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Forurening
uden graenser

Man kan sprede forureningen fra stationzere kilder som kraft-
vaerker og varmecentraler, men de forurenende stoffer bliver
selvfolgelig ikke vaek af den grund. Det var ferst i slutningen
af 1960’erne, at langtransporteret luftforurening fik storre
videnskabelig og politisk interesse. Det egentlige gennembrud
for en forstaelse deraf kom med en FN-miljgkonference i 1972.

Foto: Highlight.
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Figur 4-1

Computersimulering af et for-
ureningsudslip fra et omrade
i Midtengland med mange
kraftvaerker. Udslippet antages
at starte 23. oktober 1994 kl.
16.00, og regfanen har alle-
rede efter et dagn naet Dan-
mark. Derefter bgjer den mod
nordvest styret af et lavtryk
over Faergerne. En del af for-
ureningen spredes mod ost
og nar efter tre degn Ukrai-
ne. Der er ikke her taget hen-
syn til omdannelse under
spredningen.

Beregning foretaget af
Jprgen Brandt, DMU.

Langtransport

Med en typisk vindhastighed péa 5-6 m/s kan luftforurening
spredes ca. 500 km pr. dogn. Da mange gasformige luftforure-
ninger i gennemsnit overlever nogle dage i atmosfeeren, kan de
derfor transporteres over omrader sa store som hele Europa.
Alle lande kan af den grund forurene hinanden (figur 4-1), sa
problemerne kan kun loses i et internationalt samarbejde. Den
model, der er anvendt til figur 4-1, beregner kun spredning. I
praksis vil rogfanen ogsa udtyndes, fordi forureningen afseet-
tes pa jordoverfladen — enten direkte eller via nedber.

Man kan med sddanne metoder ogsa beskrive, hvordan
radioaktive stoffer, der jo er en form for luftforurening, ud-
bredes.
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EMEP

11977 etableredes det sdkaldte EMEP (European Monitoring
and Evaluation Programme) som teknisk videnskabelig bag-
grund for De forenede Nationers @konomiske Kommission
for Europa (UNECE) forhandlinger om graenseoverskridende
forurening. I EMEP opgeres forureningsudslip i net pa 150 x
150 km eller 50 x 50 km, og man beregner med spredningsmo-
deller, hvor den udsendte forurening afsaettes.

Danmarks rolle

Svovl, ton
Land Eksport Import
Tyskland 500 1.400
Storbritannien 100 5.300
Polen 800 2.300
Tjekkoslovakiet 100 600
Sverige 2.200 100
Norge 700 100
Finland 300 100

I dette spil er den overvejende vestenvind en fordel for Dan-
mark, fordi de fleste af vore store byer ligger pa ostkyster, og
forureningen derfor bleeser ud af landet —bl.a. til Sverige (figur
4-3). En yderligere fordel er, at Danmark er opdelt af vandom-
rader og derfor har en mindre kildeteethed end mange andre
lande.

Pa den anden side vil en del forurening netop afseettes
pa indre vandomrader, hvor fx luftbaren kveelstofforurening
bidrager med en afgerende del af den totale kvaelstofbelast-
ning. Den bliver dermed en vigtig faktor i det meget omtalte
iltsvind med efterfelgende ded af bunddyr og fisk.

Figur 4-2

Selv om alle lande i princippet
forurener hos hinanden, er der
afgjort vindere og tabere.

Tegning: EF-bladet Euroforum.

Figur 4-3

Nogle eksempler pa Danmarks
»import« og »eksport« af svovl-
forurening i 2000. Virkningen
af den fremherskende vesten-
vind er tydelig. Vi modtager
forurening fra England og sen-
der selv forurening til Sverige.

Efter: EMEP Status Report
1/2003 part 3.
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Figur 4-4

Surhedsgraden af nedbeor i
Europa i 1993. Rent vand har
pH 7, men regnvand vil altid
veere lidt surt. Man ser dog
tydeligt, at der var vaesentligt
lavere veaerdier (svarende til
storre surhed) i de staerkest
forurenede omrader. Situa-
tionen er senere vaesentligt

forbedret.
PH-veerdier

- Over 5,00
B 2.9 - 5,00
P 480 - 49

4,70 - 4,80
P 460 - 4,70
B 250 - 260
- Under 4,50

Syreregnen

Selv for menneskene begyndte at forurene atmosfeeren var
nedbgren svagt sur — antagelig med et pH omkring 5,5. Det
skyldes, at luften altid har indeholdt naturligt forekommende,
forsurende stoffer, bl.a. fra vulkanudbrud.

En forsuring af nedberen omkring sterre industrier blev
forst beskrevet af A. R. Smith i 1872, men blev i arene efter
2. Verdenskrig udbredt over arealer som hele Europa. Den
rammer nu pa grund af langtransport ikke kun industrialise-
rede omrader.

I store omrader i det nordlige Europa var nedberens pH
nede omkring 4,51 1990’erne, dvs. den indeholdt 10 gange sa
mange brintioner som »naturlig« nedber (figur 4-4).

Arsagerne til sur nedbor

Sur nedber har traditionelt veeret tilskrevet udslip af svovl- og
kvelstofoxider, der i atmosfeeren omdannes til henholdsvis
svovlsyre og salpetersyre. Udslippene af disse forbindelser




Hgjere arter
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Alle arter til stede
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begyndte at vokse allerede i midten af 1800-tallet og var abso-
lut dominerende indtil efter 2. Verdenskrig.

Omkring 1950 begyndte udslip af ammoniak fra sterre
dyrehold og gedningsanvendelse i landbruget imidlertid at fa
betydning. Umiddelbart vil ammoniakken neutralisere syrerne
iatmosfaeren ved at danne ammoniumsalte, hvorved nedberen
i forste omgang bliver mindre sur. Efter at saltene er blevet afsat
pa jordoverfladen, vil ammoniumionerne imidlertid gennem
en reekke reaktioner, der involverer optag i planter, kunne fri-
gore brintioner - og altsa virke som syre.

Omkring 1980 var det globale udslip af ammoniak sterre
end udslippet af kveelstofoxider - til trods for at dette fortsat
var stigende som folge af den voksende trafik. Herved giver
ammoniakforureningen pa leengere sigt et bidrag til forsurin-
gen ijorden, der er vaesentligere end bidraget fra kvaelstofoxi-
der og sammenligneligt med bidraget fra svovldioxid.

Forsuring af ferskvand

Nar den sure nedber afsettes pa soer, enten direkte eller via
afstromning fra det omgivende land, kan konsekvenserne
veere vidt forskellige atheengigt af jordbundsforholdene. I kalk-
rige omrader vil seerne indeholde bikarbonat (HCO;), der
virker som stedpude og dermed modvirker forsuring. Dette
er tilfeeldet for de fleste danske sger. Pa sandede jorde specielt
i Midt- og Vestjylland kan der dog opsta problemer.

I Norge og Sverige er situationen alvorligere, og mange
soer er blevet sd sure, at levende organismer helt eller del-
vist udder (figur 4-5). Det er dog ikke helt afklaret i hvilket
omfang drsagen er den umiddelbare forsuring. En medvir-
kende arsag kan vere den udvaskning af giftige metaller
(bl.a. aluminium) fra jorden, der foreges, nar vandet bliver
mere surt.
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Figur 4-5

Surhedsgraden i ferskvand er
afgerende for, hvilket liv der
kan trives. Under pH 4 vil der
stort set kun vaere alger og in-
sekter tilbage. Sadanne situa-
tioner har man set i mange
svenske og norske sger.
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Figur 4-6

Folsomme naturomrader kan
belastes af luftforurening.
Foto: Morten Strandberg.

Overgedskning

Svovl- og i seerdeleshed kvelstofforbindelser er naturlige nee-
ringsstoffer; derfor vil de generelt forege planteveekst. Imid-
lertid reagerer forskellige planter forskelligt pa den ekstra
godning. Resultatet bliver, at nogle plantearter fremmes, mens
andre gar tilbage. Oftest vil det medfere tab af artsmang-
foldighed.

Pa landjorden er bevaringsvaerdige naturomrader, som fx
lyngheder tilpasset lave kveelstofkoncentrationer og dermed
folsomme i den forstand, at de kan blive omdannet til greaes-
heder.

I vandomrader forer denne overgedskning, der ogsa kan
have andre arsager (bl.a. landbrugets spildevand), til en alge-
veekst, der kan medfere iltsvind og fiskeded.

Kritisk belastning

Forskellige okosystemer er ikke lige folsomme over for luftfor-
urening. Man har derfor indfert begrebet »kritisk belastningx,
der angiver, hvor meget et givet system kan udseettes for
lobende, uden at tage veesentlig skade. Som »veesentligt«
opererer man ofte med en skade pa 5 %.

I Danmark udger det samlede areal, hvor den kritiske
balastning overskrides, kun en beskeden andel, men det inklu-
derer landbrugsjord, byer mv. Af det egentlige naturareal, der
udgor 15-20 %, er omkring halvdelen belastet over talegreen-
sen for eutrofiering. I de senere ar synes der at have veeret en
mindre reduktion, men nojere opgorelser findes ikke.



Skovdgden

Der vil altid kunne forekomme omfattende skader pé traebe-
voksninger som folge af frost, terke, saltnedslag og angreb
af svampe eller insekter. Og man har i arhundreder vidst, at
treeer skades af luftforurening. I sterre industriomrader fx i
Ruhrdistriktet og i Midtengland har man saledes konstateret
generel darlig trivsel og treeded.
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Figur 4-7
Dade traeer i Tjekkoslovakiet,
april 1987.

Foto: Lennart Rasmussen.
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Figur 4-8

Skematisk fremstilling af de
mekanismer, som formodes at
spille en rolle ved den sakaldte
»skovdegd«. Der er tale om et
kompliceret samspil, hvor lang-
transporteret forurening kan
veere en udlgsende faktor. Der-
for kan det veere vanskeligt at
fastsla en klar arsagssammen-
haeng. Hertil kommer, at trzeer,
der ser ens ud, kan have for-
skellige arveanlzeg og dermed

forskellig felsomhed.

En ny type skader

I slutningen af 1970’erne begyndte der imidlertid at ske en
svaekkelse af skovene i Centraleuropa og Nordamerika i omra-
der, som man normalt ville opfatte som renluftomrader uden
pavirkning fra lokale kilder. Det var en udbredt opfattelse,
at der her var tale om en ny type skader, der matte tilskrives
endringer i miljoet over lange tidsrum — bla. fordi mange
forskellige treearter var pavirket. Hovedérsagen blev anset for
at veere forureningen med svovl- og kveelstofoxider, der bade
giver direkte skader og indirekte pavirkning gennem forsuring
af nedberen og jorden.

Skovekosystemer er imidlertid meget sammensatte, og der
syntes ikke nogen steder at have veret tale om én klar arsag
til de observerede svaekkelser. Tveertimod vil en reekke for-
hold kunne spille sammen. Luftforurenings pavirkning kan
fx besta i, at den langsomt svaekker traeerne, sa de bliver mere
folsomme over for fx torke eller insektangreb (figur 4-8).




I Centraleuropa synes hovedarsagen at have veeret svovl-
forurening, mens det i USA snarere har veeret fotokemisk luft-
forurening. En tredje mulig arsag er ammoniak fra landbruget.
Da ammoniak er et gedningsstof, vil det i forste omgang fa
treeer til at vokse hurtigere, men dette vil pa leengere sigt kunne
medfere mangel pa andre naeringsstoffer og forstyrre jordens
syrebalance.

En pavirkning pa retur - i Europa

I Tyskland har man nu konstateret, at den omfattende skovded,
som man frygtede i begyndelsen af 1980’erne, ikke er indtruf-
fet. Forskellige skove har opfort sig forskelligt, men generelt er
der indtradt en stabil situation. I Danmark er der observeret en
generel forbedring af sundheden i naleskovene.

Europeeiske skove har de sidste artier udviklet omkring 40
% mere ved, og »Skovdeden« som sddan synes altsa at vere
vigende. Uden at man derfor har pavist en entydig arsags-
sammenhaeng, kan man konstatere, at forbedringen er faldet i
takt med svovlforureningens fald.

Ligesom udviklingslandenes byluft bliver mere og mere
forurenet kan man nu forudse, at de vil bidrage mere og mere
til puljen af langtransporteret luftforurening. Kinas voksende
elproduktion, der fortrinsvis gennemferes med kulkraft, veek-
ker saledes bekymring for skovene i det sydlige Japan.

Historiske opggrelser af udslip

Som en del af det europeeiske moniterings- og evalueringspro-
gram har man pa basis af historiske udslipsgerelser rekonstru-
eret svovlforureningen i Europa siden 1880 (figur 4-10).

I hele perioden skete de storste udslip i et beelte, der straek-
ker sig fra Midtengland over Ruhrdistriktet og ind i Central-
europa, og det var ogsa her, forureningsniveauerne blev sterst.

For det samlede Europa (figur 4-10a) steg udslippet til om-
kring ti gange sa meget i hundredearet fra 1880 til 1980 med
midlertidige afdeempninger under verdenskrigene og krisen i
trediverne. Siden udslippet toppede omkring 1980 er der sket et
fald som felge af de internationale aftaler om udslipsbegreens-
ninger, og udslippet ligger nu omkring det halve.

Udviklingen har ikke veeret helt den samme i de enkelte
lande, og specielle forhold har gjort sig geeldende i ostlandene.
Iindustrilandene Belgien, Tyskland og i seerdeleshed England
var der veesentlige udslip allerede i forrige arhundrede, men
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Figur 4-9
Den frygtede skovded i Europa

synes ikke at veere indtruffet.
Foto: Britta Munter.
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for de fleste andre lande, herunder Danmark (figur 4-10b),
skete der ikke meget for 1. Verdenskrig. Det skal dog hertil
bemaerkes, at de officielt indberettede forureningsudslip ikke
altid stemmer helt overens med (og ofte er mindre end) de
udslip, som man af andre grunde formoder, der ma veere sket.

Globalt steg det menneskeskabte svovludslip (i det vaesent-
lige i form af svovldioxid) fra under 2 millioner tons i 1860 til
omkring 70 i 1980, for det igen begyndte at falde.

Ser man pa et omrade i Sydsverige, hvor jorden er folsom
over for forsuring (figur 4-10c), viser det sig, at den kritiske be-
lastning allerede sa smét var overskredet i 1880. Det var netop
dette omrade, som var pa tale i forbindelse med Barseback-
debatten for nogle ar siden, hvor svenskerne bebrejdede os
den forsuring, som dansk brug af fossilt breendsel medferte.

Figur 4-10
a) Samlede arlige europzeiske svovludslip
udslip af svovldioxid siden (106 ton SO, pr. &r) a)
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Men den var altsé ved at vaere gal allerede pa et tidspunkt,
hvor det danske udslip pa grund af en relativt sen industriali-
sering var helt ubetydeligt.

For svovlforureningen er der, som det fremgar, opnaet
vaesentlige reduktioner i udslip — pa europeeisk basis omkring
en halvering siden 1970, mens det endnu gar langsommere
med andre forureninger.

Tungmetaller for og nu

Forurening med tungmetaller er som tidligere neevnt startet
indenders allerede med anvendelse af ild til lys og varme
i klippehuler. Fra industrielle anvendelser er forureningen
imidlertid blevet langtransporteret.

Danske malinger i moser

Udpviklingen i atmosfeerens sammenseetning males i dag di-
rekte mange steder pa Jorden. Men hvis man vil vide, hvordan
forholdene var for mere end blot 50 ar siden, ma man benytte
andre metoder. I Danmark har Danmarks Geologiske Under-
sogelse (nu GEUS) i 1978 og 1986 analyseret blynedfaldet pa
Dravad Mose i Senderjylland med en metode baseret pa den
radioaktive blyisotop 2'°Pb, der tillader en preecis datering ca.
200 ar tilbage i tiden. Man kan pa denne made pavise bade en
stigning og et efterfolgende fald i bly stammende fra motor-
benzin (figur 4-11).

Tungmetaller i indlandsisen

Oplysninger, der gar endnu lengere tilbage, kan man fa fra
borekerner fra indlandsisen pa Grenland og i Antarktis, der
populeert sagt indeholder gammel luft. Og man har fx kunnet
studere atmosfeaerens indhold af tungmetaller langt tilbage.
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Figur 4-11

Udviklingen i blynedfald pa
Dravad Mose. Indtil omkring
1960 vokser forureningen lang-
somt pa grund af stigende in-
dustrielle blyanvendelser. Der-
efter indtradte en brat stigning,
der tilskrives anvendelsen af
blyadditiver i benzin til den
voksende trafik. Senere faldt
forureningen igen som folge
af lovmaessige begraensninger
i benzins blyindhold.

Data fra O.S. Jacobsen, GEUS.
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Figur 4-12

Den globale blyproduktion si-
den opfindelsen af de sakald-
te kupolovn for 5000 ar siden.
Bemaerk den logaritmiske ska-
la. Da produktionen i de ro-
merske miner var pa sit hgje-
ste for 2000 ar siden, var den
lige sa hgj som ved begyndel-
sen af den industrielle revolu-
tion - ca. 80.000 tons om aret.
Nederst er vist blykoncentrati-
onen i iskerner fra en boring
pa Gronland.

Efter: S. Hong et al. Science 265,
1841-43 (1994).

Omkring ar 500 fer vor tidsregning begyndte graekerne at
udvinde bly og selv pa basis af blysulfid med et lille selvind-
hold. For at udvinde selvet smeltede man malmen i en luft-
strom, der oxiderede blyet, som sa kunne skummes af. Det har
vist sig, at allerede da begyndte koncentrationen af bly i atmo-
sfeeren at stige veesentligt over det naturlige niveau — og det
toppede midlertidigt omkring ar 0 samtidigt med blyproduk-
tionen i det romerske imperium. I alt synes denne »klassiske«
blyforurening at have udgjort omkring 15 % af det, der siden
1930 er blevet udsendt som folge af brugen af blyadditiver i
benzin.

Hvordan der har set ud i lokalomrader med udvindings-
metoder, der sendte 5 % af blyproduktionen lige ud i luften,
og hvor blyet blandt andet blev brugt til vandrer og sedemid-
ler, er et studium i sig selv. Nogle forskere har endda vovet
den péstand, at omfattende blyforgiftning kunne veere en
medvirkende arsag til Romerrigets fald!

Kobber blev oprindeligt produceret fra frit metal, men fik
forst storre betydning for ca. 5000 &r siden, da man fandt ud
af at udvinde det fra malm og sammensmelte det med tin til
bronze. Ogsa kobber har kunnet pavises i grenlandsk is, hvor
indholdet ligeledes begyndte at stige over det naturlige niveau
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for 2500 ér siden. Man kan derefter se en kraftig stigning, der
falder sammen med den romerske anvendelse af kobber til
militeere og civile formal, efterfulgt af et fald ved Romerrigets
sammenbrud.

Indtil 1200-tallet var kobberproduktionen i Europa lav, men
man kan se et vaesentligt bidrag fra Kina, hvor kobberproduk-
tionen ndede et maksimum under Sung Dynastiet (960-1279).
Ligesom for blys vedkommende skete der selvfolgelig en kraf-
tig stigning ved industrialiseringen i forrige arhundrede, men
man kan igen ane, hvordan den lokale forurening omkring en
primitiv industri ma have veeret.

Ozon og anden
fotokemisk luftforurening

»Den reneste og mest iltholdige Luft treeffer man
udenfor Byerne, pd Landet, i Skovene og ved Havet.
Man er her fri for alt det Stov, de mange forskel-
lige ildelugtende og skadelige Tilblandinger, som
er umulige at undgd i Byen. Men hvad der serligt
betinger Luftens Godhed herude, er dog dens Indhold
af Ozon«.

Sadan stir der i en sundhedslere fra 1907, og det hedder
senere bl.a.

»Den Anseelse, som Luften mellem Fyrretreeer nyder,
som seerlig sund og styrkende, er velbegrundet og
skyldes den rigelige Meengde Ozon, der findes her«.

Det er en anden tone end den, man nu kan here i den offent-
lige debat hver sommer. Her far ozon skyld for en raekke pro-
blemer, i seerdeleshed efter at svovlforureningen og forsurin-
gen ikke er sa slem, som den har veeret.

Det begyndte i Californien

Denne nye type forurening blev forst observeret som et pro-
blem i midten af 1940’erne i Los Angeles i Californien, hvor
den medferte en brunfarvning af atmosfeeren, en reduktion af
sigtbarheden, skader pa planter og for mennesker dndedraets-

MILJ@BIBLIOTEKET
Luftforureningens historie

Figur 4-13
Fremstillingen af denne kine-

siske bronzehund har sat sig
spor i den grenlandske ind-
landsis.

Foto: Werner Forman.
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besvaer og svien i gjnene. Det var dog forst 5-10 ar senere, at
man forstod, at der var tale om sékaldte fotokemiske proces-
ser. Her reagerer kulbrinter og kveelstofoxider under pavirk-
ning af sollys og danner bl.a. ozon.

En veesentlig kilde til de reagerende kulbrinter og kveel-
stofoxider er biltrafik, og det var derfor ikke noget tilfeelde,
at feenomenet forst blev observeret i Los Angeles. En medvir-
kende arsag 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 industriali-
serede lande; i midten af halvfjerdserne i Norge og Sverige og
derefter ogsa i Danmark.

En af de leengste serier af ozonmalinger i Europa stammer
fra Riigen (figur 4-14a), hvor den arlige middelveerdi voksede fra
15 ppb i 1956 til 24 ppb i 1983. ZAldre malinger ved Paris 1876-
1890 viser niveauer omkring 11 ppb. Man skal veere varsom med
resultater af gamle malinger, men meget tyder pa, at de gennem-
snitlige ozonniveauer i Europa er blevet fordoblet, siden man
for snart hundrede ar siden skrev om ozonens velsignelser. Det
passer ogsd sammen med den dramatiske stigning, der er sket
i udslippet af kulbrinter og kveelstofoxider.

Senere malinger (bl.a. tyske, figur 4-14b) 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 veere sket en stabilisering i de seneste ar. Den
leengste tidsserie i Danmark (figur 4-14c) gar kun omkring 20
ar tilbage og viser ingen klar tendens.

Dette generelle billede er i rimelig overensstemmelse med,
at de europaeiske udslip af kvaelstofoxider og kulbrinter vel er
steget kraftigt siden forrige arhundrede, men dog har ligget
ret konstant i de sidste 20 ar.

Hvor kommer ozonen fra?
Sterstedelen af atmosfaerens ozon (90 %) findes i stratosfeeren
(se side 19). Herfra blandes ozon langsomt ned til troposfae-
ren, 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 direkte ozongennembrud af tropo-
pausen; det kan medfere koncentrationer pa over 100 ppb og
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dermed i sig selv give en overskridelse af geeldende graense-
vaerdier. Selv den »naturlige« natur er altsa ikke helt ren!

Fotokemiske reaktioner
I praksis optreeder imidlertid bdde meget lavere og meget
hejere koncentrationer. Det skyldes en reekke atmosfeereke-
miske processer mellem kveelstofoxider og kulbrinter under
indflydelse af sollys (figur 4-16).
Den oprindelige »Los Angeles-smog« var et udpraeget by-  Figur 4-14
feenomen, og som sédan kan den ogsa genfindes i midt- og  a) Arlige middelveerdier af

sydeuropeeiske byer, hvor man finder veesentligt hojere forure- ozonkoncentrationen malt
ningsniveauer end i Skandinavien. Her, derimod, optreeder de ved Montsouris nzer Paris
hojeste niveauer pé landet, mens der er relativt lave niveauer (1876-1910) og ved Arkona

i byerne; paradoksalt nok netop péa grund af biltrafikken! Det pa Riigen (1956-83). Man ser
en staerk vaekst i perioden

Ozonkoncentration efter 2. Verdenskrig; den sy-
(ppbv, pg pr. m?) a) nes at vaere i overensstem-
30 melse med de tidligere, mere
25 ?M primitive malinger omkring
2 M &r 1900.
15 w\ Arkona (Rugen) Efter: A. Volz og D. Kley:
A Nature 332, 240-242 (1988).

10
s\

" Montsouris (Paris)
0 b) Manedlige gennemsnit af
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

ozonkoncentrationen malt
Ozonkoncentration

pa Zugspitze (2962 m) i Syd-
(ppbv, pg pr. m3) b)
140 tyskland. Man kan se tyde-

lige arstidsvariationer, men

120
en udjaevnet kurve (red) vi-
100 ser, at langtidsvaeksten nu
80 stort set er gaet i sta.
60 Efter: Jahresbericht 2002 aus dem
Messnetz des Umweltbundesamtes.
40
1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002
c) Danske malinger af ozon-
O k trati . . .
(pzpobr:, T;;c:?_ :::3)'0n 9 koncentration; indtil 1994
100 fra Viborg, derefter fra Keld-
80 snor. Ogsa her ser man en
60 tydelig arstidsvariation, men
ingen langtidstendens.
40
Data fra DMU.
20 1 ppbv er 1/1.000.000.000 malt som
0 volumen. Det svarer til omkring 2

1986 1988 1990 1992 1994 1998 2002 mikrogram per kubikmeter.
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Figur 4.15

Smog i Los Angeles, Californien.

Foto: Scanpix.
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OH-radikaler OH + RH===>R + H,0

Kulbrinter A I

Input R + O,==» RO,

fra lokale
og < 7

v

fjernere
Kilder RO, + NO==>RO, + NO, |
Y |
Kveelstofdioxid % NO, + lys==>NO + O
* O + O,==p O,
LKvaelstofmonoxid » NO + Oy==pNO, + O,
Nedblanding eller gennembrud fra stratosfaeren
4 Ozontransport 0O;i omradet
Ozontransport >
Afszetning eller lnedbrydning af ozon
Figur 4-16

De oprindelige maengder af kvaelstofmonoxid og kvaelstofdioxid afhaenger af, hvad der udsendes fra
lokale forureningskilder. Ved hgj forbraendingstemperatur som i eksplosionsmotorer findes det meste
i form af NO - for benzinbiler over 90 %.

Steerkt forenklet starter dannelsen af ozon (O;) i troposfaeren, ved at sollys med en bolgelaengde min-
dre end 400 nm spalter kveelstofdioxid (NO,) i kvaelstofmonoxid (NO) og iltatomer (O), markeret midt i
skemaet (*). litatomerne reagerer med iltmolekyler og danner ozon, kvaelstofmonoxiden reagerer med
ozon og gendanner kvaelstofdioxid. Herved ville der, hvis der ikke skete andet, opsta en ligevaegts-
situation, hvor koncentrationen af O; afhang af forholdet mellem NO, og NO.

Imidlertid er der flere reaktioner i atmosfzeren, som aendrer forholdet mellem NO og NO,. Afgerende
er flygtige organiske kulbrinter, der kan omdannes til forbindelser, der reagerer med kvalstofmonoxid
(NO) og danner kveelstofdioxid (NO,). Og sa er vejen aben for dannelse af mere ozon.

Figur 4-17
Gennemsnitligt ozonniveau Gennemsnitligt ugeforlgb af

100 (ppbv, O5) ozonniveauet i en trafikeret

gade i Kgbenhavn (nederste
Pa landet

80 kurve) sammenlignet med for-

lgbet ude pa landet (overste
60 kurve). Man ser, at niveauet
generelt er lavere i byen, men
40 A A A at gennemsnittet er hojere i
weekenden, hvor der er min-
20 VM MI /\A/\VA\I \vf-'/\[Vh’\ dre trafik.

Trafikeret gade i Kebenhavn

Efter: Hovedstadsregionens
luftovervagningsenhed

Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag Fredag Lerdag Sendag
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Figur 4-18

Ozonforureningen omkring
de viste byer er opgjort for
forskellige kompasretninger.
Som det ses optraeder de
storste veaerdier i sydestlig ret-
ning. Det siger noget om ozo-
nens oprindelsesland.

Data: DMU

skyldes, at storstedelen af den kveelstofoxid, der udsendes fra
biler, er det relativt harmlese NO (kveaelstofmonoxid), som forst
i atmosfeeren reagerer med ozon og danner den sundhedsfar-
lige NO, (kveelstofdioxid). Samtidig bliver ozon omdannet til
almindelig ilt. Man far pa den méade ombyttet én forurening
med en anden, der i ovrigt i flere henseender har de samme
virkninger. Feenomenet bliver demonstreret hver weekend,
nar udslippet af kvaelstofmonoxid i de store byers gader gar
ned, fordi der er mindre trafik, hvorefter niveauet af ozon gar
op (figur 4-17).

Andre fotokemiske produkter
Selv om ozon er det vaesentligste, og i hvert fald det mest
omtalte, stof i »fotokemisk smog« har ogsa en reekke andre
stoffer betydning. Sidelebende med ozon, eller ved reaktioner
med ozon, kan der fx dannes stoffer som aldehyder og per-
oxyacetylnitrat (PAN), der virker gjenirriterende.

Desuden kan ozon reagere med kveelstofdioxid og danne
nitratradikaler (NOj), der bla. kan blive til salpetersyre.
Herved bliver fotokemisk luftforurening koblet til forsuring.

Langtransporteret ozon

Greenseoverskridende forurening blev forst studeret i forbin-
delse med forsuringsfeenomener som folge af forurening med
svovl- og kvaelstofforbindelser, men den optraeder selvfolge-
lig ogsa med ozon, der kan opblandes over store omrader, for
de nedbrydes kemisk eller afseettes fysisk. Storstedelen af den




ozon, vi har i Danmark, skyldes langtransport af forurening
og kun i mindre omfang lokal produktion af ozon.

Episoder med steerkt forhejede ozonniveauer opstar under
hejtryk, hvor der er ringe lodret opblanding i atmosfeeren,
svage vinde og meget sol. Det sker typisk om sommeren i Cen-
traleuropa, hvor der samtidig er stor emission. Hertil kommer,
at hegje temperaturer foreger afdampningen af organiske for-
bindelser fra vegetation — typisk granskove.

Om sommeren vil man derfor oftest se hoje ozonniveauer,
nar vinden bleeser fra Centraleuropa (figur 4-18). Om vinte-
ren derimod vil den langtransporterede forurening med bl.a.
kveelstofoxider nedbryde en del af ozonen, og vi far i sa fald
lave niveauer.

Da séledes bade de primaere og de sekundeere forurenin-
ger kan transporteres med vinden over lange afstande, er der
sjeeldent nogen simpel sammenhaeeng mellem lokale udslip og
lokale forureningsniveauer. Man kan ikke engang veere sikker
pa, at en reduktion af udslippene vil fore til en reduktion i
forureningsniveauerne.

Sundhed og velvaere

Generelt viser en reekke undersogelser, at der er en sammenhaeng
mellem ozonniveauet i udeluften og symptomer fra luftveje og
lunger (irritation, hoste) samt hovedpine. Kritiske niveauer er
ikke useedvanlige i central- og sydeuropeeiske byer.

Selv om greenseveerdierne lejlighedsvis overskrides i Dan-
mark, er der ikke her tale om noget stort sundhedsproblem
i sig selv. Ozon kan derimod indirekte have betydning ved
at veere bestemmende for dannelsen af kveelstofdioxid (figur
4-16), der i nogen udstraekning har samme virkning pa luftve-
jene som ozon. Samtidigt kan de andre stoffer, der dannes ved
fotokemisk aktivitet, fx aldehyder, veere generende. I abne om-
rader og specielt ude pa landet er ozonniveauerne derimod
hejere, og her sker hyppigt overskridelser af de niveauer, som
anses for skadelige for vegetation.

Skader pa afgreder

Allerede under de forste fotokemiske smog-episoder i Cali-
fornien observerede man skader pa vegetation, specielt vin.
Disse effekter er nu observeret i Europa og ogsa i Skandina-
vien. Umiddelbart kan det ses som misfarvede pletter af dede
celler. Mere skjulte tegn kan bl.a. veere nedsat fotosyntese, og
de vil samlet medfere hurtigere nedvisnen og nedgang i bio-
massetilvaeksten og dermed ringere udbytte (figur 4-21).
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Figur 4-19

Astmapatienter og andre per-
soner som lider af luftvejs-
lidelser er szerligt falsomme
over for luftforurening.
Modelfoto: Britta Munter.
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Figur 4-20
Korn er fglsom over for

ozonforurening.
Foto: Britta Munter.

Figur 4-21

Det relative hgstudbytte af
varhvede, der er dyrket i
»aben-top-kamre« ved for-
skellige ozonkoncentrationer
i dagtimerne 9-16. Vinter-
hvede tager ogsa skade, men
er dog ikke sa felsom.

Kilde: Effects of Air Pollution on Agri-
cultural Crops in Europe. EU-kommis-
sionen 1993.

Skensmeessigt kan skader pa afgreder i Danmark forar-
sage et tab i udbytte pa 10 %. Der er ikke foretaget egentlige
beregninger af de ekonomiske konsekvenser, men et groft
sken baseret pa udenlandske, bl.a. svenske, vurderinger anty-
der dog, at der er tale om et tab i storrelsesordenen 1 milliard
kroner om aret.

Man ved endnu ikke, hvor meget fotokemisk luftforure-
ning betyder for planter i naturen, men som vist side 47 har
ozon formentlig ogsa spillet en rolle ved »skovdeden«.

Bekaempelse
Nar man ser bort fra kopimaskiner og andre sma appara-
ter, der kun har en helt lokal virkning, er der ingen direkte

Relativt hgstudbytte
(procent)
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40 \
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Figur 4-22
menneskeskabte kilder til ozon. Man kan derfor heller ikke  Luftforurening fra trafik er en
opstille greenseveerdier for udslip af ozon, sdidan som man fx  vaesentlig &rsag til dannelse af

har greenser for, hvor meget svovl, der ma veere i fyringsolie, ~ ozon.
og hvor meget kulilte, der mad komme ud af en bil. Foto: 2. maj, Sonja Iskov.
Ozon erialle praktiske henseender en sekundeer forurening, —
der kun kan pavirkes ved eendringer i udslippet af de primeere
forureninger, i dette tilfeelde kulbrinter og kveelstofoxider. Sa
skulle man selvfelgelig umiddelbart tro, at det bare gjaldt om
at reducere dem, men helt s& enkelt er det ikke.
Som neevnt kommer meget af den ozon, vi finder i Danmark
om sommeren, hvor niveauerne er hgjest, fra Centraleuropa.
Her vil man med held kunne forbedre den gjeblikkelige
situation ved fx at indskreenke biltrafikken. Og det er dét, vi
undertiden om sommeren leeser om i avisen. Efterhanden 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 der ingen grund til at forbyde biltrafik, bare
fordi man ser hegje ozonniveauer i byerne. Det kan nemlig,
lige som i gamle dage, veere et tegn pa, at den lokale forure-
ning med andre stoffer i det givne ojeblik er lav.
Pa leengere sigt derimod geelder det selvfolgelig om at fa
reduceret de samlede udslip af kvaelstofoxider og kulbrinter,
og her teller de danske udslip med i det store regnestykke.
For for eller siden vil ogséa vores forureninger bidrage til dan-
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Belastning i %
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Figur 4-23

Modelberegninger af den kri-
tiske belastning af afgreder i
Europa som folge af ozonfor-
urening. Kortene viser belast-
ningen i % i forhold til det
kritiske niveau. Til venstre
ses situationen med de ud-
slip, der var i 1989. Til hgjre er
vist situationen, som den ville
have vaeret i samme ar, hvis
bade udslip af kvaelstofoxider
og kulbrinter havde veeret re-
duceret med 30 %. Forbedrin-
gen er synlig, men pa ingen
made tilstraekkelig.

Efter: Z. Zlatev, J. Fenger, L. Morten-
sen. Computers Math. Applic. 32,
101-123, 1996.

nelsen af ozon i europeeisk mélestok; nedbrydningen er kun
et rent lokalt faenomen.

Modelberegningerne (figur 4-23) antyder, at en sddan gene-
rel europeeisk reduktion i udslippene af de primeere forure-
ninger skal veere stor. Skal skader pa vegetation forhindres i
hele Europa, mé& man op pa en reduktion pa 95 %. Og det kan
vel naeppe anses for politisk muligt.

Danmark kan desveerre ikke umiddelbart opna noget ved
at ga enegang. Tveertimod! I den hypotetiske situation, at alle
danske forureningsudslip — og kun disse — blev stoppet, ville
der ganske vist blive en smule mindre ozon i det samlede
Europa, men der ville - vel overraskende for de fleste — komme
omkring 1 % mere ozon i Danmark.

Der er derfor heller ingen egentlige greenseveerdier for ozon,
men kun niveauer, hvor befolkningen skal informeres eller
direkte advares. Informationsniveauet (180 pg pr. m?) nas et
par gange om aret i Danmark. Varslingsniveauet (360 pg pr.
m°) er aldrig naet.

Internationale aftaler

Forsuring og andre miljoskader som felge af luftforurening
med svovl- og kvalstofforbindelser er et feenomen i europee-
isk skala. Derfor skal problemerne loses i et internationalt
samarbejde. Det sker i De Forenede Nationers Kommission



for Europa, hvor man i 1979 fik etableret og underskrevet den
sakaldte Geneve Konvention om langtraekkende, graenseover-
skridende luftforurening. I forbindelse med konventionen er
der udarbejdet protokoller som fastseetter mal for reduktion
af udslip af luftforurening.

Den forelobige krone pa vaerket er den sakaldte Goteborg-
protokol, der for forste gang saetter et samlet loft over de nati-
onale udslip i Europa. Nar protokollen er fuldt implementeret
i 2010 vil Europas udslip af SO, vere reduceret med mindst
63 %, NO, med 41 %, VOC med 40 % og ammoniak med 17 %
— alt regnet i forhold til 1990.

Det vil betyde, at de arealer, der belastes med for hgje for-
suringsniveauer i Europa, vil blive reduceret fra 93 millioner
ha i 1990 til 15 millioner ha i 2010. Arealet med for hej eutro-
fiering vil veere faldet fra 165 millioner ha til 108 millioner ha.
Antallet af dage med for heje ozonniveauer vil blive halveret,
og der vil vere naesten 50.000 feerre dodsfald som folge af
ozon og partikler. Meengden af vegetation, der belastes med
for hoje ozonniveauer, vil vere reduceret med 44 %.
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Figur 4-24
Goteborgprotokollen giver for
forste gang et samlet loft for
de europaeiske udslip og deres
effekter.

63






Hullet i himlen

Sidelgbende med problemerne med ozon i lav hgjde
begyndte ozon at optreede i en helt anden rolle, nemlig
gennem nedbrydning af det ozonlag i stratosfeeren, der
beskytter mod for meget UV-straling.

Foto: Highlight.
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Figur 5-1

Ozonhullet over den sydlige
halvkugle i 2003. Det straek-
ker sig helt op over sydspid-
sen af Sydamerika.

Foto: NASA.

I midten af 1970’erne klagede passagerer og beseetning pa
nogle af de nye hejtgdende fly, der bl.a. var sat ind pa ruten
mellem New York og Tokyo, over hovedpine og dndedraets-
besvaer. Altsd de samme gener, som man oplevede under
fotokemiske smog-episoder. Og det var ikke sa meerkeligt,
for man var flgjet gennem det sdkaldte ozonlag. Selv om alle
storre maskiner har trykkabine, er det udeluften, der bliver
trykket sammen, og det er den, man indander. Det var nu kun
et teknisk problem, som ret let lod sig lose. Verre var det, at
flyvningen maske kunne nedbryde ozonlaget.

Eksistensen af et ozonlag i stratosfeeren var blevet disku-
teret allerede i begyndelsen af 1930’erne, men forst med en
stor malekampagne i det geofysiske ar 1957 blev der foreta-
get grundigere udmalinger. Indtil begyndelsen af 1970’erne
havde ingen dog tenkt sig muligheden af, at menneskelige
aktiviteter kunne true ozonlaget.

De forste malinger

Men i 1982 blev s& de forste tegn pa ozonnedbrydning ob-
serveret. Overraskende nok skete det pa Antarktis (figur 5-2),
hvor et engelsk forskerhold malte den totale ozonsejle med




et jordbaseret instrument (et sdkaldt Dobson-spektrometer). I
virkeligheden var »ozonhullet«, som det snart kom til at hedde,
blevet registreret flere ar tidligere af den amerikanske Nimbus
7-satellit, der blev opsendt i 1978. Men da ingen havde regnet
med effekten, var alle satellitens ozonmalinger under en vis
veerdi automatisk blevet kasseret ved databehandlingen som
fejlagtige.

Freon som arsag

Feenomenet viste sig imidlertid at veere anderledes, end man
forst havde forestillet sig. Hovedarsagen var ikke hejtgaende
flyvemaskiner (som i gvrigt heller ikke havde faet den udbre-
delse, man havde ventet), men en mere jordbunden udsen-
delse af »freon« og besleegtede forbindelser.

Freon er fellesbetegnelsen for en reekke kunstigt fremstil-
lede stoffer, chlorfluorcarboner (CFC). De er under normale
omsteendigheder overordentligt stabile og helt ugiftige. Derfor
har de haft en lang raekke tekniske anvendelser (i keleskabe,
spraydaser o.m.a.). Umiddelbart kunne de veere en miljomaes-
sig gevinst. Men det var netop deres store stabilitet, som skulle
vise sig at volde problemer. Den betyder nemlig, at stofferne
kan blive blandet op i hele Jordens atmosfaere, 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 freonforbindelserne kommer op i ozonlaget, vil de imidler-
tid blive spaltet af den kraftige ultraviolette straling, hvorved der
frigeres kloratomer. Gennem keedereaktioner kan hvert af disse
kloratomer nedbryde mange tusind ozonmolekyler (figur 5-3).

Ozonkoncentration
(dobson-enheder)
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|

200 III

100 !I
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Figur 5-2

Total ozon malt over Halley
Bay Station pa Antarktis i
oktober maned.

Efter: Centre for Atmospheric Science,
Cambridge.
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g‘ UV-straling fra Solen

spalter iltmolekyler (O,)
i iltatomer (O).

4

Iltatomerne reagerer
med iltmolekyler

‘)¢ og danner ozon (O3).

UV-straling kan

imidlertid ogsa

spalte CFC,

hvorved der frigeres

kloratomer (Cl).

Det fri kloratom
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danner ClO og ilt ye e

ClO reagerer med

et frit iltatom, der
kunne have lavet ozon,
men i stedet dannes et
iltmolekyle og et frit
kloratom, der nu igen
kan angribe ozon.

Figur 5-3
Dannelse af ozon i stratosfaeren og efterfelgende nedbrydning som folge af CFC-forurening.
Her vist for CFC-11.




Nar feenomenet forst blev observeret over Antarktis, hvor
der ikke er nogen forureningskilder, skyldes det helt specielle
meteorologiske forhold. Dels er der ekstremt lave temperatu-
rer, hvor klorholdige forbindelser fryser ud pa iskrystaller i
skyer om vinteren (vores sommer) og frigeres pa én gang om
foraret; dels er der en stor hvirvelstrem, »den polare vortex,
der holder sammen pa det hele. Feenomenet er dog senere
ogsa blevet iagttaget pa den nordlige halvkugle, hvor ozonla-
gets tykkelse er faldet ca. 5 % siden 1980.

Den gode og den onde ozon

En udtynding af ozonlaget vil, gennem en pévirkning af Jor-
dens stralingsbalance, have flere virkninger. Det afgorende er,
at der absorberes mindre af Solens UV-straling i stor hejde, og
at der dermed nar mere straling ned til jordoverfladen. Det
betyder, at der kan dannes mere ozon i lav hejde, hvor den
har en raekke skadelige virkninger (side 59). Vi far altsa til en
vis grad byttet den »gode« ozon ud med den »onde«.

Klimavirkninger

Ogsé klimaet kan blive pavirket. Som beskrevet senere er
bade ozon og CFC drivhusgasser, der pavirker Jordens var-
mebalance. En reduktion af ozonmaengden i stratosfeeren — og
dermed mindre energiabsorption — medferer afkeling, og
det er beregnet, at udtyndingen af ozonlaget har modvirket
15-20 % af drivhusvirkningen fra andre gasser. P4 den anden
side vil den forogede dannelsen af ozon i lav hejde forstaerke
drivhuseffekten.

Uanset hvad nettovirkningen er, bliver der lavet om pa
atmosfeerens temperaturprofil. Billedligt talt kan man opfatte
det, som om ozonlaget leegger »et lag pa troposferen« ved at
danne en inversion, »tropopausen«, der forhindrer lodrette
luftbeveegelser. Derfor vil en udtynding af ozonlaget kunne
medfore uforudsigelige eendringer i atmosfaerens generelle
cirkulation, og det vil formentlig betyde et mindre stabilt
globalt klima.

@kologiske virkninger

Den ekstra UV-straling, der nar jordoverfladen, vil specielt
bestd i den biologisk aktive, sdkaldte UV-B-straling med en bol-
geleengde mellem 290 og 320 nm. Hermed rammes en raekke
planter, der har vist sig at reagere med reduceret bladareal og
nedsat fotosyntese.
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Figur 5-4

Risikoen for hudkraeft som
folge af nedbrydningen af
ozonlaget afhaenger af bred-
degraden. Den gule kurve
viser antallet af ekstra til-
feelde af hudkraeft pr. million
personer svarende til situa-
tionen i 1992. Den bla kurve
viser antallet ved en antaget
fordobling af nedbrydningen,
hvis folk ikke beskytter sig
mod for meget solstraling.

Efter: Miljons framtid i Finland, 1996.

Foto: Ole Malling.

Pa forskellig vis synes planternes reaktion pé foreget UV-
straling at veere koblet til luftens stigende indhold af kuldi-
oxid, men der er ikke nogen entydig sammenheeng. For nogen
planter (fx ris og hvede) kan UV-stralingen ophaeve kuldioxi-
dens godningseffekt. For andre planter vil stigende kuldioxid
modvirke UV-skader.

Ogsa planktonalger i havet er felsomme over for selv sma
doser af UV-B-straling. De er tilpasset til at leve pa en dybde,
der afskeermer dem fra den kortbelgede striling, men alligevel
lader den straling med leengere bolgeleengde, som skal bruges
i fotosyntesen, passere. Ved foreget straling vil de enten soge
mod sterre dybder eller direkte blive skadet. Da de udger det
forste led i havets fodekeede, vil det i alle tilfeelde kunne fa kon-
sekvenser for de hojere led — herunder fisk.

Det vil igen kunne fa konsekvenser for klimaet. Havenes
planktonalger optager nemlig store meengder kuldioxid, og
enhver endring i UV-stralingen vil derfor kunne pavirke det
globale kulstofkredsleb (side 21) og dermed atmosfeerens ind-
hold af kuldioxid. Herved pavirkes Jordens varmebalance og
folgelig det globale klima.

Sundhedsskader

Den storste bekymring veekker imidlertid den forventede
pavirkning af menneskelig sundhed. Under skyfri betingel-
ser, hvor mange netop udseetter sig for solstraling, vil 1 %
mindre ozon betyde 1,3 % mere UV-B-straling.
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70

Sodankyla

60 Helsingfors

50
. SERNEN
20 }

. /) 7~
- (C

0 20 40 60 80

Ekstra tilfaelde
(pr. mio. personer)

100 120




Specielt er DNA i hudceller folsomt over for UV-B-straling
og de kan udvikle hudkreeft. Det er anslaet, at 1 %’s reduktion
i den totale ozonmaengde vil medfere en 2 %’s stigning i antal-
let af hudkreefttilfeelde. Betydningen for udvikling af moder-
meerkekreeft er mindre klar.

Ozonlaget over Danmark

I Danmark males den totale ozonmeengde lobende af Dan-
marks Meteorologiske Institut. Siden malingerne startede i
1979 er der konstateret et samlet fald pa omkring 10 %. Det
svarer nogenlunde til det europaeiske gennemsnit.

Udslip og virkninger af CFC-gasser

CFC og lignende forbindelser har som naevnt haft udbredt
industriel anvendelse som opbleesningsmidler i skumplast,
kolemidler, drivmidler i spraydaser o.m.a. Selv om forbruget
fases ud, vil en raekke tidligere anvendelser — fx til isolations-
materialer — medfere, at der kan ske et udslip til atmosfaeren
leenge efter, at det direkte forbrug er ophert (figur 5-8).

Ozonkoncentration
(dobson-enheder)

375
350 \
325
\
300
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
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Figur 5-5

Oje med gra steer, hvor linsen
bliver uigennemsigtig. En mu-
lig konsekvens af foreget UV-
straling.

Foto: H. Chr. Wulf.

Figur 5-6

Udviklingen i den totale ozon-
mangde over Danmark siden
1979. Ozonmaengden er i mid-
del faldet med omkring 0,4 %
om aret. Man har endnu ikke
set nogen afdeempning i faldet.

1 Dobson-enhed svarer til 0,01 mm
ozon ved 1 atmosfaeres tryk og 0° C.

Efter: Danmarks Meteorologiske
Institut, 2003.
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Figur 5-7

Eksempler pa stoffer, der
nedbryder ozonlaget. Tallet
i navnet angiver den ngjere
kemiske struktur. Bemeerk,
at stoffer, der indeholder
brint, har kortere levetid og
mindre ODP (se teksten).

Figur 5-8

Det globale udslip af de to
mest anvendte CFC'er CFC-11
og CFC-12 voksede fra et ube-
tydeligt niveau umiddelbart
efter 2. Verdenskrig til mere
end 700.000 tons i begyndel-
sen af halvfjerdserne. Selv
om udslippet nu igen er fal-
det som folge af internatio-
nale aftaler, er koncentra-
tionen i atmosfaeren fortsat
steget.

Kilde: WMO 1995.

Stof Levetid i ar oDP
CFC-11 60 1
CFC-12 120 1
CFC-113 920 1,07
CCF-114 200 0,8
HCFC-22 15 0,05
HCFC-123 2 0,02

De forskellige CFC’er (og lignende forbindelser) er ikke
lige effektive til at nedbryde ozon. Hvis man saetter CFC-11’s
evne til 1, far de andre forbindelser den vaerdi, der ses i figur
5-7. Man kalder nedbrydningsevnen for stoffets ozon-ned-
brydningspotentiale (ODP).

I en bekempelsesstrategi forseger man at reducere det
samlede effektive CFC-udslip. Det kan bla. gores ved at
erstatte stoffer, der har hejt ODP, med stoffer, der har et lavere.
Typisk kan der veere tale om stoffer med samme struktur,
men med indhold af brint i stedet for klor. Herved bliver de
mindre stabile og kan derfor omseettes i troposferen, saledes
at kun en mindre del nér stratosfaeren (figur 5-7).

Ved vurderingen af CFC’ernes miljgpavirkning skal man des-
uden tage i betragtning, at de er meget effektive drivhusgasser.

Den internationale indsats

Efter at arsagen til ozonlagsudtyndingen var blevet fast-
slaet, varede det ikke leenge, for arbejdet med at udforme en
international rammekonvention om beskyttelse af ozonlaget
begyndte. Resultatet blev den sdkaldte Wien-konvention, der
blev undertegnet i 1985.
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I 1987 blev den mere konkrete Montrealprotokol under-
tegnet. Her forpligtede parterne sig til at halvere forbruget af
de 5 vigtigste CFC’er i forhold til 1986 inden 1998; samtidigt
skulle forbruget af 3 haloner (lignende stoffer, der indeholder
brom) stabiliseres inden 1992. U-lande kunne dog vente 10 ar
med at opfylde aftalerne. Ved senere meder i London (1990),
Kebenhavn (1992) og Montreal (1997) er udslipsreguleringen
blevet strammet og omfatter nu alle kendte, vigtige ozonlags-
nedbrydende stoffer.

I Europa er produktionen og forbruget af ozonnedbrydende
stoffer faldet drastisk de sidste 15 ar (figur 5-9), og de politiske
malseetninger er forelobig opndet. Det er maske mere tvivlsomt
om det — som planlagt — vil lykkes at udfase erstatningsstof-
ferne inden ar 2015.

Selv om alle malseetninger og aftaler opfyldes fuldt ud, vil
situationen dog ferst veere rimeligt normaliseret en gang i
anden halvdel af drhundredet (figur 5-10).
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Figur 5-9
Forbruget af CFC'er i Danmark
i % af forbruget i 1986.

Tallene er omregnet til CFC-11-
aekvivalenter.

Efter: Miljostyrelsen.

Figur 5-10

Atmosfaerens koncentration
af klorholdige forbindelser.
Malt op til nu og beregnet for
fremtiden under forudsaetning
af gennemforelsen af forskel-
lige internationale aftaler om
udfasning af CFC’er og andre
ozonnedbrydende stoffer.
Bemaerk, at man i bedste fald
skal hen i anden halvdel af
arhundredet, for man kommer
under niveauet for 1980.
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Varmedoden

Forggelsen af drivhuseffekten har mange virkninger.

Den stigende temperatur far havenes vandstand til at
stige. For lavtliggende koralger kan syndflodssituationen
fra Dorés billedbibel godt ga hen og blive alvor.
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Figur 6-1

Kortbglget solstraling gar
relativt let gennem atmos-
feeren og opvarmer jordover-
fladen. Varmeenergien skal
strales tilbage, men da jord-
overfladen og atmosfzaeren
har en langt lavere tempera-
tur end Solen, sker det ved
lzengere bolgelengder, som
atmosfzeren absorberer bedre.
En del af energien sendes til-
bage mod Jorden, som varmes
op, indtil der opstar en lige-
vaegt, hvor der strales lige sa
meget energi ud i verdensrum-
met, som der kommer ind.
Denne »drivhuseffekt« har
saledes vaesentlig betydning
for klimaet pa Jorden. Balan-
cen kompliceres af fordamp-
ning og varmeledning af vand,
skydannelse, luftbevaegelser
o.m.a.

Nedbrydningen af ozonlaget er et alvorligt, globalt problem,
men det er allerede utvetydigt observeret, det er rimeligt vel
forstaet, og man ved, hvordan det skal loses. Et andet globalt
miljeproblem: Foregelsen af drivhuseffekten og den deraf fol-
gende risiko for globale klimazendringer er bade videnskabe-
ligt og politisk set langt mere indviklet og kontroversielt.

For det forste heenger fremskrivningerne i hej grad pa
modelberegninger. For det andet vil de forventede virkninger
ramme forskellige omrader forskelligt med bade vindere og
tabere. Og endelig omfatter forsog pa en bekeempelse globale
indgreb i bade energi- og fedevareproduktion — en opgave der
alvorligt vanskeliggores af stigningen i verdensbefolkningen
og udviklingslandenes krav om en forbedret materiel levestan-
dard.

Drivhuseffekten

Den sékaldte drivhuseffekt (figur 6-1) bestar i, at atmosfaeren
populert sagt holder pa den indstralede solenergi. Det med-
forer, at Jordens middeltemperatur bliver et par og tredive
grader hojere, end den ellers ville have veeret. Drivhuseffekten
er dermed en veesentlig forudseetning for, at der overhovedet

Sol Det ydre rum

Langbelget
straling

Atmosfaeren
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kan veere liv pa Jorden i den form, vi kender det. Problemet er
blot, at en reekke menneskelige aktiviteter eendrer atmosfeerens
indhold af nogle vigtige naturligt forekommende sporstoffer
— forst og fremmest kuldioxid, metan og lattergas. Herved
foreges drivhuseffekten, hvorved Jordens varmebalance for-
skydes.

Det vil ikke alene kunne betyde en generel opvarmning,
men ogsd endringer i nedber og vindsystemer. Hertil kom-
mer, at hojere temperaturer vil medfore, at vandstanden i
havene stiger — dels fordi vand udvider sig i varmen, dels fordi
der sker en afsmeltning af gletsjere og indlandsis.

Tidlige undersggelser

Allerede i midten af forrige arhundrede var man klar over, at

atmosfeerens indhold af kuldioxid var afgerende for Jordens

varmebalance. I 1896 vurderede svenskeren Arrhenius, at en for-

dobling af kuldioxid-koncentrationen ville medfere en global

temperaturstigning pa 5-6° C. Det var dog ferst i slutningen

af 1930’erne, at egentlige beregninger af kuldioxidudslip blev  Figur 6-2

sammenholdt med malinger af globale temperaturstigninger Statistisk pavisning af en

(figur 6-2). global temperaturstigning i
De forste undersogelser blev medt med nogen skepsis, og  slutningen af 1930%erne. For-

det blev heevdet, at den udsendte kuldioxid ville blive absor- fatteren, G. S. Callender, har

beret i havet. I ovrigt ansd man neermest en beskeden opvarm-  ansléet et bidrag fra fossilt

ning for en fordel. Endelig tabte drivhuseffekten kampen om braendsel, der ikke er helt

offentlig opmeerksomhed til skonomiske kriser og optakten til ~ forskelligt fra det, som man

2. Verdenskrig. i dag beregner pa verdens

storste computere.
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Figur 6-3
IPCC's synteserapport om

klimaaendringer fra 2001.

Da mere preecise malinger af luftens indhold af kuldioxid
blev startet i slutningen af 1950’erne, blev det dog snart klart,
at atmosfeerens indhold af kuldioxid var stigende. Men det
var forst efter den internationale konference »Drivhuseffek-
ten, klimaeendringer og okosystemer« i 1985, at de skraem-
mende perspektiver for alvor begyndte at ga op for forskere
og politikere. Afgerende her var det, at man ved hjeelp af store
computere var blevet i stand til at beregne de mulige klima-
endringer mere overbevisende.

Det internationale samarbejde

Delvis affedt af Brundtlandrapporten om baeredygtig udvik-
ling, der blev udgivet i 1987, oprettedes Det Mellemstatslige
Klimapanel (IPPC). Dette panel sammenstiller og vurderer
den videnskabelige litteratur om klimasendringer, om deres
virkninger og samfundsekonomiske aspekter, samt om mulig-
hederne for en tilpasning til eller modvirkning af klimaeen-
dringer (figur 6-3).

Ved FN’s konference om milje og udvikling i Brasilien i
1992 underskrev 154 lande en rammekonvention om klima-
endringer, der sigter mod at stabilisere atmosfeerens indhold
af drivhusgasser pa et niveau, der forhindrer farlige menne-
skabte klimaaendringer. Denne konvention er senere fulgt op
af internationale forhandlinger om udslipsreduktioner.

Drivhusgasserne

De vigtigste drivhusgasser er vanddamp og kuldioxid, men
ogsa metan, lattergas og ozon har betydning. Hertil kommer
CFC og lignende stoffer med ren menneskelig oprindelse
(figur 6-4).

Relative opvarmningspotentialer
Pa samme made, som man har defineret et ODP for ozon-
nedbrydende stoffer, har man defineret begrebet »globalt
opvarmningspotentiale« (pa engelsk Global Warming Poten-
tial - GWP). GWP udtrykker et givent stofs virkning over en
arreekke, fx 100 ar, i forhold til kuldioxids virkning.

Regnet efter vaegt og over en 100-arig periode er metan ca.
21 og lattergas ca. 310 gange sa effektive drivhusgasser som
kuldioxid. CFC’er kan umiddelbart veere flere tusind gange
sa effektive, men deres virkning formindskes dog af, at en
nedbrydning af ozonlaget modvirker drivhuseffekten.



Kuldioxid

De menneskeskabte udslip
udger kun fa procent af
transporterne i det globale
kulstofkredslgb (side 21),
men pa grund af kuldioxids
lange omsaetningstid vil det
tage arhundreder for atmo-
sfaeren at indstille sig pa en
ny ligeveegt. Forelgbig er
atmosfaerens indhold af
kuldioxid steget godt 30 %
siden industrialiseringen tog
fart i 1800-tallet.
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Metan

Atmosfaerens koncentration
af metan er mere end for-
doblet i lebet af de sidste
par hundrede ar. Emissio-
nerne er i dag fordelt med
20-40 % fra naturlige kilder
(bl.a. vadomrader), 20 %
fra afbreending af fossilt
breendsel og 40-60 % fra
andre menneskeskabte
kilder, herunder forgaering
i vade rismarker og i drov-
tyggeres fordgjelsessystem.

CFC’er og lignende forbindelser

Efter 2. Verdenskrig har atmosfeeren indeholdt stigende maeng-
der af industrielt fremstillede halocarboner, som foruden at ned-
bryde ozonlaget er effektive drivhusgasser.

Lattergas ;
. i X Partikler
Naturlige kilder til lattergas X .
L En steerkt diskuteret virkning
er vegetation i oceanerne .
. i af sulfatpartikler, der skyl-
og nedbrydning af organisk .
. des svovlforurening, er svaer
materiale, mens menneske-
i . at vurdere, men den har
skabte kilder primeert er for- L i .
. indtil nu antagelig delvis
breending ved lave tempera- .
modvirket den forggede

drivhuseffekt. Med en
begraensning af svovludslip-

turer, afbreending af bio-
masse samt landbrugets
brug af kveelstofgedning.
. . o o pet (der af andre grunde er
Atmosfaerens indhold af lat- .

. . onskvaerdig) vil virkningen
tergas er i samme periode

aftage.
steget 14 %. )

Ozon

Ozon er en drivhusgas, som bade findes i stratosfaerens ozonlag

og — som fotokemisk luftforurening — i troposfaeren. Koncentra-

Figur 6-4

De forskellige drivhusgasser og

tionerne af ozon i stratosfeeren er faldet siden 1970’erne. Den
fotokemiske luftforurening er derimod, i industrialiserede om-

rader, omtrent fordoblet siden forrige arhundrede. deres udvikling i atmosfzeren.
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Stralingspavirkning
(Watt pr. m2)
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Figur 6-5

Anslaede bidrag til den ob-
serverede klimaandring.
Sgjlerne viser den ekstra
straling, som jordoverfladen
udsaettes for.

Bidragene fra mineralstov
og aerosol er steerkt varie-
rende. Den tynde streg ved
dem angiver det interval, de
varierer inden for.

Efter: IPCC 2001

Den relative betydning af stoffer og aktiviteter

Af den menneskeskabte pavirkning af Jordens varmebalance
siden midten af forrige arhundrede tilskrives godt halvdelen
kuldioxid og knap en femtedel metan. Den resterende for-
deling er noget usikker, fordi der er en reekke modvirkende
effekter. Hertil kommer, at naturlige feenomener som vulkan-
udbrud og eendringer i Solens udstraling ger en vurdering
vanskelig (figur 6-5).

Fordelingen pa aktiviteter er ikke entydig, fx fordi fedeva-
reproduktion kreever energi og medferer @endringer i areal-
udnyttelse (herunder skovrydninger), men meget groft taget,
og globalt set, er energisektoren ansvarlig for over halvdelen
af pavirkningen og landbrugsproduktionen for en fjerdedel.
Resten er sammensat af bidrag fra industri, @endret arealan-
vendelse m.m.

Fremtidsscenarier for drivhusgasser

Ud fra forskellige forudsaetninger om befolkningstilvaekst,
okonomisk vekst, energieffektivitet og tilgeengelighed af
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energikilder har IPCC opstillet en raekke scenarier for fremti-
dige udslip af drivhusgasser og aerosoldannende stoffer. De
er opdelti fire grupper efter om udviklingen forventes at veere
miljo- eller vaekst-orienteret, og om den satser pa lokale eller
globale losninger. I alt er der 40 forskellige scenarier. Selv om
de mest optimistiske af dem medforer et fald i CO,-udslippet,
giver de alle en stigning i koncentrationen - fra under 500 til
over 1000 ppm.

Stabiliseringsscenarier

Man har ogsa regnet bagleens (figur 6-6) og forudsat forskel-
lige koncentrationsforleb, hvorefter man har bestemt, hvilke
udslipsforleb de svarer til. En stabilisering pa 550 ppm (WRE

CO,-koncentration for stabiliseringsscenarier
(ppm) a)
1100

WRE 1000

900 —
/ WRE 750
700 VVRE ©50
WRE 550
o / VVRE 45U

300
2000 2100 2200 2300

CO,-udslip for Bern-CC
(Pg kulstof pr. ar)
20 Figur 6-6

a) Forlgb, der forer til stabili-
15 sering af atmosfaerens ind-
10 hold af kuldioxid pa forskel-
lige niveauer i lobet af de
5 naeste 300 ar.
b) Beregnede globale udslip

0 .
2000 2100 2200 2300 med to forskellige modeller

af kuldioxidudslip svarende
CO,-udslip for ISAM 3 i
(Pg kulstof pr. ar) til koncentrationsforlobene

20 vist ovenfor. Det ses, at selv

Efter: IPCC 2001

2000 2100 2200 2300

15 om man vil acceptere en stig-
ning i koncentrationen til tre
10 gange de nuvzerende, vil det
s pa leengere sigt kraeve, at ud-
slippene halveres.
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Figur 6-7

Store computere er en forud-
satning for detaljerede kli-
maberegninger.

Foto: Britta Munter

550, omkring det dobbelte af det, man havde for industriali-
seringen) vil kunne opnas omkring ar 2150, hvis udslippene
bremses op i lebet af de naeste 50 ar og derefter inden 2100
reduceres til en fjerdedel af det, vi har i dag — og derefter fort-
sat reduceres.

Det skal understreges, at disse beregninger ikke fra IPCC’s
side udtrykker nogen politisk malseetning. Det er heller ikke
diskuteret, hvordan man teknisk skal kunne realisere de
beregnede udslipsreduktioner. Der er kun tale om en demon-
stration af problemets omfang.

I Danmark har Energistyrelsen beregnet, at hvis der skal
stabiliseres pa 450 ppm, og alle Jordens indbyggere skal have
samme udslip, skal de danske udslip pr. indbygger reduceres
til 1/101 ar 2100!

Fremtidens klima

Allerede for hundrede ar siden var man klar over storrelses-
ordenen af den virkning, atmosfeerens sammensaetning har
pa Jordens varmebalance og dermed dens klima. Men detal-
jerede undersogelser blev forst mulige med fremkomsten af
store computere.

Med komplicerede matematiske modeller, der minder om
dem, man anvender til vejrforudsigelser, kan man beskrive
klimaets udvikling i fremtiden. Resultaterne er af flere grunde
usikre:

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

¢ Klimasystemerne er endnu ikke fuldt forstéet.

¢ Beskrivelsen af de mange faktorer, der spiller ind, ma ned-
vendigyvis veere steerkt forenklet, bl.a. arbejder man med
en grov geografisk opdeling.

Modellerne er under stadig udvikling, og man bygger nu den ene
effekt ind efter den anden: vekselvirkninger mellem atmosfeeren
og oceanerne, betydningen af skydeekke osv. I takt med denne
udbygning har der vaeret en tendens til, at forudsigelserne er
blevet mindre foruroligende. I begyndelsen af firserne talte man
stadig om, at en fordobling af kuldioxidindholdet i atmosfeeren
ville give en temperaturstigning pa 5° C frem mod 2100. Efter
IPCC’s seneste udmelding er 3° C mere rimeligt (figur 6-8).



Ligesadan er det gaet med vandstandsstigningerne i havet.
De forste populeere artikler, der viste landkort over Europa,
hvis al Jordens is smeltede og vandet steg ca. 70 m, tog man
maske ikke helt alvorligt, men i begyndelsen af firserne snak-
kede man serigst om 4-5 m engang i naeste arhundrede. I 1990
var man nede pa 66 cm i dr 2100, og nu er et centralt sken 50
cm (figur 6-8). En af arsagerne til de reducerede vurderinger
er, at hojere temperaturer giver mere vand i luften og derfor
mere nedber over polerne — specielt Antarktis.

Det er dog vaesentligt at pointere, at disse beregnede glo-
bale eendringer ikke viser et slutresultat, men kun hvor man
kan veere ndet til om 100 ar. Udviklingen vil g& videre, men
usikkerheden pé scenarier og modelberegninger bliver efter-
handen sa store, at man let ender i rent geetteveerk.

Samtidig har det imidlertid vist sig, at der er feenomener,
modellerne vanskeligere kan gore rede for. Undersogelser af
bla. indlandsis fra Grenland har séledes afsloret naturlige
klimasving i fortiden pa flere °C over mindre end 10 ar. De
haenger formentligt sammen med endringer i globale hav-
stromme, men man ved ikke preecist, hvad der udleser dem,
og séledes heller ikke i hvilket omfang vores nuveerende aen-
dringer af atmosfaerens sammenseetning udger en risiko.
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Figur 6-6
Temperaturstigningen vil af-
haenge af, hvordan verden ud-
vikler sig. | forskellige scenerier
antager man fx en verdensbe-
folkning, der varierer mellem
ca. 7 og 15 milliarder i ar 2100.
Men ingen scenarier viser, at
temperaturstigninger helt kan
undgas. Det farvede omrade
viser spaendet i scenarier.

Nar den globale temperatur
stiger, vil det betyde, at vand-
standen i havene stiger. Det
har to arsager: Der vil ske en
afsmeltning af is fra gletsjere,
og vandet vil udvide sig som
folge af opvarmningen. | et
middelscenario vil den gen-
nemsnitlige vandstand vaere
omkring en halv meter hgjere
i slutningen af naeste arhund-
rede.

Efter: IPCC, 2001.
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Figur 6-9
Afsmeltning af Gronlands

indlandsis vil fa vandstanden
til at stige, men vil ogsa
kunne pavirke de globale
havstremme.

Foto: Merete Binderup.

Nar viiNordeuropa har et klima, der er varmere end pa tilsva-
rende breddegrader i Nordamerika, skyldes det en udleber af
den sakaldte »Golfstrem«, der er en del af et globalt system af
havstremme. Normalt leber varmt overfladevand mod nord
gennem Atlanten og bliver mere og mere salt. Herved bliver
det tungere, synker til bunds og stremmer nu tilbage som koldt
bundvand. Herved opvarmes den nordlige del af Atlanten.

Zndringer i dette forleb kan vaere en del af forklaringen pa
naturlige klimaeendringer. En afsmeltning af Grenlands ind-
landsis kunne maske udlese en @ndring af stromningssyste-
met. I sa fald kunne der blive koldere i Danmark, selv om der
bliver varmere i verden som sddan. I sin yderste konsekvens
kunne man forestille sig, at der blev udlest en ny istid.

Forelobig er der dog ikke meget, der tyder pa mere end
en svaekkelse af stremmen. Det kan betyde, at opvarmningen
over Nordeuropa maske bliver mindre end den ellers ville
veere blevet.

Har vi allerede set klimaaendringer?

Det er indiskutabelt, at Jordens middeltemperatur i dag er
godt en halv grad hejere, end den var for industrialiseringen
tog fart i 1800-tallet; sporgsmalet er bare hvorfor? For der er
mange effekter, der traekker i hver sin retning, og Jorden har
tidligere oplevet hurtige, kun delvist forstaede, klimaskift.

Den globale vandstand er ogsé steget de seneste 100 ar,
dels pa grund af vandets varmeudvidelse, dels pa grund af
afsmeltning af gletschere og iskapper. Pa basis af vandstands-
malinger vurderer IPCC (2001), at vandstanden er steget
mellem 10 og 25 cm. Det relativt store usikkerhedsinterval
skyldes, at malingerne ogséa indeholder sendringer pa grund
af jordskorpens lodrette bevaegelser, der skal filtreres veek fra
malingerne.

Fra anden side haevdes det, at de observerede temperatur-
e@ndringer har en »naturlig« forklaring. Fx at de skyldes vari-
ationer i Solens magnetfelt, der pavirker Jordens skydaekke.

Men strengt taget er det veesentlige i denne forbindelse
ikke, om vi allerede har pavirket klimaet ud over de naturlige
variationer, men om der er overensstemmelse mellem obser-
vationer og modelberegninger. Kun i sa fald kan man nemlig
tro pé beskrivelserne af fremtidens klima. Derfor er det ned-
vendigt at tage alle mulige effekter i betragtning. Der er dog
bedst overensstemmelse mellem beregnede og observerede
temperaturer, nar man tager bade naturlige og menneske-
skabte pavirkninger i betragtning.



Livet i en varmere verden

Virkningerne af eventuelle klimasendringer er vanskelige at
vurdere, fordi forskellige omrader kan blive ramt vidt for-
skelligt, og fordi klimamodellerne kun delvist kan levere den
nedvendige geografiske og tidsmeessige oplesning. Generelt
slutter IPCC (2001) dog, at

»endringer i drivhusgasser og aerosoler samlet mi
formodes at eendre regionale og globale klimarelaterede
parametre som temperatur, nedbor, jordfugtighed og
vandstand i havene. Potentielt alvorlige eendringer er
identificeret, omfattende en vaekst i nogle omrider i hyp-
pigheden af hedebolger, oversvommelser og torke, med
resulterende virkninger for skovbrande, epidemier og
sammensatningen af okosystemer, deres struktur og
funktion — herunder den primeere produktion«.

Klimaaendringer og vegetation

Groft forenklet svarer den beregnede temperaturstigning til,
at Jordens temperaturmenster flytter nogle hundrede km mod
polerne — og i bjergegne et tilsvarende antal 100 m i hejden.
Det afgerende for, hvilken plantevaekst der vil veere fremher-
skende i et givet omrade, er imidlertid ikke temperaturen
alene, men et samspil mellem temperatur og fugtighed, der
bl.a. bestemmer jordfugtigheden.

Mange steder pa Jorden kan en kombination af hejere tem-
peratur og mindre nedber fa alvorlige konsekvenser for bade
naturlige okosystemer og landbrugsproduktion. Det kan fx
blive tilfeeldet i Middelhavsomradet og i de indre kontinen-
ter, hvor store omrader kan blive ude af stand til at bredfede
befolkningen. Det kan igen resultere i politisk ustabilitet, fol-
kevandringer og i sin yderste konsekvens krige.

Ligesom klimastudier baseres effektstudier i vidt omfang pa
modelberegninger. De fleste viser, at hvis der ikke sker eendrin-
ger i klimaudsvingene, kan man i Europa — som gennemsnit
— modvirke produktionstab i landbruget ved tilpasning i form
af andre afgroder, kunstvanding mv. Det ogede CO,-indhold i
atmosfeeren kan give storre planteproduktion i de nordlige dele.
Samtidig kan der dog komme problemer med foroget anven-
delse af godning og pesticider. Isoleret set kan der blive tale om
okonomiske fordele, hvis tilpasningen sker tidligt. I Sydeuropa
fas antagelig et tilbageslag.
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Figur 6-10
En kombination af hgje tempe-

raturer og mindre nedbor kan
blive et problem i Middelhavs-
omradet.

Foto: FotoDisc.
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Figur 6-11
Sakaldte "rede radgraner”,

der vanskeligt har kunnet
tale milde vintre. De bor
udskiftes med bl.a. bag.

Foto J. Bo Larsen

En tidlig tilpasning er selvfelgelig endnu vigtigere i skov-
brug, hvor de treeer, der plantes nu, skal kunne trives i det
klima, der vil herske om 100 ar. Fx bar man i Danmark omstille
de store redgranplantager i Jylland til blandingsskov med
mere lovtree.

Overladt til sig selv synes traearter kun at kunne udbrede sig
op til 200 km pr. arhundrede. Hele skovtyper bl.a. i det nord-
lige Skandinavien kan forsvinde. Samtidig vil nye okoystemer
kunne etableres.

Foruden de umiddelbare virkninger vil klimasendringer
kunne have indirekte effekter — fx gennem @ndringer i ned-
bersmensteret, der kan forege risikoen for forsuring — eller ved
en pavirkning af den fotokemiske aktivitet, der foreger ozon-
niveauet.



Stigningen i havenes vandstand

Betydningen af en given vandstandsstigning er lettere at vur-
dere; her ligger den storste usikkerhed i, hvor meget vandet
vil stige.

For lande som fx Schweiz betyder vandstandsstigningen
selvfelgelig ikke noget. Men heller ikke for industrialiserede
kystlande som Holland vil den beregnede halve meter veere
et uleseligt problem — kun en gkonomisk belastning fordi de
allerede eksisterende diger skal udbygges. Det samme geelder
en foroget kysterosion, som ogsa vil ramme Danmark. Det er
dog et spargsmal, hvorvidt man vil beskytte mod den stigende
vandstand eller lade kysten udvikle sig naturligt.

De alvorlige problemer vil opsta i udviklingslandenes store
floddeltaer og pa sma lavtliggende koralger. Maldiverne, en
ogruppe sydvest for Indien, hvor 200.000 mennesker bor pa et
samlet areal som Langeland, er direkte truet med udslettelse.

Floddelta
Flodmunding

By 5-7 mill. indbyggere
By 1-5 mill. indbyggere

-o.Yv

By 0,5-1 mill. indbyggere
Marsk

I Industri

T
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Figur 6-12

Europaeiske kystomrader,
der er truet af en vandstands-
stigning og indtraengning af
saltvand i grundvandet. |
Danmark er kun marskom-
rader i Senderjylland angivet,
men der kan opsta forgget
kysterosion mange andre
steder.

Efter: Wieringa, 1995
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P@konomiske vurderinger

Til trods for alle disse mulige ulykker, har nogle vurderinger
tilsyneladende vist, at de umiddelbare omkostninger ved de
beregnede klimazendringer, i form af skader eller behov for
tilpasning, globalt set — og pa kort sigt — vil koste mindre end
forseg pa at begreense udslippet af drivhusgasser.

Hertil skal sa siges, at der er tale om gennemsnitsbetragt-
ninger — enkelte omrader kan blive meget hardt ramt. Og man
har slet ikke prissat belastningen af folsomme gkosystemer.
Indledende tiltag vil altid veere dyre, og drivhusproblemerne
ma ikke tages ud af en endnu sterre sammenhaeng. Menne-
skeskabte klimazendringer er kun én af mange miljobelast-
ninger, der er knyttet til anvendelsen af fossile breendsler,
og forseg pa at begraense klimaeendringer vil give gevinst pa
mange omrader.

Nar vi det?

Brundtlandrapporten og Danmark
Brundtlandkommissionens rapport »Vor feelles fremtid« fra
1987 erkendte konflikten mellem pa den ene side vaekst i
befolkningstal og materiel levestandard og pa den anden side
beskyttelsen af miljg og ressourcer. Men den sa dog veekst
som en nedvendig forudseetning for kampen mod fattigdom
og miljenedbrydning. Den globale veekst skal imidlertid veere
»beaeredygtig«, og rapporten konkluderede, at de industriali-
serede lande inden for de neeste 40 ar (dvs. inden omkring
2030) skulle halvere energiforbruget pr. indbygger for at give
plads for et merforbrug i udviklingslandene pa 25 % pr. ind-
bygger.

Som en direkte folge af »Brundtlandrapporten« blev der
i oktober 1988 fremsat forslag til folketingsbeslutning om en
halvering af Danmarks energiforbrug. Med Kyotoprotokollen
og de efterfolgende forhandlinger i Europa har Danmark for-
pligtet sig til at reducere det effektive udslip af drivhusgasser i
2008-2012 til en veerdi, der er 21 % lavere end 1990-veerdien.

Reduktionen beheover dog ikke ske i selve landet. Man
kan kebe reduktionstilladelser i lande (fx gstlande), der ikke
selv kan udnytte deres tilladelser. Man kan ogsa fx bygge
mere effektive kraftveerker eller plante skov i udviklings-
lande. Meget tyder pa, at Danmark i vidt udfang vil udnytte
sadanne muligheder.



Den globale situation

Gennem internationale forhandlinger inden for rammerne af
den sakaldte klimakonvention fra 1992 forseger man at na til
enighed om lignende (om end ikke ensartede) reduktioner i
den industrialiserede verden. Det kan i princippet ogséa lade
sig gore, for med den forventede teknologiske udvikling kan
vi leve uden materielle ofre med halvdelen af det energifor-
brug pr. indbygger, vi har nu. Og vi kan ogsa pa forskellig vis
lave energien uden sa meget forurening. Hvis vi s& yderligere
sorger for ikke at blive flere, har vi gjort en rimelig indsats i
overensstemmelse med Brundtlandrapportens anbefalinger.
Men det er ikke nok!

Industrilande og udviklingslande
Det basale problem er forholdet mellem industri- og udvik-
lingslande. Det kan opstilles pd mange — mere eller mindre
manipulerende — mader, men der er ingen tvivl om, at indtil
nu har industrilandene haft hovedskylden for udslippene.
Det har faet nogen til at heevde, at industrilandene allerede
nu skyldte udviklingslandene en »forureningsret«, som de sa
kunne kobe tilbage via passende gkonomisk stette.

I en tidligere meget omtalt bog fra 1991: »Drivhuseffekten
i en ulige verden — et eksempel pa miljokolonialisme« spurgte
de to indiske forskere Argawal 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 metanudslippet fra fattige bonders traek-
okser og rismarker i Vestbengalen eller Thailand?« Det er en
folelsessag, men drivhuseffekten har ingen folelser, og alle
udslip teeller med.
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Figur 6-13

»Den globale energilagkage«.
Meget forenklet bruger % af
verdens befolkning 34 af den
globale energi. Hvis vi uden
videre skulle dele lige, matte
vi i den industrialiserede ver-
den ned pa ¥ af det, vi bru-
ger nu.
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Og udviklingslandene skal bruge mere energi. Med et me-
get handfast regnestykke bruger % af verdens befolkning i in-
dustrilandene % af verdens energi. Sa skulle vi dele energien
lige over nu, matte industrilandene helt ned pa % af det nuvee-
rende forbrug pr. indbygger.

Hertil kommer, at Jordens befolkning ikke er konstant, men
i gjeblikket vokser med ca. 3 mennesker i sekundet. Man kan
selvfolgelig i princippet stoppe denne veekst pa 9 maneder.
Men der er en sa stor treeghed i systemet pga. personlige folel-
ser, sociale relationer og religiose holdninger, at veeksten for-
mentlig forst flader ud hen mod ar 2100, og befolkningen vil da
veere maske omkring 10 milliarder. En verdensomspeendende
krig eller epidemi kan selvfelgelig sendre situationen, men det
er jo ikke attraktive alternativer.

Derfor vil udviklingen blive bestemt i udviklingslandene. Vi
kan, og skal, pavirke den gennem ekonomisk og teknologisk
bistand, men holdningen i udviklingslandene — og i en raekke
ostlande for den sags skyld ogsa — er tilsyneladende som Brecht
siger:

»Erst das Fressen und dann die Moral«
eller i moderne form:

»Forst udvikling og levestandard, si klimabeskyt-
telse og den slags«

Der er ikke meget, der tyder pa, at det kan klares hurtigt med
vindmeller, solceller, brintenergi og anden ikke-fossil teknik.
Indiens og Kinas udbygning af kulkraft er et klart tegn pa det
modsatte.

Bekaempelse eller tilpasning?
I princippet kan man forholde sig til de beregnede klimaeen-
dringer pa to mader:

¢ Ved reduktion af udslip af drivhusgasser, i seerdeleshed
kuldioxid. Det betyder energibesparelser og fremstilling
af energi med metoder, der ikke giver udslip af kuldioxid
— fx solenergi.

¢ Ved tilpasning til eendringerne — fx i form af zendring af
afgroder, sa de passer bedre til det nye klima, eller kyst-
beskyttelse af udsatte lavlandsomrader.



MILJ@BIBLIOTEKET 91
Luftforureningens historie

I praksis vil man blive nedt til begge dele, for selv de mest
optimistiske scenarier forudsiger visse klimazendringer. Det
star ogsa i klimakonventionen fra 1992 (Brasilien), hvis formal
er udtrykt som

» ... en stabilisering af drivhusgaskoncentrationerne
pd et niveau, som vil forhindre en farlig menneskelig
pavirkning af klimasystemet. Sddant et niveau skal
opnis inden for en tidshorisont, der er tilstraekkelig til
at: (i) tillade okosystemer at tilpasse sig naturligt til
klimazendringerne; (ii) sikre at fodevareproduktionen
ikke trues; og (iii) muliggore en beeredygtig okonomisk
udvikling«.

Preecist hvad der er farligt, er delvist et politisk spergsmal,
men teknisk og videnskabeligt har det veeret foreslaet, at en
temperaturstigning pa 0,1° C og en vandstandsstigning pa
2 cm pr. tidr md veere acceptable. Sammenholder man dette
med de beregnede klimaaendringer i IPCC’s scenarier (side
83) ses det, at vi — uden en ekstraordineer indsats — risikerer
det dobbelte.

Hertil kommer, at disse tal jo udtrykker middelveerdier
— bade hvad angar klimazendringerne og felsomheden over
for dem. Og man kan som bekendt godt drukne i en so, der er
en halv meter dyb — i gennemsnit!
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Det hele
haenger sammen

Menneskeheden overbelaster Jorden - ingen tvivl
om det. Vi er for gradige, vi er for sjuskede og vi er
frem for alt for mange. Det medfaerer en raekke miljo-
belastninger, som alle er mere eller mindre sammen-
koblede.

Foto: Scanpix/Age.
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Figur 7-1
Fjernelse af bly i motorbenzin
var ikke uden problemer.

Foto: Finn Palmgren.

Vores forurening af luften har staet pa siden civilisationens
begyndelse, men den har i tidens lob skiftet bade karakter og
format. Oprindeligt forsogte man sig med simpel spredning
af forureningen, men pé leengere sigt betod 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 tidligere tiders, kan i mange henseender give os en mulig-
hed for et pusterum, men dens omfang har nu rykket os op i
ny, global skala. Samtidig har koblingen mellem det gjeblik-
kelige, lokale forureningsudslip og de ubehagelige virkninger
fortonet sig — bade geografisk og tidsmaessigt.

Veeksten har ikke veeret jeevn, 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 energikriser har stoppet
den fortsatte veekst.

Flere af de stoffer, som i dag giver problemer, har tidligere
veeret anset for helt harmlose; typiske eksempler er drivhus-
gasserne. Nogle er endda tidligere blevet anset for at veere
direkte miljovenlige. Det geelder specielt CFC-gasserne, hvis
store kemiske stabilitet har gjort dem velegnede til en reekke
tekniske formal. Men netop denne stabilitet skulle vise sig at
veere afgorende for deres fatale bivirkning: nedbrydningen af
ozonlaget.

Et andet, kontroversielt eksempel er tilseetningen af bly til
benzin. Formalet var at give mulighed for motorer med hojere
kompression og dermed storre effektivitet. Da man igen fjer-
nede blyet fra benzinen, risikerede man at forege udslippet af
kreeftfremkaldende organiske forbindelser.

Det centrale og overordnede problem er dog uden diskus-
sion anvendelsen af fossile breendsler til fremstilling af energi.
Pa leengere sigt er losningen andre og renere produktionsfor-
mer kombineret med en mere effektiv energiudnyttelse. Den
kan bare ikke realiseres ganske uden videre, for fossile braend-
sler deekker i ojeblikket omkring % af det globale energiforbrug.
Og de miljoproblemer, der er forbundet med produktionen og
forbruget af energien, har koblinger pa alle ledder og kanter.
Lad os blot neevne nogle af de vigtigste:

Udslippet

Her vil forskellige former for rensning, afsvovlingsanleg pa
kraftvaerker, katalysatorer pa biler osv. kunne lose mange pro-
blemer, men det vil normalt betyde et energitab og dermed
et storre udslip af kuldioxid. En anvendelse af biobraendsler
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Figur 7-2
er i princippet (om end i praksis ikke helt) kuldioxidneutral, Kraftvaerker er kilde til man-
men vil i stordrift kreeve, at landbrugsproduktionen foreges. ge forskellige forurenende
Hermed foreges dannelsen af lattergas og udvaskningen af stoffer. Udslippene kan i de
kveelstof. fleste tilfaelde begraenses,
men det er ikke umiddelbart
Atmosfaeren muligt med kuldioxid.
Her vil de forskellige stoffer vekselvirke og forsterke eller Foto: Highlight.
modvirke hinanden: |

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

¢ Dannelsen af sulfatpartikler skyldes bl.a. troposfaerisk
ozon, som igen skyldes kveelstofoxider og kulbrinter. Men
de meteorologiske forhold spiller en stor rolle. Derfor vil
klimaeendringer pavirke dannelsen af ozon, som samtidig
er en drivhusgas og derfor vil virke tilbage pé klimaet.

¢ CFC-forbindelser nedbryder ozonlaget og er samtidig
drivhusgasser, men en nedbrydning af ozonlaget sveekker
drivhuseffekten, sa nettovirkningen pa klimaet bliver lille.

¢ P& den anden side vil en nedbrydning af ozonlaget betyde
mere UV-straling pa jordoverfladen, hvilket foruden andre
ubehagelige effekter vil betyde dannelse af mere ozon i lav
hojde, og mere drivhuseffekt.

Osv., osv.
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Effekterne
Her kan de forskellige virkninger af luftforurening veere svere
at adskille:

Zndringer i klima og foreget UV-straling kan nedseette
modstandsevnen over for forsuring og fotokemisk luftfor-
urening.

Pa den anden side har reduktion af svovlforurening visse
steder resulteret i, at nogle afgroder lider af svovlmangel.
En forogelse af atmosfeerens indhold af kuldioxid vil
have en positiv virkning pa planternes fotosyntese og vil
dermed i forste omgang binde kuldioxid og altsa bremse
drivhuseffekten. Pa leengere sigt kan der ske en forskyd-
ning af neeringsstofbalancen i jorden, séledes at vegetatio-
nen svaekkes.

Nedbrydning af ozonlaget vil give mere UV-straling og
kan dermed bl.a. sveekke planktonalgernes produktion

i havet. Foruden den direkte okologiske effekt, vil det
betyde, at der bindes mindre kulstof, og dermed kommer
mere drivhuseffekt.

Politik og videnskab

Det er indviklet, men det er mdske netop dét, der antyder en

morale: Vi har pa den ene side et politisk behov for handling
efter nogle enkle, letfattelige malseetninger: Bilerne ud af
Kebenhavn, 20 % mindre CO,-udslip i ar 2010 og den slags. Og
pa den anden side en voksende videnskabelig erkendelse af, at
problemerne heenger uleseligt sammen, og at naturen derfor



ikke altid reagerer, som man umiddelbart forestiller sig. Vi skal
bare ikke bilde os ind, at vi, rimelig bekvemt, kan leve 6 milli-
arder mennesker pa denne Jord — og om hundrede ar maske 10
milliarder —helt uden at det giver skrammer i miljoet.

At diskutere gkonomi i forbindelse med miljebeskyttelse
blev i mange ar betragtet som at bande i kirken. Sddan er det
ikke helt mere, for det er efterhanden blevet pinlig klart, at
man ikke far noget gratis. Men det geelder om at f& anvendt
ressourcerne sa effektivt og skansomt som muligt.

Et skridt i den rigtige retning er Genevekonventionens
seneste protokol om forsuring, eutrofiering og fotokemisk
luftforurening. Her vil man, pa basis af naturvidenskabelige
resultater og ekonomiske beregninger, forsoge at give de
politiske beslutningstagere et grundlag for tilretteleeggelsen
af den billigste og mest effektive bekeempelsesstrategi — om
end forelebig kun pa europeeisk plan.
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Luftforurening er ikke noget nyt problem, ej heller et problem, vi mennesker er
eneansvarlige for. Men det er et problem, som for nogle stoffers vedkommende
er vokset ud over alle graenser bade i betydning og i geografisk skala. Omvendt
er der ogsa en raekke luftforureninger, som vi har faet styr pa.

| denne bog fortzller en af landets mest erfarne atmosfaereforskere om forskellige
sider af luftforureningen og deres a&ndringer igennem tiderne. Bl.a. kan man
laese om

¢ |uftforureningens sammenhaeng med den gkonomiske vaekst
¢ byforurening fra Broncealder til nutid

¢ luftforureningens spredning fra kilden til den ganske verden
¢ ozonhullet

¢ den globale opvarmning

Bogen indeholder den nyeste viden og er skrevet for ikke-eksperter uden at
slaekke pa den faglige kvalitet.

ISBN 87-7739-740-1
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