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Med detta féredrag vill jag peka
pd och genom exempel belysa de di-
mensioner som forédndringarna i var
miljé fatt. Vad som forr intriffade
inom begridnsade regioner, har nu
antagit globala matt. Det dr ju vil-
kidnt att bristen p& vatten &r fram-
tridande oOverallt pa jorden och att
tillgdngen p& odlingsbar mark krym-
per allt mer, samtidigt som behoven
bara Okar. Den kraftiga dkningen av
produktionen t.ex. i Nordamerika
har redan medfort ett betydande ut-
tag av resurskapitalet i form av
grundvatten, vixtniringsimnen och
humus. Olégenheterna med avseende
P4 en varaktig produktion har ock-
s& visat sig.

Eftersom vi lever i nuet har vi
svart att uppleva tidsskalan i dessa
forlopp. En sammanstéllning av fak-
ta pekar emellertid pd en valdsam
acceleration och snabbt stigande
trender av vitt skilda sakférhallan-
den. Obegrénsad handlingsfrihet och
ekonomisk kortsynthet forstér pa
sikt livsbetingelserna fér kommande
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generationer. Det jag i detta sam-
manhang vill fidsta uppmirksam-
heten pd dr foljdverkningarna av den
mycket omfattande och ofta okon-
trollerade exploateringen av natur-
resurserna. I den samhilleliga och
privatekonomiska kalkylen beaktar
man inte i tillricklig grad de dolda
kostnader, som den industriella pro-
duktionen och den kemiska alterna-
tivteknologien for med - sig. Rik-
ningen for dessa dolda kostnadspost-
er méste emellertid en ging betalas,
vare sig det blir i denna generation
eller nésta. Ju lingre vi vintar desto
dyrare kommer det att bli.

Forna tiders miljoproblem i form
av jorderosion, forsaltade marker
och vattenbrist har vi silunda tagit
i arv och forstorat — icke 16st. Men
vi har dessutom &kat belastningen pa
naturkapitalet ytterligare genom en
serie mer eller mindre allvarliga
miljoféroreningsproblem. En lista for
Europa omfattar bl. a. féljande: At-
mosfirskemiska stérningar med for-
surning och eutrofiering som f£oljd,
forbrukning och nedsmutsning av
Europas sotvattentillgdngar, eutro-
fiering av Ostersjons vatten med
svavelvitebildning som £&ljd, kom-
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munala utslipp i de danska sunden
med atféljande syreminskning av
Kattegatts vatten samt dartill en
langsam biocindanrikning i vatten
och jordar i Skandinavien. Vi har
tydligen alltfoér linge levat i den tron
att spider vi bara tillrickligt, s& blir
vi av med alla féroreningar, och dér-
f6r har vi byggt tunnlar, horisontellt
och vertikalt. Detta har i sjédlva ver-
ket skapat svArbeménstrade regio-
nala férhallanden med oklar ansvars-
fordelning. N#r det giller regioner
av Europas storlek &r det ju inte hel-
ler mojligt med saneringsprogram,
endast elimination vid k#llan kan ge
resultat.

Atmosfirskemiska forhallanden.

Luften och nederbérden innehaller
naturligen en mingd olika salter och
gasformiga #dmnen, som har sitt ur-
sprung fran jordytan. Det mesta
kommer fran havet men &ven land-
omradena bidrar sirskilt med vind-
eroderat stoft. Dessa d&mnen befinner
sig i ett stéindigt kretslopp (cyclic
salts); de faller ut over landomré-
dena och aterbordas till haven genom
floderna. Ar nederbdrdsméngden for
liten kan salterna anrikas och salt-
oknar bildas.

De naturliga bakgrundsbetingel-
serna #Ar numera Overlagrade inom
stora delar av jordklotet med av
miénniskan orsakade emmissioner.
Koldioxid, svaveldioxid och stoft
bortgar vid forbrénningen av fossila
brinslen, olika industriprocesser till-
for lufthavet ett mycket stort antal
frimmande #dmnen och fran skogs-
och lantbruket sker «ldckage» av
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bl. a. bundet kvive och biocider. Ge-
nom luftens omblanding homogeni-
seras alla dessa utsldpp, sprides med
vindarna och faller ut pa kortare
eller lingre avstand fran kéillan.
Eftersom manga utslidppsprodukter
4ar skadliga kan ddrmed regional
skadeverkan uppstd. Tron pd att
lufthavet skall kunna fungera som
avstjilningsplats for industriella el-
ler urbana avfallsprodukter bor be-
traktas som en myt.

Vi har haft mojligheter att félja
utvecklingen inom Europa genom ett
atmosfiarskemiskt stationsnit, som
uppréittades i borjan av 1950-talet.
Alla visteuropeiska lidnder norr om
Ttalien deltog i uppbyggandet av det-
ta nit. Norge har haft upp till 12 sta-
tioner. Aven Sovjetunionen och Ost-
europa har upprittat egna stations-
nit, varfér man nu kan undersoka
férhallandena inom en stor och hért
industrialiserad region.

Det samlade datamaterialet &r i
viss omfattning bearbetat och ut-
virderat bl.a. med hinsyn till for-
#ndringar i tiden, till det areala ut-
fallet, till klimatiska forhéllanden
och till speciellt ménskliga aktivite-
ter. Fig. 1 ger exempel pd trender
fér nagra #dmnen. Det Oversta dia-
grammet visar hur nedfallet av ni-
tratkvidve har tkat med tiden. Det
naturliga bakgrundsvirdet ligger pa
omkring 0,5 kg per ha och &r. Sve-
rige mottar nu mellan 2 och 3 kg.
Denna 6kning &ir direkt beroende av
lantbrukets anvindning av handels-
godselmedel. Man finner faktiskt, att
den areala kartan &ver anvindningen
av handelsgddselmedel inom Europa
4r helt kongruent med bilden over
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det atmosfiriska nedfallet. Sprid- positiv produktionsbiologisk effekt

ningscentrum sammanfaller sdledes
med centrum for killflodet. Utsprid-
ningen sker inom ett omrade av at-
skilliga hundra mils radie.

Eftersom kvive ir en minifaktor
for viaxtproduktionen pa manga na-
turliga jordar, kan vi forvinta oss en
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av detta forhallande. Saken &r emel-
lertid dnnu inte undersckt. Men &ven
sjoar och vattendrag far en okad
kvivetillgdng pa detta sitt. Produk-
tionen av plankton och hogre vixter
bor ddrmed 6ka. Det &r ganska san-
nolikt, att den eutrofiering som pé-
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talats i manga vattensystem till en
del kan aterforas pa bl. a. denna at-
mosférskemiska faktor.

De nedre kurvorna i fig. 1 ger
exempel pad kraftiga fordndringar
hos &mnen, som nira sammanhinger
med industriell aktivitet. Magnesium
visar en stark positiv trend. Detta
dmne avgadr med rokgaserna fran
bl. a. metallindustrien. Nederbordens
halter visar en fyrdubbling p& tio ar
over Belgien. Men vi finner ocksa
negativa trender som exempelvis K-
halterna vid Plonninge p& svenska
véstkusten. ;

Tolkningen av den typ av data-
material som hir diskuterats &r
langt ifrdn enkel. Klimatiska fluktua-
tioner paverkar nimligen utveck-
lingsforloppet och eftersom dessa
synes variera med en period pa c:a
10 &r &r det nodvindigt med langa
tidsserier. Det &r emellertid under
alla omstidndigheter uppenbart att
lufthavet paverkas regionalt av mera
lokalt forekommande utslipp. Sum-
man av alla lokala utslipp har nu
lett till att hela Europa &r insvept i
en fororeningskupol som endast tem-
pordrt ventileras bort vid kraftiga
vindar. Tyvirr sker den ventilationen
oftast i riktning mot Skandinavien.
Det mest drastiska exemplet pad den-
na spridningseffekt finner vi i luftens
och nederbdrdens forsurning over
Skandinavien.

Nederbordens férsurning.

Nederbordens och luftens surhet
beror p& balansen mellan tillforda
syror och baser. Det naturliga pH-
virdet hos ett nederbdrsprov ligger
kan. Det 4r ocksd det pH-virde man
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pad 6,1 pd grund av kolsyrans inver-
finner vid Europas randomraden. In-
om de centrala delarna tillféres emel-
lertid atmosfiren mer syror #n ba-
ser, dven om forhallandet givetvis
lokalt kan vara det omvinda. Atmo-
sfiaren forsuras. Tidsforloppet i den-
na process framgar av fig. 2. pH-
vidrdena varierar visserligen fran ar
till &r men den negativa trenden &r
dndock fullt tydlig. Situationen &r i
stort sett densamma for alla statio-
ner i Europa; endast hastigheten
varmed forsurningen sker varierar. I
Norge har stationerna ldngs Oslo-
fjordens dalgang (As, Kise, Trysil)
viast den storsta pH-s@nkningen.
1957 var medelvirdet for dessa sta-
tioner 5,3; tio ar senare hade det
sjunkit till 4,7, d.v.s. &rsmedelneder-
borden hade blivit fyra génger
surare.

Nordvistra delen av Skandinavien
ligger emellertid ganska skyddad. I
forsurningens centrala delar (Hol-
land, Belgien, Nordtyskland) har ut-
vecklingen blivit mer drastisk. Ars-
medelnederborden o&verstiger sillan
pH och surheten har oJkat 10—20
ganger pa femton &r.

Under kortare perioder kan neder-
bordens syraoverskott vara visent-
ligt storre. Vid Lista har man obser-
verat dagsregn med pH 3,8 och vid
svenska véstkusten har pH-virden
omkring 3 uppmaétts ett flertal gdng-
er. Aven om syramingden inte kan
vara stor vid sddana dagsregn kan
emellertid koncentrationsskador upp-
std pa kinsliga biologiska system,
t. ex. renbetesmarker, svagt buffrade
vattensystem eller ménniskans and-
ningsvéigar.

VANN - 3- 69



T

T T T T T T T T T I
1955 1960 1965 YEAR
Figur 2. Fordndringarna i drsmedelnederbérdens pH-virde fér perioden
1955—1967. Samtliga stationer registrerar en okad forsurning. Observera
den av klimatiska orsaker betingade samvariationen mellan R6, F1 och Sm
fram till 1960.

Kauhava, Jyviskyli och Tvdirminne (Finland), Robicksdalen (N. Sverige),

Flahult och Smedby (8. Sverige).
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Figur 3. Kartorna visar férdelningen av drsnederbérdens pH-vdrden inom
Europa. Man noterar forsurningen mot norr och den stabila situationen

fran Alperna och soder ut.

Figur 3 visar pH-vdrdenas areala
férdelning for Europa aren 1958, 1962
och 1965. Det foreligger som synes
ett foérsurningscentrum 6ver Holland
og Belgien som forstirkes for varje
4r men ocksd utbredes i sidled. pH-
klassen 4,0—4,5 utgjorde endast en
liten flick 1958 men sju ar senare
omfattade den storre delen av cen-
trala, och Ostra Europa samt sodra
deln av Sverige. Den med hénsyn till
markeffekt eller biologisk paverkan
helt oskadliga pH-klassen 5,5—6,0
tickte stora delar av Skandinavien
1958, men 1965 fanns endast ett
ringa omrade kvar.

Det forefaller av de areala kartor-
na som om den sura luften och neder-
boren framst utbreder sig mot norr.
Detta sammanhénger med de meteo-
rologiska forhallandena bl.a. den
under senare Aar uppméirksammade
fordndringen i lagtrycksbanorna. De-
ras tidigare huvudriktning mot Skan-
dinavien fran vister till Oster har
vridits mot sdder till norr. Europas
luftféroreningar ventileras dédrmed
mot norr och nordost och bl. a. Skan-
dinavien blir ett mottagaromrade.

98

pH
6.0
5.0
Belgien
4.0

! °
1955 60 65 Ar

Figur 4. Nederbordens pH-virden
foljer samma monster inom stora
delar av Euwropa. Diagrammet visar
en jimforelse mellan Belgien (for-
surningens centrum) och Uppland i
mellersta, Sverige. Virdena dr tagna
fran de enskilda drens pH-kartor
over Europa.

Fran figur 4 kan vi se hur férhéllan-
dena i Uppland i mellersta Sverige
ur surhetssynspunkt boérjar nirma
sig situationen i Belgien. Atgirder
mot emissioner inom det egna landet
kan dirfér endast fa lokal och be-
grinsad effekt; det nuvarande till-
stdndet kan endast hdvas genom en
europeisk konvention.
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Det kommer att bli mycket intres-
sant att studera effekten av de en-
sidigt svenska &tgédrderna av en be-
grénsning av de svavelrika eldnings-
oljorna. Minskas dédrvid inte forsur-
ningen och svavelnedfallet foreligger
ju ett mycket starkt argument for
atgdrder pa det internationella planet.

Luftens forsurning.

De pH-forédndringar som nederbdor-
den uppvisar i tid och rum féreligger
naturligtvis ocksa i luften eftersom
luftens partiklar och gasformiga dm-
nen fungerar som kondensationskir-
nor vid nederbordsbildningen. De dm-
nen som har eller kommer att f& en
forsurande effekt &r framst svavel-
dioxid, svavelvite, svavelsyra och
saltsyra. De forekommer svivande i
luften som mycket sm& hygros-
kopiska droppar. Av figur 5 fram-
gar den inverkan som luft har
vid ménadsvis genombubbling i
destillerat vatten. Fran september
t.o. m. maj Svervigar de sura kom-
ponenterna och vattenprovet far
ett pH-virde omkring 4,0 eller ligre.
Arsrytmen i luftens aciditet &ater-
kommer som synes ar efter ar. Det
framkommer ocksd en negativ trend
i Overensstimmelse med de neder-
bordskemiska forhallandena.

Fran de marknira luftskikten sker
en stindig utfiltrering av gaser och
partiklar. Av fysikaliska skil har
féremal med stor yta och finférgre-
nad struktur en stark filtrations-
effekt. Alla ltyper av vegetation re-
nar dirfor luften och man 4r ocksa
igdng med att utnyttja denna effekt
i form av biologiska sk#rmar runt
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industriplatser. Barrtrdd torde ge-
nom sin byggnad vara sirskilt effek-
tiva men ddrmed fo6ljer ocksa, att
barrtrdden blir sdrskilt kdnsliga mot
skadliga. luftféroreningar. Det &r
ockséd kint att barrskogarna i vissa
omraden i Tjeckoslovakien helt har
dott ut genom SOs-skador.

Det vore i detta sammanhang av
stort intresse att undersoka om den
svampsjukdom (Crumenula), som an-
gripit stora delar av den mellan-
svenska tallskogen under &aren 1968
och 1969 kan sdttas i samband med
okade SOs-halter i luften. Barrtri-
dens normala motstdndskraft kan
nédmligen ha blivit undergrivd av
denna paverkan.

Adsorptionen p& basrika o6rter och
grés torde knappast kunna medféra
nigra skador. Vid sidan om cellsaf-
tens buffrande forméga finns det
ocksé en inbyggd metabolisk
«skyddsmekanismy». Nir svaveldioxi-
den diffunderar in genom klyvipp-
ningarna och l6ses till svaveltrioxid
sker en metabolisk omvandling till
svavelvite, som utsdndras till atmo-
sfdren. Basfattig vegetation sasom
lavar och mossor maéaste emellertid
vara mycket kénslig och det dr inte
osannolikt, att skadorna pa renbetes-
laven i Norge orsakas av svavel-
dioxid.

Adsorption av svavelviite och sva-
veldioxid ur luften styrs Hdven av
kemiska faktorer. Adsorptionen skar
med stigande pH-virde hos adsorben-
ten. Basiska jordar kommer dirfér
att vara starka adsorbenter for dessa
gaser och foérhallandet blir #n mer
markerat for kalkrik sandsten eller
murade ytor, vars pH-vdrde ligger
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Figur 5. Kurvan visar drsrytmen i pH-vdrdena hos destillerat vatten, som
genombubblats med luft under en mdnad. Den grova linjen anger luft-
forsurningens megativa trend. Mdtningarna har utforts 8 km fran Uppsala.

omkring 9,0. Manga byggnader i en
stad fungerar saledes som aktiva
luftrenare. Foljden blir emellertid
nagot ovidntad. Det bildas nidmligen
kalciumsulfat med varierande méng-
der kristallvatten och nir detta salt
omkristalliseras sker en kraftig
spriangverkan. Murade putsytor
spriangs loss och den kalkrika sand-
stenen vittrar sonder eller t.o.m.
flagnar. Fran en understkning vi ut-
fort i Uppsala har det visat sig, att
vittringen av husen leder till bildning
av kalkdamm. Detta har minskat for-
surningen av stadens centrala delar,
men kostnaderna for fastighetséger-
na har okat.

Om svavlets roll.

Det &r numera allmint erkint att
svavelutsldppen till atmosféren &r en
icke onskvérd foreteelse. Dess domi-
nerande roll i forsurningsproblema-
tiken dr ocksa i princip klarlagd dven
om manga vésentliga arbetsuppgif-
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ter dnnu Aterstdr. Det giller frimst
de sura produkternas spridning och
riackvidd fran olika emissionskéllor,
deras verkan pa& mark, vatten och
biologiska och tekniska system samt
en analys av skadornas ekonomiska
konsekvenser. Skadorna ar emellertid
s& uppenbara och pa sikt s& allvar-
liga, att man i olika ldnder startat

‘program for nedtrappning av svavel-

halten i eldningsoljorna. Forsurnings-
trenden kan dérfor ténkas bli bruten
innan skadorna blivit alltfér omfat-
tande.

En plottning av svavelnedfallet
6ver Europa visar en med pH-kar-
torna Overensstimmande bild. Utfal-
let koncentreras kring centrala Eu-
ropa. De olika industriregionerna
framtriader ofita mycket tydligt. Sta-
tionsnéitets tédthet medger emellertid
inte en detaljerad kartering. Efter-
som svavelemissionen &r linjart stig-
ande fran ar till &r skulle man for-
védnta, att utfallet skulle visa en
mycket regelbunden bild med tiden.
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Figur 6. Vissa dr kan svavelnedfallet inom en stérre region vara ligre dn
normalt, andra dr tvdrtom. Kartan visar utbredningen av «den skandinaviska
svaveldepressioneny dr 1959. Det ligsta nedfallet intrdiffade i Sydnorge.
Inom Europa i Ovrigt var svavelvirdena normala eller nigot forhijda detta

ar.

S4 &dr emellertid inte fallet. Vissa ar
dr svavelnedfallet visentligt stoérre
t. ex. 1960 och 1963 medan andra ar
ger ligre utfall, t. ex. 1961. De meteo-
rologiska betingelserna har saledes
stor betydelse for luftféroreningarnas
spridning, koncentration och verkan.

Ett samspel mellan mark och at-
mosfir dger sikert ocksd rum. Jor-
darna kan under en foljd av ar «lad-

VANN - 3- 69

das upp» med svavel och detta kan
sedan avges under ett efterféljande
Ar med andra hydrologiska férhal-
landen. Jag har betecknat processen
som en klimatisk pump och den skul-
le alltsd leda till pulsatoriska férlopp
savdl i markens egenskapar som i
de atmosfiriska halterna. Dess me-
kanism &r givetvis &nnu inte klar-
lagd men problemet &r under bear-
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betning. Ett exempel pd verkan av
den klimatiska pumpen &ar de visent-
ligt ligre utfallsméngder av svavel,
som intriffade Oover Skandinavien
aren 1958, 1959 och 1960, vilket fram-
gar av figur 6. Centrum ldg norr om
Oslo med elliptisk utbredning mot
nordostra Sverige. Svavelkoncentra-
tionerna nedgick i centrum till min-
dre #n 40 9% av forviantade varden.
Andra omraden fick i stdllet for-
hojda virden.

Den klimatiska pumpen i samver-
kan med periodiska meteorologiska
fluktuationer skapar osdkerhet i be-
stimningen av trendbetonade foérlopp
och kan dessutom leda till klara fel-
bedomningar av effekten i vidtagna
atgérder. Dessa kanske forst kan av-
lisas efter flera &ar. Eftersom natu-
rens fluktuationsmonster inte later
sig anpassas till var tekniska kultur-
forms utvecklingssprang ar det néd-
vindigt att etablera langsiktiga ob-
servationsndt rorande forhéllandena
i mark, vatten, luft och de biologiske
systemen. Vi &r pad god vig att reali-
sera. detta i Skandinavien och dir-
med skapas forutsédttningar for ut-
formning av en organiskt funktionell
samhéllsstruktur med anpassning till
de naturliga forutsittningarna som
alternativ till den nuvarande ekono-
miskt betingade samhéllsstrukturen.

Spridningen i atmosfiren.

Spridningen av &mnen som tillféres
atmosfiren &r en komplicerad pro-
cess. Luftmassorna ror sig med olika
hastighet pa olika h6jd 6ver marken
och sténdigt i olika riktningar. Dér-
till kommer ett vertikalt luftutbyte
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mellan marken och de hogre luft-
lagren. Amnen som tillféres atmo-
sfiren p& olika hojd Over marken
kommer dirfor att utspiddas och
spridas pa olika sitt. De flesta for-
oreningsprodukterna reagerar ocks8
i atmosfiaren kemiskt, fotokemiskt
eller fysikaliskt och de olika reak-
tionsférloppen beror &dven pd hdojden.
Fotokemiska reaktioner &r salunda
svagast vid markytan medan neder-
bordsbildningens fysikaliska proces-
ser avtar i de hogre luftlagren. Ett
dmnes uppehallstid i atmosfidren &r
dirfor icke konstant utan varierar
inom vida gridnser som funktion av
de yttre betingelserna (tid, héjd, ke-
miska forhallanden.

Produkten av ett A&mnes uppehalls-
tid i atmosféren och vindhastighet ger
dmnets transportstricka fran emis-
sionskéllan. Berdkningar av luftfor-
oreningarnas spridning maéste séledes
baseras p&4 méanga antaganden och
ddrmed leda till os@kra eller rent av
godtyckliga resultat. Det har fran
berérda parter framhaéllits, att sprid-
ningen av férsurande produkter fran
Centraleuropa till Skandinavien skul-
le vara teoretiskt omdjligt p.g.a.
avstind, uppehallstider etc. Sadana
berdkningar kan enligt min uppfatt-
ning med var nuvarande kunskap
endast vara mycket godtyckliga. Ett
korrekt svar kan endast ges efter
experimentella undersokningar.

Spridningen av - luftféroreningar,
som inféres i de marknira luftskik-
ten, blir mer begrinsade &n om de
inféres p& hogre hojd. Ett par ars
undersokningar av forhallandena vin-
tertid kring Uppsala stad har visat,
att endast 1 9% av emitterad mingd
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svaveldioxid utfaller inom en radie
av 10 km. Halva mingden utfaller
inom 100 km radie. Trots att utslip-
pen i detta fall sker pa 1ag hojd blir
spridningsavstandet ganska stort.
Vid kraftigare luftturbulens sasom
P4 sommaren Skar spridningsavstan-
det avsevirt.

Ett exempel pa spridningen av
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nigra baser frdn ett koncentrerat
industriomrade (Kemi OY) med hoga
skorstenar aterges i fig. 7. Under-
sokningen baseras pa en snékarter-
ing lidngs stréckan Kemi stad—Rova-
niemi—Kemijirvi stad i Finland.
Landsbygden i detta omrade 4r glest
befolkad, varfor de lokala killorna
lings undersokningsstrickan Ar obe-
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Figur 8. De krokiga
linjerna anger luft-
massornas varierande
banor till sodra resp.
norra Sverige for
varje dygn med mer
allmint regn over
Skandinavien. De tio
nederbordstillfdallena
omfattar c:a 90 % av
den totala meder-
bordsmingden under
perioden oktober—
november 1961.
Luftens ventilation
fran Centraleuropa
mot Skandinavien dr
mycket tydlig.

tydliga. Som framgar av kurvan ett par hundra kilometer. Transport-
foreligger ett exponentiellt avkling- stréckorna sommartid och i den for-
ande av halterna. Askrester fran in- héirskande vindriktningen méste vara
dustrins foérbrinning sprides siledes langt storre. Nedfallshalterna i sprid-
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mingsomridets ytteromrade blir gi-
vetvis mycket sma, men genom sam-
verkan mellan spridningscirklarna
frdn flera k&llor kan utfallsméng-
derna hojas avsevirt. Detta illustre-
ras av foérhallandena &ver Belgien,
vars forsurningscentrum maste vara
resultatet av samverkan fran de eng-
elska, nordfranska och tyska indu-
striomradena.

Den faktiska transporten av luft-
fororeningarna fér bed6mming av det
geografiska sambandet kan faststil-
las genom samtidiga studier av luft-
massornas vig over killomraden och
utfallsméngderna av olika &Hmnen.
En sddan studie omfattande varje
dagsregn under fem méanader har ut-
forts aren 1961—62.

Luftmassornas vig till dels S Sve-
dige, dels N Sverige framgir av fig.
8. Luftbanorna har som synes ganska
stor spridning. Man bér observera,
att den nederbérdsbildande vinden
ofta har nordlig eller nordvéstlig rikt-
ning i norra Skandinavien. Att Skan-
dinavien #r ett mottagaromrade for
luftburet material och centrala, Bu-
ropa ettt leveransomrade #r fullt
tydligt av fig. 8. I den man luftfor-
oreningarna #r giftiga eller har an-
nan visentlig skadeverkan #r situa-
tionen likvirdig med en langsamt p&-
glende kemisk krigforing. Situation-
en har under det sista artiondet dess-
utom forvirrats av det férhallandet,
att man i England och Europa (lik-
som ocksd i Sverige) icke tidigare
50kt 16sa sina féroreningsproblem ge-
nom elimination utan bl. a. genom att
lata utsléippen ske medelst allt hogre
skorstenar. Dirigenom inféres for-
oreningarna i luftlager som leder till
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mer omfattande regional spridning
och regional skadeverkan. Lokala
forbittringar uppnir man sjdlvfallet
med denna Atgérd. Foljande citat ir
belysande:

«Ministry of Techonology figures
show that sulphur dioxide output in
Britain increased by 26 per cent be-
tween 1952 and 1965. Even so con-
centrations at ground level have been
declining because the very tall chim-
neys now used disperse and dilute
the gas so effectively that power sta-
tions in rural areas make only a
negligible contribution to mean sul-
phur dioxide concentrations at crop
level.»

(New Scientist, Vol. 36, 1967, p.
225.)

Effekten av olika vindvigar pa
nederboérdens sammansittning fram-
gar av tabellen nedan. Berdkningen
dr preliminir och anger medelvirdet
av 51 dygnsobservationer under ok-
tober—november 1961, d.v. s. samma
period som redovisas i fig. 8.

Luftbana till o Ca S
Sverige p mg/1| mg/1

frdn Nordsjon 6ver

N England. ... .. 52106 0,8
fran England 6ver

Kattegatt ...... 490411
fran England &éver

Centraleuropa . . . 471 08|26
frdn Europa over
V Ryssland ...... 46| 21| 3,3

De légsta pH-viirdena finner vi sa-
lunda d& den nederbordsbildande Iuf-
ten har passerat ver de férsurande
kéllomradena i centrala eller Ostra
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Figur 9. Kurvorna visar medelhalien av DDT resp. Lindan fran naturliga
marker (betesmark och skog) fordelade efter breddgrad. For bada dmnena

nord).

Europa. Som synes av siffrorna okar
4dven Ca- och S-halterna och diffe-
ransen mellan baser och syror ger i
i detta fall en forsurningseffekt. Siff-
rorna visar, att den nederbdrds-
kemiska situationen over Sverige i
hog grad dr avhingig av forhallande-
na i Europa i 6vrigt. Sveriges eget bi-
drag till utfallet av luftféroreningar
inom landet i jAmférelse med vad
som kommer fran andra linder kan
emellertid inte med sdkerhet fast-
stillas genom denna typ av under-
sokningar. Det #r emellertid ange-
liget att soka faststéilla en fororen-
ingsbalans eller transportbudget for
olika regioner.

Att Skandinavien dr ett mottagar-

106

visar Skane (56 grader mordlig bredd) ligre halter dn Norrland (66 grader

omrade och Centraleuropa (ev. &n
stérre region) #r ett killomrade for
luftburna dmnen skall ytterligare be-
lysas med utgéngspunkt fran DDT.
En inventering av halterna i svenska
jordar har visat, att totala méngden
DDT uppgér till ca 3.000 ton aktiv
substans. Den inom landet anvinda
mingden har hittills uppgétt till ca
50 ton per ar, eller maximalt ca 500
ton totalt. Skillnaden mellan dessa
tva tal 4r den mingd DDT, som luft-
ledes maste ha transporterats till
Sverige. Med kinnedom om DDT’s
nedbrytningshastighet i jordar kan
man Dberdikna, att den luftburna
transporten uppgér till ca 600 ton
per ar.
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Trots att kdllomradet ligger séder
om Sverige och man dirfér skulle
forvinta de storste nedfallsméngder-
na i landets sddra delar (fallande
koncentrationsgradient mot norr) sti-
ger faktiskt halterna i jordarna mot
norr. Forloppet framgar av figur 9.
Detta mérkliga forhallande kan en-
dast forklaras med att DDT’s ned-
brytning i jorden eller dess avdunst-
ning till atmosfiren himmas av lag
temperatur ovh lang frostperiod. Hir
star vi sdledes infor en ny aspekt av
den regionala spridningen av natur-
fraimmande &dmnen; en omfordel-
nings- och anrikningsprocess som
kan benimnas global destillation. Det
dr otdnkbart att begrinsa eller pa-
verka denna process, endast elimina-
tion vid kéllan kan foérhindra fortsatt
anrikning mot nordliga breddgrader.
Géller det DDT méste alltsd atgir-
den bli ett globalt forbud mot mass-
anvindning av produkten ifriga.

Atmosfirskemiska storningar pa
mark och vatten.

Den sura nederbidrden liksom det
direkta utfallet av sura produkter
frAn atmosfiren kommer férr eller
senare att medféra #ndrade jonfor-
hallanden och en férsurning av mark
och vatten. Genom de langtidsmit-
ningar av vattendragens pH och jon-
sammansittning som pagatt i Skan-
dinavien sedan 1961/62 kan en sddan
paverkan studeras.

Det visar sig déarvid att pH-vir-
dena for praktiskt taget samtliga
svenska vattendrag har blivit allt
ligre under &ren 1965-—1969. For-
dndringarna har varit stérst i sédra
och mellersta Sverige och minst i
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nirheten av fjdllkedjan, d.v.s. inom
omraden med en positiv, atmosfirisk
pH-trend. Det foreligger didrfér ett
tydligt samband savil i tid som rum
mellan nederbérdens pH och flodvatt-
nens. Fig. 10 ger exempel pa pH-vir-
denas variationer for nagra vatten-
drag ménad f6r manad. Den negativa
trenden &r fullt tydlig fér samtliga
vattensystem. Vissa fluktuationer
féorekommer som dels beror pa varia-
tioner i biologisk aktivitet, dels pa
det inbdrdes forhallandet mellan yt-
vatten- resp. grundvattenavrinning,
vattensystemens reservoarkaraktiri-
stik etc. Den direkta orsaken till de
krokta forloppen fér Moérrumsan och
Indalsélven har ej nirmare under-
sokts.

For Vianerns del har pH-sinkning-
en uppgétt till 0,6 enheter pa fyra
4r och for Morrumsin till 0,3 en-
heter, d.v.s. dessa vattendrag har
blivit 2—4 géanger surare under den-
na korta tidsperiod. Effekten av ett
direkt syratillskott till ett wvatten-
system &r emellertid helt beroende
p4 vattnets jonsammanséttning och
dess innehall av buffertsubstanser av
organisk art (humus, peptider etc.).
Figur 11 ger exempel pd buffertkur-
vor hos vatten som star i jimvikt
med luftens kolsyra. En viss syra-
mingd fir-som synes hégst olika
pH-effekt beroende pa dels vattnets
ursprungliga pH dels dess buffert-
kapacitet kring detta pH-virde. Pro-
ver som dr &ver- resp. undermittade
med kolsyra far annan buffertkarak-
taristik. Kurvorna visar, att alla vat-
tenslag dr mest pH-kinsliga fér smé
tillsatser av syra inom pH-intervallet
6.2—3.8.
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Figur 10. pH-vdrdena A
i de flesta svenska pH
floder sjunker med r ot =
tiden. Exemplen i 7,491\ | ] Vanern
figuren visar dels en SUNLE
rent linjdr sdnkning,
dels ett mer variabelt
forlopp.

i | ..
- ! Klardlven
|

1965 1967 1969
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Figur 11. Kurvorna visar olika vattenslags buffertegenskaper. Vinstra

figuren: 1 destillerat vatten,

2 nederbord, 3 humusfraktionen frin en skogs-

sjo. Hegra figuren: 1 nederbérd, 2 humusrikt dvatten, 3 bikarbonatrikt

dvatten.

Under sommaren 1965 foretogs en
synoptisk, vattenkemisk kartering av
hela Skandinavien i samverkan med
Hydrologiska Byran i Finland och
NIVA i Norge. Sammanlagt provtogs
950 vattendrag. En kartografisk sam-
manstédllning av pH-data visar att
regionalt homogena omraden fére-
kommer, som &r surare i jimforelse
med omgivningen. Ett sidant omrade
4r sodra delen av smalidndska hog-
landet, andra 4r delar av Bergslagen,
Vérmland—Dalarna, de vist- och
sydnorska fjdllomriddena samt Lule
och Kalix #lvdalar. De férsurade om-
rddena inom Skandinavien orsakas
dels av tillforseln av sura imnen fran
atmosfiren, dels av markens basfat-
tigdom men delvis ocksd av neder-
bordens intensitet. Den biologiska re-
sorptionen av baser torde ocks& ver-
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ka forsurande. De norska och svens-
ka fjdllomradena 4r ddrfor sirskilt
kénsliga mot fortsatt syrautfall.
Dessa vatten har dessutom en myck-
et 1ag buffertkapacitet.

Utnyttjar man #ldre svenska un-
dersokningar fran bérjan pa 1900-
talet blir férindringarna i tiden
mycket intressanta. Figur 12 visar
S och Ca koncentrationerna i Atran
Pa4 svenska vistkusten. S-halterna
har okat fran 2,3 till 5,0 mg/l. Ca-
virdena & andra sidan har kat fran
7,0 till 11,0. Férindringarna av ekvi-
valenter syra resp. bas balanserar i
stort sett varandra i denna flod.

Motsvarande virden fran Klar-
dlven aterges i figur 13. Aven hir
har S-koncentrationen &kat. Ca-hal-
terna har didremot minskat, vilket
tyder p4 att markens basférrad av
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Figur 12. Bdde svavel-
och kalciumhalterna

har Skat i Atran S mgit
mellan de tva under-
sokningsperioderna. 6
Okningen dr jonbalan-
serad, vilket visar 7
att syratillskottet 4
neutraliseras av
markens basforrad. 7 |
- -2,3
2 4
ol \l I
‘ !
Ca mg/l
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Ca har minskat. Foér att uppnd jon-
balans méste koncentrationen av
vitejoner eller andra katjoner oka.

Svavelhalten i samtliga svenska
floder har 6kat ca 3 ggr fradn 1915
till 1965. Den absoluta Okningen i
sodra Sverige dr stor, fran 7 kg till
22 kg/ha och ar. Motsvarande 6kning
av katjontransporten maéste ha in-
triaffat. Detta kan ha paverkat mar-
kens bonitet.

D& marken tillféres fria mineral-
syror kommer i férsta hand fria kar-
bonater (kalcit- eller dolomitkristal-
ler) att upplosas. I vara fattigare
morédnjordar - 4r denna upplosning
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genom nederbdrd och biologisk akti-
vitet en naturlig process som dock
gar mycket langsamt.

I jordar didr kalkhalten av geolo-
giska skil &r hog dnda upp i ytan,
sker dven ddr en upplosning av kar-
bonater. Med tanke p& det stora
kalkforradet i siddana jordar kom-
mer emellertid det artificiella syra-
utfallet icke att f& nagon méirkbar
effekt inom rimlig tid. Detta &r bl. a.
skdlet till att stora delar av de cen-
tral- och Osteuropeiska jordbruksom-
radena dr skyddade mot forsurning-
ens verkan, eftersom dessa jordar
bestdr av karbonatrika avlagringar
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Figur 13. I Klar-
dlvens vatten har
svavelhalterna okat
medan kalciumhalter-
na minskat. Markens
basforrad synes
utarmat och vattnets
pH sjunker (jfr. fig.
12). Observera att
fluktuationen i

Ca mg/l
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T Y

i 1902-1918

i i
fran sista istiden, de s& kallade 16ss-
jordarna.

I jordar som saknar fria karbo-
nater kommer en ldngsam sinkning
av markens pH-virde att ske. En
anpassning till nederbdrdens pH-
virde, for nirvarande omkring 4,3,
kan salunda forvintas. Tidsskalan
for denna anpassningsprocess kan
for nidrvarande inte anges, eftersom
den beror pa flera markfaktorer,
vilka ej undersokts med denna as-
pekt. Eftersom vitejonen har en hog
adsorptionsenergi till markens kolloi-
* der kommer Ovriga adsorberande kat-
joner sadsom natrium, kalium, kalci-
um att fortringas genom jonbyte
och urlakas. Den totala mingd kat-

VANN - 3 - 69

kalciumkoncentratio-
1 nen har samma
monster i Klardlven
och Atran.

1962 - 1969 |

joner, som finns adsorberande till
markens kolloider, varierar hogst vi-
sentligt med jordart och jordmén.
En normal &kerjord ned till 20 cm
djup innehéller salunda katjoner i
storleksordningen 5.000—40.000 kg/
ha. Den nuvarande tillférseln av
syror medfor en borttransport av
dessa katjoner. Antager man att all
borttransport sker i form av kal-
cium kommer den att uppgéa till c:a
40 kg/ha och ar. En division mellan
dessa tva tal ger den s.k. omsitt-
ningstiden, som &r ett matt pa var-
aktigheten av markens basforrad
gentemot den pagéaende férsurningen.
Man finner dirvid omsdttningstider
pa 125—1.000 ar for vara akerjordar.
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De verkliga tidsmarginalerna &r i
sjdlva verket lidngre, eftersom savil
kalkning som vittring okar forradet
av baser. De flesta akerjordar har
sadlunda ett naturligt skydd mot
syrapiverkan.

Annorlunda stéller det sig for
skogsjordarna. Deras innehéll av ab-
sorberade katjoner ir pa& grund av
det ursprungliga sura tillstdndet i
skogsmarkerna ringa och uppgér till
1.200 & 2.000 kg/ha. Man kan da
berdikna omséttningstiden for detta
basforrdd till 30—50 &ar, d.v.s. en
tidsskala som far sin allvarliga inne-
bord i betraktade av att skogstridden
har en omloppstid, som varierar mel-
lan 75 och 125 ar. Den nuvarande
skogsgenerationen kommer salunda
att kdnna av en minskande tillgang
pa kalcium, magnesium och kalium,
vilket kan medféra en simre skogs-
tillvéxt. Sérskilt i de nederbordsrika
inre delarna av Sverige och Norge
ir risken for basutarming stor. Gans-
ka stora skogsarealer i Norge har re-
dan nu ett lagt basinnehall. Basmitt-
nadsgraden #r faktiskt sa& lag som
25 9%. Resten, dvs. 75 %, av markens
jonbindande férmaga bestar redan av
vitejoner.

En viss kompensation mot en ¢kad
urlakning av katjoner av skilda slag
sker genom vittring av markmineral-
en. Forradet dirvidlag 4r enormt
stort. Vittringen &r emellertid en
ldngsam process och man vet f6r nir-
varande inte i vilken omfattning vitt-
ringen kan kompensera urlaknings-
forlusterna och didrmed vidmakthalla
en biologiskt acceptabel produktivi-
tet.
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Avslutande synspunkter.

Jag har med dessa exempel velat
belysa den storskaliga miljoforind-
ringens problematik i huvudsak med
utgdngspunkt frin forsurningen av
var miljo, men &ven den atmo-
sfiriska cirkulationens roll pa eutro-
fieringen av vattendrag, spridningen
av biocider osv.

Den starka kopplingen mellan en
initierande process och en serie foljd-
verkningar ir i foreliggande exempel
uppenbar. Konsekvenserna av en sé-
dan koppling kan inte utan vidare
overblickas vare sig biologiskt, tek-
niskt eller ekonomiskt. Situationen
har i vissa fall passerat ett av
ménniskan kontrollerbart stadium se-
dan initieringen vil verkstdllts. For
att fa en #ndring till stdnd maste ad-
ministrativa och tekniska atgirder
rérande var miljo darfor sédttas in pa
ett tidigare stadium &n som nu &dr
fallet och baseras péa tillforlitligt
dataunderlag med beaktande av na-
turens egna funktioner och tillrick-
liga skalor i tid och rum. Man far
dirfor hoppas, att samhillets beslu-
tande instanser prioriterar en starkt
malinriktad miljoforskning  med
tyngpunkten férlagd till permanenta
observations- och datainsamlingsnét
rorande fysikaliska, kemiska och bio-
logiska forhallanden, och att man
bygger upp en organisation for syntes
och bevisprovning av vetenskaplig
information. En framsynt samhills-
planering maéste numera bygga pa
storskalig kartering av tillstdnd och
trender som &ven beaktar milj6-
faktorerna.
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