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Det er sveert viktig med kunnskap nar vi skal fatte vedtak i miljgspagrsmal. Ved Fysisk
institutt pa Universiteteti Oslo gir viinformasjon om radioaktivitet, drivhuseffekt, ozonlag
og UV-straling.

| arene 1992 til 1995 ble dentemporeere miljgutstillingen Deilig er den himmel bla vist
pa Norsk Teknisk Museum. Utstillingen, som var et samarbeid mellom NTM og
Universiteteti Oslo, ga informasjon om ozonlag, UV-straling og drivhuseffekt.

| 1996 apnet en mer permanent utstilling pa museet: Var stralende verden. Den
omhandler ozon og UV-straling, drivhuseffekt og klima, radioaktivitet og helse, og nordlys.

I forbindelse med disse utstillingene har Fysisk institutt ved Universiteteti Oslo har laget
tre temahefter:

Hefte 1, Deilig er den himmel bla, dreier seg om ozon, UV-straling og drivhuseffekt.
Hefte 2, Var stralende verden, handler om radioaktivitet, rentgenstraling og helse.
Hefte 3, Nordlys, erom nordlys.

Fagstoffet i heftene er popularisert, og alle som har interesse for disse emnene kan lese
dem. Vitakker alle som har hjulpet til og en seerlig takk til Per Einar Arnstad for tegninger
ogillustrasjoner.

Thormod Henriksen EllenK. Henriksen Tove Svendby

P& internett 2005

Ny forskning har fart til at heftene 1 og 2 na er oppdatert. Vi har fatt med nye spennende
resultater nar det gjelder bade ozon og UV-stralingens helsemessige betydning. Vi tar
ogsa med en del nye betraktninger omkring klima og energiproduksjon. Det er et gnske
at heftene skal bli tilgjengelige for flest mulig — og de legges derfor ut pa internett.
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OZON

Innledning

Defleste vet at 0zon er en gass som finnesi atmosfaaren —
som blant annet beskytter den biol ogiske verden mot den
ultrafiolette (UV) strélingen fra sola. Gér vi bare 20 ar
tilbakei tiden, var det knapt noen— utenomenkelteforskere
— som interesserte seg for ozonet hgyt oppei atmosfaaren.
Destudertemengden av ozon, hvordandenvar fordelt over
jorda og hvordan den endret seg fra dag til dag og med
arstiden.

Idag er mange opptatt av ozonlaget, fordi vi slipper ut
gasser til atmosfaaren som kan gke nedbrytingen av ozon.
Det vil i sintur bety at mer UV -strdling frasolakan naned
til bakken — noe som kan gi bade negative og positive
effekter palivet pajorda.

Siden UV-strélingen bare utgjer ca. 2 % av energien i
solstrélingen—vil et tynnereozonlag ikkefaretil nevneverdig
oppvarming av jordoverflaten, og vil ikke hanoen direkte
virkning paklimaet.

| ferstedel av dette heftet skal vi senaa'mere pa ozonlaget
og den rollen det spiller for livet pajorda.
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Ozonmolekylet bestar av 3
oksygenatomer bundet sammen.

ozonmalinger. | 1940-&rene malte de ozon ogsa i Syd-
Norge (pa Dombés og pa Blindern), og Kaare Langlo tok
en doktorgrad padisse malingenei 1951.

| 1948 startet Seren H.H. Larsen med ozonmdlinger. Han
var den ferste som malte ozon i polaromradene — i
Longyearbyen pa Svalbard i 1951. Da en noen ar senere
startet med ozonmalinger i Antarktis, ble det tatt
utgangspunkt i S. H. H. Larsens malinger. En forventet &
finnetilsvarende ozonverdier i Antarktis—men forskjgvet
6 maneder i tid fordi en var paden sydlige halvkule.

Det vakte derfor stor oppmerksomhet da en fant
at ozonlaget over Antarktis var langt tynnere enn
laget over polaromradene i nord —om varen.

Historikk

Satidligsomi 1879foreslofranskmannenA.
Cornu at det méttevaaeengassi atmosfaaen
som absorberte UV -strdling. Grunnen var at
sol spektret sluttet sa bratt nar en kom under
bal gelengden 300 nm (sefigur 1).
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| 1912 studerte Fabry og Buisson hvordan
ozon absorberte strdling. De sammenlignet
resultatene med absorpsjon av sollysi atmo-
sfearen, og de konkluderte med at det métte
vageozon i atmosfazren.
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Intensitet (W pr. m? pr. nm)

Det ble engelskmannen Gordon M. B.
Dobsons livsoppgave & studere ozon i
atmosfaaen. Han konstruerte det etterhvert
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Solspekteret
utenfor atmosfaeren

Solspekteret ved
jordoverflaten
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sa bergmte Dobson-instrumentet og startet
regulaae mdlinger i slutten av 1920-arene.

Dobson besgkte Tromsgi 1934 og haddemed
seg et maleinstrument for ozon. Slik gikk det
til at Norge kom usedvanlig tidlig med i
ozonforskningen. VVed Nordlysobservatoriet
i Tromsg var det i fersterekke Einar Tons-
berg og Kaare Langlo som var opptatt av

800 1400 2000
Balgelengde i nanometer
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Figur 1. Solspektret viser hvor intens solstralingen er ved ulike
baglgelengder. Baglgelengden er gitt langs den horisontale aksen
og intensiteten langs den vertikale. Her er vist spekteret nar det
treffer ytterkanten av atmosfaeren og hvordan det ser ut nar det
treffer bakken. En god del absorberes av gasser i atmosfaeren.
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Hva er ozon ?

Ozonmolekylet bestar av tre oksygenatomer bundet
sammen. Detreatmomeneligger ikkepaenrettlinje
—dedanner narmest entrekant medenvinkel pa117°.
Ozonhar kjemisk formel O.. Vednormal temperatur
er ozonengass. Dener usynlig, men har enstikkende
lukt og reagerer lett med andre stoffer. Selv i sma
konsentrasjoner kan den skade planter.

Det mesteav ozonet (mer enn 90 %) befinner seg 12
til 30 km over bakken (i stratosfearen). De starste
konsentrasjonenefinnesi hgydeomradet fral15til 25
km. Haydefordelingen er vist i figur2. Vi ser at helt
nede ved bakken er det ogsa en del ozon.

Hayde (km)

Det er sikkert mange som lurer pa hvordan
ozonfordelingenkanbli dlik. Svaret er at ozondannes
paulike méter. Det er én «ozonfabrikk» ved bakken
0g en annen hayt oppe i atmosfagen. Den viktigste
«ozonfabrikken» ligger ca. 40 km over bakken. Der
oppehar vi mennesker forholdsvisliten pavirknings-
evne. Vi er derimot viktige medspillere ved ozon-
produksjonen som foregér ved bakken. Det er derfor
et paradoks at vi er glade for ozonet som lages i
hayden, mensvi misliker ozonet ved bakken.
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Figur 2. Her er vist en skisse av hgydefordelingen til
ozon. Det er mest ozon i stratosfeeren (omradet fra
ca. 10 km til 50 km). Det er ogsa ozon i troposfaeren
(Veersonen). Skillet mellom trosferen og
stratosfeeren kalles tropopausen. Det er liten
utveksling — det vil si fa molekyler — som krysser
denne grensen.

Ozongass i hgyden er alltid et gode,

den plukker opp straling pa vei til var klode.
Ozongass ved bakken kan skade naturen,
og luften vi puster blir giftig og uren.

Vi snakker mye om strdling. | figur 1 er vist
solspekteret som treffer atmosfaeren — og slik det
ser ut nar det treffer bakken. Solspekteret bestar
av en rekke omrader som vi har satt navn pa. Vi
har:

1. UV-strdling.
2. Synlig straling.
3. Infrargd straling — varmestraling.

Solspektret er en del av det elektromagnetiske
spektret —og siden vi kommer til & nevne dette flere
ganger viser vi det i figur 3. pa neste side. Senere
skal vi se at ogsa jorda sender ut straling (varme-
straling).

Felles for all straling er at den transporterer energi.
UV-straling, lys og varmestraling er alle eksempler
pa elektromagnetisk straling.

UV-straling — Baglgelengde og energi

Hva er det som skiller de ulike typer straling fra
hverandre? Jo, det er bglgelengde og energi. dyet
er fglsomt for stréling med bglgelengde fra ca. 400
til 750 nm (nanometer).

1nm = 0,000001 mm =10°m

Hvis bglgelengden pa lyset er ca. 400 nm, er
fargen fiolett. Hvis den er omkring 700 nm, er
fargen red. Blander vi alle bglgelengder, far vi
«hvitt» lys. Straling med bglgelengde fra 100 nm
til 400 nm kaller vi UV. Av praktiske grunner deler
vi dette omradet inn i 4 undergrupper:

UVA 320 - 400 nm
UvB 280 - 320 nm
uvC 200 - 280 nm

Vakuum UV 100 - 200 nm




Balgelengde i nanometer

Den synlige delen av
solspekteret (regnbuen)
gar fra ca. 400 nm til 750
nm. Det hvite sollyset inne-
holder alle fargene.
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Figur 3.Det elektromagnetiske spekteret. Du kan lese og angi det pd mange mater. @verst er angitt
balgelengde (som gker mot hgyre) — nederst er det angitt i energi (som gker mot venstre) — og i midten er
det elektromagnetiske spektrets omrader gitt med navn. For & gi et bilde av spennvidden med hensyn til
stgrrelsen av bglgelengden er det i den gvre delen gitt en del ting vi vet starrelsen pd. De er plassert pa
balgelengeskalaen omtrent der de passer inn. Den synlige delen — som er en liten del av spekteret — er
vist for seg gverst (hvit pil). Det synlige spektret gar fra ca. 400 nm til ca. 750 nm og inneholder alle

regnbuens farger.

Energien til stralingen henger ngye sammen med
balgelengden. Det betyr at vi kan bestemme
energien nar bglgelengden er gitt og vice versa.

Sammenhengen mellom bglgelengde (1) og energi
(E) for et foton er gitt ved formelen:

Her er:
h = 6,63:102* Js (Plancks konst.)
¢ = 3 - 108 m/s (lyshastigheten).

Dette gir igjen en formel der energien er gitt i
elektronvolt (eV) og bglgelengden i nm.

Energi —balgelengde

1240

E(ev)= A(nm)

Du ser da at straling med kort bglgelengde har stor
energi — og straling med lang bglgelengde har
liten energi. Falgelig har UV-straling (med kort
bglgelengde) mer energi enn synlig lys.

Nar energien pa strlingen blir mer enn ca. 6 eV er
den stor nok til & ionisere (sparke ut et elektron) fra
de fleste molekyler. Da snakker vi om ioniserende
straling (for eksempel rgntgenstraling). Med
formelen vi har over, ser en at UV-straling med
bglgelengde 200 nm har en energi pa 6,2 eV. Det
betyr at UV-stralingen gar over til & bli ioniserende
straling.




Hvordan lages ozon ?

Ozon dannesfra to «rastoffer»: oksygenatomer (O) og
oksygenmolekyler (O,).

Oppskriften er:

0+0, =0

3

Det er rikelig med oksygenmolekyler i atmosfaaen (hele
21%), og ozonproduksjonen begrensesderfor av det andre
«rastoffet» (det vil si, av enkle oksygenatomer).

Ngkkelen til & danne ozon ligger i & skaffe enkle
oksygenatomer. Dedannes paén méte nedeved bakken og
paen annen méate heyt oppei atmosfaaren —det er derfor
Vi sier at vi har to ozonfabrikker.

Ozon ved bakken

Nede ved bakken kan oksygenatomer dannes fra
nitrogenoksider (NO ogNO,) og sollys. Nitrogenoksidene
produseres i sma mengder i forbrenningsmotorer (bl.a.
biler). Det betyr at ozon dannesi omrader der det er mye
forurensning og sollys, som for eksempel i storbyer som
LosAngeles.

| Norge er det mest bakkenaat ozon ndr vinden ferer med
seg luft fradedeler av Europader det er myeforurensning.
Det er Mellom- og @st-Europader energiproduksjonen er
basert pa kull.

Ozon i stratosfeeren

Hoyt oppei atmosfaaen dannes oksygenatomer ved hjelp
av UV-strdling frasola.

UV-straling med stor energi blir absorbert av
oksygenmolekyler hgyt oppe i atmosfegen . Hvis
energien er stgrre enn 5,11 eV vil sollyset
splitte oksygenmolekylet til 2 oksygen-
atomer.

Detteillustreres nederst pasiden.

Ozondannelsen er mest effektiv i en hayde paca. 40 km—
og selvsagt over deomrader der solaer mestintens—det vil
s ekvatoromradene.

Ozonmolekyler som blir dannet hagyt oppe i atmosfaaen,
kan lett spaltesigjen av solstralingen. Det betyr at for &
«overleve»lengst muligmaozonmol ekylenekommesegtil
omrader der solstrdlingen er mindre intens. Mulighetene
ligger i at ozonmolekylene enten kommer nedover i
stratosfearenéller til hgyerebreddegrader. Dettefarer til en
global ozonfordeling som varierer med sted og tid pa aret
fordi den er avhengig av vindsystemene.

O - O2 — O3 i atmosfaeren

Vi finner oksygen i alle tre
formene i atmosfeeren -
selvsagt aller mest i form av
molekyleert oksygen. Ozon
dannes fra solstralingen hayt
oppe og kan brytes ned igjen
av solstralingen. Geofysikeren
Sydney Chapman trodde at all
ozon dannelse og nedbrytning
var basert pa disse tre formene av oksygen.

Sydney Chapman

UV-stréling
O, m=fi=——ro O+0

lllustrasjon av ozondannelsen i stratosfaeren

En far dannet O-atomer nar sola spalter oksygenmolekylet.
Energien ma veere stgrre enn 5,11 eV. Det betyr at en ma ha
fotoner med en bglgelengde mindre enn 242,4 nm. Slik straling
stopper hgyt oppe — og dannelsen er mest effektiv i 40 km hgyde.

Energirik solstraling splitter
oksygenmolekylet (O,) og
danner O-atomer.

Oksygenatomene (O)
reagerer med O,

Det dannes ozon (O,).




Fordeling av ozon

Fer vi gér 1es pamaling og nedbryting
av ozon, skal vi selitt paden globae
fordelingen. Vi skiller mellom hgyde-
fordelingen og den geografiske
fordelingen.

Hoydeforedeling

| figur 2 ser du hvordan ozon normalt
er fordelt i hgyden. Det er et maksi-
mum i hgydeomradet 15 til 25 km.
Hvilket hgydeomradesom har dester-
stekonsentrasjonene, varierer litt med
arstid og geografisk sted.

En metode for & bestemme hgyde-
fordelingenav ozon, er ballonger som
bringer med seg en malesonde. Bal-
longenefyllesmed helium, og sonden
madler ozon (kjemisk) idet ballongen
stiger opp. Resultatet sendestilbaketil
bakken viaradio. Ballongene nar opp
til ca. 30 — 35 km.

Det er ogsd mulig & male hgyde-
fordelingenved hjelpav lidar. Det er
en metode som ligner paradar —men
enbruker laserlysogikkeradiobglger.
PaAndgya i Nordland, i tilknytning
til rakettbasen, er det nd innstallerten
ozon-lidar (mal estasjonenhar fatt nav-
net ALOMAR).

Kunnskap om hgydefordelingen er
viktigfor afinneut hvordan ozonned-
brytning foregar. Nar det gjelder
ozonets rolle som beskyttelse mot
UV-strdling, er det imidlertid total-
mengden av ozon som er av betyd-
ning, ikke hvor i atmosfaaen den be-
finner seg.

Geografisk

Hvisozonet ertil for Abeskyttelivet pa
jordamot UV-stréling, burde ozonla-
get vaat tykkest ved ekvator, der sola
er sterkest. Deretter burde det avta
gradvis mot polene. | virkeligheten
finner vi det motsatte!

Selv om det dannes mest ozon naar
ekvator, er likevel ozonlaget tynt i
dette omrédet. Tykkelsen er omkring
220til 280 DU (enheten DU er defi-
nert panesteside) og den varierer lite
med &rstidene (se figur 4). Det er

vindsystemene som gjar at det er mer
ozonover varebreddegrader ennover
ekvatoromradene. Ozonlaget er tykkest
ved 60°til 70°N (Oslo ligger pa60°
N og Tromsg paca. 70° N).

Ozonmengdenogsavarierer med leng-
degraden. Omvinterener detbetydelig
mer ozon over Sibir, Alaskaog Nord-
Canada enn det det er i Skandinavia
(sedeglobalekartene).

Hawaii
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Figur 4. Middelverdien av ozon gjennom aret for Oslo og
Hawaii i perioden 1980-1990. Ozonlaget er tynnere, og
varierer mindre, over Hawaii enn over Oslo.

ALOMAR pa Andgya

Pa nordspissen av Andgya ligger en forsk-
ningsstasjon (Andgya Rocket Range) som har
utstyr til & studere atmosfeeren ved hjelp av
raketter og ballonger. Pa fiellet over rakettbasen
ligger Alomar (det star for «Arctic Lidar
Observatory for Middle Atmospheric Research»).
Her kan en ved hjelp av lasere studere hgyde-
fordelingen av ozon.




Hvordan males ozon?

Ozon absor berer UV-strdling frasola. Det betyr at ozon
tar opp energieni UV-stralingen og bruker dentil abryte
kjemiske bindinger og til & produsere varme. Absorpsjon
innebaarer at strdlingenblir «spist opp»av ozonmol ekylene.
Vi kan bruke denne absorbsjonen til & male tykkelsen pa
ozonlaget.

Ozonmaling

Hvis det kommer mye UV-straling

ned til bakken, er det lite ozon i

atmosfeeren. Kommer det lite UV-
straling ned til bakken, er det mye ozon.

Vi maler mengden av UV -strdling som trenger
gjennom ozonlaget. Det gir oss ozonlagets
tykkelse.

For akunnemalengyaktig er det viktig med godekunnska-
per om hvordan ozon absorberer solstréling. Det er vist i
figur 5. Vi bruker absorbsjoneni UV-omréadet og bruker to
(ellerflere) balgelengder.

De sikreste ozonmalingene baseres pa straling som gar
gjiennom ozonlaget og treffer instumenter som star pa
bakken. Vi kan ogsa bruke instrumenter som er plassert i
satellitter. Da vil solstrélingen ga ned i ozonlaget og
reflekteres(blir spredt tilbake) til instrumentet i satellitten.
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Figur 5. Absorpsjonsspekteret til ozon i
balgelengdeomradet fra 180 nm til 800 nm. De
ulike delene av spekteret har fatt navn etter for-
skere som arbeidet med det. Vi har Hartley-ban-
det, Huggins-bandet og i den synlige delen —
Chappius-bandet.

Bakkemalinger

Alle malinger far 1978 er basert pa bakkeinstrumenter —
og det var altid av typen Dobsoninstrumenter. G. M. B.
Dobson konstruerte dette i slutten av 1920-arene. Det ble
laget mer enn 100 dlike instrumenter og alle var gitt et
nummer. | Norge hadde vi ialt 3 slike instrumenter (nr. 8,
14 og 56) og malingene hos oss startet i 1934.
Standardinstrumentet (som de andre ble kalibrert mot) er
nr. 83 som ble plassert pa Mauna Loa pa Hawaii.

* Dobsoninstrumentet
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Her er vist en skisse av det bergmte Dobson-
instrumentet som G. M. B. Dobson konstruerte
omkring 1930. Dobsoninstrumentet var ca. 1,5 m
langt og sto ofte pa en tralle. Malingene var manu-
elle og en matte rulle instrumentet ut i det fri nar en
skulle male — badde sommer og vinter. Disse
instrumentene er na stort sett «pensjonert» og en
har fatt nye automatiske instrumenter som er
datastyrt. Men de aller fleste malinger fgr ca. 1990
er basert pa dette instrumentet.

Gordon M. B. Dobson
(1889-1976)




Maleenhet for ozon

Maleenheten som brukes for & angi tykkelsen
pa ozonlaget kalles en dobsonenhet (forkortes
DU).

En dobsonenhet defineres pa falgende mate:
Hvis vi tok alt ozon i atmosfaeren og presset det

sammen til samme trykk som ved bakken, ville
vi fa et lag pa 2 til 5 mm.

Et lag pa 1 mm er 100 Dobsonenheter
(100 DU).

| 1980-arene kom det et nytt bakkeinstrument i drift —det
sakalte«Brewerinstr umentet> (sebildenedenfor). Detble
utviklet av Alan W. Brewer i 1973. Tallet pa slike
instrumenter har gkt raskt og i & 2000 var det 165 slikei
drift rundt omi verden.

Brewerinstrumentet er styrt av et dataprogram. Det styrer
instrumentet slik at det til enhver tid kan «se» direkte mot
sola. Vi kan méle sa ofte vi métte gnske, men malinger
utfert midt pa dagen mot direkte sol er de sikreste.Videre
kan det programmeres slik at en kan fanye datasd ofteen
matteanske. Vi har Brewerinstrumenter i drift paBlindern
og paAndgyai NordNorge.

Pa bildet under ser du det Brewerinstrumentet som
star pa taket pa Kjemibygningen pa Blindern. Det er
tatt en vinterdag med Holmenkollen i bakgrunnen.
Det var i flere ar Finn Tannessens oppgave a holde
instrumentet i topp stand. Du ser at det hviler en del
betongblokker pa beina til instrumentet for & hindre
at det flytter seg i darlig veer. Den gverste delen av
instrumentet dreier med sola hele dagen.

Finn Tgnnessen (1930 — 2003)

Satellittmalinger

Fra 1978 har en brukt satellitter til ozonmalinger. Degér i
ensirkelbaneca. 800 kmover bakken og over beggepolene.
Omlgpstiden er ca. 100 minutter. Solstralingen gar ned i
ozonlaget og blir spredt tilbake il satellitten.

Fordelen med satellitter er at en kan male pa svaat mange
steder i | gpet av endag. Mélingeneer mer usikreenndeen
fér frade beste bakkestagonene. Det er ogsdet drawback
at en vanskelig kan rette pa feil som oppstar i instrumen-
tene. Det oppsto en feil pa instrumentet ombord pa den
farsteozonsatel litten (Nimbus7) somfartetil galemalinger
midt pa1980-tallet. Pussignok vistemdingenefrasatellitten
at ozonlaget stadigbletynnere, mensamtidig avvek demer
og mer frabakkestasjonene. Enklarteakorrigerefor denne
fellen.

Det viktigste maleinstrumentet som brukesi satellittene
heter TOMS (det star for «Total Ozone M apping
Spectrometer»). Detfarste av disseinstrumentene (ombord
i satellittenNimbus 7) maltefraoktober 1978til mai 1993.
| 1996 kom satellitten Earth Probe—og den mdler fortsatt.
Maleresultatene presenteres i form av fargekart. Du kan
finne et eksempel paneste side.

| heftet her viser vi badesatel littdataog bakkemalinger —og
videre ozonkart der de fleste malinger er samlet.

TOMS

Vi har til nd hatt falgende satellitter som har
malt ozon med instrumentet TOMS:

P

1. Nimbus 7
1978-93
2. Meteor 3
1991-94
3. Adeos
1996-97
4. Earth Probe
1996-

GUV-instrumentet

Vi ma& ogsa nevne et lite
datastyrt instrument som
kalles GUV-511. Det maler UV-
straling sentrert rundt
bglgelengdene 305 nm, 320
nm, 340 nm og 380 nm. Disse
malingene gir muligheter for a
bestemme ozonmengde og
UV-doser. Det kommer vi
tilbake til. Bildet viser GUV pa
Blindern.




Ozonmalinger og hvordan de presenteres

Vi skal ferst vise hvordan ozonmalinger kan presenteres

med fargekart. Malinger blir gjort med bade Ozondata presenteres
bakkeinstrumenter og med instrumenter plassert i ved tall og fargekart.
statellitter. For afa oversikt over situagonen blir maingene Malingene varierer fra
samordnet og presentert — med tall (de er da gitt i dag til dag — og med
dobsonenheter) — og fargekodet. Bestemte ozonnivaer gis arstiden.

en bestemt farge ik at en raskt kan se hvilke omréader som
har de samme ozonverdier. Det er WOUDC (det stér for
“The World Ozone and Ultra Violet Data Centre’) som
samler inn dataog gir oversiktene.

Pa kartet under er en oversikt over ozonverdiene som er
malt en tilfeldig dag i mars 2005.

Ozonverdier pa den nordlige halvkule 20 mars 2005

..........

The World Ozone and Ultra Violet Data Centre (WOUDC) operates a scientific archive and database
providing a variety of ground-based ozone data sets to the international scientific community. There are
over 300 stations represented in the archive with over 35 years of continuous data for some sites. Data
sets include total column ozone, surface ozone, vertical profile data from ozonesonde flights, lidar mea-
surements and the Umkehr technique. These ground based observations are used to generate maps over
a wide area such as the Northern Hemisphere - the point observations are plotted and the space between
them is interpolated. Kartet gjelder 20. mars 2005.




Satellittdata

Her ser du den globale fordeling av ozon 1. mars 2005. De hvite stripene, og det hvite omradet rundt
Nordpolen er omrader der TOMS-instrumentet ikke klarte & male. Rundt Nordpolen er det for lite sollys pa
den tiden av aret. Nar satellitten gar rundt jorda dekker den i hvert omlgp en stripe rundt jorda. Disse
stripene overlapper ikke i ekvator-omradene — derfor er det ingen malinger. Du ma bruke farge-koden
som er gitt. Kartet viser en normal situasjon for arstiden. Det er mest ozon over de nordlige omradene. Vi
ser ogsa at Skandinavia har mindre ozon enn andre omrader pa samme breddegrad. Slik har det veert til
alle tider. Men ozonmengden varierer betydelig fra dag til dag — likesom veeret.

Ozonmalinger i Norge

Mangeer interessert i ozonlagetstyk-
kelse. Vi skal viseen del resultater fra
malingene som er gjorti Oslo. Andre
mal estagioner har tilsvarende data.

| figur 6 pa neste side ser en at
ozonverdienevarierer betydeligfraén
dag til den neste. Det er ssalig om
vinteren og varen det er store
variasioner. Vi kanslafast at vi har de
hgyeste verdiene om varen (ved
pasketider).

Dedaglige variasjoner kan vaae bade
20—30%. | figur 6 ser vi for eksempel
at ozonlaget varierte fra 230 DU til
470 DU i lgpet av en uke i februar
2000.

Dedaglige ozonmdlingenesier for de
fleste lite — det er nok heller
middelverdier og trend som har inter-
esse. Men dedagligeozon-verdienehar
selvsagt sammenheng med mengden av
UV-strdling som nar ned til bakken.
Derfor er ozonmalingene knyttet
sammen med UV-malinger. UV-
malingene er ogsa avhengig av
skydekket —som er viktigereenn ozon.

Du finner bade ozonmalinger
og UV-malinger pa Internett.

http://www.fys.uio.no/plasma/
ozone/
http://uvnett.nrpa.no/uv/

Sgren H. H. Larsen (1920 — 1997)
hadde i mange ar ansvaret for de
norske ozonmalingene. Han har
statt for de fleste eldre male-
resultater vi har.
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Middelverdier

Middelverdien av ozonmalingenefra
1978til 1990i Osloer vist veddenbla
kurveni figur 6 («normalverdien).

| 1994 var ozonlaget omtrent somi et
normal&r, mensdet béddei 1992, 1993
0g 1996 var tynnere enn normalt. Det
er saglig i vinter- og varperioden vi
har hatt lave verdier.

Middelverdien av malingene for en
maned kallesmanedsverdien. | figur
7 ser vi manedsverdiene for Oslo for
perioden 1978 til 2004. Figuren viser
den &rligegang med de hgyesteverdi-
enei mars-april ogdelavestei oktober-
november.

| ozondebatten som rastefor en del &r
tilbakevar det vanlig adele opp aret i
vinter og sommer. Vinterverdien var
middelverdien av de 4 méanedene
desember — mars. Sommerverdienvar
middelverdien for de4 manedenemai
— august.

Med hensyn il UV-strdling hos ossi
nord— er det selvsagt sommerverdien
som er av interesse. Vinterstid er det
svaat lite sol. Vinter og sommer-
verdienesutviklingi perioden 1978til
2002 er gitt i figur 8 pa neste side.

200-- ...... ......... .................. s e, ...........
— Normalverdi L

150 - 1 1 i i I i L L i i i
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figur 6. De daglige ozonverdiene for Oslo varierer betydelig. Her
er vist malingene for 1999 og 2000. Den heltrukne kurven viser
middelverdien for arene 1978 - 1990. De stgrste variasjonene
finner en om vinteren og varen. Det er langt roligere i manedene
juni, juli og august da solstralingen er pa sitt hayeste.

Ozonmalinger i Oslo

(21010 ALINER INMEL UL I S S N A A R A B S N S N N B D N Arsmiddel 331 DU

X 1 Sommermiddel 342 DU

450 |- . Vintermiddel 341 DU

§4oo_ Minste malte verdi 181 DU

= Stgrste malte verdi 580 DU
R 350

o

g 300 Figur 7. Ozonmalinger (maneds-

middelverdier) i Oslo fra 1978 til

s 2004. De hgye verdiene er mars —

750; E april og de laveste oktober —

. o november. De laveste verdiene

79 81 83 85 87 89 91

hadde vi i begynnelsen av 1990-

93 95 97 99 01 03 A
arene.
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Utviklingen av ozonlaget — trend

Det er blittmalt ozonenrekkesteder rundtomi verdensiden
1930-arene. De fleste mal eseriene strekker seg bare over
relativt korttid. Eldremalinger blegjennomfert med utstyr
og teknikk som er forskjellig fra dagens. Det gjer
sammenligninger vanskelige. Gjennomdesiste 20—25 &
er det gjort kontinuerlige ozonmdlinger en rekke steder.
Disse malingene er anylysert og det er blitt populeat &
snakkeomenutviklingeller trend. Med data, slik enfinner
dei figurene7 0g8, kanvi antydeentrendfor periodeneller
for en del av perioden.

Det som trigget den store ozondebatten var at en artikkel i
tidsskriftet Natureav Mario M olinaog Sherwood Rowland
i 1974. De pekte pa det faktum at vi i gkende grad brukte
og slapp ut i atmosfaen de stabile klor-fluor-karbon
gassene(KFK-gasser). Dehaddelanglevetidi atmosfaaren
og kunne etterhvert kommetil hgyder hvor ozonlaget er —
ogdermed bryte ned ozon (se den engel ske teksten under
bildet av Rowland og Molina).

De fleste trendanalyser startet omkring 1978 — 80 og de
visteat ozonlaget var i ferd med abli tynnere. Dette stettet
derfor den hypotese Rowland og Molina fremsatte — at
KFK-gassenebidro til ozonnedbryting. Nedbrytingen var
sterst pa vinterstid men ogsa sommerverdiene (som er de
biol ogi sk interessante) visteen nedadgaendetrend. I tillegg
til dette kom oppdagel sen av ozonhullet i Antarktisi 1985
(se senere) som ogsa ble forklart med K FK -gasser.

TREND
Det er ozon-
debatt det!

Dette farte til en intens ozondebatt der forskere,
miljgorganisasjoner og politikere deltok. Det var mange
som fremsatte dystre fremtidsutsikter med et stadig min-
kende ozonlag og dermed gkt mengde UV-straling. @kt
UV-stralingmenteenvillehaennegativ innflytel sepalivet
pajordaog i havet. Det bletil og med tallfestet hvordan
tallet pahudkreft villegke—ogdet virket svaart skremmende.

Et viktig poengi debatten var at ozonnedbrytingen trolig
var menneskeskapt. Det var mange som hevdet at vare
utdlippav KFK-gasser, som startet omkring 1950, somvar
arsakentil ozonnedbrytingen.

Ut av debatten kom saMontrealavtaleni 1987 som fertetil
restriksjoner med hensyntil utdippav KFK-gasser. Avtalen
er senereforsterket og det er naforbud mot slikeutslipp. Vi
skal senere seat KFK-gassene er drivhusgasser —noe som
gjer det viktig & hindre utslipp til atmosfaaren.
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Mario Molina Sherwbod Rowland
Dette er sakset fra artikkelen i Nature:

Chlorfluoromethanes are being added to the
environment in steadily increasing amounts.
These compounds are chemically inert and
may remain in the atmosphere for 40-150
years, and concentrations can be expected to
reach 10 to 30 times present levels.
Photodissociation of the chlorfluoromethanes
in the stratosphere produces significant
amounts of chlorine atoms, and leads to the
destruction of atmospheric ozone.

Rowland og Molina fikk i 1995 nobelprisen i i
kijemi sammen med Paul Crutzen for kjemisk
nedbrytning av ozon.

Ozonlaget fagr 1950 — og KFK-utslipp

Det som manglet i
ozondebatten, var det Hva er et «xnormalt»
faktum at ingen med ozonlag?
sikkerhet kunne fortelle
hva det «normale»
ozonlaget skulle vaxe.
Hvordanvar det far KFK -
gassenekomtil?

Far 1950 var det ytterst
famal estasjoner somvar
i drift. Vi kjenner til mlinger i Arosai Sveits, i Tromsgog
p& Dombas. Disse stasjonene brukte det gamle Dobson-
instrumentet, menmed andreinnstillinger enndagens(det
gjelder balgelengder og spaltebredder) Det oppstoderfor et
sterkt gnske om omfattende reanalyser.

Degamledataer reanalysert oglagt fremitodoktorgrads-
avhandlinger (Trond Svengemed datafraTromsgog Tove
Svendby med data fra Dombas).

Dombés-malingene er vist i figur 9 sammen med data fra
Oslofor detoti-arsperiodene 1978 — 1987 og 1988 — 1998.
Resultatene gir grunnlag for en del interessante tanker an-
gaende de spersma som har vaat fremmei ozondebatten.

450 1 T 1 T |l T 1 1 T

C | —@—Dombads 1940-46 |

400 { | —8—Oslo 1978-87 |

. |—e—0slo1988-98 |

S ] . : ; ' : : : i I
Q 350 . : : I : | i I I
£ S L
S I | | | 1 | I ! |
o307 T L
250 - J : : : I I I i : l
200 —

ove M. Svendby

jan feb mar apr mai jun

ju aug sep okt nov des

Figur 9. Ozonlagets arstidsvariasjon i S@r-Norge. Kurven for Dombas viser middelverdien av malingene
for perioden 1940-46 (juni 1946). Det er videre to kurver for Oslo som gjelder malinger som er gjort
siden 1978. De starste endringene finner vi for perioden januar til mai. For de viktige sommermanedene
er endringene sma. (Figuren er hentet fra Tove M. Svendbys doktorgrad, 2002.)
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Vi kan slafast at det ikke har vaat noen dramatisk endring
i ozonlaget de siste 50 drene. De endringer som en ser er
knyttet til vinter- og varmanedene. For den viktige
sommerperioden er det smaendringer. Det er heller slik at
ozonlaget for 50 & siden var tynnere enni dag. Dombas-
malingene viser videre at drstidsvariagonen var omtrent
den samme den gang som na.

Av datasomikkeer tatt med, kanvi dafast at ozonmengden
varierte betydelig fradr til &r i 1940-arene. Samlet var det
en negativ trend i 1940-arene. Vi kjenner ikke arsaken til
dette, men det viser seg at det var en lignende trend bédei
Arosaog i Tromsg. Omkring 1940 var det hayere verdier
enni 1946!

Trend for norske data

Fra 1978 har vi kontinuerlige malinger ved
Universiteteti Oslo. Det var Dobsoninstrumentet som
ble brukt frem til 1998 da det ble erstattet med
Brewerinstrumentet.

Hvis vi tilpasser malepunktene i en periode til en
rett linje far vi det som kalles trenden for perioden.
Da vi laget dette heftet i 1997 var arstrenden for
perioden 1979 —1997 negativ og ca. 4,5 % pr. tiar.
Tar vi med de siste 7 arene (perioden 1979 — 2004)
er arstrenden fortsatt negativ, men na bare ca. 2,1
% pr tiar. Dette viser tydelig noe av problemene.
Det er perioder der trenden er negativ og perioder
der den er positiv. Hvis vi skal vage oss til & tippe er
det trolig at ozonmengden i atmosfeeren er konstant
i tid — men at fordelingen pé jorda vil variere med
variasjonen i vindsystemene.

problemene.

over en lang periode.

En illustrasjon som viser noe av
Trendanalyser er
fglsomme for start- og slutt-verdier —
seerlig hvis perioden er kort. Det er
vanskelig a tenke seg en lineeer trend

Deler vi opp aret i sommer og vinterverdier finner vi
folgende:

5,00 %
1,00 %

3,00 %
W 19TS-199T7

2,00% B 1979-2004

1,00 %

0,00 %

Negativ trend (% pr. tiar)

Vinter

Sommer

Figuren viser at den negative trenden var betydelig
stgrre for perioden 1978 — 1997 sammenlignet med
perioden 1978 — 2004. Det er bare et bevis for at en
ma veere forsiktig med hensyn til trend.

Konklusjon

Trendverdier er noe en lett kan bli lurt av. Over vare
omrader, kan en finne perioder med bade negativ og
positiv trend. Nar det gjelder malinger fra 1978 og
frem til idag (figurene 7 og 8), ma vi nevne to kraftige
vulkanutbrudd som har hatt en effekt pa ozonlaget.
Det var et utbrudd fra vulkanen EI Chichon i Mexico
i april 1982 og et utbrudd fra vulkanen Pinatubo pa
Filippinene i juni 1991.

Trendverdier som starter etter et kraftig utbrudd og
ender fgr det neste utbruddet, blir gjerne positive,
mens trendverdier som starter fgr og ender etter
utbruddet, blir negative.
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Nedbrytning av ozonlaget

Ozonproduksjonen i atmosfeeren er meget effektiv. Det betyr at sa lenge
solstrélingen og oksygenmengden er konstant, vil dannelsen av ozon ga med
uforminsket styrke.

Det betyr at vi m& ha mekanismer som bryter ned ozon like fort som det dannes
— det ma veere en likevekt mellom dannelse og nedbryting.

Vi vet nd at ozon kan brytes ned bade ved fysiske prosesser (sollyset spalter
ozon) og ved kjemiske prosesser.

Fysisk nedbryting av ozon

Vi nevnte at geofysikeren Sydney Chapman i 1930 satte
fremenmodel der ozonbalansenbleforklart ved reaksoner
mellom oksygen og sollys.Dannelsen er slik du ser den pa
side5.

Fysisk nedbryting av ozon kan vi beskrive ved den enkle
illustragionentil hgyre pasiden—eller paenlitt mer faglig
mate:

O, + Sollys === O + O,

Oksygenatomet (O) som er et reultat av spaltingen kan
selvsagt reagere med molekylaat oksygen (O,) og danne
ozonigjen. Det giringen nedbrytning. M en oksygenatomet
kan ogsa reagere med et nytt ozonmolekyl etter felgende

skjema: O-atomene har 2 muligheter:
1. Panytt danne ozon.

O + O, == 20, 2. Ga sammen og danne O,

Nettoresultatet av dissetoprosesseneer at to ozonmolekyler
er blitt til tre oksygenmolekyler —altsa:

20, + Sollys === 30,

Etterhvert forstoenat disseenklenedbrytningsreaksjonene
ikke var raske nok til & bryte ned ozon i takt med det som

dannes. Derfor ble det ngdvendig & se etter andre
nedbrytningsprosesser i tillegg.

Omkring 1950 viste Marcel Nicolet og David R. Batesat
radikaler dannet fravann (slik som H OH og HO,) kan
pavirke nedbrytingen. Det betyr at kjemiske stoffer somi
utgangspunktet ikke kan bryte ned ozon kan omformes og
bli reaktive (bli radikaler) og dermed reagere med ozon.
Vi fér kjemisk nedbryting —se neste side.
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Kjemiske nedbryting av ozon

To viktige forutsetninger for kjemisk nedbryting av ozon.

1. De kjemiske stoffene ma veere der ozonlaget er — det vil si i stratosfeeren.

2. Stoffene ma veaere eller kunne omformes til reaktive frie radikaler (vi kaller de R).

Nedenfor er kjemisk nedbryting vist bade ved illustrasjon («splitt og hersk») og pa
en mer faglig kjemisk mate.

Kjemisk eller katalytisk ozonnedbryting

Den kjemiske nedbrytingen er avhengig at et reaktivt
radikal R (Ronny). Reaksjonsskjemaet gar slik:

0,+R == RO +0,

- Ronny the radical” bryter RO +0 . 0. +R
ned ozon etter “splitt-og- 2

hersk” metoden. .
Nettoresultatet av de to reaksjonene er:

20, == 30,

Vi kaller dette reaksjonsmgnsteret for «katalytisk».
Det er et radikal (R) som
katalyserer nedbrytingen — og
dette radikalet er «like helt» etter
reaksjonen. Det kan derfor ta fatt
pa en ny nedbrytningsrunde —noe
som gjar nedbrytingen sveert
effektiv.

B

Radikalet er meget reaktivt. Det «Ronny» har tatt fatt i oksygen-
gér lgs pd ozonmolekylet (O,) og atomet og danner RO - mens et
forsgker & trekke til seg et annet oksygenatom lurer i
oksygenatom. bakgrunnen.

RO-forbindelsen blir angrepet av  «Ronny» gir slipp p& oksygen- Kampen er over. «Ronny» har
O-atomet. atomet som han stjal fra gdelagt et ozonmolekyl, og det er

ozonmolekylet. dannet to O,-molekyler. «Ronny»
er uskadd og kan ta fatt pa en ny
nedbrytningsrunde.
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Radikaler som kan bryte ned ozon

Radikalet R kan vege nitrogenoksider (NO, NO,),
vannradikaler (HO, HO,) eller et halogenatom (Cl, Br).

| ozondebattenhar klorradikalet (Cl) stétti fokus—saalig
etter at Molina og Rowland hevdet at utslipp av KFK-
gassenevillefaretil gkt klormengdei stratosfaaren.

Vanlig klor (Cl,) bestér av to kloratomer som er bundet
sammen. Klori denneformenerikkenoeradikal, ogdet kan
hellerikkebrytened ozon. K lor ma for eliggesom atomer
(Cl) — ferst daer det reaktivt. Brom (Br) reagerer pa
tilsvarende méate som klor.

Det dlippes ut betydelige mengder klorforbindelser til
atmosfaaren, bl.afrahavet, vulkaner, forbrenningspro-
sesser og KFK-gasser.

Klormengden som slippes ut via KFK-gassene er langt
mindre(nesten 1000 ganger mindre) ennden mengdensom
dlippesut frahavet og fravulkaner. Hvisklorforbindel sene
skal fa betydning for ozonlaget ma de komme opp til en
hgyde pa 15 til 25 km (over vaasonen).

Klor fra havet nar vanskelig opp i slike store hgyder.
M esteparten kommer nedigjen med nedbgr(gjernesomsur
nedbgr, HCI). Klor fra vulkaner kan komme opp i
stratosfagen. Det er i farste rekke styrken pa vulkan-
utbruddet somer avgjgrende. Enkeltevulkanutbrudd sender
partikler og gass opp til 20 kilometers hgyde. Ved andre
utbrudd vil gassen bare «sive ut» fratoppen av vulkanen,
og at utdipp forblir i nedre del av atmosfaaren. V ulkaner
har trolig starreindirektebetydning for ozonlaget ved at de
slipper ut svovel som kan danne aerosoler (sma partikler
eller draper) av svovelsyre og sdledes bidratil heter ogen
nedbryting (sesenere).

Nar det gjelder KFK -gassene, er dekjent for aveare meget
stabile, og dereagerer §elden med andrestoffer. Dengang
enstartet produksjonav dissegassene, bledebetegnet som
meget miljevennlige. Deer ikkegiftige, ogkangagjennom
et menneske uten & gi skader. Derfor anvendes de som
drivgassi spraymedisiner for astmapasienter. Tidligereble
K FKer brukt som drivgass ogsai andre spraybokser, men
naer detteforbudti Norge. Vi ogmangeandreland falger
dermed opp Montreal-avtalen, der vi forplikter osstil &
stoppebrukenav KFK ogendel andregasser somkanbidra
til ozonnedbrytning. Det er fortsattland somikkefinner det
mulig a falge opp disse forpliktelsene.

Et KFK-moleky! er ikke noereaktivt radikal. Men nér det
kommer oppi stratosfaeren kan det spaltesog gi et reaktivt
kloratom. Denne frigjaringen av klor kan skje pa flere
mater:

Paul Crutzen fikk Nobelprisen i kjemi i 1995 sammen
med Molina og Rowland. Han var seerlig opptatt av
nitrogenoksider.

1. Direkte av solen
CFCl, + sollys === CI- + CFClI,

Klor med rad prikk betyr at det er et reaktivt radikal. Det
betyr at det er et uparet el ektronspinn og det har magnetisk
moment. Alle radikaler har et uparet elektronspinn og de
kan studeresved hjelp av ESR (Electron Spin Reonance).

2. Indirekte ved sakalt «heterogen kjemi»

Da en tidlig pa 1970-tallet begynte & frykte effekten av
KFK-gassene, var det kun kjemiske reaksjoner mellom
gasser en haddei tankene.

Etter oppdagelsen av ozonhullet i Antarktis, forsto en at
dette ikkekunneforklaredenkraftigeog raskenedbrytingen
somfant sted—det métteen helt ny typemekanisme. Det var
i farste rekke Susan Solomon som introduserte teorien om
heterogen ozonnedbrytning. «Heterogen» betyr her at
reakgoneninvolverer bddestofferi gassformogi fast form.
Idag tror vi at den kan forklare bade ozonhullet og de
kraftige, globale ozonnedgangenevi har hatt i forbindelse
med vulkan-utbruddenei 198209 1991. Vi skal senaamere
pa dette, men farst behandle det som populaat kalles
«ozonhullet».
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KFK-gasser KFK-gasser inneholder klor. De er meget stabile og

=& kan holde seg i atmosfaeren i mange tiar. Det betyr
Betegnelse | Kjemisk formel CHLORINE at det er gode muligheter for at de kan fraktes helt
opp i stratosfeeren. Her kan sollyset fare til at klor
F-11 CFCl, (evt brom fra halonene) spaltes av og blir til de
reaktive radikalene.
F-12 CFCl,
F-113 CCI.CF,
F-13 CF.Cl \ : :
3 Isan Solomon i Antarktis
Halon 1211 CFCIBr
Halon 1301 CF.Br

Susan Solomon introduserte i 1986
den «heterogene ozonnedbryting»
— en mekanisme som na er allment
akseptert. Hun fikk ikke del i den
nobelprisen som gikk til dette
fagomradeti 1995 —men fikk i 1999
«National Medal of Science» for sitt
arbeid.

Bildet her (fra 1986) viser Susan
Solomon, da hun 30 ar gammel
ledet en ekspedisjon til Antarktis for
& studere «ozonhullet.

| en artikkel i tidsskriftet Nature i 1986; «On the depletion of
Antarctic ozone», skriver Susan Solomon og medarbeidere:

«We show that homogeneous (gas phase) chemistry as presently
understood cannot explain the observed depletions (in
Antarctica). On the other hand, a unique feature of the Antarctic
lower stratosphere is its high frequency of polar stratospheric
clouds, providing a reaction site for heterogeneous reactions.»

Ozonhullet | Antarktis

Et ozonhull er definert som et omrade der
ozonverdiene er under 220 DU. Dette er foresten
en hgy verdi fordi det er ofte ozonverdien er
under dette i ekvatoromradene. Pa kartet her er
den grensen markert med en hvit kurve. Hele
omradet innenfor denne kurven har ozonverdier
under 220 DU. | Antarktis oppstar denne
situasjonen om varen (det vil si i september —
oktober). Varighet og starrelse varierer fra et ar
til det neste.

Over vare omrader kan vi fra tid til annen ha
ozonhull — men de varer bare en dag eller to. Vi
finner ogsa det samme over ekvatoromradene.

Her er et kart som viser en situasjon der
ozonhullet dekker det meste av Antarktis.
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Ozonmalingene i Antarktis startet i

1956 paden engel skestagonenHalley
Bay. Senere har det kommet flere
stasjoner. USA har en mélestasjon pa
selve Sydpolen, somligger 2800 meter
over havet (det er hayereenn Galdhga-
piggen). Dette er neppe noeferiested,
fortemperaturensvinger mellom250g
30 kuldegrader om sommeren og hed
mot 70 kuldegrader om vinteren.
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Siden sola er borte fra dette omradet
halvparten av aret, kan en vanskelig
bruke de vanlige maleinstrumentene
for ozon i vinterhalvaret. De farste
arene brukte en ballonger med kje-
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miske ozonmélere. De kan brukes
helearet. Nar ensender oppen ballong,
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far eninformasjon om temperatur og
om hgydefordelingen av ozon. Dette
gir verdifull informasjon om ned-
brytningsmekanismenei atmosfaaren.

Pa grunnlag av 0zon- og temperatur-
malinger p& Sydpolen i 1987 har vi
laget figurene 10 og 11. De gir
informasjon om hva ozonhullet er og
hvordan det dannes. (ale datafraW.
Komhyr).

Den gverste kurven i figur 10 viser ozonverdien (skalatil
venstre). Somvi ser, startet det en kraftig ozonfor-tynning
i begynnelsen av september (vareni Antarktis). | oktober
var ozonlaget omtrent hal vparten satykt somrestenav aret.
Delaveverdiene holdt seg til utgangen av november.

Ozonhullet er ikke like kraftig hvert &r, hverken nar det
gielder varighet, geografisk utbredelse eller minimums-
verdi. Ozonlaget har alltid vaat tynt over Antarktis, noe G.
Dobson oppdaget alleredegjennom defgrstemalingenepa
1950-tallet. Dobson mentedet var et resultat av den stabile
polarvirvelen, et vindsystem som hindrer tilstramning av
ozonrik luft fratropiske strak. Ferst nér polarvirvelen
bryter sammeni slutten av november, vil det transporteres
ozon inn over Antarktis. Vi tror fortsatt dette er en riktig
forklaring. Nakanvii tilleggforklarehvorfor nedbrytingen
gér safort og mekanismen for den.

Den nederste kurven pa figur 10 viser temperaturen i
hgydeomradet 14 til 19 km. Den var under 80 kuldegrader
helt fra juni til ut i oktober. Lave temperaturer er helt
ngdvendige for & danne de smaispartiklene som inngar i
den heterogenenedbrytingen (sesenere). Nar sollyset kom-
mer tilbakei september er aleforutsetningene tilstedefor
enomfattende ozon-fortynning ved heterogen kjemi.

Figur 10. @verste kurve viser total ozonmengde pa Sydpolen i 1987
(skala til venstre). Det prikkede omradet viser den kraftige
ozonfortynningen i den antarktiske varen («ozonhullet»). Nederste
kurve viser middeltemperaturen i hgydeintervallet 14 — 19 km (skala til
hgyre). Dager med temperatur under 80 kuldegrader er skravert.
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Figur 11. Hgydefordelingen av ozon pa Sydpolen 5.
juni, 17. september og 16. oktober 1987. Den 5. juni
er fordelingen «normal». Nedbrytingen er begrenset
til haydeomradet 15 til 22 km. (Data fra W. Komhyr).

19




Ballongmalingenegaogsdi nformasjonomhvordan ozonet
fordeler seg i hayden. | figur 11 er gitt noen av de
hegydekurvene en fikk pa Sydpoleni 1987 (de er markert i
figur 10).

Kurveneviser klarthvor i atmosfaarennedbrytningen finner
sted. Kurvenfor 5. juni viser den normaleozonfordelingen
med maksimum omkring 15til 20km. Vi ser hvordan dette
omradet mister ozoni september. Nar ozonfortynningener
pasitt sterste,i oktober, er nesten alt ozoni haydeomradet
16 til 22 km borte.

Tidspunktet for den store ozonreduksjonen er viktig. Den
starter omtrent ndr sola vender tilbake til Antarktis etter
vinteren. Figurene 10 og 11 gir verdifull informasjon om
«ozonhullet».

Viktige observasjoner om ozonhullet

1. Ozonnedbrytingen starter i begynnelsen
av september nar sola kommer tilbake til pol-
omradet. Det betyr at fotokjemiske proses-
ser er viktige for nedbrytningen av ozon.

2. Ozonfortynningen er begrenset til hgyde-
omradet fra ca. 13 km til ca. 24 km.

3. Nedbrytingen finner sted nar temperatu-
ren er under 80 kuldegrader (se figur 10).

4. Nedbrytingen er meget rask. Det skjer i
lgpet av én til to uker. Det gjgr at en ma tenke
pa andre mekanismer enn bare reaksjoner
mellom gassmolekyler.

Heterogen ozonnedbrytning

Med utgangspunkt i disse observasjonene kom forslaget
om heterogen ozonnedbryting (se side 18).

Heterogen er en betegnelse som brukes om kjemiske
reaksjoner som omfatter bade stoffer i gassform og stoffer
i fast eller flytende form.

Nar temperaturen i stratosfaaen er meget lav (under 80
kuldegrader), kan det dannesskyer av ispartikler. Vi kaller
dem PSC, som stér for Polar Stratospheric Clouds. Disse
partiklene er spesielt viktige nar det gjelder reaksjoner i
stratosfaaren som kan frigjare klor (og brom).

Nar vintermearket og polarvirvelen dannesover Antarktis,
synker temperatureni stratosfaaren og PSC-enedannes. Vi
vet ikke riktig hva partiklene bestar av, men mener at en
blanding av sal petersyreog vann (tri-hydratet HNO,(3H,0))
er enviktig bestanddel i skyene.

KFK-gassenetransporterer klor opptil stratosfeeren. Sollyset
bryter gassene ned, og kloratomene bindesi reservoarer i
langtid. Reservoarer for klor er saltsyre(HCI) ogklornitrat
CIONO,. Néer detat PSC-enekommerinni bildet. Paeller
i disse partiklene skjer det reakgoner som frigjer klor og
brom, somved hjel pav sollysomdannestil reaktiveradikal er
som Cl-. Det er dette vi kalte «Ronny the radical» i
illustragionen paside 16.

Vi kan beskrive denne reaksjonsmekanismen pa en mer
fagligméteved hjel pav noenkjemiskeligninger—somvist
i boksen under.

Heterogen ozonnedbryting

Heterogen ozonnedbryting
kan veere farlig
for ozonlaget det!

HCI + CIONO, === ClI, + HNO,

H,O + CIONO, === HNO, + HOCI

Disse reaksjonene skjer pa overflaten av PSC-
ene og/eller svovelsyredrapene. Disse reak-
sjonene omformer klor fra en ganske inaktiv form
til de mer reaktive formene Cl, og HOCI.

Nar sola skinner, vil disse spaltes, og da har vi
fatt de reaktive radikalene Cl og OH.
2 Cl-

Cl, + Sollys ===
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Ozonhull i nord ?

For &danne PSCer matemperaturen vagresvaatlav, ca. 80
kuldegrader. Polarvirvelen sarger for slike temperaturer i
Antarktis. Temperaturer pa under —80 °C forekommer
0gsa pa vare breddegrader, men som regel bare noen fa
dager av gangen. Derfor kan det dannesenrelativt langva-
rigozonfortynning (2 - 3maneder) over Antarktis, mensdet
stort sett bare forekommer kortvarige fortynninger (noen
dager) i nord. Kaare Langlo fant for mer enn 50 &r siden
betydelig ozonfortynning samtidig som det ble observert
perlemorskyer (disseskyeneligger svaat hgyt og bestar av
is). Dette kan vaae et resultat av heterogen nedbryting av
ozon. Langlo klarte ikke & forklare disse «minihullene»,
men fant det sdinteressant at han skrev i sindoktorgrad fra
1951 faglgende:

«We have found justification for publishing these
results in the hope that they may be of some value for
continued research in this field.»

Vulkaner og heterogen nedbryting

Vi har sdvidt nevnt at vulkaner kan spille en rolle for
ozonnedbrytningen. Kraftige vulkanutbrudd kan sende
store mengder SO, opp i stratosfagen. Etter noen uker
omdannesgassentil smadréper av svovelsyre(H,SO,). Vi
tror dettekan gi heterogen ozonnedbryting. Smadraper av
svovelsyrekanvirkepasammematesom PSCer ogfalgelig
gi mulighet for frigjering av klor. Dermed kan vi fa en
ekstranedbryting av ozon.

Etter utbruddet pad Mt. Pinatubofanten svovelsyrepartikler,
farst over de samme breddegrader som vulkanen — og
senereved langt hgyere breddegrader. Siden mengdenav
klor i stratosfeen er sterre idag enn tidligere (bl.a. pa
grunn av KFK-gasser og haloner), vil slike utbrudd kunne
gi store, forbigdendefortynninger.

Hva med ozonlaget i framtiden?

Det er 15 - 20 ar siden ozondebatten var pa sitt
hoyeste. Debatten og bekymringen omkring
ozonlaget startet med Molina og Rowlands hypo-
tese i 1974 at de menneskeskapte KFK-gassene
kan pavirke ozonlagets balanse. De fikk bekreftet
sin hypotese gjennom oppdagelsen av ozonhullet
over Antarktis — og seerlig etter at Susan Solomon
introduserte den heterogene ozonnedbrytingen.

Det ble et politisk mal & stoppe utslippene av KFK-
gasser — noe som lyktes i og med «Montralavtalen»
i 1987. Den avtalen forpliktet en lang rekke
industriland til & fase ut bruken av KFK-gasser. Fra
1996 er det forbudt med utslipp av KFK-gasser i
Norge og mange andre industriland.

Vi vet at KFK-gassene er meget stabile og de vil
veere med oss i flere tidr fremover. Det betyr at
forholdene ligger tilrette for “ozonhull” i Antarktis hver
var. Vi ma regne med at starrelsen vil variere fra ar
til ar, men ozonfortynningen vil trolig veere starre enn
den fortynningen Dobson fant i slutten av 1950-
arene — det vil si far KFK-gassenes tid.

Forholdeneinordomradene er forskjellig fra Antarktis
— men det kan dannes PSC-er i Arktis og vi kan ha
forhold som gir heterogen nedbryting. Polarvirvelen
i nord er ikke sa stabil som i sgr — og den flytter pa
seg.

Vi far trolig ingen vedvarende ozonnedbryting, men
vi kan forvente «minihull» med starre hyppighet enn
det vi har hatt. Disse minihull vil trolig opptre pa
vinterstid — i en periode av aret da sola star lavt og vi

faktisk kunne gnske oss et tynnere ozonlag.

Hvis drivhuseffekten skulle gke, vil det gi hgyere
bakketemperatur, men samtidig en kaldere stratos-
faere. Dette kan fare til at mulighetene for a danne
PSC-er vil gke —noe som i sin tur kan gke nedbrytin-
gen av ozon.

Vulkaner som sender ut svovel og som er kraftige
nok til at de utsendte gassene kan na opp i stratos-
feeren, vil f4 betydning. Det kan gi heterogen
ozonnedbryting. Vulkaneffekten vil vare sa lenge
det er svovelsyredraper i atmosfeeren — sannsynlig-
vis i flere ar.

Konklusjon

Sa lenge sola skinner og det
er oksygen i atmosfaeren vil
ikke ozonlaget forsvinne!

Sper du om ozonlaget er tilstrekkelig tykt
for & beskytte livet pa jorda mot UV-
stralingen — er trolig svaret ja (se de
falgende sider).

Var livsstil har fart til at vi far betydelig
mer UV-straling pa kroppen enn det vare
foreldre og besteforeldre fikk!
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Ozon og UV-straling

Solstraling gjennom atmosfaeren

Den storeinteressen for ozonl aget som miljgemne skyldes
at ozon absorberer en del av UV-strdlingen frasola. Uten
ozonlagvilleUV-stralingenbli 30—40 ganger sterkere, og
det ville utvilsomt fa betydelige konsekvenser for livet pa
jorda.

Nar vi kjenner ozonl agetstykkel se, kanvi beregnehvor mye
UV-strdlingsomtrenger nedtil bakken. Mangetror kanskje
detvillevaaelettereAmaeUV-strdlingendirekte, i stedet
for Agadveienomozonmalinger? Dessverreer detikkedik.
Grunnener at malingenebyr paenrekketekniskeogfaglige
problemer, og at maleutstyret er meget kostbart. Til tross
for det som nd er sagt, er det i en rekke land, deriblant
Norge, bygget oppet nett av UV-male-stasjoner. Poenget er
akartlegge UV -nivaet og fel gemed pahvordan det eventu-
elt endrer seg. Mange er naklar over noe som kallesUV-
indeks—ogsomer ment agi informasjondlik at vi kan styre
vare solvaner (se narmere om dette senere).

Solstralingen inneholder ale typer UV (A, B, C) + litt
rentgenstraling ndr dentreffer atmosfaarens ytterkant. Nar
stralingen passerer atmosfagren, blir den absorbert i sterre
eller mindregrad av gassenesomer der. Rentgenstraling og
kortbgl get UV -strdling absorberesav oksygen (badevanlig
molekylaat oksygen, dvs. O,, ogenkleoksygenatomer som
en finner heyt oppe i aimosfaaen). Ozon er viktig for
absorpsgion av UV C- og en stor del av UV B-strédlingen.

Nar stralingen kommer ned til bakken, er all strdling med
balgelengde mindre enn ca. 295 nm borte. Om vinteren,
ndr solstralingenhar enlengrevei agagjennomatmosfaaen,
blir felgelig absorbsjonen sterre, og da er det sjelden noe
straling med bglgelengde under 305 nm som ndr ned til
bakken. Intensiteten av solstralingen gker raskt nar en
kommer over ca. 310 nm.

Du ser at S,
er starre enn SO

En illustrasjon som viser at veilengden gjennom
atmosfeeren er sveert avhengig av solhgyden. Om
vinteren kommer det lite straling ned til bakken.

Vet du dette?

1. Hva menes med en UV-dose?

2. Hvordan vil UV-dosen gke
hvis ozonlaget ble tynnere?

3. Hva betyr UV-stralingen for livet
pa jorda?

Biologisk virkning —virkningsspekter

Nar UV-strdlingtreffer et biol ogisk system, kan det feretil
effekter — noen positiveog noennegative. For menneskene
er det positivt med D-vitamin- dannelse og negativt med
sol brenthet og hudkreft.

Det er viktig & veae klar over at de ulike delene av
solspektret ikke er like effektive nér det gjelder & gi en
biologisk effekt. Laossnevneto eksempler.

1. Det er svaart vanskelig &bli brunnar ensitter og soler seg
bak en glassrute. Arsaken er at glasset absorberer dekorte
bal gelengder (300—350 nm) sommest effektivt gjer huden
brun.

2. Plantenesfotosyntesebestér av enrekkeviktigeprosesser
som krever straling med bglgelengde i omradet 400700
nm. Det kan godt skje bak en glassrute (drivhus).

Konklusjon: Den biologiske effekt er avhen-
gig av bglgelengden. Nar vi angir effekten
som funksjon av bglgelengden, far vi et
virkningsspektrum.

Enhver biologisk effekt har sitt eget virkningsspektrum.
Det gjelder solbrenthet, bruning av huden, veksthemmingi
plantespirer, dannelseav D-vitamin, dannel seav hudkreft,
osv. Kunnskap om virkningsspekteret er viktig nar vi
bruker solkrem og diskuterer solvaner. Det er ogsa viktig
nar vi diskuterer betydningen av et eventuelt tynnereozon-
lag. Det &finne frem til deforskjellige virkningspektre er
ofte negligert —kanskjefordi det er vanskelig.

Virkningsspekteret

Nar vi angir virkningen av solstralingen eller UV-
stralingen som en funksjon av bglgelengden, far
vi det vi kaller et «virkningsspekters.
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| figur 12 er vist to forskjellige virkningsspektre som har
stor betydning nar det gjel der UV -strdling og hel seeffekter.
Det er ClE-spekteret og det vi kaller for Setlow-spekeret.
(Merk at skalaen for virkning er logaritmisk).

CIE-spekteret og Setlow-spekteret

Den internasjonale belysningskomité CIE (Commission
Internationale de |I'Eclairage eller International
Commission on Illumination) foreslo i 1987 at en skulle
brukeet virkningsspektrum som i stor grad faller sasmmen
med spekteret for &bli solbrent (erytemspekteret). Det er et
teoretisk spektrum — men det ligner pa en rekke eksperi-
mentelt bestemte virkningsspektre. ClE-spekteret bestar
av trerettelinjer.

Somenser av figur 12 er UVB-strdling langt mer effektiv
til & gi en effekt enn UVA-strdling. For eksempel er
virkningen ved 320 nm 100 ganger mindreenn virkningen
ved 300 nm.

Solbrenthet falger ClE-spekteret, og det har vaat allment
akseptert at ogsa andre skadelige effekter, som hudkreft,
har et lignendevirkningsspekter. Siden UV B-strdlingener
sadominerendei CIE-spekteret, har enav og til betegnet
den som skadelig UV -strdling (paengel sk damaging UV).

Hva med UVA?

Ifelge CIE har UVA-strdling svaat liten effekt. Men selv

om effekten av hvert enkelt foton med UVA-strdling er
liten, er dettil gjengjeld mangeav demi sol spektret, ogsom
vi vet: «mange bekker sma gjer en stor a».

Vi kjenner en del biologiske effekter der UVA-straling er
viktig. Det gjelder for eksempel & endrefargepa pigmenter
i huden (det du kan oppnanar du bruker solarier). Videre
er UVA viktig nér det gjelder elding av huden. Men den
virkelige bomben sprang hgsten 1993 da amerikaneren
Richard B. Setlow presenterte noen eksperimenter med en
litenakvariefisk (med det vanskeligenavnet Xiphophorus)
somantydet at UV A-strdlingmuligensvar svaat viktig nér
det gjelder dannelsen av hudkreftformen ondar tet fofl ekk-
svulst hos mennesker (malignt melanom).

Setlows eksperimenter er sa viktige at det har fert til
betydeligeendringer i desolradsomblir gitt. Deter faigelig
grunn for osstil & stoppe opp og se naamere pa Setlows
eksperimenter.

Fisken Xiphophorus har «fgflekker» pa hale-
partiet som dannes ved UV-straling.
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Figur 12. Et virkningsspektrum viser hvor effektiv stralingen er ved ulike balgelengder. Her ser du to helt
forskjellige spektre. CIE-spektret er et teoretisk spektrum som ligner spektret for solbrenthet og en rekke
andre observerte virkningsspektre. Det blir gjerne brukt i bergninger av UV-dose. Setlow-spektret er et
observert spektrum, og gjelder dannelse av «melanomer» hos fisk.
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Richard B. Setlow med sine fisker

Richard B. Setlow er en amerikansk forsker som
har bred anerkjennelse innen stralingsbiofysikk og
molekylarbiologi. Han har fatt en rekke utmerkelser
for sin vitenskapelige innsats blant annet Enrico
Fermiprisen i 1988. Han sier fglgende om soling,
solkremer og melanomdannelse etter at han gjorde
sine eksperimenter med fisken Xiphophorus:

We found, using a fish model in which the animals
have only one tumor suppressor gene, that the
most important spectral region in sunlight
responsible for the induction of malignant
melanoma is the longer ultraviolet — a region that
is not significantly reduced by human use of
conventional sunscreens. Hence, sunbathers who
use sunscreens to protect against sunburn which
results from the shorter ultraviolet rays, stay in
the sun for a longer time and have a higher risk of
melanoma.

Our research shows that about 90 percent of
sunlight's melanoma-causing effect may come
from UVA and only 10 percent from UVB. Still UVB
is the chief cause of other skin cancers besides
melanoma.
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Setlow bestrdlte akvariefisken med UV-strdling. Han
variertebgl gelengden pAUV -strélingen fraet forsek til det
neste. Han startet med UV B- strdling — gikk over til UVA
—og bruktetilslutt synliglysi det bl &fiol ette omradet. Han
mélte hver gang dannelsen av «melanomer» (de marke
flekkenepahal epartiet av fisken). Effektivitetenav stralingen
er visti figur 12 (kurven merket Setlow).

Vi ser at virkningsspektret for dannel senav melanomer hos
fisk er betydelig forskjellig fra CIE-spektret. Forskjellen
bestdr i ferste rekke av at UVA-strdling er langt mer

effektivtil @danne«me anomer» enndet en kunneforvente
ut fra CIE-spekteret.

Melanomer hos akvariefisk og ondartet foflekksvulst hos
mennesker ertoforskjelligeting. Menvi kanikkesebortfra
at mekanismeneer desamme—ogderfor bar vi merkeoss
resultatene.

| det felgendevil vi bruke begge dissevirkningsspektrene
for &beregne effektive soldoser.

Effektivitetsspekteret — soldose

Et virkningsspekter — som i figur 12 — viser hvilke
belgelengdeomrader som er effektive for agi en bestemt
biologisk effekt. Du ma ha strdling i dette bglge-
lengdeomradet for i det heletatt &faen virkning. Det betyr
at for abli solbrent madu utsettesfor UV-stréling. Likeledes
for at det skal foregafotosyntese maen hasynliglysfordi
virkningsspekteret for fotosyntese ligger i det synlige
omradet. Dess mer strdling en har innenfor det effektive
bel gelengdeomradet dess starre er effekten. Mengden av
straling fraen kilde kombinert med virkningen av den, gir
effektivitetsspekteret. Dette mavi forklare nearmere.

Vi kaller virkningsspekteret for V(A), der A er balgelengden.
Antall fotoner (det vi st mengden) med en bestemt balge-
lengde fra en stralekilde kaller vi for I(A). | var sammen-
heng er det i farste rekke solasom er strdlekilden og I () er
solspekteret. | et solarium vil 1(A) veare spekteret fraden
lampen som brukes. Effektivitetsspekteret har fatt
betegnelsen E(A) — og er gitt som produktet av
virkningsspekteret og sol spekteret —og skrives:

E(A)

V@A) - 1(A)




Effektivitetsspekteret tar hensyntil hvor myestrdling som
kommer frasolaved de ulike balgel engder (sol spekteret),
og hvor stor effekt hver enkelt beglgelengdehar (virknings-
spekteret). Hvisvi bruker deto virkningsspektrene som er
vist i figur 12 sammen med solspekteret, far vi de to
effektivitetsspektrene somer visti figur 13.

Dose og dosehastighet

Effektivitetsspektret summert over alle bglgelengder
er dosehastighet — det vil si hvor stor UV-dose du far
pr sekund du oppholder deg i sola. Dersom du ogsa
tar hensyn til hvor lenge du soler deg, far du et uttrykk
for effektiv UV-dose.

Hvis du syntes dette hares vanskelig — skal vi naforklare
naamere. | farste omgang skal vi forklare effektiv soldose
med penger —penger i en sekk eller en sparegris. Deretter
skal gi gi enfaglig forklaring.

Soldose som sparegris

Vi tenker oss en sparegris — som inneholdser at fra 50-
arer til tusenlapper. Det totale belgp viser hvor effektiv
sparegrisen er (hvor mye du kan kjgpe). Det totale bel gp
kan sammenlignes med en “ effektiv soldose”.

Verdien pasediene og
myntenekansammenlig-
nes med de ulike omra
deneav virkningsspektret
— noen sedler (1000 kr
seddelen) kan en kjgpe
myefor, mensandre har
liten kjgpekraft (50-
gringen).

Nar det gjelder UV-
stralingenfrasola, vet vi
at noen balgelengder har stor effekt (i figur 12 ser du at det
er UVB), mensandre (gjerne UV A) har mindre effekt.

Antall sedler og mynter tilsvarer solspektret. Det er mye
straling i UV A-omréadet, som har relativt liten effekt. Det
kan sammenlignes med mange 50-grer som enkeltvis har
liten kjapekraft. Har vi tilstrekkelig mange 50-grer kan vi
kjgpe like mye som med en 1000-lapp. F&1000-kr sedler
(somhar stor kjgpekraft) kan sammenlignesmedliteUVB-
straling (som har stor biologisk effekt).

Til dlutt teller vi opp pengene pa sparegrisen. Det er det
sammesom ataproduktet av () og V (L) og summereopp
over allebglgelengder.

0.05

0.04 -

0.03

0.02

Effektivitet (relative enheter)

0.01

Du har leert om solspekteret og
om virkningsspekteret. Her ser
du effektivitetsspekteret.

340

Belgelengde (nm)

360

Figur 13 Her er vist to effektivitetsspektre der sola er stralekilden. Samlet effekt er lik med arealet
under kurven(e). Med CIE-spekteret er det UVB-straling som er mest effektivt (arealet er starst)
— men nar en bruker Setlow-spekteret vil UVA-omradet dominere.
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Soldose —faglig korrekt

Effektivitetsspekteret definerte vi som produktet av
virkningsspekteret og solspekteret. Den effektive
dosehastighet, det vil si dose pr. sekund far vi ved &
summere effektivitetsspekteret over alle balgelengder (i
praksisfra290 nm til 400 nm). Det betyr at en integrerer
effektivitetsspekteret:

@ ‘jj—[t);]l(z).vm).dﬂ

Vi sa at I(A) er solspekteret. Hvis vi bruker en annen
stralekilde, for eksempel en kunstig UV-kilde (solarium),
vil [(A) vaare spekteret til den kunstige kilden.

Skal vi finne UV-dosen for en hel dag, ma vi summere
dosebidragene for hele dagen. Da kan en merke seg at
virkningsspekteret er det samme hele dagen, — men
sol spekteret er avhengig av ozonlagetstykkel se, skydek-
ket ogikke minst solhgyden. Detinnebaarer at sol spekteret
er avhengig av tid padagen, tid paaret og sted (det vil s
breddegrad). Vi kan ta hensyn til dette ved & skrive
solintensiteten som funksion av bade bglgelengde og tid;
[(A1).

Dentotale UV-dosefor periodent, er definert som:

@ D= tﬁvm)- | (A.1)-dA dt

0290

Tiden kan vagre alt fra noen minutter til flere &r. Vi kan
selvsagt ogsa beregne dosen for et par uker pa en bade-
strand ved Middelhavet. | senere kapitler skal vi stort sett
vurdere drsdoser. Virkningsspekteret vil davaae konstant,
mens|(A,t) varierer hele aret igjennom.

| de fleste doseberegninger som gjeres ser en bort fra
skydekket og antar at det er klar himmel.

UV-indeks

Med det verktgy vi na har, kan vi definere det
som populeert kalles UV-indeks. Det er en pa-
rameter som kan gi oss informasjon om
intensiteten av UV-stralingen pa et sted.

UV-indeks er ment som et rad for solvaner — i
farste rekke solbrenthet. Derfor bruker en CIE-
spekteret. UV-indeks er da gitt ved ligning
merket 1. En kan male UV-indeks og en kan
beregne den. Det som hele tiden endrer seg

I0L).

UV-indeks males pa en relativ skala som gar
fra O til ca. 12 — 13. Hos oss vil den komme opp
i ca. 6 midt pa sommeren. | ekvatoromradene
kommer den opp i 12 eller mer enkelte dager.
Der er det samtidig et tynnere ozonlag.

8 12 16 20
Norsk sommertid

Figur 14. Her er vist UV-indeks for Oslo 30.
mars 2005. Den rgde kurven er den malte verdi
—den bla er forventet verdi med “normalt ozon-
lag”. Ozonlaget var 10 — 15 % tynnere enn
normalt den dagen. Det var noen skyer pa
formiddagen, men ellers var det en fin vardag.
UV-indeks nadde verdien 2,1 som ikke er
seerlig hgy. Pa Finse som ligger mye hayere
og der det var sng, nadde UV-indeks opp i
3,5.




Effektive

Vi har kunnskap om hvordan
solstrélingen blir absorbert og spredit i
atmosfagren. Det er derfor mulig—men
vanskelig — & beregne hvor mye
straling som nér frem til bakken. Til
dette bruker vi en stor og komplisert
modell av atmosfaaren.

Det var den indiske fysikeren
Chandrasekhar som utarbeidet enteo-
retisk modell for hvordan strdlings-
transporten er gjennom atmosfaaren.
Basert pa denne modellen har nord-
mannen Knut Stamnes og medarbei-
dere utarbeidet en metode for a lgse
dematematiskeligningeneved hjelpav
datamaskiner, dlik at en kan beregne
UV-strélingen som treffer bakken.

Modellen bestér i at en deler inn at-
mosfaaren i 40 lag som alle er 2 km
tykke. En antar at absorpson og spred-
ning er den sammeinnenfor et lag, men
at det varierer fralag til lag nedover i
atmosfagen. | disselagenekanenlegge
inn ozon (det meste mellom 10 og 30
km), og andre ting som absorberer og
sprer strélingen, for eksempel skyer.
Resultatet av beregningeneer at en kan
angi solspekteret ved bakken, nar en
kjenner ozonlaget og skydekket.Siden
skydekket varierer betydelig fratime
til timevil de fleste beregninger vaare
for «klar himmel».

UV-dosen en far kan regnes ut ved &
summere dagsdosenefor en periode,
for eksempel et &r. Nar vi beregner
denne, deles aret inn i timer (det er
8760 timer i et &r). Videre antar vi at
solspekteret er konstant innen  hver
time, men det varierer fratimetil time
giennomdagen.

Ozonlaget inngdr i beregningene av
UV-strdlingen. Vi kanbrukedeverdier
somentil enhver tidmaler—menvi har
brukt middelverdier nar vi beregnet de
arsdoser du finner i figur 15.

| figur 15 er alle doser gitt relativt il
Odlo (60° N), som er satt lik 100.

P

S. Chandrasekhar
(1910-95)

Figur 15 viser endel interessanteting.
Med Cl E-spekteret somgrunnlag gker
arsdosen med enfaktor 4,3 fraOslotil
ekvator. Det betyr at UV -dosen gker i
snitt med ca. 7 prosent for hver bred-
degrad en reiser sydover (én bredde-
grad er 111 km). Nar vi sier «i snitt»,
erdetfordi kurveni figur 5.4ikkeeren
rett linje. Endringen per breddegrad

UV-doser

Oppsummering

UV-doser som
presenteres er beregnede
doser. Vi tar hensyn til ozon-
lagets tykkelse, men antar
ellers at det er klar himmel!

innenNorgeer noe mindreennlengre
syd. Mellom Oslo og Tromsg varierer
det effektive UV-nivaet med 4 -5
prosent per breddegrad. Det betyr
f.eks. at UV-nivéet pAdrsbasiser ca. 5
prosent hayerei Osloennfor eksempel
omkring Hamar og Gjavik.

Brukes Setlow-spekteret i de samme
beregningene, er breddegrads-
variasonen bare halvparten sastor,
og arsdosen ved ekvator er omkring
dobbelt sa stor somi Oslo.

350

UV dose (relative enheter)
[\
[¢3]
o
]

500
—@— Setlow dose
400 —

Breddegrad (grader N)

40 50 60 70 80

Figur 15. Arlig effektiv UV-dose som funksjon av breddegrad p&
dennordlige halvkule. Dosene gjelder ved havoverflaten og er gitt
i relative verdier der dosen for Oslo er satt lik 100. En del kjente
steder er antydet. De to kurvene gjelder doseberegninger der
henholdsvis CIE- og Setlow-spekteret er benyttet.
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Fortynning av ozonlaget

| miljadebatten var mange opptatt av
at ozonlaget er truet, fordi et tynnere
ozonlag vil bety mer UV-stréling.
Det er viktig at vi kan vaae litt mer
presiseogfortellehvor myeUV-stra-
lingenvil gkehvisozonlaget blir redu-
sert med for eksempel 10 prosent.

Engkningav UV-dosenpagrunnav et
tynnere ozonlag kan sammenlignes
med aflyttesydover. Vi seri figur 15
at UV-nivaet gker ndr vi beveger oss
sydover. Hvor langt sydover ma vi
flytte for at gkningen i effektivt UV-
niva skal tilsvare en ozonlagsfor-
tynning pa for eksempel 5 eller 10
prosent ?

En reduksjon av ozonlaget om vinte-
ren betyr lite eller ingenting uansett
hvilket virkningsspektrum vi bruker.
Det er i defiresommermanedene(mai
t.0.m. august) at vi far omkring 80 %
av arsdosen.

Na&r vi skal beregnehvordan UV -nivaet
oker med et redusert ozonlag antar vi
en konstant ozonreduksjon for hele
&ret. Resultatet av detteer visti fig.
16.

Konsekvens av ozonfortynning

Vi ser av figur 16 at ndr ozon-
fortynningener liten (det vil s noenfa
prosent), vil UV-nivaet ke lineaat.
Det betyr at 1% ozonfortynninggir ca.
1% @kningi UV-niva. Dettehol der for
ozonfortynninger opptil ca. 10%. Et
eksempel padetteer visti figur 14 der
UV-intensitetener ca. 10 prosent over
normalen pa en dag med en ozon-
reduksion pa ca. 10 prosent. Nar
ozonfortynningenblir starregker dosen
kraftigere, somvist i figur 16.

| al diskugion om konsekvensene av
et tynnere ozonlag er det helt avgje-
rende at vi kjenner virkningsspektret
for debiol ogiskeprosessenevi snakker
om. Vi kjenner noe, men har fortsatt

10000 T

Lfinea?r skéla

-

1000 -

ffektiv UV dose (rel. enheter)

100

o

Arlig e

40
Ozonfortynning (%)

60 100

Figur 16. Arlig effektiv UV-dose ved 60 grader nord som funksjon av

ozonfortynning. Skalaen er

logaritmisk. Det grgnne omradet er

forstarret, og dosene er gitt pa en linezer skala. Brukes CIE-spektret,
vil 100 % fortynning gke dosen 30 - 40 ganger. En fortynning pa ca.
45 % vil fordoble dosen. Det betyr at Oslo da far samme UV-niva som
de na har ved Middelhavet. Brukes virkningsspektret til Setlow, blir
effekten av et tynnere ozonlag ubetydelig. Det henger sammen med
at for Setlow-spektret er UVA-omradet det som gir det starste bidraget
til dosen — og UVA-straling pavirkes nesten ikke av ozonmengden.

ikke tilstrekkelig kunnskap om
virkningsspektrenefor dannelseav D-
vitamin, for gyeskader, for vekst-
hemming til alger og plankton, for
hudkreft — bade malignt melanom og
basal cellekreft (den vanligste formen
for hudkreft), osv. Dealler fleste som
gir r&d med hensyn til solig bruker
CIE-spekteret — og det kan fare til
betydeligefeil med hensyntil et svekket
ozonlag som en ser av figur 16.

UV-niva og skydekke

Vi vet ale at skydekket har stor
betydning for den UV-stréling som
kommer ned til bakken. PAarshasiser
UV-nivaet pa @stlandet omkring
halvparten av det som er forventet ut
fraklar himmel.

UV-malinger

Det er na en rekke malestasioner for
UV-strdling i Norge. Dette nettet av
mal estasjoner er et samarbeid mellom
Helse- og omsorgsdepartementet og
Miljgverndepartementet og systemet
opereres av Statens stralevern og
Statensforurensningstilsyn (SFT) ved
NILU. Det er ni stagoner i drift fra
NyAlesund i nord til Landvik ved
Grimstad i ser. Malingene, som er
basert pa Cl E-spekteret, tar hensyntil
béde ozonmengde og skydekket. Re-
sultateneleggesut pal nternett og opp-
dateresheledagen. Alleresultater kan
en finne p& adressen:

http://uvnett.nrpa.no/uv/
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Oppsummering —ozon og UV-straling

Pa en sydenferie, far du mer UV-
straling fordi sola star hgyere pa
himmelen og ozonlaget er tynnere!

Det er gjennomfart en lang rekke malinger og
beregninger nar det gjelder ozon og UV-straling.
La oss derfor peke pa noen av de resultater som
dette arbeidet har gitt.

1. Ozonmélinger i Norge gjennom mer enn 50 3. Skydekket har stor betydning for UV-nivéet.
ar viser at ozonnivaet har endret seg relativt
lite. Skyvariasjoner har stagrre innflytelse enn de

normale ozonvariasjonene.
Hvis vi antar at skydekket er uforandret fra ar

til &r, kan vi sla fast at UV-strélingen neppe Hvis det er klarvaer og samtidig lite ozon (ofte
har endret seg nevneverdig i dette tidsrom- skjer dette samtidig), blir UV-dosene store.
met. Ozonmalingene kan tyde pa at UV-
stralingen muligens var stgrre for 50 ar 4. Det er satt igang en rekke mélestasjoner
siden. som registrerer UV-stralingen rundt om i
Norge. Det bgr bli en vane a sjekke UV-
2. Omkring 80 prosent av UV-dosen far vi i lgpet nivaet ndr en skal veere i sola. P& sikt vil disse
av manedene april til og med august, og bare maélingene gi oss bedre informasjon om UV-
fem prosent i vinterménedene. strélingen og dens variasjon i Norge.

4 )

Dannelse av D-vitamin Hudkreft

Velveere Elding av huden

Solbrun Solbrenthet

Styrking avimmunforsvaret Svekking avimmunsystemet
@yeskader

Vi kan ikke omtale alle effekter av UV-straling —
men vi skal se neermere pa de som er nevnt her.
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UV-straling og D-vitamin

D-vitamin er helt avgjerende nar det gjelder & bygge opp
beinmassen. Den viktigste kilde til D-vitamindannel se er
sola. Det er UVB-straling som er effektiv fordi den starter
prosessen somdu ser i figur 17. | huden vér har vi utgangs-
stoffet 7-dehydrokolesterol. Det omformestil et previtamin
D, som er inaktivt. Dette aktiveresi to trinn —farst i leve-
renog sai nyrene. Det som skjer er at det hektes pato OH-
grupper for afadet aktive D-vitamin.

Hvor mye D-vitamin trenger vi?

D-vitaminmengde malesi vekt (og dai mikrogramomradet)
eller i s3kalteinternasionale enheter (1E).

(

Det rar betydelig usikkerhet om hvor stort det daglige behov
er. Defleste mener nok at behovet varierer gjennom livet
ogi ulikesituasjoner — som for eksempel graviditet. Nar
vi ser pagkingen av beinskjarhet, er det rimelig atrekke
den dlutning at deflesteville vaaretjent med et noe hgyere
D-vitaminniva.

1ug=40IE

De fleste eldre mennesker har sannsynligvis for lavt D-
vitaminniva—noe som vil gke nedbrytingen av beinmasse.
Grunnentil at eldrelettere kommer i D-vitaminmangel, er
det faktum at mengden av utgangsstoffet 7-dehydrokole-
steral i huden minker med alderen. Likeledeser gjerneel-
dre mennesker langt mer forsiktige med solstraingen.
Mange er ogsaknyttet til inneliv, somi institusjon.

Deflesteregner med at det daglige behov for D-vitamin er

minst 200 |E eller 5 ug per dag. Du vil flere steder finne
tabeller som angir det daglige behov. En av de nyeste er
denne.

Alder Behov i IE | Behov i ug
Barn 200 5
20 - 50 & 200 5
50 - 70 ar 400 10
Over 70 &r 600 15

Med hensyn til beinskjarhet er det de over 50 & som vil
kunne hastarst nytte av solstrdling. Devil vaae tjent med
mer sol over starre deler av kroppen.

Beinskjerhet er langt |ettere a forebygge enn & behandle.
Som vanlig er det viktig med et godt kosthold, solstrdling,
kalsium, tilstrekkelig mosjon og ikke rayking.

Utgangsstoffet
7-dehyrokolesterol

HO™"

Vitamin D,
Inaktivt

HO™"

| leveren hektes pa en
OH-gruppe i posisjon 25

|

HO™"

Aktivt D-vitamin
aH

| nyrene hektes pa en ny
OH-gruppe i posisjon 1

Figur 17. Her er en rent skjematisk fremstilling som
viser hvordan utgangsstoffet 7-dehydrokolesterol
omdannes til D-vitamin. Utgangsstoffet ligner sveert
pa kolesterol. Vi har det i huden og det kan lages i
laboratoriet. Det ma UVB til for & omforme det.




D-vitaminmangel — Rakitt

D-vitaminer er viktigi spedbarnsalderen for & unngarakitt
eller «<engel sk syke». | denandreendenav livet er osteopor ose
eller «beinskjarhet» et stort problem der D-vitaminer
spiller enviktig rolle. Laossderfor selitt naamere pahva
dette er og det omfang det har.

Rakitt — «engelsk syke»

Rakitt rammer barni deto farstelevedrene. Mangel paD-
vitamin ferer til blgte knokler. Beinvevet forkalkes ikke
skikkelig, og overganger mellom brusk og bein blir fortykket
(seeksemplenei figur 18). Sykdommen herjet tidligere rundt
omi hele Europa. De som blerammet, kunnebli hjulbeinte
og krumryggede, og for jenter kunne det faretil at de fikk
store vanskeligheter med & gjennomfere en graviditet.

De farste beskrivelser av rakitt gar tilbake til 1650. Syk-
dommen spredte seg med den industrielle revolusjon, un-
der et teppe av kull og rayk blant fattige som bodde i
trange, merke gater i den tids nye fabrikkbyer. Sykdom-
men kan, med en vissrett, sies 4 vage forarsaket av men-
neskenesforurensning av atmosfaaren. Den opptrédtei hele
Europa, men saalig i engelske gruvebyer (herav navnet
«engel sk syke»).

Barni alderen fra3 mnd. og opp til ca. 2 & er mest utsatt
for rakitt. | slutten av det 19. arhundre kunne opp til 90
prosent av alle barn i europeiske storbyer veare merket av
sykdommen. | Norge var det ogsaen del rakitt, mentrolig
ble mange reddet ved at vi spiste myefisk, og at defleste
barn tok tran.

Rakitt er en sykdom som stort sett er borte—badei Norge
ogi andreland. Imidlertid har det deseneredr vaat enliten
oppblomstring av sykdommen i forbindelse med
innvandrerbarn. Deer oftemarkhudede—har mer pigment
—ogtrenger falgeligmer sollysfor Adannetil strekkeligmed
D-vitamin.Det aflyttetil Norgekrever mer sol pakroppen
enn det de far.

Voksne kan ogsd rammes av en tilsvarende D-mangel
sykdom—det vi kaller osteomal aci. Selveordet osteomal aci
betyr «blgtt ben» og er ikke det samme som osteoporose.

Beinskjgrhet — osteoporose

Beinskjerhetrammer i farsterekkedeel dstei samfunnet og
flere kvinner enn menn. Det er en langsomt snikende
prosesssomtil slutt ferer til at det oppstar brudd —selv ved
lette pavirkninger. Det gjelder underarmsbrudd, brudd i
ryggen og ikke minst; farlige larhal sbrudd.

— Beinskjgrhet

Figur 18. Regntgenbilder av to smabarnarmer.
Begge bildene er fra barn som er ca. 18 md. gamle.
Til venstre er en normal arm, mens bildet til hayre
viser et barn som har rakitt.

Beinskjarhet er et stort problem badei Norgeogi restenav
verden. Det reduserer livskvaliteten til dem som rammes,
oglegger beslag pAmangehel sekroner. | realitetenrammes
vi ale fordi beinmassen avtar med &rene, men det far
hel semessige utslag bare hosen del.

Vi regner med at det i Norge er omkring 250 000 kvinner
som har beinskjerhet og omkring 50-60 000 menn. Det
farer blant annet til omkring 32 000 beinbrudd, som koster
samfunnet ca. 2 milliarder kroner i aret.

Beinskjgrhetens utvikling

Det ser ut til at beinskjarhet er pAfremmarg i mangeland,
men arsakene til det er ikke klarlagt. Vi vet at kroppen
trenger kalsium for afungere, og beinbygningen er krop-
penskal siumlager. Beinbygningenma heletiden gi fra seg
kalsiumtil blodet. Hvisdetikketilfaresnok kalsium tilbake
til beinbygningen, vil balansen mellom bl odet og knoklene
forstyrres. Beinstrukturener heletideni endring—gammelt
brytes ned og nytt bygges opp. Denne rundgangen tar
omkring to til fire maneder.

Vi vet at tidlig i livet — opp til 20-25 & — skjer det en
oppbygging av bein og skjelett. Beinmassen nar en topp
omkring 30-arsal deren, men sdbegynner tapet. Hosnoen er
tapet starre enn hos andre, og de utvikler beinskjarhet fra
50-arsalderen. Siden det er langt mer hyppig hos kvinner
ennmenn, viser detat kjgnnshormoner spiller enrolle—og
Vi vet at etter overgangsal derenreduseresgstrogenmengden.
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Tap av beinmasse er normalt omkring 0,3-0,5 prosent per
ar. Hoskvinner gker detteetter overgangsal derentil omkring
1-3 prosent per &. Omkring 60-arsalderen gar det
langsommere, men det stopper ikkeopp. Eldrekvinner har
tapt omkring 35-50 prosent av beinmassen og eldremenn
har tapt omkring 20-35 prosent.

Sjansenefor at beintapet skal utviklesegtil beinskjarhet, er
avhengig av den beinmassen en har i 30-arsalderen (det vil
si toppverdien), og hvor fort tapet gar. Dukanselvinfluere
pa prosessen ved a fatilstrekkelig kalsium og D-vitamin
samt mosjon.

Kalsium + D-vitamin
er ngdvendig!

Kroppen innholder omtrent 1,5 prosent kalsium.
Dette finner vi tre steder:

1. | beinstrukturen: Her er omtrent 99 prosent
av alt kalsium, og beinbygningen er selve la-
geret for kalsium.

2.1 cellene i kroppen: For & fungere riktig trenger
cellene litt kalsium.

3. | blodet: Det er blodet som frakter kalsium til
organer og celler etter som det er behov for
det.

Kalsium som vi far gjennom maten, blir
absorbert fra tarmen og brukt der det trengs.
D-vitamin er avgjgrende for dette opptaket!

Hvis opptaket av kalsium fra tarmen ikke er
tilstrekkelig, ma en bruke av lageret
(beinbygningen) — og nar det hentes ut for mye
kalsium fra beinbygningen, kan det fare til
beinskjarhet.

Sollys pa naken hud er viktigste D-vitaminkilde.
Det er noe i maten vi spiser — normalt ca. 50 %
av dagsbehovet (100 IE). Om vinteren med lite
UV-straling bar vi ta tran.

Virkningsspekteret for D-vitamin

Hvilkedeler av solspekteret farer til D-vitamindannel se—
kan en bruke kunstige kilder som solarier?

Det er vanskelig afainformasjon om virkningsspekteret,
mendet har vaat gjennomfart endel laboratorieforsgk. Den
kritiske prosessen er hvordan stoffet vi har i huden ( 7-
dehydrokolesterol) blir omdannet til det inaktive vitamin
D.. Det er gjort forsgk med hud fra mennesker med en
hudtype som er omtrent den vi har i Norge. Biter av huden
ble bestralt med kunstige UV-lamper i laboratoriet. For
hver enkelt bestraling brukte en UV-strdling innenfor et
belgelengdeintervall pd3-5nm.

Ved hjelp av moderne teknikk malte en mengden av
utgangsstoffet (7-dehydrokol esterol) og de produkter som
UV-stralingenga. Det blegjort mange eksperimenter, og
for hvert eksperiment ble det brukt et nytt balge-
lengdeomréde. Resultatet av eksperimenteneer visti figur
19.

Eksperimenter fra andre forskere har gitt tilsvarende
resultater —dlik at vi kan regne med at virkningsspekteret
for D-vitamindannelse er bestemt. Vi ser at bglgelengde-
omradet 295-300 er det mest effektive. Vi kanvideresla
fast at UVA-strdling (320 — 400 nm) har liten eller ingen
effekt ndr det gjelder dannelse av D-vitamin. Du kan ikke
brukesolarier ogtro at du kan danne D-vitamin! Det mada
vageet solarium somikkefglger retningslinjene, som sier
det skal vaaeliteelleringen UVB-straling.

100

s0r

Dannelse av D-vitamin

270 290
Balgelengde i nm

Figur 19. Her er vist et eksperimentelt
virkningsspektrum for dannelse av forlgperen
til D, i huden til mennesker med hudtype ll. Dette
spekteret kan sammenlignes med CIE-spekteret.
(Hentet fra MacLaughlin, Anderson og Holick i
Boston, USA.)
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Virkningsspekteret
for D-vitamin

Kunnskap om virkningsspekteret for D-vitamin-
dannelse gir grunnlag for en rekke konklusjoner:

1. D-vitamindannelse krever UVB-straling. Det
gjelder bade den D-vitamin som dannes i huden,
og det som dannes kunstig i laboratorier og fa-
brikker.

2. For & danne D-vitamin i huden ma vi ut i fri-
luft. Det er imidlertid ikke ngdvendig & veere i di-
rekte sol, fordi det er betydelig mengder av spredt
UVB-straling i skyggen. P& grunn av Rayleigh-
spredning blir UVB med bglgelengde 300 nm
spredd omkring atte ganger mer effektivt enn syn-
lig lys med bglgelengde 500 nm.

3. Ozon absorberer i fgrste rekke UVB-straling.
Det betyr at mindre ozon vil fgre til mer D-
vitamindannelse og vice versa.

4. Solariebruk gir ikke D-vitamindannelse. Ifglge
gjeldene bestemmelser for godkjenning av sola-
rier og hgyfjellssoler skal det veere minimalt med
straling i UVB-omradet. | det alt vesentlige gir
bruk av solarier UVA-straling.

5. Veer klar over at solkrem beskytter i farste rekke
mot UVB. Hvis du bruker faktor 10 vil det bety at
du reduserer dannelsen av D-vitamin med om-
kring 90 prosent! Bruk derfor solkrem kun pa de
mest utsatte steder. Ga heller i skyggen!

Med hensyn til D-vitamin — velg parasoll
fremfor solkrem!

Hvor mye D-vitamin dannes?

Det rader betydelig usikkerhet nar det gjelder mengden av
D-vitamin som dannes i huden. Det er avhengig av bade
solmengdeog mengdenav 7-dehydrokolesterol i huden. En
UV-dose som fremkaller svak radhet i huden hos hvite
mennesker, kallesfor en minimum erytem dose (MED).
Det har vaat antydet at en dik dose gir omkring 30
mikrogram D-vitamin per kvadratmeter hud. Dagsbehovet
av D-vitaminer ca. 10 ug —og kanskjehelst litt mer ndr en
blir eldre. Det betyr at hvisdu soler deg over det meste av
kroppen (vi har omkring 1,5-1,8 kvadratmeter hud) inntil
duféarendosepdl MED, vil det hol detil noendagersbehov.
Paen fin sommerdag i Ser-Norge far vi en erytemdose i
Igpet av noen minutter til en halv time.

Om vinteren er det lite eller ingen UVB-straling som
kommer nedtil bakkeni Norge.Davil dennaturligedannelsen
av D-vitamin opphare — eller vaae utilstrekkelig. Det
gjelder for perioden september til april. | den perioden bar
inntak av D-vitamin gjennom kosten gkes. Aller enklest
gjaresdet ved & tatran. En spiseskjetraninnhol der omkring
12001 E (omkring 30 ug) med D-vitamin—noesom dekker
det dagligebehov hosdefleste (overdriv ikkedet kunstige
inntak).

D-vitaminets historie

De fagrste vitenskapelige beskrivelser av D-
vitaminmangel (nemlig rakitt) ble gjort pa midten av
1600-tallet av Daniel Whistler og Francis Glisson,
men gjennombruddet kom fgrst i perioden 1910
30 da en leerte & kjenne vitaminene. Edward
Mellanby arbeidet med hunder som oppholdt seg
innendgrs, og som utviklet rakitt. Han fant at
sykdommen skyldes mangel pa et sporstoff i maten
— som han trodde var et fettlgselig vitamin.

| 1920-arene ble det gjort en rekke forsgk. En fant
at en matte skille mellom A- og D-vitamin som begge
er fettlgselige. | 1923 fant Goldblatt og Soames at
ved & bestrale en forlgper til vitamin D i huden, ble
det dannet en forbindelse som var identisk med det
fettlgselige vitaminet. | forsgk med rotter som hadde
rakitt, fant en at det var positivt & bestrale huden
med UV-straling og videre UV-bestrale maten.

Den kjemiske struktur av D-vitamin
ble bestemt i 1930-arene i
laboratoriet av den tyske kjemike-
ren Adolf Windaus. Han fikk nobel-
prisen i 1928 for sitt arbeid med
steroler og deres sammenheng
med vitaminene.

Adolf O.R. Windaus
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Soling farer til dannelse av melanin
som gir den fine, brune fargen. Det
negativeer sol brenthet somgjer huden
red og hoven. Det kan oppsta vaeske-
fylteblemmer. Blodarenei dermis ut-
vider seg og blod stremmer til. Det er
verken behageligeller sunt & bli brent.
Naskal vi se hvasom skjer nar vi blir
brune.

Huden bestar av overhud (epidermis),
laarhud (dermis) og underhud (hypo-
dermis). | figur 20 er vist et snitt av
overhuden — som bestdr av en rekke
lag. Ytterster det flate, dadeceller som
etterhvert skalles av (hornlaget). Nye
cellerlagesi basalcellelaget, der cellene
deler seg ca. hver 3. uke.

| basalcellelaget finner en ogsa
melanocyttene. De deler seg lang-
somt, men det er disse cellene som
lager pigmentet melanin. Melanin
absorberer UV-strdling, og beskytter
dermed cellene som ligger under. De
averstecellelagenei hudenvirker som
en «paraply» mot solstrdlene. Denne
paraplyen bygges ikke opp paén dag
og derfor ma starten vaare forsiktig.

Enkandelemenneskeneinni hudtyper
avhengigav hvor lett deblir solbrente
— eventuelt etter stgrrelsen pa
melaninkornene (melanosomene). |

UV og huden

oW
Stratum basal (jl ECIF@-Q?

keratinocytt

melanocytt

=1

i :
05
. Pu. .-\. :

0

s !l“__ i

Langerhans celle

Figur 20. Et tverrsnitt av overhuden (epidermis). Vi har satt
navn pa lagene. Videre er vist de viktigste celletypene i
epidermis, i farste rekke keratinocytter og melanocytter, og
de mer sjeldne Langerhans celler. Melanocyttene er «fabrik-
ker» som danner pigmentet melanin (det som gir huden brunfarge).
Pigmentet skilles ut i enden av cellenes lange «armers.

tabellen under er vist en hudtype-
inndelingsombleintroduserti 1975av
amerikaneren Thomas B. Fitzpatrik.
Tabellen tar utgangspunkt i hvor lett
huden blir brent og brunet. Nordmenn
flest harer til typell og I11, mensdei
Irland og Skottland herer mer til | og
I1.Mennesker naa ekvator, har gjerne
adskillig mer pigment i huden enn vi
langt mot nord. Dette er kanskje natu-
rens mate abeskytte menneskenemot

UV-strdling. Vi kan gke mengden av
pigment ved soling. Det skal vi se
naamere pana.

Leer & kjenne din hudtype!
Den kan du ikke endre pa.

Hudfarge Sol og hudreaksjon Eksempler
Hvit Alltid brent, aldri brun, flasser | Folk med hvit hud, bla ayne, fregner
Hvit Blir lett brent, blir lite brun, Folk med lys hud,

flasser gjerne rgdt eller blondt har
Hvit Blir moderat brent, lett brun Middels kaukasisk type

Blir lite brent. Brunes lett Folk meod lys eller brun hud,

Lys brun . markt har, marke gyne -
0g mer enn middels
s@r-europeere

Blir sjeldent brent, .
Brun brunes betydelig Folk med brun hud (India)
Svart [ Aldri brent, svart Folk med svart hud (negre)
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Pigmentdannelse ved soling

Spegrsmal

1. Hvordan dannes pigmentene?
2. Pigmenttyper.
3. Hva er virkningsspekteret for bruning?

4. Hva er virkningsspekteret for solbrenthet?

Dannelse av pigment

| epidermis har vi frahundre-tusen til mer enn to hundre-
tusen melanocytter per cm?. Antallet er —merkelig nok —
uavhengig hudtype, men det varierer avhengig av hvor pa
kroppen en er. Det er minst pa ryggen og mest omkring
kjannsorganene.

Nar melanocyttene treffes av UVB-straling, vil de
begynne a dele seg. Samtidig er dette starten pa
produksion av melanin. Melanocyttene inneholder
noen sma organeller som kalles melanosomer — og
det er her produksjon av melanin foregar.
Melanosomene er eggformede, og dimensjonene er
ca. 0,6 um hos hvite og omkring 1 um hos fargede.
Antall melanosomer og type pigment er ogsa noe som
varierer med hudtypen.

| det indre av melanosomeneer det et byggverk av proteiner.
Det er en «forskaling» der en kan avsette melanin etterhvert
som det dannes. Starten pa pigmentdannel sen bestar i en
trigging av enzymet tyrosinase som omformer utgangs-
stoffet —aminosyren tyrosin. Hos markhudede er det langt
mer tyrosinase, og de produserer falgeligmyemelanin—ja
selv uten solstraling. Hos albinoer derimot, mangler
tyrosinase, og de blir brent ndr de soler seg.

Etter hvert som melanosomene fylles opp med pigment,
vandrer deutover i dendrittene (sefigur 21). Melanosomene
(desmakornene) blir mgrkere utover i dendrittenefordi de
fyllesopp med melanin.

Melanosomer, fulleav melanin overfarestil keratinocyttene.
Selve overfaringen tenker en seg foregér ved at noen
melanosomer knipes av som en liten boble (markert med
rederinger i figur 21) som «spises» av keratinocytten.

| keratinocytten vil melanosomene samle seg og danneen
cap eller en paraply over cellekjernen. Pa den maten blir
cellekjernen med sitt DNA beskyttet mot UV-skader.

Pigmenttyper

Det er to hovedtyper av melanin — eumelanin
og phaeomelanin. Begge er store komplekse
molekyler som oppstar nar noen mindre «start-
molekyler» (vi kaller dem «precursor» moleky-
ler) polymeriseres (hektes sammen). Et
pigment er et byggverk av mindre molekyler.
Du ser de forskjellige startmolekylene under.

HO i
NH Tyrosin

COOH

Eumelanin (svart)
Startmolekyl

Eumelanin (brunt)
Startmolekyl

Pheomelanin
Startmolekyl

Ved hjelp av tyrosinase blir tyrosin omformet
til byggesteinene for eumelanin og
pheomelanin. Videre hektes disse
byggesteinene sammen til et stagrre byggverk
(et pigment) ved de steder som er merket ved
rade piler.

Produksjon av melanin tar tid.Det tar fem til sju dager &
bygge opp tilstrekkelig pigment i cellene slik at det er be-
skyttende. Soler du deg mye i starten, vil cellene vaae
temmelig ubeskyttet i den ferste perioden —dakan en fa
DNA-skader somi sin tur kan gi hudkreft.

Pigmentene brytes ned igjen. Sma lyse pigmenter brytes
ned mens defortsatt er i stratum spinosum, mens de store
marke pigmentene brytes ned mer langsomt —vi finner de
til og med i stratum corneum.
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[ 2. Du kan ikke danne pigment med
kunstige UV-kilder som bare gir UVA-
straling. Det vil i sa fall ta meget lang
tid. Solarier skal ifalge forskriftene gi
meget lite UVB — noe som gjar at det
dannes lite eller ingen pigmenter i et

solarie.

el

Melanosom%r,’,-

AR

Det er sikkert en del som vil protestere mot dette
fordi de av erfaring vet at en far farge av
solariebruk. Det skyldes at fargen pa pigmenter
som allerede er i huden blir mgrkere ved bestraling
med lys og UV. Det er en oksidasjonsreaksjon som
skjer ganske fort og som pa engelsk kalles Imme-

] _ ; diate Pigment Darkening (IPD). Det er kun en
Figur 21. Entegning av en melanocytt. Den | fargeendring — ingen nydannelse. Fargen blek-

har en rekke utlapere og ligner en blekksprut. ner igjen etter noen timer. Vi kjenner ikke
«Armene» (dendrittene) til melanocyttene gar | virkningsspektret for denne reaksjonen, men vi
inn i stratum spinosum, der de gir fra seg | vet at effekten er stor i UVA-omradet. Denne re-
pigment til keratinocyttene (markert med rgde | aksjonen vil derfor skje nér en bruker UVA-kilder i
ringer) . En melanocytt kan ha kontakt med | solarier.

30 — 40 keratinocytter.

3. En negativ effekt av UV er elding av huden. Det
innebeerer at huden blir stivere og mindre elastisk
Virkningsspektre for bruning — en forandring som de fleste gnsker & unnga.
: Seerlig UVA-straling er effektiv, og solarier er derfor

og brennmg minst like ille som sola nar det gjelder elding av

| figur 22 er vist virkningsspektrene for & danne pigment AN,

og for agi solbrenthet (erytemdannel se).

Det eksperimentelle spektret for solbrenthet i figuren er
grunnlaget for ClE-spekteret som
er vist i figur 12. CIE-spekteret
blir ofte kalt for erytemspekteret,
men CI E-spekteret i figur 12 er et
rent teoretisk virkningsspekter —
gitt ved tre rette linjer og som
derfor lett kan brukes i
beregninger av UV-doser.

Du kan fanyttig informasjon ved
asepadevirkningsspektrene som
Vi har presentert i figurene: 12, 19

0g 22. Vi nevner: i

[y
(=]
b

1. Du kan ikke bli brun i en fei
uten samtidig a risikere a bl
solbrent. Den eneste Igsnin-
gen er & la brunfargen komme | | | |
i mange sma porsjoner. Dette 250 300 350 400
gjelder bade i solarier og ute i

sola. Bglgelengde (nm)

~  Solbrent (erytem) = \_4

Virkning (rel. enheter)
=

Figur 22. Her er vist virkningsspektrene for erytemdannelse
(solbrenthet) og for dannelse av pigment (melanin) i huden hos hvite
med hudtype Il og Ill (hordmenn).
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Soling og hudkreft

Soling kan gi hudkreft. Det er den mest negative hel seeffekt
vi har av solstrdlingen. Vi skal ferst nevne de
hudkreftformene somvi har. Det er et mal afinne frem til
hva slags UV-strdling som er effektiv (hvilke
virkningsspektre som gjelder for de ulike typer av hud-
kreft).

Det skjer en del spennendeting innen kreftforskning i dag
og Vi har i et annet hefte (Var strdlende verden — Hefte 2)
beskrevet en del av de mekanismer som vi mener er viktige
nar det gjelder straleindusert kreft —og nér det gjelder de
forsvarsmekanismer vi har. Vi henviser til dette heftet —
men skal tamed en del ting som gjelder hudkreft spesielt.

Hudkreft er den mest hyppige kreftformen vi har. Den
rammer, lik de fleste andre kreftformene, stort sett eldre
mennesker. Men selv om den bryter ut ved en alder pa50—
55 &r, er den gjerne et resultat av soling som har skjedd
langt tidligerei livet.

Hudkrefttyper
Basalcellekreft eller basocelluleert karsinom

Denne typen utvikler seg fra keratinocyttene i stratum
basale i epidermis (se figur 20, side 29). Dette er den
hudkreftform som er mest vanlig. Alle tilfeller blir ikke
registrert, men i 1996 registrerte Kreftregisteret vel 5500
personer i Norge med denne krefttypen. Selv om vi ikke
har full oversikt over antall tilfeller, regner en med at det er
like mye av denne kreftformen som av alle de andre kreft-
formenetil sammen!

Basal cellekreft opptrer i ferste rekke panaknelegemsdeler,
det vil si ansikt og hode—og er sannsynligvisforarsaket av
UV-strdling med et virkningsspekter lik Cl E-spekteret.

Basal cellekreft er relativt uskyldig fordi den ikke sprer seg
til andre steder (metastaserer). Den kan ligne smaknuter —
arraktigeeller eksemlignende—og kan vaare sar som vokser
eller ikkevil heles. Denne kreftformen rammer temmelig
likt kvinner og menn, og naa ale (99 prosent) blir helbredet.

Basal cellekreft krever behandling — stort sett ved afjerne
svulstenkirurgisk. | senere & har en brukt en metodefor &
fjerne svulsten som heter «fotodynamisk terapi» (PDT).
Da brukes det en krem pa huden som inneholder et stoff
som gj@r cellene ekstrafalsommefor lys (flere stoffer kan
brukes, men det som na er viktigst, heter «5-
aminolevulinsyre» eller ALA). Nar celler som har fétt slik
krem, bestrdlesmed lys—gjernelaserlys—dannes produkter
som dreper cellen.

Plateepitelkreft eller spinocelluleert karsinom

Denne kreftformen utvikler seg fra keratinocyttene i
stratum spinale (se figur 20). Denne kreftformen er ikke
sa hyppig som basalcellekreft, men det er omkring 900
tilfeller i &reti Norge. Stort sett er den knyttet til solbestrélte
omrader (ansikt og hals) og den kan spre seg til lymfe-
knuter og andre steder. Den ma derfor behandles sa raskt
som mulig.

Plateepitelkreft er langt hyppigere (omtrent en faktor 2)
hos menn enn hoskvinner. Hel bredel sesprosenten er meget
god, omkring 92 til 97 prosent.

Spinocel lulaat karsinom starter som et | ett flassende eksem
som utvikler seg til sar. Denkan veare saglig aggresiv rundt
kroppsapninger (@yne, grer, munn, endetarm og skjede).

Plateepitelkreft kan behandles ved & fjerne svulsten
kirurgisk. En kan ogsa bruke stralebehandling og
fotodynamisk terapi.

Malignt melanom — ondartet fgflekksvulst

Den formen for
hudkreft vi frykter
mest, er malignt
melanom eller ondartet
foflekkkreft. Vi frykter
den fordi den i langt
starregrad enndeandre
formene kan meta-
stasere (spre seg til
andresteder ennder den
starter). Videre er dette
den kreftformen som
ogker mest i Norge.
Utviklingen siden Kreftregisteret ble opprettet og frem til
1995 er vist i figur 23. Heldigvis er vi blitt flinkere med
tidlig diagnose og behandling dlik at «spriket» mellom de
to kurvenei figuren aker.

Malignt melanom er en ukontrollert vekst av melanocyttene
som lager pigment (se figur 20, side 27). Starten er altsa
en skade som farer til at en melanocytt mister kontrollen.
Det kan vaae en melanocytt i huden eller for eksempel i

oyet.

Malignt melanom forekommer stort sett bare hos den hvite
rasen, og en er mer utsatt dess mindre pigment en naturlig
har i huden. Det har vaat en skremmende vekst i antall
tilfeller av malignt melanom hos den hvite rasen de senere
artiene. Vi regner na med at det i Norge er ca. 1000 nye
tilfeller i aret —i Sverige er det ca. 1500, i England ca.
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6000 og i USA omkring 50 000 nye

1000
tilfeller hvert &. Det som forsterker det

heleer at antall tilfeller ser ut til agkefra
ar til &r. —
Mulighetenefor en vellykket behandling
gker nar kreften oppdagestidlig. Nesten
80 prosent av alle som blir operert for
malignt melanom, blir helbredet ved a
fjerne primaarsvulsten — og aler viktigst
her er kirurgi.

600 -

400

Melanomer forekommer for det meste hos
voksne og en tror at to til fem prosent av
tilfellene er arvelige. Navnet foflekkreft

200 H-----ees

.o.o.“?‘ Wc“

: ®
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Dodelighet

har det fatt fordi det ofte starter ut fraen 0
foflekk. Vi skal derfor veare pa vakt nar 1950
faflekker vokser, klar, endrer farge, eller
begynner & vasske (blg). Alle foflekker
vokser noe, men nar deblir starre enn ca.
5 mm ber en vagre pa vakt. Det er ogsa
grunntil aholde gye med nyefoflekker. |

1960 1970 1980 1990 2000

Figur 23 viser hvordan «malignt melanoms» har utviklet seg i
Norge i perioden fra 1953 til 1995. Det var en kraftig vekst i
1970- og 1980-arene. P& 1990-tallet var det ca. 900 tilfeller per
ar. Den nederste kurven viser at omkring 200 dar hvert ar (data
fra Kreftregisteret).

USA har man skissert en ABCD for
melanomer som en kan bruke hvisen har
mistanke.

ABCD for fgflekkreft

«Asymmetry» pa en faflekk. Det vil

si at én side ikke er lik en annen.

B. «Border irregularity». Det vil si at kan-
tene ikke er jevne.

C. «Color». Fargen pa pigmentet er ikke
lik over hele faflekken.

D. «Diameter». Starrelsen pa faflekken

er mer enn 5—6 millimeter.

A.

Malignt melanom kan i prinsippet starte hvor som
helst pa kroppen, men er gjerne knyttet til de sol-
bestralte omrader. Klesdrakt har betydning. Nar det
gjelder ansikt og hals, er forekomsten stort sett den
samme hos kvinner og menn, men nar det gjelder
bena (seerlig fra kneet og ned) er det store forskjeller.
Det er langt flere kvinner enn menn som far mela-
nomer pa leggene —fordi de tradisjonelt har gatt med
skjart og bare legger om sommeren. Tilsvarende er
det fler menn som far melanom pa overkroppen. Det
betyr at solvaner, badedrakter og mengde av solstra-
ling er viktig for ondartet faflekksvulst.

Det er ogsa undersgkelser som viser at solintensiteten
er viktig. En stor soldose i lgpet av én dag innebaerer
betydelig starre risiko enn den samme soldosen for-
delt over noe lengre tid.

Virkningsspektrene for hudkreft

Det er av stor betydning afainformasjon om hvilke deler
av solspekteret som kan gi hudkreft. Vi kan selvsagt ikke
gjere eksperimenter med mennesker —og det er vanskelig
afinne modellsystemer som kan gir informasjon.

Eksperimenter med modellsystemer gjennomferesmed kun-
stige UV-kilder der en kan endre det bglgelengdeomradet
som benyttes fra ett forsgk til det neste. Gjentatte
eksperimenter kan sdledes gi innformasjon om virknings-
spektrene.

Modellsystemet fremfor alle nar det gjelder ikke-melanom
hudkreft, er mus. Det har vaat gjennomfgrt mange forsgk
med mus og UV-straling. Deviser at virkningsspekter et
for ikke-melanom hudkr eft ligner CI E-spekteret.

Hva med ondartet fgflekksvulst ?

Vi har desverre ikke noe godt biologisk system for & stu-
dere utviklingen av melanomer. Det neameste vi har er den
lille akvariefisken Xiphophurus—som Richard B. Setlow
studerte. Det ga oss Selow-spekteret. Gjelder det ogsafor
mennesker?

Vi kan ikke med sikkerhet s om mekanismene som farer
til malignt melanom hos mennesker, er de sasmme som gir
melanomer hos akvariefisken, men det er etter hvert mange
kreftforskere som tror det. Derfor er Setlow-spekteret
viktig!




Konklusjon

Konsekvenser av Setlows arbeid

Kunnskapen om Setlows virkningsspektrum for
melanomer hos fisk gir grunnlag for noen
interessante og viktige betrakninger.

Vi bruker sola som stralekilde. Videre bruker vi
de to virkningsspektrene som er beskrevet (figur 12
pa side 19). Da far vi de to effektivitetsspektrene i
figur 13 (side 21). Vi kan na tallfeste betydningen
av UVA- og UVB-straling ved fglgende tabell:

N Bidrag fra | Bidrag fra
Virkningsspekter UVB UVA
CIE-spekteret 64 % 26 %
Setlow-spekteret 5% 95 %

1. Tabellen viser at for alle de biologiske prosesser
som kan beskrives med CIE-spekteret, vil UVB-stra-
lingen veere ansvarlig for ca. 64 prosent av effekten,
mens UVA-stralingen gir et bidrag pa ca. 26 prosent.

2. For prosesser der Setlow-spekteret gjelder, vil hele
95 prosent av effekten skyldes UVA-straling. UVB-
stralingen gir 5 prosent.

UV-straling og hudkreft

Med den kunnskap vi har i dag kan vi sla fast
at solstralingen farer til et meget stort antall
av hudkretfttilfeller. Dette er i det alt vesentlige
av typen ikke-melanom hudkreft. Virknings-
spekteret for denne kreftformen er stort sett
lik CIE-spekteret, og UVB-straling er viktigst.

Vi har gode holdepunkter for & hevde at en stor del
av melanomene skyldes solstraling. Vi er usikre pa
hvilket virkningsspektrum som skal brukes, men flere
forskere mener at Setlow-spekteret gjelder for
mennesker. Det innebaerer at omtrent 95 prosent
av de solinduserte melanomer skyldes UVA-straling.

Hvis du skal bruke solkrem, veer derfor ngye med at
den beskytter mot UVA-straling.

Kunstige stralekilder

For kunstige stralekilder kan vi i prinsippet bestemme
mengden av UVB i forhold til UVA. De regler som
gjelder for solarier ble fastsatt i 1983. De tillater bare
kilder der det alt vesentlig er UVA-straling. Falgelig
er disse kildene sveert lite attraktive med hensyn til
risikoen for faflekkreft. Solarier til kosmetisk bruk er
kilder til faflekkreft i langt stgrre grad enn naturlig
solstraling.

Mekanismene for kreftutvikling

| hefte 2 (Vér strdlende verden) har vi beskrevet en model
som gjelder stréleindusert kreft. Hovedveien ndr det gjelder
kreftutvikling er vist i figur 24 pa neste side. Vi skal ikke
gjenta diskusjonen omkring denne modellen men vise
hvordan den kan brukesi forbindel se med hudkreft.

Modellen starter med skader i DNA somikkeblir reparert
og/eller feilreparert. Vi har forsvarsmekansmer som
reparasjon og apoptose — eller programmert celleded. Vi
vet 0gsa at bade ioniserende straling og solstraling kan
trigge disse mekani smene (adaptiv respons).

| figur 24 er kontrollmekanismene (representrert ved p53-
posten) satt ut av spill og en normal celletransformerestil
enkreftcelle (det er en somatisk mutasjon). Naligger veien
dpen for en kreftutvikling. Den transformerte cellen deler
seg, og vi har to kreftceller. Videre utvikler det segtil 4—8
—16—o0sv. Etter 20 dikedelinger vil det vaareca. énmillion
kreftceller. Samlet i en liten svulst er den sa stor som en

liten ert —og ferst daklarer vi aoppdage den. Hvisden far
mulighet til autvikle seg videre, vil den etter omkring 10
nye delinger vagre sa stor at den medferer deden.

Et svaat viktig trinni utviklingen av mange kreftformer er
nar celler fra primaasvulsten river seg las og fraktes til
andre steder i kroppen (vi sier at den metastaserer). Da
blir straks mulighetenetil helbredelse atskillig darligere.

Mekanisme for ikke-melanom hudkreft

Amerikanerne David J. Leffell og DouglasE. Brash publi-
serte i 1996 (Scientific American, July 1996, side 38) en
modell for hvordan solakunne gi en DNA-skade som farte
til ikke-melanom hudkreft. DNA-skaden var en pyrimidin-
dimér av typen CC. Denne skaden og de farste trinn i
utviklingen er visti figur 25.
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Det dannes mange slike CC-dimérer nar vi er i sola. Hvis
de ikke repareres for cellen deler seg, vil det etter to
celledelinger fare til en mutagon. Det er en mutasion av
typen CC gar til TT. Det betyr at de to byggesteinene av
cytosinforandrestil tymin. Detteer ikke nadvendigvisnoen
fatal forandring, men det kan vaae det hvisforandringen
skjer pa et viktig sted i et gen. | dette tilfellet antar en at
mutasjonen finner sted i genet til p53 pa et viktig sted (et
sakalt hot point). Genet blir daforandret og proteinet p53
lagesikke—€ller innholder feil som gjer at cellen har mistet
noe av kontrollegenskapene. Dette er en modell i direkte
sammenheng med den generelle mekanismeni figur 24.

Nar den muterte cellen triggestil & dele seg og vokse, vil
det utvikles en kreftsvulst. | dette tilfelle er det en

Figur 24. En modell for kreftutvikling. Det starter med en DNA-skade (for eksempel en pyrimidin-dimer
som i figur 25). Vi har forsvarsmekanismer som reparasjon (merket 1), apoptose (merket 2) og ikke minst
har vi adaptiv respons som kan trigge forsvarsmekanismene. Dosehastighet er viktig fordi store
dosehastigheter kan lamme forsvarsmekanismene. Denne figuren er forklart i mer detalj i heftet «Var

keratinocytt som utviklestil ikke-melanom hudkreft.

Stette for denne hypotesen har en funnet i en undersgkelse
der mer enn 90 prosent av plateepitel krefttilfellene hadde
mutasioner i p53-genet. Det samme Syntes ogsa & vaae
tilfellefor basalcellekreft. Melanomer derimot, har el den
forandringer i p53-genet, men en har funnet mutasjoner i
andregener.

Det ser ut til at mutasjoner i p53-genet kan vaaekritisk for
kreftutvikling. Saledes har en funnet mutasioner i dette
kontrollgenet for mer enn 60 prosent av alle krefttilfeller.
Det viser seg ogsa at krefttilfeller med p53- mutasjon er
mer aggresive enn der det ikke er p53- mutasjoner.
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Figur 26. En skisse som viser hvordan
UV-strdling kan fgre til en permanent
mutasjon. Det starter med dannelse av
en pyrimidin-dimér. Hvis den ikke re-
pareres fagr cellen deler seg, vil det dan-
nes én normal celle og én celle som
inneholder en dimér (guanin er endret
til adenin). En ny celledeling farer til en
permanent mutasjon — der trappetrin-
nene CC er endret til TT.

Celle med
en mutasjon

Normal celle

Normal celle

Det dannes en
pyrimidin-dimer

1. Celledeling

DNA-skade
2. Celledeling

Celle med ™
DNA-skade

Ngkkelen til forstaelse

For & forsta denne mekanismen ma vi kunne litt om
hydrogenbindinger. En hydrogenbinding er ganske enkelt
en binding mellom to atomer ved hjelp av et hydrogen-
atom. Hydrogenatometskjerne (protonet) vekselvirker med
to par av elektroner.

Vi skal ikke forfalge dette lenger, men bare si at det er en
svak binding som vi kan forklare fullt ut. Hydrogen-
bindinger pleier vi gjerne dantyde ved en stiplet eller prik-
ket linjei molekylstrukturen slik som i figur 24 og 25.

Det er bestemte krav for & danne en H-binding — blant
annet fglgende:

1. Bindingen er rettlinjet. Det betyr at H-atomet ligger pa
den rettelinjen mellom deto andre atomene.

2. Lengden av en hydrogenbinding er 0,27—0,29 nm.

3. Enhydrogenbinding oppstar som regel mellom oksygen
og nitrogen eller mellom to oksygenatomer.

Disse kravene bestemmer struktur og virker som kontroll
for mange biomolekyler. Det er helt avgjarende for
oppbyggingen av DNA og farer til at byggesteinen cytosin
(C) bare passer til guanin (G) og danner paret C—G med
tre hydrogenbindinger. Det samme gjelder tymin (T) til
adenin (A), som gir paret T-A som har to
hydrogenbindinger. Hydrogenbindinger hindrer at det opp-
stér par som A—C og T-G eller andre kombinasjoner.

I figur 25 er DNA-skaden en CC-dimer. Det endrer
molekylstrukturen. Hvis diméren ikke repareres far
replikasjon, vil mulighetene for &danne H-bindinger gjare
det mer «gunstig» abyggeinn adenin (A) istedet for guanin
(G). Det er vist ved den mellomste delen av figur 25.

Ved en ny celledeling ville sdmutasjonen vaare et faktum.
En mutasgjon som vi kaller CC til TT er dannet.
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Andre helseeffekter
Elding av hud — immunforsvar — gyeskader

| figuren pa side 24 nevnte vi en rekke andre helseeffekter.
De er vel av mindre alvorlig karakter enn de vi har gatt gjennom.

Elding av huden

Hudens utseende er viktig for de fleste — og et utall av
salver, kremer og oljer brukesfor &holde den penest mulig,
lengst mulig. Det begynner aganedover i 40 —50-arene-.
Huden blir terrere — mengden av melanin avtar og huden
blir blekere og tynnere.

Huden holdes spenstig og fin av et nettverk av kollagen og
elastin —somer viktige proteiner i dermis (under epidermis).

K ollagen —som lagesi fibroblastcellene—er en viktig del
av bindevevet. Det bestér av trelange peptidkjeder bundet
sammeni en heliks—naamest som et tau. Molekylet er ca.
300 nm langt og har en diameter paca.1,5 nm. | huden er
kollagenfibrene vilkérlig orientert, mens de i sener er
orientert i parallelle bunter. Kollagen gir huden styrke.

Elastin er i likhet med kollagen et protein som lages av
fibroblastcellene. | det ekstracellulaare danner elastin-
molekylene et nettverk som kan sammenlignes med et
fiskegarn. Elastinnettverket kan tgyes og bgyes i ale
retninger.

Bindevevet av kollagen og elastini dermisgjar den sterk —
spenstig og elastisk. Men det varer ikke evig. Det er hele
tiden en balanse mellom oppbygging (vedlikehold) og
nedbryting.

Nedbryting

Enzymer er viktige nér det gjel der nedbrytingen av huden.
Enzymene kan kutte opp kollagenmolekylene. Det er en
hel klasseav slike enzymer, og de kallesmed et fellesnavn
for metalloproteinaser (MMP som star for matrix
metall oproteinases). Enzymene pavirkes bade av rayking
og UV-stréling — noe som betyr at nedbrytingen av huden
er knyttet til var livsstil — du kan selv til en viss grad
bestemme.

Rayking. | noen studier med fibroblastceller fant en at
celler som ble eksponert for rayk, laget mer metallo-
proteinaser enn normalt. Det betyr at nedbrytingen av huden
—eldingen —er raskere hos ragykere.

UV-straling. UV péavirker og gker dannelsen av
metalloproteinaser — og videre vil UV-stralingen ha
tilstrekkelig energi til & bryte en lang rekke hydrogen-

bindinger som holder proteinene sammen. Bade UV B- og
UVA-straling er effektive i eksperimenter med fibro-
blastceller i kultur. Menfor en levende hud er det viktig ar
UV-strdlingentrenger inntil cellenei dermis. Det er mindre
enn 10 prosent av UV B-strdlingen og omkring 20 prosent
av UVA-strdingen som nér dettelaget.Videre at det er langt
mer UVA-strdling i solspekteret enn UVB-strdling. Falge-
ligkan vi konkluderemed at den viktigstedelen av UV-
stralingen for elding av huden er UVA.

Som en falge av nedbrytingen av kollagen og elastin vil
huden bli rynket og tynnere. En far ogsa | ettere skrubbsar
—som det tar lengretid afatil agro.Elding av huden ferer
ogsatil blekere hud, vorter og bade brune og hvite flekker.

@yeskader
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UV-straling kan skade hornhinnen, linsen
og macula eller «den gule flekk»

Hornhinne_

Vi har holdepunkter for & hevde at UV-straling kan skade
hornhinnen, linsen og retina i det omrade som er mest
falsomt og som kallesfor macula eller «den gule flekks.

Hornhinnen

En type skade pa hornhinnen er sngblindhet eller det vi
ogsa kaller sveiseblink. Det er en forbigéende skade som
kan oppsta nar intens UV-strdling lager sma sar pa
hornhinnen. Det er en smertefull erfaring som en del har
opplevd.

Betingel sene for dennetype gyeskade er stor intensitet pa
stralingen. Du mavaae oppmerksom padette ndr du er pa
fiellet ved pasketider. Sngreflekterer solstralingeni bety-
delig grad og gker solintensiteten. Som navnet svei seblink
sier, er sveiseflammen noe en skal beskytte seg mot.




Symptomene pasneblindhet kommer gjerne 6-12 timer etter
at en utsettesfor denintense stralingen. En far sterke smer-
ter, tarene renner, og det kan kjennes som om en har fatt
sand eller rusk i gyet. Bruk solbriller (vernebriller ved
sveising).

Linsen — gra steer

Grastag (katarakt) er entilstand der gyetslinse Sarestil.
Synet blir langsomt darligere etter hvert som tilstanden
utvikles. Det vanligste er at gra stear rammer eldre
mennesker, og at utviklingen er langsom, men denkan sl&
til ogsd hos unge.

Det er allment akseptert at UV-straling er en arsaksfaktor
for gra stag. Dette stettes av en rekke |aboratorieforsgk
med dyr. Selv om vi ikke kan bevise selve mekanismen, er
det trolig at till@ringen av linsen har sammenheng med en
denaturering av proteiner (det vil si at enkelte proteiner
endrer sin struktur). UV-stréling har nok energi til abryte
hydrogenbindinger som er viktige for proteinets struktur.

Denaturering av proteiner i gyelinsen er irreversibel —det
vil si at skadene kan ikke repareresigjen. Det er en meka-
nisme som gar langsomt, og som utvikles giennom hele
livet. Gra staar pavirkes ogsa av sukkersyke og hormon-
behandling med steroider.

| dag kan en behandle gra stear ved operasjon der selve
gyelinsen fjernes og erstattes med en kunstig linse av plast.

Skade pa retina

N&r enblir eldreer det en del som rammesav en gyesykdom
som kallesage-related macular degeneration (AMD). Det
er en sykdom som rammer sentrale deler av retina: den
guleflekk eller macula. Maculaer den mest falsomme del
av retinaog er ansvarlig for synet i midten av synsfeltet.

AMD er en sykdom som utvikler seg langsomt. Symptomer
pAAMD er at en begynner & se at rette linjer bukler seg.
Det kan vagre telefonstol per og/eller derette sidene pabyg-
ninger. Bokstaver i baker og aviser blir utydelige og det
blir vanskeligere 8lese — synet reduseres gradvis.

Det har vaat antydet at UV-straling kan bidra til AMD,
men vi har ikke sa gode holdepunkter for dette. Vi vet at
mengden av UV-straling som nér frem til retinaer liten —
og at det er vesentlig UVA-straling.

UV og immunforsvaret
For en del ér tilbake oppdaget amerikanske Margaret
Kripkeat UV-straling i storedoser svekker immunforsvaret.

Kripke gjorde eksperimenter med mus der hun forsgkte &
transplantere kreftceller til musehuden. Det viste seg at

Bruk solbriller
pa fiellet ved
pasketider!

Alle typer briller og kontaktlinser gir beskyttelse mot
UV-straling, og vanlige glassbriller er like bra som
solbriller! Solbrillene absorberer i tillegg det synlige
lyset som klart glass ikke gjor.

musas immunforsvar ikke
godtok defremmede cellene, og
de ble avstett. | et nytt eksperi-
ment ble musaferst bestralt med
en dose UV-strdler. Denne
gangen bledefremmede cellene
godtatt, og det vokste frem en
kreftsvulst pa musehuden.
Kripke og medarbeidere tolket
dettedlik at UV-strdlingen hadde
svekket musas immunforsvar.
De hadde dermed dpnet et nytt forskningsfelt som kalles
fotoimmunologi.

Margaret Kribke

Kripkes eksperimenter med mus har fert til at vi tror at
intens UV-strdling svekker menneskenesimmunforsvar (det
vil s relativt store doser og dosehastigheter). Dette har en
generell interesse bade nér det gjelder infeks onssykdommer
og utviklingen av kreft.

En hypotese gér ut pa at DNA-skader til keratinocyttene
trigger dannelsen av produkter som i sin tur modifiserer
immunsystemet. Dettefeltet er forel gpig darlig forstétt, og
de fleste laboratorieeksperimenter er gjort med mus og
kunstige UV-kilder. Vi kjenner ikke virkningsspekteret for
immunsvekkel se—men eksperimenter tyder paat effekten
er sterst i UVB- og UV C-omradet (270—275nm). Det er
straling som aldri trenger ned til bakken.

Vi kan peke pa at det virkningsspektret som her antydes,
ligner pa absorpsjonsspekteret til et stoff ytterst i huden
som kalles urocanic acid—og som kan vageviktig for en
eventuell svekkelseav immunsystemet.
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Styrking av immunforsvaret?

Kan det tenkes at solstrdling ogsa styrker det samme
immunforsvaret? Svaret er at det er meget sannsynlig. Vi
vet for eksempel at UV-strdling kan trigge apoptose (se
kapittel 8). Dette er en forsvarsmekanisme som gjer at vi
kan kvitte oss med «farlige» celler. Vi mener at det er
snakk om smadoser —det vil si at soldose og solintensitet
er liten. Vi har ingen informasjon om virkningsspekter og
vet heller ikke hvordan en eventuelt skulle gjare eksperi-
menter for &famer informasjon.

Psoriasis

Psoriasis er en kronisk hudlidelse. Noen kan ha psoriasis
sa svakt at en ikke ngdvendigvis er klar over det, mens
andre kan rammes sa hardt at det kan vaere sosialt
invalidiserende.

Psoriasiskjennetegnesved at partier av huden blir redfarget
og ofte dekket med sglvaktige skjell, somi virkeligheten
bestar av dgde hudceller. De opptrer overalt, men mest pa
knaa (bildet), albuer, hodebunn og overkropp.

Omkring to prosent av befolkningen rammes, og psoriasis
er like hyppig hos begge kjann. De fleste far sitt farste
utbrudd fer 25-arsalderen. Det er flere typer av psoriasis,
og den mest alminnelige kalles psoriasisvulgaris.

Vi vet ikke hva som forarsaker psoriasis, men arv og
genetiske faktorer er viktige. Psoriasiser hyppigi enkelte
familier. Det er mulig at psoriasis er knyttet til en feil i
immunsystemet. Vi har en type hvite blodceller (T-celler)
som deltar i & beskytte kroppen mot infeksjoner og syk-
dom. Forskernetror naat enfeil i immunesystemet aktive-
rer T-celler i huden. De setter i gang inflammasjon (beten-
nelse) og gker celle-reproduksjon. Mens en normal hud-
cellebruker 28 til 30 dager fraden dannestil den stetesav
huden, vil en psoriasishudcelle bruke 3 til 6 dager. De som
har psoriasis har rolige perioder og perioder der det blir
verre.

Behandling av psoriasis

Vi har ingen skikkelig helbredel seskur for psoriasis, men
man kan sette inn behandling for a bedre tilstanden.
Behandlingen gar gjerne ut paanedsette aktiviteten til cel-
lene, det vil si hindre vekst av epidermiscellene.

Det har vaat kjent i mer enn 100 &r at psoriasis blir bedre
i sommermanedene med sol pakroppen. Likeledesvil syk-
dommen gjernebedresved gjentatte behandlinger med UVB
frakunstige UV-kilder.

Vi har ingen klar teori for hvorfor daglige doser av
solstrdling hjelper de fleste psoriasispasienter. En mulig
forklaring er at UV-stralingen frasolasetter i gang —trigger
— apoptose og derved setter ned eller forsinker overpro-
duksjon av celler.

Alleredei 1925 introduserte Goeckerman en behandlings-
metode som gikk ut pa & bruke tjaarestoffer sammen med
UVB-strdling mot psoriasis. Det viste seg at tjarestoffene
forsterket effekten av UV-stralingen. Vi sier at stoffet har
en fotosensitiserende effekt. Senere er det funnet en lang
rekke stoffer som gker effekten av UV-straling. Nar en
bruker et slikt oppsett i forbindelse med psoriasis kalles
det gjernefor en Goeckerman-behandling. En av disse be-
handlingsmétene kalles PUVA. Dakombinerer en et orga-
nisk stoff som heter psoralen med UVA-strdling. Psoralen
absorberer strdling i omradet 320 til 380 nm. Det dannes
produkter som hindrer DNA-syntesen, og som derved
hindrer celleveksten. En kan merke seg at det er bieffekter
hvis dosene blir for store, for eksempel erytemdannelse
(solbrenthet) og sdrdannelse med smerter. Vi vet ogsa at
langtidsbehandling kan gi gkt risiko for hudkreft.

Vitiligo

Mtiligo er en lidel se der melanocyttene som lager melanin,
adelegges. Resultatet blir hvite flekker uten pigment. Vi
vet ikke riktig hva som forarsaker dette, men har teorier
som gar pa at det er knyttet til immunsystemet — at det
dannes antistoffer som @delegger melanocyttene. En annen
teori er ganske enkelt apoptose. Lidel sen rammer omkring
to prosent av befolkningen, dik at det er mange som utvikler
vitiligo — de fleste far de nér 40- arsalderen. Vitiligo kan
vageen betydelig psykisk belastning for dem som rammes.

Vi skal ikke ganaamereinn padisselidelsene, men nevne
at fotokjemoterapi har og blir brukt i behandlingen.




UV og livet | havet

UV-strdling svekkes fort i vann, og
stralingen fra sola rekker bare noen
meter ned. | destillert (rent) vann er
rekkeviddenadskilligstarreenni salt-
vann og i forurenset vann.

Livet naa havoverflaten kan pavirkes
av UV-strdling. Viktigst i denne
sammenheng er plankton og alger.
Planteplanktonfinnesi enormemeng-
der i sarlige og nordlige havomrader,
ogdeutgjartil ssmmenover halvparten
av alt biologisk materiale pa jordal
Plankton og alger danner grunnlaget
for nagingskjedeni havet.

UV kan pavirkemangefunksjoner hos
planteplankton, f.eks. fotosyntese,
vekst ogevnetil abevegesegi vannet.
Man har studert noen arter, og ogsa

paUV: Mensfotosyntesen hosmange
arter minker med gkendeUV -straling,
oker den hosandre.

Ozonhullet. Hvordan har ozonhul l et
over Antarktisinnvirket paliveti hav-
omrédeneomkring?Enhar gjort forsek
pa & studere dette. | perioden med
ozonhull vil UVA-strdlingenvagelite
pavirket, mensUVB-straling vil gkei
betydelig grad. Det er dik at bade
UVB og UVA kan redusere veksten
av plankton.

Eksperimenter i Antarktis. Det ble
samletinnenrekkevannpraver. Dette
blefordelti flasker med absorberende
UV -filtre. Noen filtre absorberte mye
UV, mens andre slapp gjennom
mesteparten av UV-stralingen.
Vannprgvene blesenket nedi havet og
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eksponert for sollys i 6-8 timer.
Planktonproduksjonen i flaskene ble
malt. Resultatene viste at veksten
avtar med gkende UV -doser.

Pagrunnlagav dette forsekte forskerne
aberegnedentotalearligereduksjoni
planktonproduks onenrundt Antarktis.
| beregningen méttedebl.a. tahensyn
til at havomradet omkring Antarktiser
dekket av is store deler av aret.

Enfantat vekstreduksjonen pagrunn

her er det storeforskjeller i responsen

av «ozonhullet» var forbausendeliten.

UV og planter

Er planter og dyr tilpasset et
bestemt UV-nivd?Hvavillef.eks.
skjehvis skogeni Syd-Norgefikk
samme UV-niva som i Danmark
(det tilsvarer en ozonfortynning
pa ca. 30 prosent)?

UV-nivaet vil trolig influere pa
vekst ogtrivsel —mendet er meget
vanskelig & gjare fornuftige og
klare eksperimenter. Dette fordi det er s mange andre
faktorer som pavirker plantenes vekst og utvikling —
temperatur, fuktighet osv. De eksperimenter som er gjort,
tyder pa at ulike plantearter har forskjellig felsomhet
overfor UV-stréling. Det kan bety at en forandring i UV-
niva kan faretil at noen plantearter gker sin utbredelse pa
bekostning av andre arter. Det kan se ut til at planter som
vokser hgyt over havet, taler UV-strdling bedre enn andre.

For mange nyttevekster betyr gkt UV-strdling mindre
utbytte (f.eks. av korn) —men det finnes ogsaeksempler pa
at avlingene gker. Det siste betyr ikke ngdvendigvisat UV
far planten til & vokse bedre — det kan bety at forholdet
mellom ugras og nyttevekst endres. Vi vet ikkenok til asi
noe sikkert om hva en permanent ozonfortynning vil bety
for matvaresituasjonen i verden.

Solrad

 Sol deg for & f& nok D-vitamin.

» Veer spesiellt forsiktig med barn.

« Unnga hgy solintensitet. Kryp i skyggen midt pa
dagen.

* Ikke bruk solarier.
* Smgar solkrem pa utsatte partier.
» Bruk lette kleer, solhatt eller cap

e Leer om UV-indeks. Bruk dette systemet — saerlig
nar du er pa sydenreiser.

Hovedrad
Sol deg i skyggen for UV-indeks over 4-5.

Veer oppmerksom pa fglgende:
Ifglge Lord Rayleigh er det betydelig med spredt
straling i skyggen — og mer UV-straling enn synlig
lys. 1 skyggen er UV-intensiteten pa et niva de fleste
kan tale. Dessuten er det mer behagelig i skyggen
pa varme soldager. Kast kleerne i skyggen!
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Konklusjon om ozon og UV-straling

Ozon

Det var i slutten av 1980-arene og begynnelsen av 1990-
arene ozondebatten var mest intens. Det var mange som
hevdet at ozonlaget var i fare— at det var menneskene som
var skyldi det —og at menneskene som kunne redde det.
Idag (2005) har debatten stilnet og ozonlaget over vare
omrader erikkesaveldigforskjelligfraslik det har veat all
dentid vi har mdlt. Vi har sett at ozonlaget over Antarktis
er redusert hver var (ozonhullet) og at arskaken til dette er
vare utslipp av KFK-gasser.

Denheftigeozondiskusg onenfikk somresultat enavtaleom
reduksion og tilslutt forbud mot utslipp av KFK-gasser
(Montralavtalen). Dette er en gunstig avtale—saalig fordi
KFK-gassene er effektivedrivhusgasser.

Er det noen fare for tynnere ozonlag?

Det kan vagre tid for 8komme med noen betraktninger om
det var noenfarefor et permanent tynnere ozonlag. Vi vet
at ozondannelsen er rask og uavhengig av menneskelig
aktivitet. Den gar som normalt s lenge det er sol og
oksygeni atmosfaaen. Nedbrytingenderimot, kaninflueres
av menneskelig aktivitet. Det som gjorde KFK-gassene
betydningsfullevar den heterogenenedbryting.

Heterogen ozonnedbryting krever dannelseavispartikler —
som for eksempel PSC-er i polaromradene, eller svovel-
syrepartikler etter vulkanutbrudd. Ozonhull i polaromradene
krever lave temperaturer og sollys—noe som passer inn i
perioden vinter/var. PAgrunn av breddegrad og tid pa aret
vil derfor ozonhulleneikkegi bekymringsfull UV-strdling
UV -intensiteteninnenfor et ozonhull i polaromradeneved
varjevndagn er langt lavere enn det en finner i ekvator-
omradene.

Kraftige vulkanutbrudd derimot, kan gi grunnlag for en
langvarig ozonreduksjon over omrader (ekvatoromradene)
der dealleredehar mindreozonennhososs—og der solastar
betydelighgyereoggir adskilligmer UV-strdlingenni vare
omrader. Men vi kan ikke styre vulkanutbrudd!

UV-straling

Det vi har sagt om ozonlaget tilsier at UV-stralingen ikke
har endret seg nevneverdig. Den viktigste parameter med
hensyn til UV-intensitet er breddegraden (visti figur 15).

Var livsstil har fert til at vi ndfar langt mer UV-strdling pa
kroppenenntidligere. | den sammenheng er det endel ting
vi skal veae oppmerksom pa med hensyn til helse (se
solradene paforrige side).

|. Hudtype. Laa deg & kjenne din hudtype. Mengde og
typepigment er genetisk bestemt. Harer dutil dem som har
lite eumelanin (det er brunt og gir beskyttelse) og mer
phaeomelanin (det er redt og gir liten beskyttelse), madu
leve med det — og sole deg deretter.

[1. Virkningsspekter. Allefotobiologiske prosesser har
sitt virkningsspekter.Defleste, menikkealle, helseeffekter
har et virkningsspekter som ligner ClE-spekteret. Dette
spekteret gir ogsa grunnlag for UV-indeks som angir
solintensiteten. Gjar det til vane agekke UV-indeks—saglig
nar du skal drapaferie.

[11. Solkrem. Solkrem brukes av de fleste for &unnga a
bli brent. Da ma en beskytte seg mot UVB-strdling (se
figur 22).Etter Selows eksperimenter mener vi nd at en i
tillegg malegge stor vekt pa beskyttel se mot UVA-strdling.

Det er en rekke kjemiske stoffer som absorberer UVB-
straling, men som desverre er det lite effektive for UVA-
straling. En kan beskytte seg mot UVA ved metalloksider
(sink- og titanoksid). De kommer i form av partikler som
reflekterer strélingen — og kremen er gjerne hvit. Vi ma
tilfgyeat en har organiske stoffer som absorberer i UVA-
omradet, blant annet et stoff som gar under navnet
“Parsol 1789”.

Effektiviteten av en solkrem er ofte gitt ved en sdkalt SPF-
faktor (Sun Protection Factor). Den er ment a gi
retningslinjer for hvor lang tid en kan sole seg uten a bli
brent — med og uten solkrem. Mange hevder at en burde
slgyfe disse SPF-tallene og erstatte de med ord som low,
medium, high og ultra high beskyttelse.

5. Varselklokke. Nar huden blir brent, er det et signal om
at du har solt deg for mye. Bruk av solkrem med UVB-
faktor vil dempevarse klokken (naamest skrudenav). Hvis
dudafgler degtrygg og soler degmer, vil det bety at UV A-
dosen blir stor. Det kan vagreet godt rad til allesoltilbedere
abrukesolkrem, menlikevel ikkevaarelengeri solaenndu
villevaat uten krem.

6. Ve forsiktig nar solintensiteten er sterst.
Dukanlazelitt av sydeuropeerne, somtar siestai skyggen
nar solastér hgyest pAhimmelen. Detteer ekstraviktig nér
duferierer i Syden.

Et godt rad er abruke |ette klea — en cap — solbriller —og
solkrem papartier somikkedekkesmedklaa. Deter lurt «&
sole seg i skyggen». Det er adskillig mer UV-stréling der
enn du tror.
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Drivhuseffekten

lllustrasjonen her viser i et ngtteskall hva som menes
med drivhuseffekten. Jorda har en atmosfeere som
kan sammenlignes med taket i et drivhus.
Solstralingen gar for det meste gjennom taket —
mens varmen eller varmestralingen fra jorda for det
meste blir stoppet av taket. Dette gjgr at
temperaturen pa jorda er ca. 15 grader og ikke —18
grader slik den ville veert hvis vi ikke hadde noen
atmosfeere (tak i drivhuset).

Hvis vi gjgr taket tettere (gke mengden av
drivhusgasser) vil drivhuseffekten gke og
temperaturen stige.

Vi skal forsgke — pa en enkel méate — a forklare
drivhuseffekten. Vi skal se neermere pa den rolle
menneskene spiller, og se pa hvordan forskerne
praver a forutsi klimaet i fremtiden. Vi vil i liten grad
gainn pa de politiske sidene ved klimasparsmalet.

| pE
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LN e
i
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Drivhusgasser gker pa.
Hva vil skje med jorda na?
Stiger havet? Smelter isen?

Eller kan vi unnga krisen?

f

Alt liv pd jorda og alle vare energikilder — bade de fornybare og de ikke fornybare — har sola som
utgangspunkt. Solas energi skapes nar H-atomer smelter sammen (fusjon) og danner helium. Hvert
sekund bruker sola 5 millioner tonn med hydrogen. Energien sendes ut i alle retninger — og intensiteten
avtar dess starre avstanden er. Nar solenergien nar jordas ytterkant — 149,6 millioner km unna — er
intensiteten 1367 watt pr. m2. Den totale energimengden som treffer jorda finner du ved & multiplisere
dette med en flate (skiven pa figuren) som er loddrett pa solstralingen og som dekker jorda. Totalenergien
er: E =175 - 10% watt.

Selarkonstantens variasjon

1367
1366 1]

Ala bruke\

A <
ca.5 \
millioner tonn B
hvert sekund. S = 1367
v

Energien som treffer jorda er konstant (det er riktignok en grliten variasjon med solsyklus — se over) Dette
kaller vi “solarkonstanten” (S). Siden jorda snurrer rundt fordeles energien over hele jorda. Den energi
som nar ned til bakken er avhengig av sted pa jorda, tid pa dggnet, tid pa aret og atmosfeerens tilstand.
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Historikk

Solstralingen er var energikilde. Atmosfaaren inneholder
gasser —sakaltedrivhusgasser eller klimagasser —som har
betydning for energiregnskapet til jorda. Menneskene
dlipper ut drivhusgasser til atmosfaeren og mengden av de
har ekt i senere &r. Hovedarsaken til de gkte utslipp er at
verdensbefolkning stadig gker, og det sasmmegjar kravene
til velstand ogmateriell levestandard. Siden ca. 80 prosent
av verdensenergiforbruk kommer frafossilt brensel —kull,
olje og gass — betyr det gkte utsipp av CO, og andre
drivhusgasser.

Det var den franske matematikeren Jean Babtiste Fourier
somi 1827 slofast at visse gasser i atmosfaaren hadde den
egenskap at de «holdt tilbake» varme. Han mente at dette
kunne sammenlignesmed virkningen av et drivhustak.

En del & senere hevdet engelskmannen Tyndall at
forandringer i atmosfaerens innhold av karbondioksid og
vanndamp kunnegi klimaendringer.

Den farste som prevde & regne pa dette, var den svenske
kjemikeren Svante Arrhenius. Han lurte pa hva det ville
bety hvisatmosfaarens innholdav CO, ektetil det dobbelte.
Vedhjelpav enforholdsvisenkel modell fant han at jordas
middeltemperatur kunne gke med 5 - 6 grader.

Omkring 1940 papekte Callender og Flohn atinnhol det av
karbondioksidi atmosfaaren kunne gke fordi menneskene
brukte fossilt brensel. Det ble ogsapekt paat enreduksion
i vegetasjonen (f.eks. nedhugging av skogen) kunnebidratil
aeke innholdet av karbondioksid i atmosfaaren. Det bleet
behov for studerekonsekvenseneav en gkt drivhuseffekt.
Det var ikke nok med Svante Arrhenius' enkle modell, og
dermed begynte utviklingen av de store klimamodellene.

Utviklingen av kraftige datamaskiner gjar det mulig alage
stadig bedre klimamodeller som i detalj tar hensyn til
endringer i atmosfaaren, i skydekket oghavet. Resultatene
somslikeregnemodeller kommer fremtil, vil ikkengdven-
digvisda til. Forutsigelser om klimaet ma vurderes med
fornuft, men dekan gi meget verdifull informasjon.

Klima

De fleste forbinder klima med temperatur,

over en periode pa 30 ar.

Hva er klima ?

atmosfeaeren. Men klimasystemet omfatter mye mer. Det er sammensatt av fem
elementer; atmosfeeren, havet, kryosfeeren, landmassene og biomassen.

Klimadefineres som den gjennomsnittlige tilstand av de fem elementene

vind og nedbgr — altsd med forholdene i

N |

—

/l\

/

Figur 27. En skjematisk fremstilling
av klimasystemet slik “klimapanelet”
(IPCC) gjor det. De tykke pilene
antyder forandringer som kan
oppsta. De tynne pilene viser stort
sett vekselvirkninger mellom deler
av klimasystemet (for eksempel
fordampning 0g nedbgar,
varmeutveksling og kopling mellom
atmosfeere og is og land).

Luft-Is
kopling

Nedbar

Varme-
utveksling Iind

T.

(VERDENSROI\/IMET

ATMOSF/ERl AT l Q@E@ :

Aerosol
Fordampning

Forandringer i havet

Endring i atmosfeaerens
sammensetning, sirkulasjon

Endring i det
hyrologiske kretslgp

7

A A i

S L}fft-Bnomasse
. 7y

7+ koplin
Sl 0

H,O,N,, O,, O,, etc.

Menneskelig BIOMASSE
aktivitet

Land-Biomas:
kopling

LANDMASSE

Forandring i landskap, vegetasjon
refleksjon, etc.

)

48




1. Atmosfeaeren

Atmosfaaenbestér av mangefor-
skjelligegasser. | tillegginnehol -
der den en varierende mengde =
vanndamp. Det gjennomsnittlige -
vanndampinnholdtilsvarer et2,5
cmtyktvannlagrundt helejorda.

Atmosfaaren har en karakteristi sk temperaturutjevningstid
pa ca 1 maned. Det forklarer at vi har den hgyeste og
lavestetemperatur omkringenmanedstid etter henholdsvis
sommer- ogVvinter-solverv. Destarstevariasionenei klima-
systemet finner vi i atmosfaaren, og vanndamp spiller den
stersterollen.

2. Havet
Havet tar opp en god del av %Q |‘

energieni solstrdlingen. Det har
stor varmekapasitet og er et
enormt energilager som vil
dempe temperaturvariasionene.Det gverste vannlaget
vekselvirker medluften og §@isen, og har enutjevningstid
med hensyn il temperatur pAnoen maneder (opptil ett ar).
For de dypere lag derimot, er utjevningstiden av
starrel sesorden 100 &r. Havstrgmmenetransporterer store
varmemengder fraekvator mot polene. Golfstremmener et
eksempel padette.

)
4
l/”\
. W

3. Kryosfeeren

Med kryosfaaen menesis- og sngmassene
pajorda. Sngog havisvarierer med ars-
tiden, mens isbreer varierer over lengre

~ tidsperioder. Sng ogisreflekterer myeav

solenergien og er derfor viktige for
energibalansen.

4. Landmassene

L andmasseneomfatter selvelandjorda,
innsjger, elver og grunnvann.
Jordoverflatens beskaffenhet er viktig,
da en vesentlig del av de Iuftbarne p
partikler som kan péavirke klimagt,
kommer fraoverflaten.

5. Biomassen
Detteomfatter at plante-
og dyreliv i §@ og pa
land. Biomassen er
folsom for
klimaendringer og kan
selv pavirke klimaet;
tenk papl antenesopptak
av CO,.

Klimavariasjoner

Klimaet pajordahar aldri vaat konstant. Vi vet at det har
vaattider dastoredeler avjordavar dekket medisogdet har
vaat perioder med temperaturer hgyereennidag. For tiden
er jordainnei en varm mellomistid. Daiskappen trakk seg
tilbake for ca. 10 000 & siden, steg Skandinavia med
omkring 10 meter i lgpet av 100 ar! Det betydde store
endringer for de menneskene som levde den gang. Der de

fisket som barn, kunne de dyrke jorda i voksen alder.
Fortsatt stiger landet vart. Det har steget med 47 cm de
siste 100 arene.

En kan f& informasjon om temperatur og CO,-innhold i
atmosfazren fraiseni Antarktis. | figur 28 er vist reultater
fraisboringer ved den russiske stasjonen V ostok.
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400 000 300 000 200 000 100 000 Idag

Tid i &r (for idag)

Figur 28. Kurven viser temperatur og CO,-innhold i lufta de siste 420 000 &r. Vostok ligger ca.

1300 km gst for Sydpolen.
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Slik forklares drivhuseffekten

Vi hevdet at atmosfaeren kunne sammenlignes med et drivhustak — som slipper gjennom
solstraningen — men hindrer varmestralingen fra jorda a slippe ut. Hvis “taket” blir tettere vil
drivhuseffekten gke — og klimaet sannsynligvis endre seg. Vi skal derfor se neermere pa
gassene i atmosfeeren og forklare hvordan noen gasser er “drivhusgasser” og andre ikke.

Mengde
Atmosfaerens gasser Gass Formel i ppm
Atmosfagren — luftlaget rundt jorda— Nitrogen N, 780800
strekker seg mer enn 100 km utover — | Oksygen O, 209 460
og inneholder de gasser og mengder
som er gitt i tabellen ved siden. Argon Ar 9300
o Neon Ne 18,2
Hvisvi tok heleatmosfaaren og presset Ikke
den sammensdlik attrykk og tempera- | Helium He 52 drivhus-
tur blesom ved bakken, villehgyden
bli bare8 km. Denvilleveielikemye Krypton Kr 11 gasser
som et vanniag pa 10 meter eller et | K grhondioksid CO, 360 Drivhus-
granittlag paca. 3,5 meter. gasser
Karbonmonoksid CO 0,1
Vi vet a det er vann i atmosfaaen
(skyer og damp). Mengden av vann Metan CH, 1.8
varierer betydelig (i snittetvannlagp& - | Nitrogendioksid NO, 0,001
2,5cm). Nér en skal angi sammenset-
ningenav atmosfaaen, tar enutgangs- | Lystgass N,O 03
punkt i en tarr atmosfaare — og det er
det som er giitt i tabellen. — O, dige
KFK-gasser CFCl,, CF.Cl, 0,0008

De gassene som danner atmosfaaen,

er gitt med navn, kjemisk formel og
med mengde i tabellen. Mengden er
gitt i ppm som betyr «antal
molekyler pr. million» (p& engelsk
«parts per million»). Det betyr at i en
million<«luftmolekyler», savil 209460
vage O,-molekyler og ca. 360 CO,-

molekyler.

Kokken som lager Iuft ma falge
«oppskriften» i tabellen over.
Menneskene kan endre litt pa
oppskriften fordi vi har en liten,
men viktig innflytelse pa noen av
gassene.

De viktigste gassene i atmosfaeren er
nitrogen (78 %), oksygen (21 %) og
argon(0,93%). Dissegassenesammen
med de andre edelgassene er ikke
drivhusgasser.

Under denradestrekeni tabellenhar vi
drivhusgassene som forekommer i yt-
terst sma mengder. Vanndamp, som
ikkeer medi tabellen, er denviktigste
drivhusgassen. Som nr. to kommer
COo,.
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Hva er en drivhusgass ?

Gassene i atmosfagren absorberer straling. Absorpsjonen
varierer med balgelengden til stralingen. Vi sier at enhver
gass har sitt bestemte absorpsjonsspekter og mener med
det at noen gasser absorberer UV-strdling (for eksempel
0zon), andre gasser absorberer synlig lys (for eksempel
vanndamp) og atter andre gasser absorberer i det infrarade
omrade.

Figuren forklarer hva som
menes med en drivhusgass!

| figur 1 viste vi solspekteret. Jorda straler ogsa — og
spekteret har samme form som sola. Siden temperaturen
pajordaer ca. 15°C (288 K) blir «jordspekteret forskavet
mot lengre balgelengder.

Fysikerne beskriver stralingen frabéde solaog jorda. Bade
intensitet og spektralfordeling er bestemt av temperaturen.
Begge spektreneer fremstilt i figur 29. Belgelengdeaksen
er logaritmisk (ikke somii figur 1 der den er linesg) — og
energiaksen har ingen enhet. Men spektret fra sola er
betydelig sterkere enn det frajorda.

Drivhusgasser absorberer stralingen frajorda— det vil si
at deabsorberer i det bal gelengdeomradet der jorda sender
ut straling.
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Figur 29. @verst er vist formen pa stralingsspektrene til sola og jorda (logaritmisk bglgelengde skala). Den
vertikale stiplede ra@de streken skiller solspektret fra jordspektret. Gasser som absorberer straling fra jorda
er drivhusgasser. Her ser du absorbsjonen til metan, lystgass, ozon, CO, og vanndamp.Ozon er en
drivhusgass fordi den absorberer straling fra jorda — og vi vet fra far at den absorberer UV-straling.
Absorpsjonen er gitt i prosent. For de omradene der absorpsjonen nar opp til 100 prosent betyr det at den
mengden av gassen som er i atmosfaeren idag, er tilstrekkelig til & absorbere all straling i det balgelengde-

omradet.
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Utstralt energi
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Figur 30. Her er vist hvordan stralingen i atmosfeeren absorberes av de gassene som er der. En har
lagt sammen effekten av alle gassene i den konsentrasjon de er idag. Det er vist absorbsjonen ved
bakkeniva og 11 km oppe i atmosfaeren. Absorpsjonen er gitt i prosent. For de omradene der absorp-
sjonen nar opp i 100 prosent, betyr det at det er tilstrekkelig med gasser i atmosfaeren idag til a
absorbere all straling i det gitte baglgelengdeomradet. Du kan sammenligne absorpsjonen ved
bakkeniva med forholdene 11 km oppe — da en er pa toppen av troposfeeren. Drivhusgassene og
vanndampen er stort sett under 11 km, mens ozon befinner seg i statosfaeren. Ozon absorberer UV-
straling + straling innenfor det som kalles atmosfeerens vindu.

Samlet absorbsjon av drivhusgassene

Det samlede resultatet av drivhusgasseneer visti figur 30,
béde slik forholdene er 11 km oppe i atmosfaaren (ved
tropopausen) og ved bakkeniva

Det gér frem av figur 30 at for et bglgelengdeomrade fra
ca. 8til 13 um er deti hovedsak ozon av de naturlig fore-
kommende gasser som absorberer. Dette omradet er kalt
atmosfaerensvindu, fordi dentermiske stralingen i dette
omradet kan slippe ut til verdensrommet. Som vi skal se
slipper omkring 23 — 25 prosent av strélingen fra jorda
gjennom atmosfaaetaket og ut i verdensrommet. Vi ma
tilf@ye at mer kompliserte modeller viser at andelen er noe
mindre.

Gassene i atmosfagen absorberer lite av solstralingen.
Figur 30 viser ogsa at det er lite klimagasser over 11 km
hayde, dvs. over troposfaaren. Utenfor det atmosfaaiske
vinduet absorberes strélingen frajordaganske effektivt av
de gassene som naturlig er til stedei atmosfaaren — det vil
si vanndamp, karbondioksid, ozon, lystgassog metan.

| nyere tid er det kommet til andre gasser som ogsa har
drivhusegenskaper, det vil s at de absorberer strdling med
balgelengdei det omradet som sendesut frajorda. Vi nevner
i farste rekke klorfluorkarbon (KFK)-gassene, som men-
neskene har sluppet ut i atmosfagren i de siste 50 arene.
Det som er saalig betenkelig, er at bade CFCI, (F-11) og
CF,Cl, (F-12) absorberer nettopp i omrédet omkring 11
um, det vil si i atmosfagrens vindu. Det at de absorberer i
et omrade der de naturlige drivhusgassene ikke absorbe-
rer, gjor dem svaat effektive.

Noen av drivhusgassene er naturlig tilstede i at-
mosfeeren, og andre er skapt og sluppet ut av
mennesker. Vi kan kalle virkningen av de gas-
sene som naturlig er til stede, for den naturlige
drivhuseffekt.

Menneskelig aktivitet har fgrt til en gking av
drivhusgasser, og det er virkningen av disse som
mange kaller for drivhuseffekten, men som mer
korrekt ma& betegnes med gkt drivhuseffekt.
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Enkel modell for drivhuseffekten

Ved hjelp av en meget enkel modell kan vi vise hvadriv-
huseffekten er. Vi bruker kjentefysiskelover og kan regne
ut middeltemperaturen pajordaslik den ville vaat hvisvi
ikke hadde noen atmosfagre. Deretter ser vi pa et system
der jordahar en atmosfaare som fanger opp en del av stré&
lingen frajorda, men slipper gjennom strélingen frasola.
Fysikken kan virke vanskelig for noen —men prov afelge
med, fordi du her har ngkkelen til forstéelsen av drivhus-
effekten.

A. Uten atmosfaere

Modellen vist i figur 31. Vi
antar at jorda ikke har noen

S amosfagre (dablir det ik det
er pAmanen). Jordablir truf-
fet av solstrdling med enin-
tensitet gitt ved solarkon-

& stanten S= 1367 W/m?,

Jorda reflekterer 30 prosent
av den innkommende
solstrélingen (vi kaller det albedo og bruker bokstavenA).
Det betyr at 3/10 av solstralingen som treffer jorda, sendes
tilbaketil verdensrommet (A =0,3).

Jorda uten atmosfeere

Strélingen frajorda er bestemt av temperaturen og er gitt
ved det vi kaller for Stefan-Boltzmannslov (oT%).

Vi setter opp et uttrykk for en tilstand der det er balansei
energien ved jordas overflate. Det betyr at energi inn mot
jordaer lik den energien som sendes ut.

Ligningen for energibalanse blir da (se figur 31):

1=A)

-S=0-T*

Faktoren 4 i nevneren har en enkel forklaring. Det skyldes
at den absorberte solenergien er proporsona med jordas
tverrsnitt (gitt ved 7R?), men pagrunn av jordrotasjon for-
delesden absorberte energien over helejordoverflaten (gitt
ved 47R%). | middel over dagnet er det derfor bare 1/4 av
solarkonstanten som treffer en flateenhet av bakken.

Den ukjente starrelseni ligningen er temperaturen. For de
andre starrelsene bruker vi en solarkonstant (S) pa 1367
watt pr. kvadratmeter og A = 0,3. Videre er Stefan-
Boltzmanns konstant o lik 5,67 - 108 (gitt i watt pr. kva-
dratmeter pr. grad K9).

Hvisenregner ut dette, blir bakketemperaturen lik 255 K
eller —18 °C. Dette samsvarer med midlere temperatur pa

o

manen.

Uten drivhuseffekt

ville temperaturen

pa jorda veere:
—18°C

o-T)

Bakken

B. Med atmosfeere

Na kan vi ga ett skritt videre og anta at jorda er
omgitt av en atmosfaaeeller et «tak». Stralings-
forholdene endres —og de er vist i figur 32 pa
nesteside.

Vi antar at atmosfaaren rundt jorda slipper gjen-
nom solstralingen, men absorberer det meste (men
ikkeadlt) av varmestralingen frabakken. Vi nevnte
at det slipper gjennom ca. 23 — 25 prosent. Som

Figur 31. En enkel fremstilling av stralingsbalansen nar
det ikke er noen atmosfeere rundt jorda. S er solarkons-
tanten, A er lik 0,3, T, er bakketemperatur, og ¢ er Stefan-

Boltzmanns konstant.

en arbeidshypotese antar vi at brakdelen e stopper
i drivhustaket. Taket far da temperaturen Tg og
vil i sin tur sende ut stréling — bade oppover og
nedover. Med disse forutsetningene kan vi sette
opp et energiregnskap for bade bakken og
drivhustaket (se nesteside).
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Figur 32. Energibalansen for jorda med en atmosfaere som er komprimert
og ligner et drivhustak (lysebld). Drivhustaket har en temperatur, T, og
straler ut energi bade «oppover» og «nedover». Det er den mengden som
gar nedover, som gker temperaturen pa jorda.

Bakken e K oC
Det blir en liten endring i forhold til det vi hadde uten 0 2550 | -18,0
atmosfagre. Vi far:
0,75 286,8 13,8

M-S+80"T4=O'-T4
4 ’ °

Drivhustaket

go-Ty =2¢0-T

Her kjenner vi A, Sog o (Stefan-Boltzmanns kon-
stant). Starrelsen € mé vi velge, mens T, og Tg er
ukjente.

Dettefarer til fa gende uttrykk for bakketemperaturen:

T = 255-41/ 2
2—¢€

Sammenhengen
mellom & og global
temperatur
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Klimagasser

La oss se litt neamere p& noen av de viktigste drivhus-
gassene—hvordan mengden av dei atmosfaaren har endret
seg de senere drene.

Vanndamp

Det er vann i atmosfaaen i form
av gass (vanndamp) eller draper i
skyer. Mengden med skyer vari-
erer med tid og sted — men
tilsammen utgjer det i middel et
vannlag paca. 2,5 cm.

Vanndamp er den viktigste
klimagassen. Du ser i figur 29 at
absorbsjonsspekteret for vann-
damp overlapper med spektret til

®
ogo

| 1958 startet en med kontinuerlige CO, mélinger ved
Mauna L oa-observatoriet pad Hawaii. En mente det var en
gunstig plass fordi luften var ikke influert av vegetagon
eller menneskelig aktivitet. Riktignok kan vulkanen slippe
ut gasser som det korrigeres for. Malingene har vaat de
sammei alle de 47 & som er gatt.

MaunalL oamalingene anseesfor gi en pdlitelig verdi for
CO,-konsentragonen i den midlere delen av troposfaaren
(mélestasionen ligger pa 3800 meter.

Selve mdl eresultatene gjennom 46 & er visti figur 33 (neste
side). CO,-verdien har gétt fra 316 ppm i 1958 til 375
ppm i 2003 — en gking pa 18,8 prosent. Veksten er ikke
helt jevn, meni middel 1,1 ppm pr. &r.

Det er interessant at en ser arstidsvariasjonen satydelig. |

CO,. Det betyr a enikkekan legge sammen bidragenefra  yekstsesongen tar planter og tre opp CO, fra lufta —

deto nar det gjelder samlet effekt.

Vanndampens betydning har fatt liten oppmerk-
somhet i debatten om drivhuseffekten — anta-
gelig fordi innholdet av vanndamp er lite pavir-
ket av menneskelig aktivitet.

Karbondioksid

| figur 28 ser vi at CO,-mengden i atmosfearen har variert
i takt med temperaturen gjennom 420 000 ar. Det er
malinger gjort pa isprever — og en ma kanskje ta disse
malingene med “enklypesalt”. Vi vet ikke om det foregar
noen reaksjoner i iseni den langetiden.

malestasjon

fotosyntesen er aktiv.

Mauna Loa-observatoriet ligger 3400
meter over havet (1000 meter hgyere enn
Galdhgpiggen) pa et vulkansk fiell pa gya
Hawaii (den stgrste av gyene i Hawaii-
gruppen). Mauna-Loa-vulkanen i neerheten
av observatoriet har utbrudd med noen ars
mellomrom, og selve observatoriet ligger i et
stort lavaomréade. CO,- mélingene er basert
pa luft som tas inn pa toppen av det lille tarnet
midt pa bildet, mens ozonmalinger gjgres i
den runde kuppelen til hgyre. Her har de
verdens standard Dobson instrument.

I

e T —_—
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Figur 33. CO,-mélinger p4 Mauna Loa pa Hawaii. Figuren viser blant annet arstidsvariasjon: |
vekstsesongen tar planter og treer opp CO,, og da synker méleverdiene.

Nyttig kunnskap om CO,

CO, er godt blandet i atmosfeeren. Vi far
samme verdi uansett hvor vi maler. Det betyr
at det ikke spiller noen rolle hvem som slipper
ut CO, — eller hvor det slippes ut.

Du har na nok kunnskap til & beregne den totale
mengden av CO, i atmosfeeren. | figur 33 viser
malingene en verdi pad 375 ppm. Det totale
innhold i atmosfeeren er da 2,98 - 102 tonn
CO, eller 0,814 - 10™ tonn rent karbon.

Kanskje kan vi gi den interesserte noen hint om
hvordan en regner ut dette. Molekylvekten til CO,
er 44. Det betyr at et mol (som er 22,4 liter) veier 44
gram. Tykkelsen p& atmosfeeren med normalt trykk
(H) er ca. 8 km. Det betyr igjen at atmosfeeren er et
kuleskall rundt jorda pa 8 km. Da kan vi sette opp
falgende regnestykke med R som jordas radius.

_ 47R%.H-375.10°°

44 = 2,98-10"tonn
22,4

M
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Karbonets kretslgp

| debatten om drivhuseffekten har det aller meste vaat kon-
sentrert om betydningen av CO,- utslipp og Kyotoavtalen.

Karboner i et kretslgp. Det utveks es stadig mellom atmo-
sfagren, havene, biosfaaen og noe mer langsomt med
sedimenter og bergarter. Mennesker og dyr er en del av
dette kretsl gpet, og vi bidrar til denne utvekslingen nr vi
puster. Vi forbruker oksygen fraatmosfaaen og karbon fra
maten og danner karbondioksid som vi puster ut. Det blir
produsert CO, nér vi brenner trevirke (lager bél og fyrer
med ved) eller bruker kull, oljeog gass. | naturen frigjares
det CO, nér organiske materialer som lav, planter og lig-
nende brytes ned.

CO, dannes ved all forbrenning

Figur 34 viser karbonets kretslgp slik Klimapanet
fremstiller det. Det er prosesser som frigjer karbon til
atmosfagren, og samtidig prosesser som g& denandreveien.

Gjennom fotosyntesen tar plantene opp karbondioksid fra
atmosfaaren, og sammen med lys dannes det oksygen og
organisk stoff. Oksygenet blir fart tilbake til atmosfaaren,




Du ser at for & stanse gkingen
av CO, i atmosfeeren har vi to
muligheter:

1. @ke opptakene (bla tall)

2. Redusere utslippene (rgde
tall)

Totale utslipp ca. 157 Gt
Totale opptak ca. 154 Gt .60 Atmosfeeren
@king pr. ar ca. 3 Gt o .

) > bl4 163%% A A

A A AL 4P

90 92 5

%el

A 50

Marint li

Opplgst orga- | 65| Midlere og
nisk karbon dypt hav.
o2
Sediment

Figur 34. Karbonets kretslgp. Figuren er hentet fra klimapanelet. Alle tall som angir karbonfluksene pr.
ar er, gitt i gigatonn (Gt) rent karbon. De fleste tall er usikre. Rgde tall betyr utslipp til atmosfeeren og

bla tall betyr opptak fra atmosfzeren.

mens karbon bindesi planter og skog. Ogsai havet skjer
det anding og fotosyntese, bl.a. av plankton og alger.

Det er vanlig aanta at far den industrielle revolusjon var
karbonutvekslingen mellom delsystemene i tilnaamet
likevekt.Dette svarer til nsamest konstante karbon-
reservoarer. Vi kjenner ikke karbonfluksene i figur 34 i
detalj. De eneste sikre tallene er mengden av CO, som
slippes ut ved forbrenning og mélingene av CO, i
atmosfaaren. | klimadebatten er fokusrettet mot menneskelig
aktivitet som har forrykket balansen mellom reservoarene,
med det resultat at vi har féit en stadig ekning av CO, i
atmosfaaen.

| figur 34 er de arlige fluksene angitt. Frigjort karbon fra
bruk av fossilt brensel er omlag 5,5 Gt (har gkt til neamere
7 Gt nd). Detteer lite sammenlignet med de naturlige fluks-
ene mellom atmosfaare, biosfaare og hav. Béde biosfagren
og havenerepresenterer mye starre karbonlagre enn atmo-
Sfagren.

Utdlippene til atmosfaaen er beregnet til ca. 157 Gt rent
karbon pr. &, mens opptak fra atmosfaaen svarer til ca.
154 Gt karbon. Forskjellen pa 3 Gt blir tilbake bake i
atmosfaaren. Det tilsvarer en gking i atmosfaaen paca. 1,5
ppm pr. &r. Det betyr ogsa at omtrent halvparten av det
antropogene utslippet blir tatt opp igjen av sluk pajorda.

De andre klimagassene

Metan (CH,), lystgass (N,O), KFK-gasser, ozon og
svovel heksafluorid (SF,) er ogsadrivhusgasser. Det vi mé
vurdereer eventuelleendringer i mengden av slike gasser i
atmosfaaren og likeledeslevetidentil de.

M etan, som stort sett ssammer fraufullstendig forbrenning
(utentilstrekkelig oksygen) har gkt desisteto hundre drene.
Den menneskeskapte delen (antropogene del) kommer fra
naturgass, kullgruver og petroliumsindustri. Kildeneer stort
sett landbaserte og det er noe mer i atmosfaaen pa den
nordlige halvkule.

L ystgassdannesved biologiske prosesser i jord og vann.
Mengden i atmosfaaren har gkt siden starten pa den
industriellerevolusjon.

KFK-gassene er antropogene og utslippene startet

omkring 1950. Montreal-avtalen har fert til at disse
utslippene har stoppet.
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Klimamodeller
konsekvenser av gkt drivhuseffekt

Hensikten med en klimamodell var i farste
omgang a gi gkt forstdelse og kunnskap om
naturen. Idag er hensikten mer a lage
klimaprognoser — kunne forutsi framtidas
klima ut fra gitte forutsetninger med hensyn
til menneskelig aktivitet. Enhver klimamodell
ma bygge pa antagelser om utslipp av
drivhusgasser og partikler (aerosoler).

I en klimamodell deles jorda opp i flere tusen
«bokser» der sidekantene er noen hundre
kilometer, og hgyden er noen fa kilometer. |
hver boks blir det tatt hensyn innfallende
solstraling, til konsentrasjonen av drivhus-
gasser og til vind- og vannstrgmmer osv.
Store datamaskiner behandler hver boks for
seg og setter til slutt all informasjon sammen
for & gi et bilde av klimaet for hele jorda.

K = ma
Gasslovene
og andre

fysiske lover

Vi har ikke til hensikt & gainn pa klimamodellene — men
vil selitt pa hvordan de blir til og litt pa de resultater de
gir.

Hva bygger modellene pa ?

En klimamodell er basert pa fysiske lover nar det gjelder
bevegel se og transport av masse, vanndamp og energi. Vi
tar hensyntil innstréling av energi frasola—utsendel se og
absorpgion av varmestraling frajorda— den hydrologiske
syklus (fordampning, kondensasjon, skydannelse, forde-
ling av skydekket og nedbar).

Videremaentamed prosesser som forbinder atmosfaaen
med land og hav —reflekg onenav solstrdling—jordfuktighet

0g vegetasjon.

Viktige faktorer i klimamodellene er tilbakekoplinger.
For eksempel kan det tenkesat en hagyeretemperatur farer
til et mindre snedekke. Det vil bety at en mindre del av
solenergienreflekteres, ogresultatet blir hgyeretemperatur
ogmer sngsmelting. Vi har agjgremed en selvforsterkende
effekt. Dette er en positiv tilbakekopling.

Eksempel pa en negativ tilbakekopling er at hgyere
temperatur kangi sterrefordampning og dermed mer skyer.
Skyene reflekterer mye solstraling; dermed vil mindre
solstréling nabakken, og temperaturenvil bli lavere. Dette
er endempendeeffekt. Det er enrekkepositiveog negative
tilbakekoplinger knyttet til destoreklimamodellene.

Resultater

| Norge har vi ingen store klimamodeller, i farste rekke
fordi de krever betydelig datakapasitet. De store
industrilandene(Canada, England, Frankrike, Japan, Kina,
Tyskland og USA) har de store modellene. Modellene
forandres stadig, fordi okt datakraft gjer det mulig & ta
hensyntil flereforhold.

Hvis man bruker dagens konsentrasjon av drivhusgasser i
modellene, ber de gi dagensklimasom resultat for aveare
troverdig. De ulike modellene er mest samstemte for
omradene nag ekvator, og de gir langt sterre spred-
ning ved hgye bredder. Detteforteller ossat selv om
de midlere globale verdiene er gode, er det fortsatt
problematisk & gi palitelige prognoser for regionale
klimaforandringer.
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Fremtiden

FNsklimapane (IPCC) bruker klimamodéllertil forutsi
klimaet deneste 100 &rene. | utgangspunktet kanenjo
famangesvar —avhengigav det scenarioen bruker for
utslipp av drivhusgasser.

Klimapanel et har en rekke ulike prognoser (scenarioer) for
antropogene utslipp av CO,. Prognosene er basert pa en
lang rekke antagel ser, bade gkonomiske og politiske.

Nér en lager prognoser om CO,-innholdet i atmosfaeren er
det viktig askillemellom linesar og eksponentiell vekst. En
meget viktig parameter er hvordan befolkningstilveksten
blir.

Vi kan ikke ga inn pa alt dette — men henviser den
interessertetil de rapporter som er gitt. Laoss oppsummere
en del fra|PCC-rapporten fra 2001.

henholdvis lav og hgy verdi.

Det beste estimatet av virkningen av fremtidig gkt drivhuseffekt er en glo-
bal oppvarming pa 2 °C fra 1990 til &r 2100, med 1 °C og 3,5 °C som

Detaljer
1. Det vil bli sterre oppvarming over land enn over hav.

2. En kan forvente redusert oppvarming, eller muligens
avkjeling ved heye bredder og over hav pa den Sarlige
halvkule og for deler av Nord-Atlanteren.

3. Enkanforvente maksimal oppvarming ved hgyebredder
pa den nordlige halvkule om vinteren, og over Arktis om
sommeren.

4. Prognosene tilsier gkt nedbar og bakkefuktighet
om vinteren ved hgye bredder.

5. @kt midlere nedber over omréder i Asiasom er dekket
av sommermonsunen.

6. Redusert bakkefuktighet om sommeren i Sgr-Europa.

/. Redusert dagnlig temperaturamplitude over store
omréder.

8. Fleremodeller viser redusert termohalin sirkulasjon (Sir-
kulason drevet av ulikheter i temperatur og saltholdighet)
i Nord-Atlanteren. Det kan me d andre ord bety en noe
redusert Golfstram.

Ekstremepisoder

1. Sméaforandringer i midlere klima kan fremkalle store
forandringer i hyppigheten av ekstremepisoder. Sma
forandringer i variasjoner omkring middelverdien kan ha
starre effekt enn en lignende forandring i middel verdiene.

2. Engenerell oppvarming synesfaretil flere dager med
hay temperatur og faare vinterdager med ekstremt lav
temperatur.

3. ModelIstudier synes &bekrefteen reduksjoni variasjonen
av dggntemperaturen. Derimot synes variabiliteten av
degnlig nedbar & gke over noen omrader, f.eks. over
nordvestligedeler av USA om vinteren.

4. Flere modeller viser en gkni ng i nedbgrsintensiteten,
noe som kan tilsi flere ekstremepisoder angaende nedber.
For noen steder viser modellene gkt hyppighet av
tarkeperioder.

5. Modellene gir ikke noe belegg for & hevde at vi vil fa
okt stormaktivitet ved vare omrader. Heller ikke gir de
belegg for &hevde gkt hyppighet av eller sterkeretropiske
sykloner.

Se Internett

http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/
http://www.grida.no/climate/ipcc/
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Konsekvenser av gkt drivhuseffekt

K limadebatten har s langt vaat fokusert pa temperatur-
gkninger og @kt havniva pa grunn av gkt drivhuseffekt.
Laoss se litt nearmere pa problemer knyttet til gkning av
havniva — til forandringer i ferskvannsreservoarene og
muliginnvirkning pa hel sesituasjonen.

Havnivaet

Havnivaet vil sannsynligvis stige — fordi vannet utvider
seg nér det blir varmere og fordi en del av isen paland vil
smelte og vannet renne ut i havet.

Det er ingen enkel sa & male havniva. Vi kan plassere
malestaver i kystnagre farvann. Men da meter vi et annet
problem, spesielt innenfor vart omrédei Skandinavia. Under
siste istid var landomradene dekket med store ismasser.
Vekten av disse trykket ned landomradene. Etter at isen
smeltet og vekten av isen avtok, begynte landomrédene &
stige. Dette er en prosess som fortsatt foregar. Det betyr at
mal estavene fglger med oppover, og vi oppfatter det som
ensenkning av havnivaet. Nar vi daanalyserer maledataene,
mavi korrigerefor dette. Landhevingeni Skandinaviahar
i det siste hundredret veat ca. 4,7 mm pr. &r.

Vi kan ogsa bestemme havnivaet med satellitter — men
resultatene er usikre. En har kommet frem til at havet i
perioden 1880-1980 har steget med 1,8 mm pr. &r.

Termisk utvidelse av vannet
Dersom temperaturen stiger, vil vannet utvide seg (nar
temperaturen er mer enn +4 °C). Dette kan vi gjere visse
spekulasjoner om. De blir neppe helt korrekte, men hvis
hele havets temperatur gkte med en grad ville havnivaet
gke med ca. 19 cm.

Hvor mye vil havet stige
hvis havtemperaturen
ogkte med 1 grad?

Svar: ca. 19 cm

Smelting av is pa land

Mengden av vann pajordaer konstant. Endel av vannet er
knyttet til landjordai form av isbreer, elver og §@er —men
mesteparten av vannet (hele 97,3 %) befinner seg i havet.
Smelting avissomflyter i havet vil ikkeendrenivaet, men
hvis de store ismassene pa Gregnland eller i Antarktis
smeltet eller gled uti havet, villedet faen dramatisk effekt.
Detvar nettopp det sisteamerikaneren J.H. Mercer skremte
verden medi 1978. Han pekte paiseni Vest-Antarktisder
han menteat deler av denkunnegli uti Rosshavet (sefigur
35).

s

- Rosshavet

Figur 35. Figuren antyder de omradene der en mener
det er en bevegelse i ismassene fra Vest-Antarktis
og ut i Rosshavet. Dette trodde en var et bevis for at
isen var i ferd med & bryte sammen. Figuren er
hentet fra D. Schneider, Scientific American, mars
1997.

Iseni Vest-Antarktis hviler pafjell som ligger godt under
havets overflate. Mercer mente at nettopp dette gjorde
iskappen ustabil, og at en temperaturgkning kunne fa den
til &gli ut padypere vann og derved gi betydelig havniva-
gking. Vi har tidligere sett at det er en rekke sjger under
isen i Antarktis. Det foregar litt smelting pa bunnen av
isen som kan gi «smaring» dlik at isen glir nedover.

Mercershypotesefartetil at eni 1990 laget et forsknings-
program som skulle studere forholdene naamere. Det fikk
det treffende navnet «SeaRI SE», en forkortel se for «Sea-
level Responseto | ce Sheet Evolution.

Teorien om at isstrammene og deresbevegelsevar temmelig
spekulativ. Det hevdes at isstrammer starter og stopper
uten at vi vet arsaken. En av de starste strammene (merket
C) ser ut til & ha stoppet for 130 &r siden — kanskje fordi
den mistet «smgring» mot bunnen (isen glir mot fjell-
bunnen).
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Nar det gjelder iseni Antarktis, er det en annen faktor som
er viktig. Klimamodelleneviser at hvistemperaturen gker
— vil nedbgren over Antarktis gke. Nedbgren vil komme
som sng, og den vil gke sdmye at den vil dominere over en
eventuell gkt avsmelting. Pa Gregnland, der temperaturen
er hayere, vil ismassene derimot avta ved gkt temperatur.
Mangeforskeremener at totalt vil ismassenevaaei tilnaga-
met balanse, eller gke. Smelting av isbreer utenom de to
storevil derimot gi et svaat litebidragtil heving av havniva

Konklusjonen er derfor at havnivaet vil gke fordi vann
utvider seg med gkende temperatur. Hvor myeog hvor raskt
blir kun spekulasjoner. IPCC regner med at hvis
utslippeneav drivhusgasser fortsetter som «business-as-
usual» vil havnivaet de neste 100 ar gke med ca. en halv
meter. For Norge vil en heving av havnivaet pa en halv
meter hamindre betydning, selv om lokale omrader kan bli
utsatt for oversvemmelser. For andre omrader vil
konsekvensene kunne bli betydelige, for ikke a si
katastrofale. Kjente eksempler vil vere Maldivene,
Bangladesh og Nederland, for & nevne noen.

Andre effekter — helse

Det er flere spekulasjoner nér det gjelder skog—avskoging
og erkendannelse nar det gjelder gkt drivhuseffekt.
Jordfuktighet og nedber er viktigi en slik sammenheng.

K limaforandringer vil ogsa kunne pavirke utbredelsen av
sykdommer som er fordrsaket av insekter. Det kan skje
direkte ved at livssyklusen til insektene endres. Det kan
endre levealder, fruktbarhet, dedelighet og genetisk
tilpassing. En har sett at temperaturen har en effekt pa
insekter med hensyn til utbredelse, overvintring, vekst-
hastighet og antall populasjoner pr. ar.

En av de sykdommer som muligensblir influert er malaria.
Tropesykdommer der smitten spres med innsekter
(moskitomygg), trivesi varmt og fuktig klima. Det betyr
at sykdommer som nd er begrenset til tropiske strak, kan
faen spredning til omrader ved midlere breddegrader.

Det er rimelig & anta at hyppigheten av varmebglger vil
oke. Erfaringen viser at mange mennesker, spesielt eldre,
ikke klarer slike varmeperioder. Navet vi at ogsa strenge
kuldeperioder krever menneskeliv. Derfor kan en kanskje
s det slik: Tap av menneskeliv pagrunn av kul deperioder
vil avtaog kompensere for gkte tap ved hetebgalger.

@king i temperatur og fuktighet vil ogsa gke mulighetene
for geografisk utbredelse av. malariamyggen — og
ferskvannssniler som sprer «schistosomiasis», en sykdom
som angriper urinveier, tarm og lever. Laossselitt mer pa
det.

Hvordan vil gkt temperatur og
forandring i nedbgr pavirke
helsa var?

Malaria er en sykdom med stor utbredelse. Det oppstar
omkring 350 millioner nyetilfeller av malariahvert &r, og
en mener at omkring 2 millioner mennesker der.

Vi far malaria ved stikk av en malariainfisert mygg.
Malariaparasitten som overfgres vandrer til leveren, der
den vokser og formerer seg. Symptomene pa malaria er
feber og en influensalignende tilstand som inkluderer
frostanfall, hodepine, kvalme og diaré. Den kan ogsa gi
anemi pagrunn av tap av rade blodceller.

Modeller basert pa scenarioer med standard klimaog kunn-
skap om malariamyggenskrav til miljget indikerer at i siste
halvdel av dette arhundre vil ca. 60 prosent av verdens
befolkning kunnebo i omrédet med fare for malariasmitte
mot 45 prosent i dag. Maariavil gke ved en gkt drivhus-
effekt.

Schistosomiasis — ogsa kjent som «bilharziose», er en
parasittsykdom som ferer til kronisk darlig helse. | dag er
den en betydelig helserisiko i Sentral-Asiaog Egypt og i

enrekkeutviklingsand. |dag bor det omkring 600 millioner
mennesker i omrader med smittefare, og omkring 200 mil-
lioner mennesker har trolig sykdommen. | de siste 50 &r
har denne sykdommen spredt seg til nye omrader, trolig pa
grunn av kunstig vanning, som er grunnlaget for snilene. |

Egypt, for eksempel er vintertemperaturen for lav til at
smitten spres pa denne arstiden. Men en moderat
temperaturgking vil trolig faretil at smittekilden er aktiv i

sterre deler av aret.

Denguefeber er en influensalignende virussykdom som
overfgresmed mygg (myggen Aedes egyptii). Denfinnesi
tropiske omrader der fuktigheten er stor nok til at myggen
overlever. Sykdommen er spredt til over 100 land der det
bor omlag 2,5 milliarder mennesker. En regner med at
denguefeber er den viktigste &rsaken til sykehusinnleggelse
i mangetropiske land.

I likhet med de andre tropesykdommene vil trolig en
temperaturgking gke overferingen av dette viruset. Vi ma
ogsatamed sykdommer som gulfeber og andre der smitten
overfaresved mygg, sniler eller fluer.
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Tiltak for a redusere drivhuseffekten

1. @nsker vi & beholde drivhus-
effekten pa dagens niva — eller vil
det veere bedre & gke (eventuelt
redusere) den?

2. Kan menneskene gjgre noe?

Er det enskelig og i s fall mulig for menneskene aredu-
sere drivhuseffekten? Dette er sparsma som mange er
opptatt av. De fleste ansker kanskje a beholde drivhus-
effekten padagensniva.

Hvis drivhuseffekten gker (slik det nd ser ut til) vil det gi
bedre klima for enkelte regioner, men darligere for andre
regioner. Det samme kan en ogsa si for en redusert
drivhuseffekt.

Kyotoavtalen —desember 1997

Kyoto-konferanseni 1997 var den farste spede begynnel sen
der enrekkeindustrinag oner visteviljetil enforsiktig stabil-
isering av utdlipp til atmosfaaren. Avtalen gar ut pa at
industrilandene skal redusere sine utslipp av CO, og andre
drivhusgasser med i gjennomsnitt 5,2 prosent i forhold til
1990-nivainnen 2012.

Norge kan gke utdlippenemed 1 prosent i forhold til 1990.
Men alleredei & 2000 hadde vi gkt utslippene med ca. 7
prosent!

Det er meget tvilsomt om Kyotoavtal en kan snu utviklingen
med hensyn til utslipp. Det beste vi kan hdpe pa er en
endring i holdninger og viljetil redusereforurensningene
av atmosfaaen.

Hva slags tiltak kan vi gjgre?

Laoss bruke figur 36 til & belyse problemene. Det som er
vist er de &lige utslipp antropogent CO, — det vil si det
som stammer fravar bruk av fossilt brensel. Det gker for
hvert & — og det gjorde det i hele det forrige arhundre.
Idag er vi oppei et &lig utdipp paca. 7 milliarder tonn
rent karbon.

Antropogent utslipp i 1998 — 6,2 Gt

1. USA 24 %
2. Kina 13 %
3. Russland 7%
4. Japan 5%
43. Danmark 0,31 %
60. Norge 0,18 %

De 4 store utslippsland star for halvparten
av de antropogene utslipp — og det er
energiproduksjonen som gir utslippene.

Menneskenes

utslipp av CO, . o’

... .....
o0 _ ,
o® Arlig gking av CO,
[ ] .
® i atmosfaeren

Milliarder tonn karbon

---------

Nederste kurve i figur 36 viser pany
hvordan CO, mengden i atmosfaaren
oker. En kan tyde figuren slik at
] omkring halvparten av det
] antropogene karbonutslippet blir tatt
] opp av «sluk» som vi ikke har full
kjennskap til og at den andre
] halvparten blir igjeni atmosfaaren.

; En ser at spriket mellom utdlipp og
] vekst (avstanden mellom de to kur-
] vene) gker.

Hvisvi reduserer vére CO,-utdlipp il
det halve(ca. 3 Gt—somi begynnelsen

av 1960 arene) er det svaat tvilsomt

Figur 36. Figuren er noen ar gammel, men viser klart tendensen.
De fylte sirklene viser det arlige antropogene utslippet av CO,
fra fossilt brensel. Mengden er angitt som rent karbon i milliarder
tonn. De fylte kvadratene som er bundet sammen med en strek,
viser den arlige tilveksten av karbon i atmosfeeren. Punktene er

midlet vekst over 5-ars-perioder.

omdet villegi noenreduksonav CO,
i aimosfagen!

Cog CO,
Noen ganger oppgir en utslippet
som CO2 — andre ganger som
rent C. Forholdet er:
CO2/C = 44/12 = 3,67
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Aktuelle tiltak

1. Oke opptakene av CO,,.

De antropogene CO,-utslipp er knyttet til energiproduksjon. Alt som brenner;
kull, olje, gass, tre gir som resultat CO,,. Vi slipper ut for meget idag — og alle
prognoser tilsier starre utslipp det neste arhundre. Dette fordi antall mennesker
pa jorda vil gke og fordi de aller fattigste ma bringes pa et hagyere niva.

Hva kan vi gjare?

2. Redusere utslippene av CO.,,

Det hares lett ut!
Er meget vanskelig

@ke CO,-opptaket

Det har vaat fremmet flere fantasifulle forslag nar det
gielder &fjerne CO, fra atmosfaaren. Vi sier fantasifulle
fordi de vil bli svaat vanskelig & gjennomfare pa et niva
der de har en global effekt (kan pavirke drivhuseffekten).
Men laoss nevne noen prosjekter. For afalge med henviser
vi til figur 34 som angir karbonkretsl gpet. Tallene der er,
som vi pdpekte usikre, men er kanskje de beste vi har.

1. Planting av skog

Skogplanting er et mulig tiltak for & redusere veksten av
CO, i atmosfaaren. Helt avgjerende for et dikt tiltak er at
tilveksten er starre enn hugst og nedbryting. | enkelteland
holder ikke denne forutsetningen, og da gar skogen over
fradvageet CO,-sluk til &bli en CO,-kilde.

Plantenetar opp CO, ved fotosyntesen og frigjar oksygen.
Prosessen drives av sollyset (virkningsspektret er i den
synlige delen). Om natten har vi derfor ingen fotosyntese.
Nar plantene visner og rétner eller brennes, frigjeresigjen
CO,,. For store vekster som trag kan karbonet bli bundet i
mangetiar (ja, kanskjei flere hundre ar).

Skogplanting vil ha flere positive bieffekter som @kt
biodiversitet, gkt fugle- og dyreliv, bedre luft og vann-
kvalitet og akte rekreas onsmuligheter. Konklugonen synes
avageat detteer et positivt tiltak innenfor CO,-problema-
tikken. Men det er selvsagt midlertidig, fordi det virker
bare silenge skogen vokser. Skal devedvare, madengamle
skogen hugges, og temmeret maikke brenneseller behand-
lesslik at CO, fares hurtig tilbaketil atmosfaaren.

2. @ke havets opptak av CO,

Havet spiller en stor rollei karbonetskretsl gp (sefigur 34)
—0g det har kommet fordag om metoder som kan gke havets
opptak av CO,,. Enstor del av opptaket skyldesfotosyntese
ved alger og plankton. Kan dette gkes?

For & ake fotosyntesen i havomradene, er det viktig at det
er tilstrekkelig med nagringsstoffer tilstede for bade alger
og plankton.

Jernhypotesen

Prever i laboratoriet tyder pd at gkt konsentrasion av jern
kan habetydning for fotosyntesen til fytoplanktoni havet.
Jern kan transporterestil havene som atmosfaarisk stev eller
det kan tilfgres direkte ved utslipp av for eksempel
jernsulfat.

Prover fraiskjerner viser at stavmengden i atmosfaaen gkte
nér vi hadde istider. Stovet inneholder jern. Siden CO,-
konsentragionen i atmosfaaren var liten under istidene —
kan forklaringen veare at gkt jerninnhold i havet ga starre
opptak av CO, fra atmosfaaen.

| sammenheng med dette kan vi nevneat det er gjort et par
sterreinternasjonal e eksperimenter der smaomrader i ha-
vet ble gjgdslet med jern. Det farste eksperimentet fant
sted i Stillehavet nar ekvaktor, mens det andre
eksperimentet ble gjennomfert i Sgrhavet.

| disse miniforsgkene—som strakte seg ut over noen dage,
dlapp en ut noen hundrekilojern (somjernsulfat). Det viste
seg at opplest jern satte igang en massiv blomstring av
fytoplankton som tok opp store mengder CO.,.

Det som er av interesse er om slike gjedslingsforsgk kan
gi grunnlag for globaletiltak. Desverre stater vi paenrekke
begrensninger. Havomrader som kan behandles, er sma(ca.
15 prosent) sammenlignet med de totale omrédene. For &
unngametning av karbon ved overflaten madessuten den
vertikale transporten i havet vaxe tilstrekkelig stor.
Konklusjonen er at gjadsling av havet er eninteressant ide
— men som neppe Vil kunne fa betydning for det globale
CO,-opptak. Imidlertid viste forsgkene at istidenes lave
CO,-innhold kanskjekan forklares ved dennejernhypotesen.
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Gasskraft og CO,-handtering

Sakommer vi til det ssarnorsketiltak som gér ut padsamle
opp det antropogene CO, far det slipper ut og sa fare det
tilbaketil geologisk stabile steder eller til dyphavet. Det er
da en kombinasjon av de to mulighetene som er antydet i
figur 34.

| utgangspunktet syntes denne ideen avaae perfekt. Tenk
om den kunne brukes pa alle fossile brennstoffer globalt!
Desverre er det liten grunn til avaare optimister.

For tiltak settes ut i livet, m&/ber en foreta en kost-
nytteanalyse, dvs. vurdere kostnader ved agjennomfere et
tiltak mot de gevinstene en kan oppnd. Gevinsten i dette
tilfelleer —eller ber vaae—en renereatmosfagre med hensyn
til CO,-o0g helst ogsa svovel og nitrogenoksider. Hvis det
skal vage et tiltak som vi bar satse pa, ma det helst haen
global effekt.

Forslaget om CO,-handtering i Norge springer ut fra
miljgorganisasjoner og politikere. Norge har store
gassreserver, og det var derfor naturlig at det kom planer
om & benytte en del av denne gassen her hjemme — med
andre ord bygge gasskraftverk. Vi vet at selv uten noen
form for rensing er et gasskraftverk vesentlig mindre
forurensende enn kull og olje. For det farste gir gasslangt
mindre CO,-utslipp pr. kilowatttime produsert —og for det
andre gir det adskillig mindre utslipp av svovel- og
nitrogenoksider —samt aerosol er.

Til trossfor de miljgmessige fordeler med gasskraft kontra
kull og olje strandet planene—det ble et politisk «must» &
rense kraftverkene for CO,. En kan stille spersmélet om
dette er miljovennlig bedutning—eller d@sing med verdifull

energi og ressurser. La oss forsgke & gi noen synspunkter
og facts.

Er CO,-rensing veien & ga?

41, Fordta standpunkt til CO_-rensing vil
vi peke pa en del punkter vi ma
vurdere. Det er:

1. Vi ma ha teknologi for & skille ut CO,.
2. Hvor kan vi lagre CO,?

3. Hvor stor del av energien vil ga med til rensing
og deretter til lagring?

4. Kan dette veere en global metode som kan
bidra til & redusere CO,-utslippene til
atmosferen — eller vil det bare veere et
«skryteprosjekt»?

1. Teknologi for rensing

Det finnesi dag teknologier for & skilleut CO,. Uten &ga
inn pa detaljer kan vi nevne at det mest naaliggende er &
skille ut CO, etter forbrenning.

Mulige teknikker er dafor eksempel absorpsion. En kan
«vaske» rgykgassen med et | gsningsmiddel som absorbe-
rer CO, Enannen mulighet er & bruke membranteknologi.
Det gir muligheter for & separere en komponent i en
gassblanding basert pa en forskjell i fysisk eller kjemisk
vekselvirkning med membranmaterial et —for eksempel at
en komponent beveger seg raskere gjennom membranen
enn andre.

Teknologier for &isolere CO, i raykgassvil muligenskunne
brukespaandretyper kraftverk —for eksempel kullkraftverk
der CO,-rensing virkelig kunne gi et globalt bidrag.

Nor sk Hydro presentertei 1998 et opplegg for separering
av CO, som ville kunne redusere utslippene fra
gasskraftverk. M etan franaturgass reagerer med vanndamp
ved en temperatur over 900 grader. Derved frigjeres hy-
drogen, menskarbonet reagerer med oksygen og gir CO,,.
Hydrogenet er energibaaeren som sa kan benyttes.
Her kommer vi dainn pa et helt nytt felt — nemlig
hydrogen som energibazer.

Det er ikke kjent hvordan innfanging av CO, i stor
skala vil fungere, men det er trolig teknologier som
kan brukes.

2. Lagring av CO,

Denmest betenkeligedelenav CO,-rensingen er sparsmél et
om hvor en ska gjegre av den gassmengden en klarer &
“fange inn”. Den ma lagres dlik at den ikke dippes ut i
atmosfaaren igjen. En skisserer lgsninger med stabile
geologiske formasjoner — blant annet olje og gassfelt.Det
er trolig at noe CO, med fordel kan brukes til okt
oljeutvinning.

Nar det gjelder lagringskapasitet er vi ennd mer usikre.
|EA (International Energy Agency) antar at eni gamleolje
og gassfelt kan lagre omkring 800 milliarder tonn CO,,.
Det tilsvarer ca. 35 ars utdlipp pa dagens niva. Prislappen
settes til 20 dollar pr. tonn —det vil si totalt ca. 1,6 - 10
dollar (om du kan forsta dette tallet).

Se mer om dette pa adressen:
http://www.ieagreen.org.uk/aims.html
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3. Energiforbruk til lagring

Her stér vi pa bar bakke. Det har vaat antydet at for a
skilleut CO, vil en métte bruke 10— 15 % av energien. For
permanent &lagre CO, vil det selvcsagt ogsd méite brukes
energi. Det vi nok kan si i mangel av konkrete tall, er at
metoden med & fange inn CO, og sa lagre den pé perma-
nent basis vil kreve betydelig energi — energi som da gér
tapt for andre formdl.

Konklusjon

Nér det gjelder CO,-rensing som et globalt prosjekt som
skullebidratil reduserte antropogene utslipp er veien lang.
Det er vanskelig & dele den optimisme som enkelte gir
uttrykk for. Konklusjonen blir at det er en interessant ide,
men som neppe Vil kunnerealiseres.

Palokalt nivaer det muligat CO,-rensing og bruk av gassen
til Agke oljeutvinningen vil vaare et positivt prosjekt.

Energikilder — oppsummering

Forurensingen av atmosfeeren badde med hensyn til CO, — svovel og
nitrogenoksider, skyldes var bruk av fossilt brensel i energiproduksjon. Idag
kommer ca. 80 prosent av all energiproduksjon fra kull, olje og gass. En effektiv
reduksjon av utslippene kan bare skje ved a nytte andre energikilder!

Det er ikke meningen at vi i dette heftet skal ga lgs pa det meget interessante
feltet om energikilder — men vi vil gjerne peke pa en del facts og gi informasjon
om hvor du kan finne mer. Se for eksempel boka pa neste side.

Energikilder

1. Fossilt brensel (kull, olje, gass).
2. Kjerneenergi (fisjon og fusjon).

3. Solenergi i alle former (dvs. sol,
vind, vann, bio)

4. Geotermisk energi
5. Tidevannsenergi

De to farste er ikke fornybare — de vil bli brukt opp
for eller senere. Av verdens energiforbruk i ar 2000
kom ca. 40 prosent fra olje, ca. 38 prosent fra kull
0g naturgass, ca. 5 prosent fra kjernekraft
(tilsammen 83 prosent). Bare omkring 17 prosent
kom fra fornybare energikilder.

Verdens energiforbruk er sterkt gkende — og har
veert det gjennom de siste 150 ar. De siste 30 ar
har forbruket gkt med 1,8 prosent pr ar. Det betyr
en dobling i lgpet av 39 ar.

Vil forbruksveksten fortsette?

Svaret er et ubetinget JA

Folgende argumenter taler for fortsatt vekst.

1. Verdens befolkning gker. Klimapanelet og
“World Energy Council” ser pa energiforbruk ut fra
en befolkningsvekst som gker — kanskje opp til 12
milliarder i lgpet av 100 ar. Dette er den viktigste
arsak til gkt energiforbruk.

2. Materiell levestandard malt ved BNP (brutto-
nasjonalprodukt pr. person) er direkte knyttet til
energiforbruket. 1 1990 var energiforbruket pr. per-
son 19600 kWh (i Norge 50000 kWh). @kt
levestandard til en gkende befolkning vil kreve mer
energi!

Er det mulig a skaffe nok energi til
en gkende verdensbefolkning uten
utstrakt bruk av fossile energi-
kilder?
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Oppsummering — enerqgi

Alt tyder pa at vi det neste hundreéret vil og ma bruke
de ikke-fornybare energikildene — og da i
saerdeleshet de fossile kilder. Hvordan star det sa til
med reservene?

Kullreserver. De er store og med dagens forbruk
har vi tilgjengelige reserver for flere hundre ar.

Olje og gass. De globale reserver er begrenset.
Vi bruker idag omtrent 3 ganger mer olje pr. ar enn
det vi finner av nye kilder. Med dagens forbruk har
vi olje i ca. 70 &r. En annen viktig ting er at det vil
stadig bli vanskeligere a utvinne oljen.

Kjernekraft — uranreserver. Kjernekraft er i nor-
mal drift en miljgvennlig energi-kilde. Det er ingen
utslipp av klimagasser. Det er fa ulykker med
helsekonsekvenser (faktisk inkludert Tsjernobyl)
sammenlignet med de utallige gruveulykker vi har.
Avfallet ma holdes isolert i omkring tusen ar i stabile
geologiske plasser. Avfallet er lite i volum og dette
vil veere langt enklere enn & skulle lagre store
mengder CO.,,.

Vi kjenner ikke fullt ut uranreservene — men med
breederteknologi (der en ut fra U-238 danner pluto-
nium som igjen kan brukes som brensel) vil
reservene strekke seg over mer enn tusen ar.

Fornybare energikilder

De fornybare energikildene er; sol — vind — bglger
og bio. Solenergien som nar bakken er omkring 3000
ganger stgrre enn det globale energiforbruket!

| 1990 kom ca. 17 prosent av verdens energiforbruk
fra fornybare kilder. Det meste var biobrensel (som
bidro med ca. 60 %) og vannkraft (ca. 33 %). Bare
ca. 7 % (eller ca. 1,2 % av det totale energiforbruk)
kom fra sol, vind og biogass. Det er bare enkelte
steder i verden en har vannkraft som kan nyttes.
Det er fortsatt plass for gkt bruk i Norge. Biobrensel
gir forurensninger og selvsagt CO,. Det holdes
gjerne utenfor CO_-diskusjonen — og det er forsavidt
riktig s& lenge skogen er i likevekt.

Det ligger et stort potensiale i solenergi og en kan
fa et bidrag via vindenergi. Fornybare energikilder
vil ha startvansker fordi en hele tiden knytter gkonomi
sammen med de — og gkonomien preges av “billig”
kull og olje.

Vi bgr kanskje tilslutt nevne fusjonsenergi som
mange tror kan Igse fremtidens energiproblemer.
Veien frem syntes idag sveert lang.

Sluttbemerkning

Miljg og klima er spennende fagomrader. Desverre
er debatten idag i stor grad preget av gkonomiske
problemer — og kunnskap om de prosesser som
styrer klimaet pa jorda er gjerne mangelvare.
Kanskje skyldes dette at forskerne ikke legger stor
nok anstrengelse i & gi informasjon. | den
sammenheng vil vi gjengi et utsagn av klimaforsker
James Hansen i NASA:

In my view, we are not doing as well as we could in
the global warming debate. For one thing, we have
failed to use the opportunity to help teach the public
about how science research works. On the contrary,
we often appear to pub-lic to be advocates of fixed
adversarial positions. Of course, we can try to blame
this on the media and politicians, with their proclivi-
ties to focus on antagonistic extremes. But that
doesn't really help.

P& neste side finner du to bgker som omhandler
de temaer vi har tatt opp i dette heftet. Der finner
du en bredere omtale.

o
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Sol-o0zon-helse

KLIMA
Drivhuseffekt
Energi

Boka gir informasjon om den naturlige
drivhuseffekt. CO,-utslipp til atmosfeeren, kan
gke drivhuseffekten. Ved hjelp av modeller kan
en vurdere virkningene av en slik forsterkning.
Boka gir ogsa informasjon om fornybare og
ikke fornybare energikilder.
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SOLSTRALING

Sol —ozon — helse

Boka gir informasjon om ozonlaget og UV-
stralingens positive og negative helseeffekter.
Vi viser hvordan det dannes D-vitamin og
hvordan du blir brun. Vi diskuterer ogsa
straleskader pa DNA-molekylet som i sin tur kan
gi hudkreft.
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