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1. INNLEDNING

‘OECD-prosjektet «Long range transport
of air pollutants» som ble gjennomfort
av 11 vest-europeiske land i drene 1972—
77, ga den forste kvantitative oversikt over
langtranspotten av luftforurensninger i
EBuropa. Undersgkelsen tok sitt utgangs-
punkt i den observerte forsuring av ned-
boren siden 1950-drene og utslippene av
svoveldioksyd som folge av det gkende
forbruk av kull og olje. De nordiske lands
underspkelser i denne forbindelse ble ko-
ordinert av NORDFORSK. De viste at det
foregikk en generell forurensning av luften
over Europa, som omfattet en rekke bide
organiske og uorganiske kjemiske forbin-
delser fra produksjon og forbruk. Skulle
man ha muligheter for & bringe disse for-
hold under en viss grad av kontroll, si
ville det vere nedvendig & f4 istand et
samarbeid som omfattet alle de europeiske
land. Etter et betydelig forarbeid, serlig
fra de nordiske lands side, ble sd det euro-
peiske overvikingsprogram for Ilangtran-
sport av luftforurensninger (EMEP) eta-
blert i 1978 under FN's gkonomiske kom-
misjon for Europa (ECE). Idag inngér
dette program i en europeisk konvensjon
om bekjempelse av grenseoverskridende
luftforurensninger, og det kjemiske mdle-
program koordineres av Norsk institutt for
luftforskning (NILU).
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Hittil har dette program vart konsen-
trert om utslippene av svoveldioksid. Fra
forskerhold har det stadig vart foreslétt 4
utvide programmet til & omfatte ogsd nitro-
genoksider, fotokjemiske oksidanter og
tunge metaller, men hittil har deltager-
landene ikke klart & bli enige om noe
konkret program. Etter hvert er det blitt
klart for de fleste at noe mer mi gjores,
men det har lett for 4 bli slik at de ivrigste
ikke har tid til & vente pd forskningens
resultater, mens de som skal betale er i
tvil om riktigheten av de forskningsresul-
tater som foreligger.

2. SULFATER OG FISKED@D

For & fi en oversikt kan vi ta et raskt
blikk pi situasjonen for svovelforurensnin-
gene. Utslippet av svoveldioksid fra det
okende forbruk av kull og olje ble for-
doblet i tidsrommet 1950—75. Deretter har
det holdt seg noksi konstant. Flere vest-
europeiske land har redusert sine wutslipp
betydelig, blant annet ved overgang fra
olje til gass. I Ost-Europa har okt kraft-
produksjon pd basis av kull medfert en
gkning av svoveldioksid-utslippene.

Man finner de storste utslippene i et
belte fra England og ostover i den sentrale
del av Europa, der kullforekomstene var
utgangspunktet for industriutvikling og be-
folkningsvekst. Den okende bruk av olje
og gass har ikke forandret dette menster
mye. P4 grunn av at Europa ligger i et

VANN-2-85



vestavindsbelte, er de hgyeste konsentra-
sjonene noe forskjovet i gstlig retning. Av
de samlede svovelutslipp i Europa avsettes
ca. 50% som svoveldioksid innenfor om-
ridet, og ca. 309 avsettes som sulfat,
hovedsakelig med nedbgren. Szrlig utsatt
er omrdder med orografisk nedber og sta-
dig tilforsel av forurenset luft fra de sen-
trale omrider. Typiske eksempler er Skan-
dinavia og Alpene. I Sor-Norge er de
arlige tilforsler av sulfat og svoveldioksid
av samme storrelsesorden. Lenger nordover
blir det mer sulfat.

Ca. 20% av utslippene i Europa fores
ut av omridet. En vesentlig del av dette
trekker inn i Arktis. En har to hovedtil-
forselsveier. Om vinteren tar det meste av
forurensningene veien over de mordlige
deler av Sovjetunionen. De store industri-
anlegg i disse omrider er siledes av storste
betydning for tilfarselen av luftforurensnin-
ger til Arktis. Om sommeren ligger polar-
fronten oftest nord for disse lindustriomré-
der og blokkerer for transporten inn i
Arktis. Tilforsler fra Vest-Europa utover
Atlanteren og nordover vest for Norge
er da av storre betydning. P4 grunn av de
meteorologiske forhold bringes disse for-
urensede luftmasser ofte inn mot vestkysten
av Norge hvor resultatet blir sur nedbor.
Forekomsten av slik tilforsel er betydelig
pd Vestlandet, men sur nedbsr kan ogsd
forekomme i Nordland og Troms under
disse forhold.

De storste drsmiddelverdier for utfelling
av sulfat finner en i Aust-Agder. Det er
mer nedbor pd Vestlandet, men her har
en oftere nedbor med tilforsel av relativt
ren luft fra Atlanterhavet. Tilferselen er
meget variabel, ca. 509 av rsmengden kan
siledes skyldes mindre enn 10 episoder
med sterkt sur nedbor. De Kkjemiske kom-
ponenter som har storst betydning for ned-
berens forsuring i Norge, er sulfat-, nitrat-,
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0g ammonium-ionene. I andre omrider er
ogsd kalsium og magnesium-innholdet i
stov fra bakken av stor betydning. Ammo-
nium- og nitrat-jonene tas i stor utstrekning
opp av vegetasjonen. Det er sdledes forst
og fremst sulfat-ionene som har betydning
for de wvidere kjemiske reaksjoner i jord-
bunnen i Norge.

Antakelig pd grunn av reduserte utslipp
i Vest-Europa er tilfgrselen av sulfat til
Norge blitt ubetydelig mindre siste 3—4
ar, mens tilforselen av mitrat, hvorav ca.
halvparten kommer fra biltrafikken, oker.
Det gjelder ogsd tilforselen av ammonium,
hovedkilden er her landbruket.

Nedboren er den eneste prosess som kan
rense luften i lapet av kort tid, og utfellin-
gen foregir dels ved at partiklene virker
som kondensasjonskjerner for skydripene,
og dels ved at nedbgren tar opp vannlose-
lige gassformiige komponenter, En sammen-
ligning av nedberens og partiklenes kje-
miske sammensetning viser at nedbgrens
innhold av sulfat stort sett tilsvarer fnn-
holdet i partiklene. Partiklenes innhold av
nitrat-ioner er imidlertid for lite til & for-
klare innholdet i nedbsren. M2linger viser
at det finner sted en betydelig absorpsjon
av bdde ammoniakk og gassformig salpeter-
syre i nedbgren. Hovedtrekkene i disse
forhold kan forklares wed likevektsreak-
sjoner mellom disse gasser og de svovelsure
partikler eller skydréper.

3. SKOGEN OG DE FOTOKJEMISKE

OKSIDANTER

Néir det gjelder de foranddinger som
finner sted i jordbunnen, utlgsningen av
aluminium, og fisken som forsvinner, kan
hovedtrekkene forklares som et resultat av
nedbgrens okte sulfatinnhold. De omfat-
tende skogskader som er observert i de
senere 4r, krever imidlertid at flere forhold
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tas med i vurderingen. I omrider med sure
jordarter er det vist at utfelling av alu-
minium-hydroksid pd grantraernes harrgtter
kan gdelegge disse. Det er ogsd pd det
rene at en forsuring av sigevannet vil fore
til okt utlosning av tungmetaller som kad-
mium og bly. Disse kan dels forekomme
naturlig og dels vare avsatt tidligere gjen-
nom lang tid. I sin tur kan dette si skade
mikro-organiismer som skogen er avhengig
av for nedbrytningen av organisk mate-
riale. Men skogskader forekommer ogsd
i kalkrike omrdder hvor disse forklaringer
ikke er like plausible. I Dsterrike mener
man at mye av skogskadene skyldes for
stor tilforsel av nitrogen. Det sker veksten,
men reduserer skogens evne til & tile vin-
terens pikjenninger. T enkelte dalomrader i
Syd-Tyskland ‘har man funnet at skog-
skadene opptrer i bestemte hoydenivier
sammen med lokal tdkedannelse. Det leder
uvilkérlig tanken hen p# direkte virkninger
av luftforurensningene pd ndleverket, og
her er det flere muligheter. Under spesielle
forhold kan fotokjemisk oksidasjon av
svoveldioksid fere til dannelse av tdke-
drdper som er langt surere enn nedbgren.
En annen mulighet er dannelsen av foto-
kjemiske oksidanter, og stadig flere for-
skere heller tidag til den oppfatning at
ozon og andre fotokjemiske oksidanter kan
spille en vesentlig rolle i forbindelse med
skogskadene.

Det er gode grunner for denne oppfat-
ning. I Nord-Amerika har man vist at foto-
kjemiske oksidanter angriper bladverket og
reduserer itrernes produksjon lenge for man
kan se at trerne er skadet. Detaljerte un-
derspkelser i ‘Canada og Oregon har wist
at dette er forklaringen pd de omfattende
angrep av barkbiller som man har hatt de
senere 4r. 1 Buropa er disse forhold ikke
blitt inngiende undersekt. Malinger viser
imidlertid at konsentrasjonen av ozon i
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store deler av Vest-Europa hver eneste
sommer overskrider de grenser som er-
faringsmessig medferer skogskader i Nord-
Amerika. I Norge hadde vi voldsomme
angrep av barkbiller pd skogen sammen
med totkedrene 1975—76, men ingen kom
pd den tanke at dette ogsd kunne ha noen
forbindelse med fotokjemiske oksidanter
for det var for sent & undersoke dette nzr-
mere. I Syd-Frankrike har man omfattende
angrep av insekter pd furuskogen. Eksper-
ter tror at kanskje vil bare en art av furu
overleve langs kystene av Italia, Frankrike,
Spania og Nord-Amerika. Men heller ikke
her har man satt dette i forbindelse med
fotokjemiske oksidanter. I de sydlige deler
av Vest-Tyskland finner man ogsd heye
konsentrasjoner av fotokjemiske oksidan-
ter. Barkbilleangrepene er imidlertid wute-
blitt. Arsaken er sannsynligvis at man her
for 4 oppni den sterst mulige produksjon
alltid har fjernet trer som ser svekket ut,
og det er noyaktig hva man gjer i Canada
pé nordsiden av de store sjger for & for-
hindre utbrudd av barkbilleangrep.

Det er ikke lett 4 vurdere disse forhold.
Da jeg forste gang fikk skogskadene de-
monstrert i Schwarzwald i Vest-Tyskland,
var jeg til & begynne med ganske tvilende.
For meg si ikke skogen spesielt darlig ut.
Forst da ekspertene forklarte hvorledes an-
tall 4rsskudd, mengder av barndler, maling
av A&rringer, etc. ga resultater som avvek
fra det normale, begynte man & f& et bilde
av det hele. Nylig var jeg tilstede ved en
gjennomgielse av luftforurensningenes virk-
ninger pi skogen i Syd-Sverige. Her ble
det understreket at de skader man finner
er av samme slag som man alltid vil finne
i en skog. Skadene skyldes derfor sann-
synligvis en kombinasjon av flere forhold.

Det er forst nir man fir oversikt over
skadenes utbredelse i et omride at man
kan se at det her dreier seg om wnoe nytt.
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Pi basis av fnngdende undersokelser av
skogens utvikling gjennom de senere &r-
tier var konklusjonen at luftforurensnin-
gene allerede har medfert omfattende ska-
der pd skogen i Syd-Sverige og mest
langs vestkysten. Hva situasjonen i Norge
er, vet vi ennd lite om, men utbredelsen
av barkbilleangrepene passet mistenkelig
bra med de omrider hvor vi finner de
hoyeste verdier for sur nedber og fotokje-
miske oksidanter. Det er imidlertid mange
andre forhold som ogsd har betydning for
hva som wvil skje, og det er n satt igang
omfattende undersokelser for & klarlegge
situasjonen.

4. MILJOGFORANDRINGER

Vi kan ogsd se dette i et videre perspek-
tiv. Den utvikling som thar funnet sted i
de siste 30 4&r, synes gradvis & ha forandret
vart kjemiske og fysiske miljs, og dette
gir seg etterhvert de forskjelligste utslag.
Forsuringen av nedbgr og sigevann har
allerede okt grunnvannets innhold av alu-
minium og tunge metaller, I deler av Syd-
Sverige kan vannet fra bronner ikke lenger
brukes som drikkevann uten kjemisk ren-
sing, da barn ellers fir en konstant diaré.
De fotokjemiske oksidanter har medfert
en gkt oksidasjon av det naturlige tilstede-
verende kvikksglv il vannlgselige forbin-
delser som felles mer effektivt ut med
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nedboren. Resultatet er at fisk fra flere
tusen ‘innsjoer ikke kan markedsfores pé
grunn av for stort kvikksglvinnhold, og
man frykter at om 10 &r vil all ferskvanns-
fisk i Syd-Skandinavia kunne vare uegnet
som menneskefgde. I Nordsjoen har nitrat
tilfort med nedbgren bidratt til oppblomst-
ringen av giftige alger og fiskeded i kyst-
omridene. Fra Nord-Amerika er dette kjent
som «red tidey.

I et mer langsiktig perspektiv forventer
vi drastiske klimaforandringer allerede
rundt midten av mneste 4rhundre, etter
hvert som atmosferens okende innhold av
kulldioksid, halogenerte hydrokarboner og
sot pavirker strdlingsbalansen. Hertil mi
vi kanskje regne med at de enorme utslipp
av klorerte hydrokarboner som anvendes
for bekjempelse av insekter i tropiske strok
(mer enn 700.000 tonn pr. ir), etter hvert
vil bre seg over hele jorden, og kunne f
uanede biologiske konsekvenser.

Vi vet ennd ikke hvor realistiske disse
muligheter er, men det vil bli stadig vik-
tigere & bringe dette pd det rene i tiden
fremover. Den tid er forbi da menneskene
ikke kunne makte & pavirke de globale
forhold som er en forutsetning for vér
eksistens. Luftforurensningene er ikke len-
ger noe lokalt problem, som vi kan flytte
fra, den dag védre gkologiske rammebetin-
gelser er overskredet.
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