops in Europe.
EU-Kommissionen 1993).

I abne omrader og specielt ude pé landet
er ozonniveauerne derimod hejere, og her
sker hyppigt overskridelser af de niveauer,
som anses for skadelige for vegetation.
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Skader pa afgrader

Allerede under de forste fotokemiske smog-
episoder i Californien observerede man ska-
der pé vegetation, specielt vinstokke. Disse
effekter er nu observeret i Europa og ogs i
Skandinavien. Umiddelbart kan det ses som
misfarvede pletter af dede celler. Mere
skjulte tegn kan bl.a. veere nedsat fotosyn-
tese, og vil samlet medfere hurtigere ned-
visnen og nedgang i biomassetilvaeksten
og dermed ringere hostudbytte (figur).

Skensmeessigt kan skader pé afgreder i
Danmark bevirke et tab i udbytte pa 10%.
Der er ikke foretaget egentlige beregninger
af de skonomiske konsekvenser, men et
groft sken baseret pd udenlandske, bl.a.
svenske, vurderinger antyder dog, at der
er tale om et tab pa af sterrelsesordenen 1
milliard kroner om éret.

Man ved endnu ikke, hvor meget fotoke-
misk luftforurening betyder for planter i
naturen, men som vist side 28-29 spiller
ozon ogsa en rolle ved “skovdeden”.

Bekaempelse

Néar man ser bort fra kopimaskiner og
andre sma apparater, der kun har en helt
lokal virkning, er der ingen direkte menne-
skeskabte kilder til ozon. Man kan derfor
vanskeligt opstille greenseveerdier for ud-
slip af ozon, sddan som man fx har granser
for, hvor meget svovl, der méa veere i fy-
ringsolie, og hvor meget kulilte, der ma
komme ud af en bil.

Ozon er i alle praktiske henseender en
sekundaer forurening, der kun kan pavirkes
ved endringer i udslippet af de primeere for-
ureninger, i dette tilfaelde kulbrinter og
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kveelstofoxider. Sa skulle man selvfelgelig
umiddelbart tro, at det bare gjaldt om at re-
ducere dem, men helt s enkelt er det ikke.

Som nzevnt kommer meget af den ozon, vi
finder i Danmark om sommeren, hvor ni-
veauerne er hgjest, fra Centraleuropa. Her vil
man med held kunne forbedre den gjeblik-
kelige situation ved fx at indskraenke biltra-
fikken. Og det er dét, vi naesten hver sommer
laeser om i avisen. Efterhdnden kan noget af
den dannede ozon blive transporteret med
vinden op pé vores breddegrader, og det kan
vi - i den gjeblikkelige situation - desvaerre
ikke selv gore noget som helst ved.

I Danmark er det derfor ikke logisk at for-
byde biltrafik, bare fordi man ser hgje ozon-
niveauer i byerne. Det kan nemlig, lige som
i gamle dage, veere et tegn pé, at den lokale
forurening med andre stoffer i det givne
ojeblik er lav. Der kan ogsé veere tale om
ozon, transporteret sydfra.

P4 leengere sigt derimod, geelder det selvfel-
gelig om at fa reduceret de samlede udslip af
kveaelstofoxider og kulbrinter, og her teeller
de danske udslip med i det store regnestyk-
ke. For fer eller siden vil ogsa vores forure-
ninger bidrage til dannelsen af ozon i euro-
peeisk malestok; nedbrydningen af ozon er
kun et rent lokalt faenomen.

Hvad kreeves der?

Den ferste NO, -protokol under Geneve-
konventionen omfattede en stabilisering af
udslippet i perioden 1987-94. Senere har 12
lande underskrevet en deklaration om at
ville reducere med 30 % i perioden 1986-98.
Hvad angdr kulbrinter skal der senest i 1999
ske en reduktion pa 30% i forhold til 1985.
Modelberegningerne (figur) antyder, at en
sddan generel europaeisk 30% reduktion i
udslippene af de primare forureninger
ikke vil veere nok for at undgd vegetations-
skader p& hvede i Danmark, hertil kreeves
mindst 40%. Skal vegetationskader forhin-

dres i hele Europa m& man op pa en reduk-
tion pa 95%. Og det kan vel nzeppe anses for
politisk eller skonomisk gennemferligt.

Danmark kan desveerre ikke umiddelbart
opné noget ved at g enegang. Tveertimod! I
den hypotetiske situation, at alle danske
forureningsudslip - og kun disse - blev stop-
pet, ville der ganske vist blive en smule min-
dre ozon i det samlede Europa, men der ville
- vel overraskende for de fleste - komme om-
kring 1% mere ozon i Danmark (jvf. Tema-
rapport 3/1995, om ozon).

Modelberegninger af den kritiske
belastning af afgrader i Europa som
folge af ozonforurening. Kortene
viser belastningen i % i forhold til
det kritiske niveau.

Derst ses situationen med de udslip
der var i 1989.

Nederst er vist situationen, som den
ville have vrret i samme dr, hvis
samtlige udslip af kvalstofoxider og
kulbrinter havde varet reduceret
med 30%. Forbedringen er synlig,
men pd ingen mdde tilstraekkelig.
(Efter: Zlatev, Fenger, Mortensen.
Computers Math. Applic. 32, 101-
123,1996).

Belastning i %
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Hullet i himlen

Ozonhullet over den sydlige halvkugle
17. oktober 1994. Man ser, at det streek-
ker sig helt op over sydspidsen af Syd-
amerika.

Ozon males i sdkaldte Dobson enheder,
der udtrykker tykkelsen af ozonlaget,
hvis det blev trykket sammen til 1
atmosfeere ved 0 °C. Normalveerdien er
3 mm svarende il 300 Dobsonenheder.
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Sidelebende med problemerne med ozon
ilav hejde begyndte ozon at optraede i en
helt anden rolle. I midten af halvfjerdserne
klagede passagerer og beseetning pa nogle
af de nye hgjtgdende fly, der bl.a. var sat
ind pa ruten mellem New York og Tokyo,
over hovedpine og dndedreetsbesvaer. Altsa
de samme gener, som man oplevede under
fotokemiske smogepisoder. Og det var ikke
s& maerkeligt, for man var flgjet gennem
det sakaldte ozonlag (side 9). Selvom alle
storre maskiner har trykkabine, er det ude-
luften, der bliver trykket sammen, og det
er den, man indander. Det var nu kun et
teknisk problem, som ret let lod sig lese;
vaerre var det, at man frygtede, at udsted-
ningen fra flymotorerne, specielt kvzelstof-
oxider, skulle nedbryde ozonlaget.

Eksistensen af et ozonlag i stratosfeeren
var blevet diskuteret allerede i begyndelsen
af 1930’erne, men forst med en stor male-
kampagne i det geofysiske ar 1957 blev
der foretaget grundigere udmalinger. Ind-
til begyndelsen af 1970’erne havde ingen
dog teenkt sig muligheden af, at menneske-
lige aktiviteter kunne true ozonlaget.

De forste malinger

11982 blev sé de forste tegn pa ozonned-
brydning observeret. Overraskende nok
skete det pa Antarktis, hvor et engelsk for-
skerhold malte den totale ozonsejle med
et jordbaseret instrument (et sdkaldt Dob-
son spektrometer). I virkeligheden var
“ozonhullet”, som det snart kom til at hed-
de, blevet registreret flere ar tidligere af den
amerikanske Nimbus 7 satellit, der blev
opsendt i 1978. Men da ingen havde reg-
net med effekten, var alle satellitens ozon-
malinger under en vis vaerdi automatisk
blevet kasseret ved databehandlingen som
vearende fejlagtige.

CFC som arsag

Fanomenet viste sig imidlertid at vare
anderledes, end man forst havde forestil-
let sig. Arsagen var ikke hejtgdende flyve-
maskiner (som ikke havde fiet den udbre-
delse, man havde ventet), men en mere
jordbunden udsendelse af “CFC” og be-
sleegtede forbindelser.

CFC er feellesbetegnelsen for en raekke kun-
stigt fremstillede stoffer, chlorfluorcarboner.
De er under normale omstandigheder over-
ordentligt stabile og helt ugiftige. Derfor
har de haft en lang raekke tekniske anven-
delser (i keleskabe, spraydaser o.m.a.).
Men netop deres store stabilitet, betyder,
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at stofferne kan blive blandet op i hele
Jordens atmosfere, og i begyndelsen af
1970’erne konstaterede man, at stort set al
den CFC, der var sendt ud i atmosfeeren
stadig var der.

Nedbrydningsmekanismer

Nar CFC-forbindelserne nér op i ozonlaget,
vil de blive spaltet af den kraftige ultravio-
lette straling, hvorved der frigeres klorato-
mer. Gennem kaedereaktioner kan hvert af
disse kloratomer nedbryde mange tusind
ozonmolekyler (figur, sverst).

Nar feenomenet forst blev observeret over
Antarktis, hvor der ikke er nogen forure-
ningskilder, skyldes det helt specielle me-
teorologiske forhold. Dels de ekstremt lave
temperaturer, hvor klorholdige forbindel-
ser fryser ud pé iskrystaller i skyer om vin-
teren (vores sommer) og frigeres pa én
gang om foraret; dels et vindsystem, “den
polare vortex”, der holder sammen pa det
hele. Feenomenet er dog senere ogsa blevet
iagttaget over arktis, hvor der pletvis er
maélt nedbrydning op til 40 %. Herudover
sker der ved andre mekanismer ozonned-
brydning over andre dele af kloden fx p&
den nordlige halvkugle, hvor ozonlagels
tykkelse er faldet ca. 5% siden 1980 (figur,
nederst).

Total ozon i Europa og Nordamerika vist som afvigelser
fra 1964-1980 gennemsnittet. (Kilde: WMO 1995).
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Den gode og den onde ozon

Risikoen for hudkraft som folge af
nedbrydningen af ozonlaget afhaenger
af breddegraden. Den fuldt optrukne
kurve viser antallet af ekstra tilfelde
af hudcancer pr million personer
svarende til situationen i 1992.

Den stiplede kurve viser antallet ved
en antaget fordobling af nedbrydnin-
gen, hvis folk ikke veenner sig til at

beskytte sig mod for meget solstrdling.

(Efter: Miljons framtid i Finland 1996).
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En udtynding af ozonlaget vil, gennem en
pavirkning af Jordens stralingsbalance,
have flere virkninger. Det afgerende er, at
der absorberes mindre af solens UV-straling
i stor hejde, og der dermed nér mere stra-
ling ned til jordoverfladen. Det betyder, at
der kan dannes mere ozon i lav hejde, hvor
den har en raekke skadelige virkninger.
Vi fér alts4 til en vis grad byttet den “gode”
ozon ud med den “onde”.

Klimavirkninger

Ogsa klimaet kan blive pavirket. Som be-
skrevet senere er badde ozon og CFC drivhus-
gasser, der pavirker Jordens varmebalance.
En reduktion af ozon i stratosfeeren - og der-
med mindre energiabsorption - medferer
afkeling, og det er beregnet, at udtyndingen
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af ozonlaget har moduvirket 15-20% af drivhus-
virkningen fra andre gasser. Man kan ogsa
opfatte det, som om den effektive drivhus-
virkning af CFC-erne er lille. P4 den anden
side vil den foregede dannelse af ozon i lav
hejde forstaerke drivhuseffekten.

Uanset hvad nettovirkningen er, bliver der
lavet om pa atmosfaerens termiske struktur.
Billedligt talt kan man opfatte det, som om
ozonlaget leegger “et 1&g pa troposfeeren”
ved at danne en inversion, tropopausen, der
forhindrer lodrette luftbevaegelser (side 8-9).
Derfor vil en udtynding af ozonlaget kunne
medfere uforudsigelige sendringer i atmos-
feerens generelle cirkulation, og det vil for-
mentlig betyde et mindre stabilt globalt
klima.

@kologiske effekter

Den foregede UV-stréling i jordniveau vil
specielt besta i den biologisk aktive, sa-
kaldte UV-B straling med en belgeleengde
mellem 290 og 320 nm. Hermed rammes
en raekke planter, der har vist sig at reagere
med reduceret bladareal og nedsat foto-
syntese.

Pa forskellig méde synes planternes reak-
tion pa foreget UV-straling at veere koblet
til luftens stigende indhold af kuldioxid,
men der er ikke nogen entydig sammen-
hzeng. For nogen planter (fx ris og hvede)
kan UV-strlingen ophave kuldioxidens
godningseffekt. For andre vil kuldioxid
modvirke UV-skader.

Ogsé planktonalger i havet er folsomme
over for selv sméa doser af UV-B straling.
De er tilpasset til at leve p& en dybde, der
afskaermer dem fra den kortbelgede stra-
ling, men alligevel lader den straling med



leengere bolgeleengde, som skal bruges i
fotosyntesen, passere. Ved forgget straling
vil algerne i de svre vandmasser direkte
skades. Da de udger det nederste led i ha-
vets fadekaede, vil det i alle tilfaelde kunne
fa konsekvenser for de hgjere led

- herunder fisk.

Det vil igen kunne f& konsekvenser for kli-
maet. Havenes phytoplankton er nemlig et
vaesentligt dreen for kuldioxid, og enhver
eendring i UV-stralingen vil derfor kunne
pavirke det globale kulstofkredsleb og der-
med atmosfaerens indhold af kuldioxid.
Herved pavirkes jordens varmebalance og
felgelig det globale klima.

Sundhedsskader

Den sterste bekymring veekker imidlertid
den forventede pavirkning af menneskelig
sundhed. Under skyfri betingelser, hvor
mange netop udsaetter sig for solstraling,
vil 1% mindre ozon betyde 1,3% mere UV-B
straling.

Specielt er DNA i hudceller folsomt over
for UV-B straling og kan udvikle hudkreft.
Det er anslaet, at 1% reduktion i den totale
ozonmeangde vil medfere en 2% stigning i
antallet af ikke-melanom hudkreeft (figur,
til venstre). Betydningen for udvikling af
malignt melanom (modermazerke)kraeft er
mindre klar.

Andre mulige skader er udvikling af gra
steer (figur) og nedsattelse af immun-
forsvaret. '

Den gode og den onde ozon
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Ozonlaget over Danmark

I Danmark males den totale ozonmaengde
lebende af Danmarks Meteorologiske In-
stitut. Siden malingerne startede i 1979 er
der konstateret et samlet fald p4 omkring
10%. Det svarer nogenlunde til det euro-
peiske gennemsnit.

Udviklingen i den totale ozonmaengde
over Danmark siden 1979. 1 Dobson
enhed svarer til 0,01 mm ozon ved 1
atmosfeeres tryk og °C. Ozonmaengden
er i gennemsnit faldet med 0,7% om
dret.

(Efter Danmarks Meteorologiske Insti-
tut 1997).

Dje med grd steer, hvor linsen bliver
uigennemsigtig. Foraget forekomst
af grd ster er en mulig konsekvens
af foraget UV-striling.

(Foto: H. Chr. Wulf).
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Pa rette vej, men langsomt

Det drlige globale udslip af de to mest
anvendte CFC'er CFC-11 og CFC-12
voksede fra et ubetydeligt niveau
umiddelbart efter 2. Verdenskrig til
mere end 700.000 tons i begyndelsen
af halvfjerdserne. Selv om udslippet
nu igen er faldet som falge af interna-
tionale aftaler er koncentrationen i
atmosfaren forst nu ved at nd et mak-
simum.

(Kilde: WMO 1995).
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Udslip og koncentrationer af
CFC-gasser

CFC og lignende forbindelser har som
naevnt haft udbredt industriel anvendelse
som opblaesningsmidler i skumplast, kele-
midler, drivmidler i spraydéser og meget
andet. En veesentlig arsag hertil har veeret
deres store kemiske stabilitet, der ogsa be-
tyder, at de er totalt ugiftige. Men netop
denne stabilitet medferer, at stofferne har
en lang levetid i atmosfaeren; derfor varer
det leenge, inden en reduktion af udslip
giver sig udslag i en reduktion i koncen-
trationerne.

Hertil kommer, at en reekke tidligere anven-
delser - fx til isolationsmaterialer - har
medfert, at der kan ske et udslip til atmo-
sfeeren laenge efter, at det direkte forbrug
er ophert (figur).
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De forskellige CFC’er (og lignende forbin-
delser) er ikke lige effektive til at nedbryde
ozon. Effektiviteten angives, i forhold til
CFC-11 ved det sakaldte ODP (ozone deple-
tion potential). I en bekeempelsesstrategi
forseger man at reducere det samlede effek-
tive CFC-udslip. Det kan bl.a. geres ved at
erstatte stoffer, der har hejt ODP, med stof-
fer, der har et lavere. Typisk kan der veere
tale om stoffer med samme struktur, men
med indhold af brint i stedet for klor. Her-
ved bliver de mindre stabile og kan derfor
omszettes i troposfaeren, siledes at kun en
mindre del nar stratosfeeren (tabel). Ved
vurderingen af CFC’ernes miljoeffekt skal
man desuden tage i betragtning, at de er
meget effektive drivhusgasser (side 48-49).

Eksempler pd stoffer der nedbryder ozonlaget.
Tallet i navnet angiver den najere kemiske
struktur. Stoffer, der indeholder brint, har
kortere middellevetid og mindre ODP.

Stof Levetidiar ODP
CFC-11 50 1,0
CFC-12 100 1,0
CFC-113 85 0,8
CCF-114 300 1,0
HCFC-22 13 0,55
HCFC-123 1 0,02
HCFC-1416 9 0,11



Pa rette vej, men langsomt

Den internationale indsats

Efter at drsagen til udtyndingen af ozon-
laget var blevet fastslaet, varede det ikke
leenge, for arbejdet med at udforme en
international rammekonvention om be-
skyttelse af ozonlaget begyndte. Resulta-
tet blev den sékaldte Wien-konvention,
der blev undertegnet i 1985. 1 1987 blev
den mere konkrete Montreal-protokol
undertegnet; her forpligter parterne sig
til inden 1998 at halvere forbruget af de 5
vigtigste CFC’er i forhold til 1986; samtidigt
skulle forbruget af 3 haloner (lignende
stoffer, der indeholder brom) stabiliseres
inden 1992. Ved senere meder i London
(1990) og Kebenhavn (1992} er udslips-
reguleringen blevet strammet og omfatter
nu alle kendte, vigtige ozonlagsnedbryd-
ende stoffer. U-lande kunne dog vente op
til 14 &r med at opfylde aftalerne.

I Europa er produktionen og forbruget af
ozonnedbrydende stoffer drastisk reduce-
ret de sidste 10 ar (figur, everst) og de po-
litiske malszetninger er forelgbig opnaet.
Det er planlagt at afvikle erstatnings-
stofferne, HCFC inden ar 2015.

Selv om alle malsatninger og aftaler op-
fyldes fuldt ud, vil situationen dog forst
veere normaliseret en gang i anden halvdel
af neeste arhundrede (figur, nederst).

Atmosfaerens koncentration af klorholdige forbindelser
(omregnet til “kloreekvivalenter”). Mélt op til nu og
beregnet for fremtiden under forudsetning af gennem-
forelsen af forskellige internntionale aftaler om afvikling
af CFC'er og andre ozonnedbrydende stoffer.

Bemcerk, at man i bedste fald skal hen i anden halvdel
af naste drhundrede for situationen er normaliseret.
(Kilde: WMO 1995).
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(Efter: Wieringa 1995).
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Varmedgden

Kortbelget solstrdling gdr relativt let
gennem atmosfeeren og opvarmer jord-
overfladen. Energien skal strdles tilbage,
men det sker ved leengere bolgelangder,
og en del af energien sendes tilbage mod
jorden. Forholdene kompliceres af bl.a.
fordampning og varmeledning af vand,
skydannelse og luftbevagelser.
Resultatet er, at jordatmosfaresystemet
varmes op indtil der opstdr en ligeveegt,
hvor der striles lige sd meget energi ud
i verdensrummet, som der kommer ind.
Denne “drivhuseffekt” har sledes ve-
sentlig betydning for klimaet pd jorden.
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Nedbrydningen af ozonlaget er et alvorligt,
globalt problem, men det er allerede utvety-
digt observeret, det er nogenlunde vel for-
stdet, og man ved, hvordan det skal loses.
Foregelsen af drivhuseffekten og den deraf
felgende risiko for globale klimazndringer
er bdde videnskabeligt og politisk set langt
mere indviklet og kontroversielt. For det
forste haenger argumentationen stadig i det
vasentlige pd modelberegninger. For det
andet vil de forventede virkninger ramme
forskellige omréder forskelligt med bade
vindere og tabere. Og endelig omfatter for-
sog pa en bekeempelse globale indgreb i
béde energi- og fedevareproduktion - en
opgave der alvorligt vanskeliggores af

stigningen i verdensbefolkningen og udvik-
lingslandenes krav om en forbedret materiel
levestandard.

Drivhuseffekten

Den sakaldte drivhuseffekt (figur) bestar
i, at atmosfaeren populert sagt holder pa
den indstralede solenergi. Det medferer,
at Jordens middeltemperatur bliver ca.

35 °C hgjere, end den ellers ville have veeret.
Drivhuseffekten er dermed en vaesentlig
forudseetning for, at der overhovedet kan
veere liv pa Jorden. Problemet er blot, aten
reekke menneskelige aktiviteter zendrer at-
mosfeerens sammensaetning; ikke i de basale
komponenter, men i nogle vigtige naturligt
forekommende sporstoffer - forst og frem-
mest kuldioxid, metan og lattergas. Herved
forages drivhuseffekten, hvorved jordens
varmebalance forskydes.

Det vil ikke alene kunne betyde en generel
opvarmning, men ogsa andringer i nedber
og vindsystemer. Hertil kommer, at hojere
temperaturer kan medfere, at vandstanden i
havene stiger - dels fordi vand udvider sig
ved opvarmning, dels fordi der kan ske en
afsmeltning af gletschere og indlandsis.

Tidlige undersggelser

Allerede i midten af forrige &rhundrede var
man klar over, at atmosfaerens indhold af
kuldioxid var afgerende for Jordens varme-
balance. I 1896 vurderede svenskeren
Arrhenius, at en fordobling af kuldioxid-
koncentrationen ville medfere en global
temperaturstigning pa 5-6 °C. Det var dog
ferst i slutningen af 1930’erng, at egentlige
beregninger af kuldioxidudslip blev sam-
menholdt med mélinger af globale tempe-
raturstigninger (figur, everst neeste side).



Varmedgden

De forste undersogelser blev medt med
nogen skepsis, og det blev haevdet, at den
udsendte kuldioxid ville blive absorberet
i havet. I gvrigt ansd man neermest en be-
skeden opvarmning som en fordel.

Da mere preecise malinger af luftens ind-
hold af kuldioxid blev startet i slutningen
af 1950’erne, blev det dog snart klart, at
atmosfaerens indhold af kuldioxid var sti-
gende. Men det var forst efter den inter-
nationale konference “Drivhuseffekten,
klimazendringer og okosystemer” i 1985,
at de skreemmende perspektiver for alvor
begyndte at ga op for forskere og politi-
kere. Afgerende her var det, at man ved
hjalp af store computere var blevet i stand
til at modellere de mulige fremtidige klima-
endringer mere overbevisende.

Det internationale samarbejde

Delvis affedt af Brundtlandrapporten om
baeredygtig udvikling, der blev udgivet i
1987 (side 54) oprettedes IPCC (The Inter-
governemental Panel on Climate Change)
der sammenstiller og vurderer den viden-
skabelige litteratur om klimazendringer, om
deres virkninger og samfundsskonomiske
aspekter, samt om mulighederne for en
tilpasning til eller modvirkning af klima-
eendringer.

Ved FN's konference om milje og udvikling
i Rio de Janeiro i 1992 underskrev 154 lande
en rammekonvention om klimagendringer,
der sigter mod at stabilisere atmosfaerens
indhold af drivhusgasser pa et niveau, der
forhindrer farlige menneskeskabte klima-
sendringer. Denne konvention er senere fulgt
op af internationale forhandlinger om
udslipsreduktioner.
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Statistisk pdvisning af en global temperaturstigning i slutningen af 1930’erne. Forfatteren, G.S.
Callender, har ansldet et bidrag fra fossilt braendsel, der ikke er helt forskelligt fra det, som man i
dag beregner pd verdens starste computere.

IPCC’s forste rapport om klima-
endringer udkom i 1990.

47



Drivhusgasserne

48

De vigtigste drivhusgasser er vanddamp
og kuldioxid, men ogsa metan, lattergas og
ozon har betydning. Hertil kommer CFC
og lignende stoffer af ren menneskelig op-
rindelse.

Kuldioxid

De menneskeskabte udslip udger kun fa
procent af transporterne i det globale kul-
stofkredsleb (side 10-11), men pa grund af
kuldioxids lange omsaetningstid vil det
tage arhundreder for atmosfeaeren at ind-
stille sig pa en ny ligeveegt. Forelobig er
atmosfarens indhold af kuldioxid steget
ca. 30% siden industrialiseringen.

Metan

Atmosfeerens koncentration af metan er
mere end fordoblet i labet af de sidste par
hundrede ar. Emissionerne er i dag fordelt
med 20-40% fra naturlige kilder (bl.a. vad-
omréder), 20% fra brug af fossilt breendsel
og 40-60% fra andre menneskeskabte kil-
der, herunder forgeering i vdde rismarker
og i dravtyggeres fordsjelsessystem.

Lattergas

Naturlige kilder til lattergas er oceanerne
og nedbrydning af organisk materiale,
mens menneskeskabte kilder primeert er
forbraending ved lave temperaturer, af-
breending af biomasse samt landbrugets
brug af kveelstofgedning. Atmosfaerens
indhold af lattergas er steget 14%.

CFC

Efter 2. Verdenskrig har atmosfaeren in-
deholdt stigende maengder af industrielt
fremstillede halocarboner (CFC’er m.f1.),

som foruden at nedbryde ozonlaget (side
40-41) er effektive drivhusgasser.

Ozon

Ozon er en drivhusgas, som findes bade i
stratosfeerens ozonlag (side 8-9) og - som
fotokemisk luftforurening - i troposfeeren.
Koncentrationerne af ozon i stratosfaeren
er faldet siden 1970’erne. Den fotokemiske
luftforurening er derimod, i industrialise-
rede omréder, omtrent fordoblet siden for-
rige arhundrede.

Partikler (aerosoler)

En steerkt diskuteret virkning af sulfatpar-
tikler, der skyldes svovlforurening, er sveer
at vurdere, men den har indtil nu antagelig
delvis modvirket den foregede drivhus-
effekt. Med en begreensning af svovludslip-
pet (der af andre grunde er enskvaerdig) vil
modvirkningen aftage.

Relative opvarmningspotentialer

P4 samme made, som man har defineret et
ODP for ozonnedbrydende stoffer, har man
defineret begrebet “globalt opvarmningspo-
tentiale” (pa engelsk global warming po-
tentiel, GWP), som virkningen over en ar-
raekke, fx 100 &r, relativt til kuldioxid. Reg-
net efter veegt og over en 100-arig periode
er metan ca. 21 og lattergas ca. 310 gange
sé effektive drivhusgasser som kuldioxid.
CFC’er kan umiddelbart veere flere tusind
gange sa effektive, men deres virkning for-
mindskes af, at en nedbrydning af ozonla-
get modvirker drivhuseffekten. Da der er
sd store forskelle i GWP, kan nogle stoffer
fa betydning, selvom de optraeder i meget
sma koncentrationer.



Drivhusgasserne

Den relative betydning
af stoffer og aktiviteter

Af den menneskeskabte pavirkning af jor-
dens varmebalance siden midten af forrige
arhundrede tilskrives godt halvdelen kul-
dioxid og knap en femtedel metan. Den
resterende fordeling er noget usikker, fordi
der er en raekke modvirkende effekter.
Hertil kommer, at naturlige faenomener
som vulkanudbrud og @ndringer i solens
udstraling ger en vurdering vanskelig.

Fordelingen pa aktiviteter er ikke entydig,
fx fordi fedevareproduktion kraever energi
og medferer @endringer i arealudnyttelse
(herunder skovrydninger), men meget
groft taget, og globalt set, er energisektoren
ansvarlig for godt halvdelen af pavirknin-
gen og landbrugsproduktionen for en
fijerdedel.

Fremtidsscenarier
for drivhusgasser

Ud fra forudseetninger om befolkningstil-
vaekst, skonomisk vaekst, energieffektivitet
og tilgeengelighed af energikilder har IPCC
opstillet 6 scenarier for fremtidige udslip
af drivhusgasser og aerosoldannende stof-
fer. Til videre modelberegninger af men-
neskeskabte klimazendringer benyttes nor-
malt et “mellemscenario”, der bl.a. forud-
seetter effektivitetsforbedringer i energi-
udnyttelsen i takt med den teknologiske
udvikling, og en befolkningstilvaekst der
tolger et mellemscenario fra FN og Verdens-
banken med 11,3 milliarder mennesker i
ar 2100. Kuldioxidkoncentrationen bliver
omtrent fordoblet, men den (og dermed
klimaet) bliver ikke stabiliseret.

Stabiliseringsscenarier

Man har ogsa regnet baglaens og forudsat
forskellige koncentrationsforleb, hvorefter
man har bestemt hvilke udslipsforleb, de
svarer til (figur). En stabilisering pa 350

ppm (nzer den nuveerende koncentration)
omkring ar 2100 vil kraeve, at man sigter
efter et udslip, der ligger under det, man
havde ar 1900. En stabilisering pa 550 ppm
(omkring det dobbelte af det, man havde
for industrialiseringen) vil kunne opnas
omkring ar 2150, hvis udslippene bremses
op ilebet af det naste drhundrede og der-
efter gradvis reduceres til en fjerdedel af
det, vi har i dag,.

Det skal understreges, at disse beregninger
ikke fra IPCC'’s side udtrykker nogen poli-
tisk mélszetning. Det er heller ikke diskute-
ret, hvordan man teknisk skal kunne reali-
sere de beregnede udslipsreduktioner. Der
er kun tale om en demonstration af problemets

omfang.

I Danmark har Energistyrelsen beregnet, at
hvis der skal stabiliseres p& 450 ppm, og
alle Jordens indbyggere skal have samme
udslip, skal de danske udslip pr. mdbygger
reduceres til 1/10 i ar 2100!
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Dverst: Antagede forleb der farer til
stabilisering af atmosfarens indhold
af kuldioxid pd forskellige niveauer
i labet af de naeste par hundrede dr.

Nederst: Beregnede globale udslip af
kuldioxid svarende til koncentrations-
forlabene vist ovenfor.

Det ses, at selvom man vil acceptere
en stigning i koncentrationen til tre
gange den nuveerende, vil det pd leen-
gere sigt kraeve, at udslippene halve-
res. Som vist vil IPPC’s middelscenario
ikke fore til nogen stabilisering
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Fremtidens klima
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Allerede for hundrede ér siden var man
Klar over storrelsesordenen af den virkning,
atmosfarens sammenszatning har pa Jor-
dens varmebalance og dermed dens klima.
Men detaljerede undersogelser blev forst
mulige med fremkomsten af store compu-
tere. Med komplicerede matematiske mo-
deller, der minder om dem, man anvender
til vejrforudsigelser, kan man beskrive
klimaets udvikling i fremtiden.

Resultaterne er af flere grunde usikre:

¢ Udgangspunktet er udslipsscenarier,
som ikke beskriver, hvordan verden vil
udvikle sig, men hvordan den muligvis
kan udvikle sig.

e Klimasystemerne er endnu ikke fuldt
forstéet.

» Beskrivelsen af de mange faktorer, der
spiller ind, mé& nedvendigvis veere
steerkt forenklet, bl.a. arbejder man med
en grov geografisk opdeling.

Modellerne er under stadig udvikling og
man forbedrer beskrivelsen af vekselvirk-
ninger mellem atmosfzeren og oceanerne,

betydningen af skydaekke o0.s.v.

I takt med denne udbygning har der vaeret
en tendens til, at forudsigelserne er blevet
mindre foruroligende - méske inden for
usikkerhederne, men alligevel! I begyndel-
sen af firserne talte man stadig om, at en
fordobling af kuldioxidindholdet i atmo-
sfzeren ville give en temperaturstigning
pa 5 °C, 11990 var den officielle udmelding
omkring 4 °C, og reviderede beregninger i
1992 gav omkring 3 °C. Efter IPCC’s sene-
ste udmelding er 2 °C mere rimeligt (figur,
gverst).

P& samme made er det gdet med vand-
standsstigningerne. De ferste populaere
artikler, der viste landkort over Europa, hvis
al Jordens is smeltede og vandet steg ca. 70
m, tog man méske ikke helt alvorligt, men i
begyndelsen af firserne snakkede man seri-
gst om 4-5 m en gang i naeste drhundrede. I
1990 var man nede pa 66 cm i r 2100, og nu
er det bedste bud 50 cm (figur nederst). En
af arsagerne til de reducerede vurderinger
er, at hejere temperaturer giver mere vand i
luften og derfor mere nedber over polerne -
specielt Antarktis.

Det er dog vaesentligt at pointere, at disse
beregnede globale &ndringer ikke viser et
slutresultat, men kun hvor man kan vare
ndet til om 100 dr. Udviklingen vil gd videre,
men usikkerhederne pd scenarier og model-
beregninger bliver for lengere tidsrum sd
store, at man let ender i rent gaettevaerk.

Samtidigt har det imidlertid vist sig, at der
er fenomener, modellerne ikke kan gore
rede for. Undersogelser af bla. iskerner fra
Gronland har saledes afsloret naturlige
klimasving i fortiden pa flere °C over min-
dre end 10 4r; de haenger formentligt sam-
men med aendringer i globale havstremme,
men man ved ikke praecist, hvad der ud-
leser dem, og saledes heller ikke om vores
nuvarende @ndringer af atmosfarens
sammenszetning udger nogen risiko i denne
retning.

Naér vi i Nordeuropa har et klima, der er
varmere end pd tilsvarende breddegrader
i Nordamerika skyldes det den sékaldte
“Golfstrem”, der er en del af et globalt sy-
stem af havstremme. Normalt leber varmt
overfladevand mod nord gennem Atlanten,
synker til bunds og strgmmer tilbage som
koldt bundvand. Herved opvarmes den



nordlige del af Atlanten. £ndringer i dette
forleb kan vere en del af forklaringen pa
naturlige klimasendringer. En afsmeltning
af Grenlands indlandsis kunne méske ud-
lose en sendring af stremningssystemet. [
sa fald kan det blive koldere i Danmark,
selvom det bliver varmere i verden som
sadan. I sin yderste konsekvens kunne man
forestille sig, at der blev udlest en ny is-
tid.

Har vi allerede
set klimaaendringer ?

Det er indiskutabelt, at Jordens middel-
temperatur i dag er omkring en halv grad
hajere, end den var fer industrialiseringen
tog fart i slutningen af sidste arhundrede;
sporgsmalet er bare hvorfor? For der er
mange effekter, der traekker i hver sin ret-
ning, og Jorden har tidligere oplevet hur-
tige, kun delvist forstdede, klimaskift.

Den globale vandstand er ogsa steget de
seneste 100 ar, dels pa grund af vandets
varmeudvidelse, dels pa grund af afsmelt-
ning af gletschere og iskapper. P4 basis af
vandstandsmalinger vurderer IPCC (1996),
at vandstanden er steget mellem 10 og 25
cm. Det relativt store usikkerhedsinterval
skyldes, at malingerne ogsé indeholder
@ndringer pa grund af jordskorpens bevze-
gelser, der skal filtreres vaek fra malingerne.

I den offentlige og politiske debat leegges
der stor vaegt pa, at IPCC nu i sin kortfat-
tede version udtaler, at “en samlet vurde-
ring peger mod en skelnelig menneskelig
pavirkning af det globale klima”. Men fra
anden side haevdes det, at de observerede
temperatureendringer kan have en “natur-
lig” forklaring. Det seneste bud er, at de
skyldes variationer i solens magnetfelt, der
pévirker meaengden af kosmisk strdling,
som nar Jorden. Herved pavirkes Jordens
skydaekke og folgelig dens klima.

Det vaesentlige er imidlertid ikke, om vi
allerede nu har pdvirket klimaet udover
de naturlige variationer, men om der er
overensstemmelse mellem observatio-
nerne og modelberegningerne. Kun i sd
fald kan man tro pd beskrivelserne af
fremtidens klima. Derfor er det nodven-
digt at tage alle mulige naturlige og
menneskeskabte effekter i betragtning.

Globale temperaturstigninger, °C

2000 2020 2040

Globale vandstandsstigninger, cm

2000 2020 2040

Fremtidens klima

QDoerst: Temperaturudviklingen vil
afhenge af, hvordan verden udvikler
sig. I forskellige scenarier antager man
fx en verdensbefolkning, der varierer
mellem 6,4 0og 17,6 milliarder i dr
2100. Det farvede omrdde viser
spaendet i scenarier. Kurven i midten
svarer til IPCC’s middelscenario.
Ingen scenarier viser, at temperatur-
stigninger helt kan undgis.

Nederst: Hvis den globale tempera-
tur stiger, vil det betyde, at vand-
standen i havene stiger. Det har to
drsager: Der vil ske en afsmeltning
af is fra gletschere, og vandet vil
udvide sig med opvarmningen. I
IPCC's middelscenario vil den gennem-
snitlige vandstand veere omkring en
halv meter hajere i slutningen af
naste drhundrede.

1S92e
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Sdkaldte “rade rodgraner”, der
vanskeligt kan tile milde vintre,
ber pd leengere sigt udskiftes
med fx bag (Foto: |. Bo Larsen).
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Virkningerne af eventuelle klimaeendrin-
ger er vanskelige at vurdere, fordi forskel-
lige omrader kan blive ramt vidt forskelligt,
og fordi klimamodellerne kun delvist kan
levere den nedvendige geografiske og tids-
massige oplesning. Generelt slutter IPCC
dog at:

“andringer i drivhusgasser og aerosoler sam-
let md formodes at aendre regionale og globale
klimarelaterede parametre som temperatur,
nedbor, jordfugtighed og vandstand i havene.
Potentielt alvorlige andringer er identificeret,
omfattende en vaekst i nogle omrdder i
hyppigheden af hedebolger, oversvommelser
og tarke, med resulterende virkninger for
skovbrande, epidemier og sammenseetningen
af skosystemer, deres struktur og funktion

- herunder den primzere produktion”.

Klimaaendringer og vegetation

Groft forenklet svarer den beregnede tempe-
raturstigning til, at jordens temperatur-
menster flytter nogle hundrede km mod

polerne - og i bjergegne et tilsvarende antal
100 m i hejden. Det afgerende for hvilken
plantevaekst, der vil veere fremherskende
iet givet omréde, er imidlertid ikke tem-
peraturen alene, men et samspil mellem
temperatur og fugtighed, der bl.a. bestem-
mer jordfugtigheden.

Mange steder pa jorden kan en kombina-
tion af hgjere temperatur og mindre nedber
fa alvorlige konsekvenser bade for naturlige
pkosystemer og landbrugsproduktion. Det
kan fx blive tilfeldet i Middelhavsomradet
og i det indre af kontinenterne, hvor store
omrader kan blive ude af stand til at bred-
fode befolkningen. Det kan igen resultere i
politisk ustabilitet, folkevandringer og i sin
yderste konsekvens krige.

Ligesom klimastudier baseres effektstudier
i vidt omfang pa modelberegninger. De
fleste viser, at hvis der ikke sker @ndringer
i klimavariabiliteten, kan man i Europa -
som gennemsnit - modvirke produktions-
tab i landbruget ved tilpasning i form af
valg af andre afgreder, kunstvanding mv.

I forbindelse med vaekststimulationen fra
det stigende CO,-indhold i atmosfeeren er
der endda mulighed for et sterre udbytte-
potentiale. Samtidig kan der dog komme
problemer med forgget anvendelse af god-
ning og pesticider. Isoleret set kan der
blive tale om skonomiske fordele, hvis til-
pasningen sker tidligt.

En tidlig tilpasning er selvfelgelig endnu
vigtigere i skovbrug, hvor de traeer, der
plantes nu, skal kunne trives i det klima,
der vil herske om 100 &r. Fx ber man i Dan-
mark omstille de store redgranplantager i
Jylland til blandingsskov med mere lovtree
(figur til venstre). Overladt til sig selv synes
traearter kun at kunne udbrede sig op til
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200 km pr arhundrede. Derfor er der risiko
for at artssammenszetningen i naturskove
vil endres, og at hele skovtyper bl.a. i det
nordlige Skandinavien kan forsvinde. Sam-
tidig vil nye gkosystemer kunne etableres.

Foruden de umiddelbare virkninger vil
klimazendringer kunne have indirekte effek-
ter - fx gennem @ndringer i nedbersmen-
steret, der kan forege risikoen for forsuring
- eller ved en pavirkning af den fotokemi-
~ ske aktivitet, der foreger ozonniveauet.

Stigningen i havenes
vandstand

Betydningen af en given vandstandsstigning
er lettere at vurdere; her ligger den storste
usikkerhed i, hvor meget vandet vil stige.
For lande som fx Schweiz betyder vand-
standsstigningen selvfolgelig ikke noget.
Men heller ikke for industrialiserede kyst-
lande som Holland vil den beregnede halve
meter veere et ulaseligt problem - kun en
skonomisk belastning ved udbygning af
de allerede eksisterende diger. Det samme
gelder en foreget kysterosion, som ogsé
vil ramme Danmark. Kritiske europaeiske
omréder vist i figuren. De alvorligste pro-
blemer vil opsté i udviklingslandenes store
floddeltaer og pa de sma lavtliggende koral-
per. Maldiverne, en e-gruppe sydvest for
Indien, hvor 200.000 mennesker bor pa et
samlet areal som Langeland, er direkte truet
med udslettelse.

@konomiske vurderinger

Til trods for alle disse mulige ulykker, synes
flere forelobige vurderinger at tyde pa, at
de umiddelbare omkostninger ved de bereg-
nede klimagendringer, i form af skader eller
behov for tilpasning, globalt set - og pa kort
sigt - vil koste mindre end forseg pa at
begraense udslippet af drivhusgasser.

Hertil skal s imidlertid siges, at der er tale
om gennemsnitsbetragtninger - enkelte

omrader kan blive meget hardt ramt. Og
man har slet ikke prissat belastningen af
felsomme gkosystemer. Alligevel kan re-
sultaterne virke misvisende. Fejlen er, at
drivhusproblemerne ikke ma tages ud af en
endnu storre sammenheeng. Menneske-
skabt klimaeendring er kun én af mange
miljebelastninger, der er knyttet til anven-
delsen af fossile braendsler, og forseg pa at
begraense klimazendringer vil give gevinst
pa mange omrader.

D Floddelta
Flodmunding
® By 5-7 mill. indbyggere
By 1-5 mill. indbyggere
By 0,5-1 mill. indbyggere
I Marsk
B industri

Europeriske kystomrider, der er
truet af en vandstandsstigning
og indtraengning af saltvand i
grundvandet (Efter: Wieringa
1995). I Danmark er kun marsk-
omrider i Senderjylland angivet,
men der kan opstd foroget kyst-
erosion mange andre steder.
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Brundtlandrapporten
og Danmark

11987 udgav Brundtlandkommissionen sin
rapport “Vor faelles fremtid”. Den erkender
konflikten mellem pa den ene side vaekst i
befolkningstal og materiel levestandard og
pa den anden side beskyttelsen af milje
og ressourcer, men ser dog veekst som en
nedvendig forudseetning for kampen mod
fattigdom og miljenedbrydning. Den glo-
bale vaekst skal imidlertid vaere “baeredyg-
tig”, og rapporten konkluderer, at de indu-
strialiserede lande inden for de naeste 40 &r
(dvs. inden omkring 2030) skal halvere
energiforbruget per indbygger for at give
plads for et merforbrug i udviklingslandene
pa 25% per indbygger.

Som en direkte folge af “Brundtlandrappor-
ten” blev der i 1988 vedtaget en folketings-
beslutning om en halvering af Danmarks
energiforbrug. Efterfelgende er der udar-
bejdet en raeekke handlingsplaner for, hvor-
dan dette mél kan realiseres - senest i 1996
med “Energi 21”7, der fastholder Danmarks
maél pa 20% reduktion af kuldioxidudslippet
inden &r 2005 og en halvering frem mod &r
2030.

Den globale situation

Gennem internationale forhandlinger inden
for rammerne af klimakonventionen forse-
ger man at né til enighed om lignende (om-
end ikke ensartede) reduktioner i den indu-
strialiserede verden. Det kan i princippet
ogsa lade sig gore, for med en forventet
teknologisk udvikling kan vi leve uden
materielle ofre med halvdelen af det ener-
giforbrug per indbygger, vi har nu. Og vi
kan ogsa pa forskellig vis udvinde ener-
gien, uden at det medferer sd meget for-

urening. Hvis I-landene yderligere serger
for at begraense befolkningen, har de gjort
en rimelig indsats i overensstemmelse
med Brundtlandrapportens anbefalinger.
Men det er ikke nok!

I-lande og U-lande

Det basale problem er forholdet mellem

I- og U-lande. Det kan opstilles pa mange

- mere eller mindre manipulerende - méder,
men der er ingen tvivl om, at indtil nu har
I-landene haft hovedskylden for udslippene.
Det har faet nogen til at haevde, at I-landene
allerede nu skylder U-landene en “forure-
ningsret”, som de s& kan kebe tilbage via
passende gkonomisk stotte.

Ien meget omtalt bog: “Drivhuseffektenien
ulige verden - et eksempel pé miljekolonia-
lisme” sperger de to indiske forskere Arga-
wal og Narain bl.a.: “Kan vi virkelig ligestille
kuldioxidbidragene fra benzinslugende biler i
Europa og Nordamerika eller, for den sags skyld,
ethvert sted i den tredje verden, med metan-
udslippet fra fattige bonders traekokser og ris-
marker i Vestbengalen eller Thailand?” Det er
et spergsmal om folelser og politik, men
drivhuseffekten har ingen folelser, og alle
udslip teeller med.

Og U-landene skal ogsa bruge
mere energi

Med et meget handfast regnestykke bruger
1/4 af verdens befolkning, der lever i I-lan-
dene 3/4 af verdens energi. Sa skulle vi dele
energien lige over nu, matte I-landene helt
ned pa 1/3 af forbruget per indbygger.

Hertil kommer, at jordens befolkning ikke
er konstant, men i gjeblikket vokser med
ca. 3 i sekundet. Man kan selvfolgelig
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i princippet stoppe denne veekst pa 9 mane-
der. Men der er en sa stor treeghed i systemet
pga. personlige felelser, sociale relationer, og
religiose holdninger, at befolkningstallet for-
mentlig forst flader ud hen mod ar 2100 og
vil da sikkert veere over 10 milliarder - med
langt den sterste vaekst i U-landene. En ver-
densomspzendende krig eller ATDS-epidemi
kan maske sndre situationen, men det er jo
ikke attraktive alternativer.

Derfor vil den globale udvikling blive be-
stemt i U-landene. Vi kan, og skal, pavirke

udviklingen gennem gkonomisk og tekno-
logisk bistand, men holdningen i U-landene
- og i en raekke gstlande for den sags skyld
ogsd - er tilsyneladende som Brecht siger:

“Erst das Fressen und dann die Moral”
eller i moderne form:

“Ferst udvikling og levestandard s&
klimabeskyttelse og den slags”

Der er ikke meget, der tyder p4, at det kan
klares i et acceptabelt tempo med vindmel-
ler og solceller. Indiens og Kinas udbygning
med kulkraft er klart tegn pa det modsatte.

Bekaempelse eller tilpasning?

I princippet kan man forholde sig til de
beregnede klimaaendringer pa to mader:

¢ Ved forsgg pa forhindring af zendrin-
ger gennem reduktion af udslip af
drivhusgasser, i seerdeleshed kuldio-
xid. Det betyder energibesparelser og
fremstilling af energi med metoder,
der ikke giver udslip af kuldioxid
- fx solenergi.

¢ Ved tilpasning til @ndringerne - fx i
form af eendring af afgroder, s& de pas-
ser bedre til det nye klima, eller kyst-
beskyttelse af udsatte lavlandsomrader.

I praksis kan man blive nedt til begge dele,
for selv de mest optimistiske scenarier for-
udsiger visse klimazndringer. Det erken-
des ogsé iklimakonventionen, hvis for-
mal er udtrykt som:

“— en stabilisering af drivhusgaskoncen-
trationerne pd et niveau, som vil forhindre
en farlig menneskelig pdvirkning af klima-
systemet. Sddant et niveau skal opnds
inden for en tidshorisont, der er tilstraek-
kelig til at: (i) tillade okosystemer at til-
passe sig naturligt til klimaandringerne;
(ii) sikre at fodevareproduktionen ikke
trues; og (iii) muliggere en baredygtig

. okonomisk udvikling”.

Praecist hvad der er farligt er et delvist politik
spergsmal, men teknisk og videnskabeligt
har det vaeret foresléet, at en temperaturstig-
ning pa 0,1 °C og en vandstandsstigning pa

2 cm per tidr mé veere acceptable. Sammen-
holder man dette med de beregnede klima-
eendringer i IPCC’s middelscenario (side 51)
ser man, at verden - uden en helt ekstraordi-
neer indsats - risikerer det dobbelte.

Hertil kommer, at disse tal udtrykker mid-
delvardier - bade hvad angar klimazndrin-
gerne og falsomheden over for dem. Og man
kan som bekendt godt drukne i en sg, der er
en halv meter dyb - i gennemsnit!

“Den globale energilagkage”. Meget
forenklet bruger 1/4 af verdens befolk-
ning 3/4 af den globale energi. Hvis
alle jordens indbyggere uden videre
skulle dele lige, mdtte man i den in-
dustrialiserede verden ned pd 1/3 af
det, man bruger nu.

Huis alle skulle op pd I-landsniveau,
skulle der bruges 3 gange sd meget
energi som nu.
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Vaekst og forurening

Menneskeheden overbelaster Jorden - ingen
tvivl om det. Vi er for gradige, vi er for sju-
skede, og vi er frem for alt for mange. Et af
problemerne er vores forurening af luften.
Det har staet pa siden civilisationens begyn-
delse, men har i tidens lgb skiftet karakter
og format. Oprindeligt forsegte man sig
med simpel spredning af forureningen, men
pa leengere sigt beted det blot, at proble-
merne blev flyttet fra indenders, over lokal
til regional skala. Den moderne teknologi,
der er langt renere og mere effektiv end tid-
ligere tiders, kan i mange henseender give
os en mulighed for et pusterum, men dens
omfang har nu rykket os op i en ny, global
skala. Samtidig har koblingen mellem det
gjeblikkelige, lokale forureningsudslip og
de ubehagelige virkninger fortonet sig -
béde geografisk og tidsmeessigt.

Vaeksten har ikke vaeret jaevn, og man kan se
spor af kulturers opstaen og sammenbrud
- fx i forureningen med tungmetaller fra
Romerriget og svovl fra estlandene. Men
hverken dette eller verdenskrige og energi-
kriser har stoppet den fortsatte vaekst.

Flere af de stoffer, som i dag giver problemer,
har tidligere veeret anset for helt harmlese;
typiske eksempler er drivhusgasserne. Nogle
er endda tidligere blevet anset for at vaere
direkte miljpvenlige. Det gaelder specielt CFC-
gassemne, hvis store kemiske stabilitet har
gjort dem velegnede til en raekke tekniske for-
mél. Men netop denne stabilitet skulle vise sig
at veere afgerende for deres fatale bivirkning:
Nedbrydningen af ozonlaget.

Et andet eksempel er tilsaetningen af bly til
benzin. Formalet var at give mulighed for
motorer med hgjere kompression og der-

med storre effektivitet. Nu, hvor manigen
fjerner blyet fra benzinen, risikerer man at
forege udslippet af kraeftfremkaldende
organiske forbindelser.

Det centrale og overordnede problem er dog
uden diskussion anvendelsen af fossile
breendsler til fremstilling af energi. Pa leen-
gere sigt er lasningen andre og renere
produktionsformer kombineret med en mere
effektiv energiudnyttelse. Den kan bare ikke
realiseres ganske uden videre, for fossile
braendsler daekker i gjeblikket omkring 3/4
af det globale energiforbrug. Og de miljo-
problemer, der er forbundet med produk-
tionen og forbruget af energien, har koblin-
ger pa alle ledder og kanter. Lad os blot
naevne nogle af de vigtigste:

- pa udslipsniveau

vil forskellige former for rensning, afsvov-
lingsanleg pa kraftveerker, katalysatorer
pa biler osv. kunne lgse mange problemer,
men det vil normalt betyde et energitab og
dermed et sterre udslip af kuldioxid. En
anvendelse af biobrandsler vil i stordrift
svare til, at landbrugsproduktionen for-
oges. Hermed oges dannelsen af lattergas
og udvaskningen af kvaelstof.

- pa forureningsniveau

vil de forskellige stoffer i atmosfaeren
vekselvirke og forstaerke eller modvirke
hinanden:

* Svovlforurening er en vaesentlig arsag
til forsuring, men giver ogsa dannelse
af sulfatpartikler, der modvirker driv-
huseffekten.

¢ Dannelsen af sulfatpartikler skyldes
bl.a. troposfaerisk ozon, som igen skyl-
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des kveelstofoxider og kulbrinter. Men
de meteorologiske forhold spiller en stor
rolle. Derfor vil klimasendringer pavirke
dannelsen af ozon, som samtidigt er en
drivhusgas og derfor vil virke tilbage pa
klimaet. '

* CFC-forbindelser nedbryder ozonlaget
og er samtidigt drivhusgasser, men en
nedbrydning af ozonlaget svaekker driv-
huseffekten, sa nettovirkningen pé kli-
maet bliver lille.

¢ Pa den anden side vil en nedbrydning
af ozonlaget betyde mere UV-straling
i jordniveau, hvilket foruden andre ube-
hagelige effekter vil betyde dannelse af
mere ozon i lav hejde og dermed mere
drivhuseffekt.

Osv. osv.

- pa effektniveau

kan de forskellige virkninger af luftforure-

ning veere sveere at adskille:

» Andringer i klima og foreget UV-straling
kan nedsaette modstandsevnen over for
forsuring og fotokemisk luftforurening.

¢ P4 den anden side har reduktion af svovl-
forurening visse steder resulteret i at
nogle afgreder lider af svovlmangel.

* En foregelse af atmosfarens indhold af
kuldioxid vil have en positiv virkning
pa planternes fotosyntese og vil der-
med i forste omgang binde kuldioxid og
altsd bremse drivhuseffekten. Pa leen-
gere sigt kan der ske en forskydning af
naeringsstofbalancen i jorden, siledes at
vegetationen svaekkes.

* Nedbrydning af ozonlaget vil give mere
UV-strdling og dermed bl.a. svaekke pro-
duktionen af plankton i havet. Foruden
den direkte akologiske effekt, vil det bety-
de, at der bindes mindre kulstof, og der-
med kommer der mere drivhuseffekt.

Politik og videnskab

Det er indviklet, men det er maske netop
dét, der antyder en morale: Vi har pa den

ene side et politisk behov for handling efter
nogle enkle, letfattelige malsaetninger. Og pa
den anden side en voksende videnskabelig
erkendelse af, at problemerne haenger ulose-
ligt sammen, og at naturen derfor ikke altid
reagerer, som man umiddelbart forestiller
sig. Man skal bare ikke tro, at der rimeligt
bekvemt, kan leve 5 milliarder mennesker
pa denne jord - og i neeste &rhundrede ma-
ske 10 eller 15 - helt uden at det giver skram-
mer i miljoet.

At diskutere gkonomi i forbindelse med mil-
jebeskyttelse blev i mange r betragtet som
at bande i kirken. Sddan er det ikke helt mere,
for det er efterhanden blevet klart, at man
ikke far noget gratis. Men det geelder om at
fa anvendt ressourcerne sa effektivt og skan-
somt som muligt.

Et skridti den rigtige retning er forhandlin-
gerne under Genevekonventionen om en
sdkaldt Multipollutant-Multieffekt-protokol
om forsuring, eutrofiering og fotokemisk
luftforurening. Her vil man, pa basis af na-
turvidenskabelige resultater og gkonomiske
beregninger, forsege at give de politiske be-
slutningstagere et grundlag for tilretteleeg-
gelsen af den billigste og mest effektive
bekaempelsesstrategi.

Efterhdnden forurener alle hos
hinanden.
(Tegning fra Euroforum)
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Mennesker har forurenet atmosfeeren siden
de begyndte at anvende ilden, men omfan-
get og konsekvenserne er vokset fra et lokalt
“her og nu” problem til globale dimensioner
med en tidshorisont pé flere hundrede ar.
Det betyder samtidigt, at alle luftforure-
ningsfeenomener bliver mere eller mindre
sammenkoblede. Hermed fortoner den
abenlyse drsagssammenhaeng mellem vore
handlinger og deres konsekvenser sig - bade
tidsmaessigt og geografisk.

Tidlige beskrivelser

Den tidlige luftforurening var stort set et
rent byfeenomen. Litteraturen og historie-
skrivningen viser, at problemerne var store,
men en kvantitativ vurdering er vanskelig.
Pa den ene side var folk mindre miljebe-
vidste, og de havde ingen muligheder for
at bedemme langsigtede virkninger af fx
kraftfremkaldende stoffer. P4 den anden
side angdr de fleste beskrivelser lugtgener
og tilsmudsning, som ikke i sig selv behe-
ver at veere sundhedsfarlige. En reekke indi-
rekte oplysninger fra bl.a. skeletfund tyder
dog pé en afgarende helbredsvirkning for
mange hundrede ar siden. Ogsé nedbryd-
ning af materialer er veldokumenteret.

Langtransporteret forurening med tung-
metaller for flere tusinde ar siden er pa-
vist i borekerner fra Grenlands indlandsis
og antyder en alvorlig industriel forure-
ning i neermiljeet. Hovedéarsagen til luft-
forurening var dog fyring - i begyndelsen
med tree og andre biobreendsler, derefter
med fossile braendsler som kul og senere
olie og gas. Hvis man har opgerelser over
braendselsforbrug, er det muligt med model-
beregninger at vurdere de resulterende
forureningsniveauer. Eksempelvis ma for-
ureningen i Kebenhavn i midten af for-

rige arhundrede i visse henseender have
veeret omkring 10 gange hgjere end den
er nu.

Den moderne by

Siden 1950 er andelen af verdens befolk-
ning, der lever i byer, vokset med fire gange,
og omkring ar 2000 vil neesten halvdelen bo
i byomrader - de storste med befolkningstal
omkring 20 millioner. I de industrialiserede
landes tidligere mest forurenede byer som
London og Los Angeles er der sket vaesent-
lige forbedringer af luftkvaliteten. Samtidig
har luftforureningen i de senere ar skiftet ka-
rakter. Et typisk eksempel er Kebenhavn,
hvor tidligere tiders forurening med svovl-
dioxid og sod fra mindre fyringsanleeg i dag
er veesentligt reduceret som felge af renere
brandsler (herunder naturgas), bedre fy-
ringsteknologi og overgang til fiernvarme
produceret pa anleeg med reggasrensning
og hgje skorstene.

Trafikken er imidlertid steget og har med-
fort et udslip af kvaelstofoxider, kulilte og
kulbrinter, der dog forventes igen at falde
med indferelse af katalysatorer. Anvendel-
sen af blyadditiver i benzin, og dermed en
afgerende kilde til blyforurening er stort set
ophert; til gengeeld er benzinens sammen-
seetning aendret, og det har givet risiko for
nye forureninger.

En reekke sundhedsskadelige stoffer (her-
under nogle kreeftkaldende) er konstateret
i byluften, men man har ikke tidsserier, der
kan belyse en udvikling. Mange af disse
stoffer har sikkert vaeret der hele tiden - blot
med andre kilder, fx breendefyr.

I udviklingslandenes storbyer er situationen
blandet, men generelt synes historien med
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stigende forurening som felge af vaekst og
industrialisering at gentage sig her. Mange
byer har nu naet samme luftforurenings-
niveau, som man sd i London i 1950’erne.

Langtransport

De fleste luftforurenende stoffer har leve-

tider i atmosfzeren pa flere dage eller mere.
Det betyder, at de kan spredes over omra-
der af storrelsesordenen hele Europa. For-
sog pa at lose lokale forureningsproblemer

gennem spredning fra heje skorstene med-
forte pd denne made, at problemerne ryk-
kede op i skala med forsuring og skovded
som resultat.

Man har beregnet svovludslip i Europa
siden 1880 og pa basis heraf vurderet den
tilsvarende svovlforurening. I perioden
1880-1980 steg svovludslippet til omkring
10 gange sa meget, dog med midlertidige
afdempninger under verdenskrigene og
krisen i 1930’erne. Siden 1980 er forurenin-
gen igen faldet som folge af internationale
aftaler om udslipsbegraensninger, men
svovlafsaetingen ligger dog stadig i mange
omrader over, hvad naturen kan tale.

Udslippet af kvelstofoxider, der ligeledes
kan give anledning til forsuring, er ogsa
steget drastisk, men forseg pa en begreens-
ning er endnu ikke slaet afgerende igen-
nem. En vaesentlig arsag hertil er den vok-
sende vejtrafik, der som gennemsnit for
Europa er ansvarlig for op mod halvdelen
af udslippet.

Efter 2. Verdenskrig har udslip af ammoniak
fra landbrug faet stigende betydning, og
siden 1980 har det globale udslip veeret
sterre end udslippet af kvealstofoxider. Am-
moniak vil i ferste omgang kunne gore ned-

beren mindre sur, men vil alligevel, gennem
efterfolgende reaktioner i jorden, kunne
bidrage til forsuringen.

Ozon pa ondt og godt

Foruden den direkte forurening fra trafik
optradte fra midten af 1940’erne en ny type
forurening, den sdkaldte fotokemiske
smog, der opstar, nar kvaelstofoxider og kul-
brinter reagerer under indflydelse af sollys
og bl.a. danner ozon. Feenomenet blev forst
observeret i Los Angeles og ses nu ogsd i en
raekke midt- og sydeuropaeiske byer. I Nord-
europa er der fortrinsvis tale om langtrans-
porteret forurening med de hgjeste niveauer
ilandlige omrader. Generelt synes ozonni-
veauerne at veaere blevet fordoblet de sidste
100 &r. Sidelobende med veeksten i den lavt-
liggende ozon, der har skadelige virkninger
pa menneskeligt helbred og vegetation, ob-
serverede man en nedbrydning af det ozon-
lag i stratosfzeren, som beskytter os mod for
meget skadelig UV-straling. Arsagen hertil
viste sig at veere CFC-forbindelser. Dade er
meget stabile, havde de faet en raekke indu-
strielle anvendelser. Netop denne stabilitet
mediorle, at stofferne kunne nd at blive op-
blandet i stratosfaeren. Den betyder ogsa, at
selvom brugen af CFC er under hastig afvik-
ling, vil det vare mange &r, for situationen er
normaliseret.

Drivhuseffekten

Sammenhaengen mellem atmosfaerens ind-
hold af kuldioxid og jordens klima gennem
den sakaldte drivhuseffekt har veeret kendt
siden midten af forrige &rhundrede, men
deter forst i de sidste 10 ar, at der har veeret
politisk og videnskabelig forstielse for den
menneskelige pavirkning og problemets
omfang.
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I alt veesentligt heenger hele argumenta-
tionen endnu pé en raekke komplicerede
modelberegninger. I et “business as usual”
scenario foreges udslippet af kuldioxid
med faktor 3, og koncentrationen i atmos-
feeren fordobles frem til &r 2100. Det kan
medfere en global temperaturstigning pa
2 °C og en stigning i havenes vandstand
pé 50 cm frem mod ar 2100.

En stabilisering af atmosfaerens CO,-kon-
centration pa 550 ppm (omkring det dob-
belte af det, man havde for industrialiserin-
gen) vil forst kunne opnés omkring &r 2150,
hvis udslippene bremses op i lebet af det
naste arhundrede og derefter gradvis redu-
ceres til en fjerdedel af det, vi har i dag. Det
er ikke noget beskedent mal! I FN's klima-
konvention, der blev undertegnet i Rio de
Janeiro i 1992, synes man ogsa at have set i
gjnene, at klimasendringer naeppe helt kan
undgés, men skal forsinkes mest muligt,
sdledes at der kan ske en lgbende tilpasning
bade af natur og menneskelige aktiviteter.

Hidtil har det veeret I-landene, der gen-
nem deres energiforbrug har haft hoved-
ansvaret for den foregede drivhuseffekt,
men der vil i stigende grad blive tale om et
U-landsproblem. Dels fordi U-landene har
den storste vaekst i befolkningstal og leve-
Tegneserie-strip af E. Graaback i BT, standard, dels fordi deres primitive infra-

strukturer er mere folsomme over for
klimazendringer. Det afgerende er derfor
ikke om I-landene opndr nogle - i realiteten
arbitreere - delmal for udslipsreduktioner;
selvom det selvfalgelig kan have en mo-
ralsk betydning.

Afgerende er det derimod, at der bliver
udviklet en teknologi, som kan anvendes
i U-landene, sd de kan fi en rimelig leve-
standard - uden samtidig at lave sd meget
forurening, som I-landene har varet vant
til.

Af samme betydning er det, at den globale
befolkningstilveekst bliver bremset.

De generelle sammenhange

Der er en voksende - ikke alene videnskabe-
lig, men ogsa politisk - erkendelse af, at alle
disse feenomener heenger sammen. Under
Genevekonventionen forhandles sdledes
om en protokol om forsuring, eutrofiering
og fotokemisk luftforurening. Den skal
danne grundlag for en skonomisk effektiv
beksempelsesstrategi. En tilsvarende, men
knap sé integreret, indsats over for globale
problemer forseges under Montrealproto-
kollen og Klimakonventionen.

DRIVHUSEFFEKTEN 06 UDTNDINGEN oo oo o =N DET ER VI
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