
111 

Proceedings of the First European Congress 
on the Influence of Air Pollution on Plants and Animals 
Wageningen, April 22 to 27, 1968 

Wageningen 
Centre for Agricultural Publishing and Documentation 
1969 



Honorary Committee 

Sir Peter Smithers, Secretary-General of the Council of Europe, Strasbourg, France. 
Mr H. J. van de Poel, Secretary of State, Ministry of Culture, Recreation and Social 

Affairs, Rijswijk. 
Ir J. W. Wellen, Director-General of Agriculture, Ministry of Agriculture and 

Fisheries, The Hague. 
Dr N. J. A. Groen, Inspector-General Public Health and Environmental Hygiene, 

Ministry of Social Affairs and Public Health, Leidschendam. 
Dr G. de Bakker, Director-General, Division of Agriculture Extension and Research, 

Ministry of Agriculture and Fisheries, The Hague. 
Mr R. G. A. Höppener, Chairman, Nature Protection Council, Roermond. 
Prof. Dr H. W. Julius, Chairman, Central Organization for Applied Scientific Re

search (TNO), The Hague. 
Ir C. S. Knottnerus, Chairman, Industrial Board of Agriculture ('Landbouwschap'), 

The Hague. 
Prof. Dr J. Lever, Chairman, Biological Council, Royal Netherlands Academy of 

Sciences, Amsterdam. 
Ir A. P. Minderhoud, President of the Board of Governors of the Agricultural Uni

versity of Wageningen. 
Prof. Dr A. J. P. Oort, Director, Laboratory for Phytopathology, Agricultural Uni

versity, Wageningen. 
Ir Th. Quené, Director, Government Project Service, The Hague. 
Prof. Dr J. W. Tesch, Chairman, Health Organization TNO, The Hague. 
Prof. Dr H. J. Venema, Director, Department of Plant Taxonomy and Plant Geo

graphy, Agricultural University, Wageningen. 



Representatives of International Organizations 

Ing. H. Hacourt, Council of Europe. 
Ir H. Eilers, Committee of Experts on Air Pollution of the Council of Europe. 
Dr K. F. Wentzel, European Committee for the Conservation of Nature and Natural 

Resources of the Council of Europe. 
Mr J. A. Haines, Organization for Economic Co-operation and Development. 
Dr Ir J. G. P. M. Smeets, Euratom, Brussels. 
Prof. Dr J. W. Tesch, World Health Organization. 



Organizing Committee 

Chairman : 
Dr J. G. ten Houten, Director, Institute of Phytopathological Research (IPO), 
Wageningen. 

Secretary/Treasurer : 
Mr J. Drijver, International Agricultural Centre, Wageningen. 

Members : 
Dr J. J. Barkman, Biological Station of the Agricultural University Wageningen, 
Wijster. 
Ir L. J. Brasser, Head, Department of Air Pollution, Research Institute for Public 
Health Engineering, Delft. 
Ir. H. Eilers, Inspectorate of Environmental Hygiene, Ministry of Social Affairs and 
Public Health, Leidschendam. 
Prof. Dr M. F. Mörzer Bruyns, Director, State Institute for Nature Conservation 
Research (RIVON), Zeist. 
Ir A. Raad, Head, Division of Parks and Cemeteries, Public Works of Rotterdam. 
Ir A. van Raay, Institute of Phytopathological Research (IPO), Wageningen. 
Ir F. H. F. G. Spierings, Head, Department of Air Pollution, Institute of Phyto
pathological Research (IPO), Wageningen. 
Dr J. Tesink, Director Animal Health Service in the Province of Zeeland, Goes. 
Prof. Dr V. Westhoff, State Institute for Nature Conservation Research (RIVON), 
Zeist. 





Preface 

J. G. ten Houten 

Chairman of the Organizing Committee 

The European Symposium on the Influence of Air Pollution on Plants and Animals 
was sponsored by the Netherlands Government and the Council of Europe, whose 
European Committee for the Conservation of Nature and Natural Resources had 
expressed its wish for holding such a Symposium in The Netherlands. Originally it was 
suggested to restrict the programme to influences on wildlife and the wild flora, but 
since the majority of scientific facts comes from studies carried out on crop plants, 
forest trees and domestic animals, the Organizing Committee prepaired a preliminary 
programme including sessions on such plants and animals. After the official approval 
of the Committee for the Conservation of Nature the final programme consisted of 
seven sessions. 

To stimulate discussions only those actively working on one or more of the subjects 
mentioned above were invited to participate. In addition officiai representatives were 
present from the Council of Europe, the Committee of Experts on Air Pollution of the 
Council of Europe, the European Committee for the Conservation of Nature and 
Natural Resources of the Council of Europe, the Organization for Economic Co
operation and Development, Euratom and the World Health Organization. Participants 
were not limited to member countries of the Council of Europe, but also some 
Eastern European scientists were present. 

Two American scientists were invited to give lectures on some aspects of photo
chemical air pollution, a pollution type new to Europe but increasingly important 
for this region. One Canadian expert on the influence of air pollution on epiphytes 
took an active part in the symposium. Altogether there were 102 participants from 
16 countries. 

Not only the number of participants was restricted but also the number of lectures. 
In each session one or two introductory papers were followed by at most four short 
communications. This made it possible to spend about one hour per session on panel 
discussions. 

The President, Vice-President and Organizer-secretary of each session had the 
difficult task to summarize the discussions, which were all registered in full on tape. 
These summaries are included in this book. The whole procedure worked out very 
satisfactorily. 

Another advantage of the rather broad programme has been that several research 
workers from various disciplines, who otherwise would not have met, now got an 



Impression of the work going on in related fields. This symposium has therefore led 
to many lasting contacts. I hope that similar symposia will be held at regular intervals 
on the same or allied topics which are of rapidly increasing importance for many 
countries. 



Address of welcome 

S. H. Visser 

President of the Netherlands Council for Air Pollution 

In the coming days, the town of Wageningen will be the scene of the European 
Symposium on the Influences of Air Pollution on Plants and Animals. 

The initiative for this Symposium was taken by the European Commission for the 
Conservation of Nature and Natural Resources of the Council of Europe and The 
Netherlands willingly undertook the task of its organization. Evidently Wageningen 
was the most suitable meeting place, being the site of the Agricultural University 
and a moie than purely national centre of agricultural science. 

For the first time, in the coming days, experts from all over Europe will occupy 
themselves with a subject that increasingly needs and indeed engages the attention of 
scientists in many countries, even though it covers only the influences of air pollution 
on plants and animals and not on human life and society. 

Both the wild flora and fauna, and the cultivated plants and domestic animals will 
be considered. In the first cases the damages resulting from air pollution, though 
obvious, can hardly ever be expressed in financial terms, as scientific and idealistic 
factors play an important part. For cultivated plants and domestic animals losses can 
often be calculated. 

The damages are so great, and so rapidly increasing ("especially in heavily industri
alized regions) that the governments must take action. But such an action must be 
based on scientific work and data, and this field still shows large gaps. 

It is 'expected that in the coming days some of these gaps will be closed and that in 
other cases measures can be taken to overcome the deficiency in knowledge and under
standing. 

In these respects I wish you a fruitful conference. 



Intervention 

H. Hacourt 

Représentant du Conseil de l'Europe 

J'ai le très grand honneur d'être ici parmi vous aujourd'hui et de représenter au nom 
du Secrétaire Général le Conseil de l'Europe qui a accordé, avec le Gouvernement des 
Pay-Bas, son patronage à ce Symposium européen. 

Le Secrétaire Général regrette vivement de ne pas avoir pu être présent en personne 
aujourd'hui, mais je puis vous affirmer qu'il porte un intérêt personnel des plus vifs 
à la question de la sauvegarde de la nature et des ressources naturelles en Europe, 
notamment à celle de la pollution de l'air. 

C'est aussi une grande joie pour moi de voir réaliser un voeu exprimé par le Comité 
européen pour la Sauvegarde de la Nature et des Ressources Naturelles du Conseil de 
l'Europe, à savoir qu'une rencontre internationale ait lieu dans le but de discuter des 
problèmes concernant l'influence de la pollution de l'air sur les plantes et les animaux. 
Ce voeu avait été exprimé en novembre 1966 lors de la 5ème Session du Comité 
européen et voici qu'aujourd'hui nous sommes tous réunis pour examiner ces 
pioblèmes et essayer d'en tirer des conclusions pratiques afin de sauvegarder cette 
ressource précieuse et indispensable qu'est l'air. 

Dans son Programme intergouvernemental, le Comité des Ministres du Conseil de 
l'Europe fait une large part à la pollution de l'air. L'importance qu'il y attache est 
telle que, suite à une recommandation de l'Assemblée Consultative du Conseil de 
l'Europe, la création d'un Comité d'experts sur la pollution de l'air a été décidée 
début 1966 et que, depuis cette date, ce Comité a déjà tenu deux sessions annuelles. 
Nous avons la grande chance d'avoir parmi nous, ici à Wageningen, M. Eilers, Prési
dent de ce Comité d'experts. 

Le premier objectif de ce Comité a été d'établir une déclaration fixant en termes 
généraux les principes à suivre en matière de lutte contre la pollution de l'air. Ce 
projet de déclaration a été adopté par le Comité des Ministres en mars 1968. Le 
Comité d'experts a établi un programme de travail en tenant compte de l'urgence de 
certains problèmes et de la possibilité de les régler sur une base internationale. La 
methode qui préside à ses travaux consiste à comparer les législations nationales 
actuelles en vue de dégager des bases communes susceptibles de faire l'objet de re
commandations aux gouvernements des dix-huit pays membres ou d'accords inter
nationaux. 

Une liaison étroite existe entre le Comité d'experts sur la pollution de l'air et le 
Comité européen pour la Sauvegarde de la Nature et des Ressources Naturelles du 



fait que ce dernier s'intéresse vivement à toutes les causes qui peuvent nuire à la végé
tation et aux animaux. Les recommandations et les conclusions que vous tirerez de ce 
Symposium européen seront examinées soigneusement par les deux Comités du 
Conseil de l'Europe. 

Pour terminer, laissez-moi remercier nos amis hollandais, organisateurs de ce 
Symposium et je tiens tout particulièrement à les féliciter d'avoir réuni ici à Wage
ningen les plus éminents spécialistes sur cette question si délicate que sont les effets 
de la pollution de l'air sur les plantes et les animaux. Je puis me faire l'interprète des 
voeux du Secrétaire Général en vous souhaitant une pleine réussite dans vos travaux. 
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Message of greeting 

J. W. Tesch 

Representative of the World Health Organisation, European Office 

I wish to thank the Organizing Committee for inviting the WHO, as it is greatly 
interested in this symposium. To solve the problems of air pollution demands a large-
scale teamwork in which not only WHO and other health agencies are involved. WHO's 
interest has been mainly focussed on the problems of air quality criteria, on which 
guidelines for emissions could be based. Such subjects have been the theme of several 
WHO meetings and reports. 

Personally I am convinced that WHO should not restrict its interest to these 
problems, but should study the whole of the integrated natural and cultural environ
ment as a background for health and wellbeing. 

Originally research carried out concerning the influence of air pollution on animals 
and plants had as its practical goal the protection of farming, horticulture, forestry, 
livestock, etc. But, as was indicated during the discussions preceding this symposium, 
research in this connection must also be directed towards extention of our knowledge 
on the biological (biochemical) mechanisms and their ecological consequences. 

There is a difference between the influence of air pollution on, e.g., lichens and 
human beings, as far as the present knowledge admits. But health is not a state but a 
struggle. As far a sman is concerned he has to cope with chemicals, pathogenic micro-

• organisms, incompatible relations, drunken car-drivers and cosmic rays. However, 
we are aware of the fact, that the consequences of human acti\ ities, of which air 
pollution is only one aspect, can be a danger to the whole environment of which the 
wise management is a prerequisite of human wellbeing. As one of the practical out
comes of the discussions 1 could think of a better use of landscape biology to prevent 
the influence of air pollution. 

The WHO has been active in the field of air pollution studies since 1957 and is still 
much concerned with the study of criteria on which measures can be based. Therefore 
WHO welcomes this symposium and I may express the hope that close multidiscipli-
nary collaboration between Public Health and Environmental Management will be 
resulting in a healthy environment. 
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Section 1 : Inventory of damage due to industrial and urban air pollution 

and research done in relation to this pollution 



Informations sur les dommages causés par la pollution de l'air aux plantes 
et aux animaux dans les pays européens 

J. Bossavy 

Centre National d'études techniques et de recherches technologiques pour l'agricul
ture, les forêts et l'équipement rural, Saint-Martin-d'Hères, France 

Sommaire 

L'action des rejets industriels, spécialement SOj et les composés du fluor, sur la végétation fores
tière se révèle très pernicieuse. Picea abies. Abies alba, Pimis sylvestris qui constituent la quasi totalité 
des forêts résineuses d'altitude de l'Europe Centrale sont extrêmement sensibles. La superficie 
globale des forêts européennes menacées, peut être estimée à 400.000 ha. Les cultures bénéficiant de 
soins plus intensifs, les effets de la pollution se limiteront le plus souvent à des pertes de rendement 
ou à une diminution partielle de la qualité. 

L'action du fluor sur la dentition et le squelette des animaux est bien connue; l'apport d'aliments 
complémentaires et la distribution d'un condiment minéral approprié permettent d'améliorer leur 
santé. 

En général, les recherches s'orientent vers l'étude de l'absorption des polluants, leur déplacement 
a interieur du végétal et leurs effets physiologiques. La création de clones d'essences résineuses ou 
de variétés, en ce qui concerne les plantes cultivées, capables les uns et les autres de supporter des 
concentrations élevées, semble possible. 

Généralités 

Les forêts en général, et les essences résineuses en particulier, fournissent un test 
sur et précis qui a le plus souvent été retenu lorsqu'à été posé le problème des domma
ges causés à la végétation par la pollution atmosphérique. Le cycle biologique des 
végétaux annuels se réalisant en quelques mois, les dommages causés sont souvent 
moins facilement contrôlables et peuvent passer inaperçus. L'absence ou la rareté de 
plantes pérennes dans les régions de grande culture, rend par ailleurs les effets moins 
spectaculaires. 

A l'exception de certaines espèces dont la sensibilité aux différents polluants est 
maintenant bien établie, que ce soit Meclicago saliva, ou Anagallis arvensis pour SO2, 
Gladiolus pour le fluor et ses composés, on peut admettre que pour les cultures les 
plus répandues, céréales et cultures industrielles (betteraves, pommes de terre), la 
sensibilité est souvent moins accusée, car ces plantes bénéficient de soins particuliers et 
se développent en principe dans des conditions optimum de fertilité ce qui contribue 
à augmenter leur résistance et permet d'obtenir des rendements qui restent rentables. 
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Dommages aux forêts 

La fertilité souvent réduite des sols forestiers, la présence fréquente de résineux et 
la rareté des fertilisations (à l'exception des jeunes plantations) représentent des fac
teurs qui tendent à accentuer les effets nuisibles et facilitent l'observation des effets 
d'une pollution, quelle que soit la nature du polluant (SO2 ou H F). Les forestiers de 
l'Europe centrale sont parfaitement sensibilisés à ces problèmes depuis longtemps, 
puisque les premiers travaux remontent aux environs de 1850, époque où Stockardt, 
professeur de chimie et de physique à Chemnitz, dénommait déjà SO2 'le poison 
spécifique des plantes'. Directeur, ensuite, du Laboratoire de chimie à Tharandt,, ses 
successeurs Von Schröder, puis Wislicenus ont poursuivi ces études. L'évolution de 
certains massifs montagneux, en particulier, I'Erzeggebirge, a donc fait l'objet d'ob
servations anciennes. 

D'ailleurs les milieux forestiers sont, de tradition, habituée à suivre l'évolution des 
massifs qui leur sont confiés de façon très régulière, grâce aux inventaires comptages 
et aménagements dont certains remontent à plus d'un siècle. L'évolution des peuple
ments a pu ainsi être régulièrement suivie, ce qui a parfois mis en lumière la disparition 
de certaines essences sur une période d'observation de 50 ans et plus. On comprend 
donc que, dans la plupart des états européens, les forestiers aient été mieux préparés 
que les milieux agricoles à relevei certains dépérissements, à en rechercher et à en 
déceler les causes. 

Retenons enfin que la topographie de nombreux terrains forestiers, l'implantation 
des forêts résineuses en zone de montagne, dans des vallées étroites aux pentes souvent 
très raides, créent des conditions nettement défavorables à la diffusion et à la dis
persion des fumées. 

Tout ceci explique largement l'importance que revêt la pollution atmosphérique 
dans les zones boisées, surtout lorsque celles-ci se trouvent à proximité de grandes 
concentrations industrielles (par exemple les Monts Métalliques de la Bohème, les 
usines d'aluminium dans les vallées alpines). 

L'incidence économique se révèle donc particulièrement grave pour la communau
té européenne, prise dans son sens le plus large. La réduction des accroissements dé
montrés par Vins et Pollanschutz, les superficies de forêts résineuses gravement at
teintes et pratiquement condamnées, chiffrées à près de 200000 ha, aboutissent à une 
perte de production de matière ligneuse importante. Dans la balance économique 
cet élément de tiouble est particulièrement inquiétant au cours de la période actuelle, 
qui se caractérise déjà par une insuffisance de la production de bois résineux. 

Il faut également noter que les principales essences résineuses constituant l'ensemble 
des forêts naturelles sont pratiquement au nombre de trois (Abies, Picea, Pi/tus 
sylvestris). Elles croissent souvent dans des conditions écologiques si défavorable, 
que leur substitution est rarement possible sans une réduction considérable de la 
rentabilité. Enfin, l'implantation d'une autre essence est une oeuvre de longue haleine, 
les résultats souvent incertains nécessiteront plusieurs dizaines d'années avant d'être 
reconnus concluants. 

Certaines essences ent, par leur structure ou leur cycle végétatif, une résistance plus 
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marquée aux polluants gazeux. Ce sont : Larix decidua et Pinus nigra ssp. nigra, mais 
elles ne sauraient s'adapter obligatoirement aux mêmes stations que celles où croissent 
naturellement Abies, Picea et Pinus sylvestris, soit pour Larix decidua par suite de son 
exigence en lumière et de sa fragilité à l'égard de la concurrence. Le Pinus nigra est 
moins recommandable pour son mauvais comportement en altitude en face des con
ditions rigoureuses du climat, de la neige. 

Si la substitution d'essences reste aléatoire, un espoir apparaît cependant: la possi
bilité de créer des variétés ou des clones résistants, en partant de greffons prélevés 
dans certains massifs, sur des sujets restés exceptionnellement verts. C'est le résultat des 
premières études faites sur Picea excelsa, en Allemagne, par Rohmeder et Schonborn 
et, en Amérique, sur Pinus strobus et Pinus ponderosa. II est à craindre que de long ue 
années ne s'écoulent avant que la multiplication de ces variétés puisse répondreauxs 
immenses besoins dès maintenant apparus. 

Il convient enfin de souligner le rôle social et l'importance qui s'attache actuelle
ment à la notion de forêt récréation. La majorité des massifs aménagés dans cette 
perspective, situés à proximité ou dans un rayon de l'ordre de 100 km des grandes 
concentrations urbaines, est constituée, en plaine, par des forêts feuillues ou les Quercus, 
Fagus, Betula et Carpinus dominent largement. Le résineux, s'il est présent, y est 
souvent d'origine artificielle; c'est le cas notamment en Belgique, en France et en 
Hollande. Les arbres feuillus sont plus résistants à une pollution en dépit des nécroses 
qui apparaissent parfois sur les feuilles en cours de végétation. C'est là, très certaine
ment, un problème non négligeable qu'il apparaît nécessaire de mentionner, mais qui, 
du fait même de la topographie, ne soulève pas les mêmes inquiétudes; en tout cas 
une évaluation argent de ces effets apparaît difficilement mesurable. 

Avant d'en terminer avec la question des dommages aux forêts nous signalons un 
fait rarement évoqué, à ce jour; c'est celui de la moindre qualité mécanique des grumes 
résineuses provenant de peuplements situés dans une zone soumise à une pollution. 
Les premiers essais, effectués au Centre National de la Recherche Forestière à Nancy, 
laissent prévoir, en effet, que les coefficients de résistance de grumes ayant poussé en 
atmosphère fluorée sont significativement inférieurs à ceux enregistrés sur des grumes 
saines. En est-il de même pour les sujets soumis à une pollution par SO2? 

La question se pose enfin, dans quelle mesure de telles forêts offrent la même résis
tance aux agents extérieurs (insectes, champignons) ou aux facteurs climatiques (gel, 
sécheresse, vent). Quant aux effets des polluants sur les organes floraux, ils sont 
couramment admis: rareté des cônes, réduction de leurs dimensions, et proportion 
nettement plus accusée de graines vaines jouent simultanément pour rendre la régéné
ration naturelle de plus en plus aléatoire. Ce qui associé à tous les autres facteurs 
represente l'élément le plus inquiétant pour l'avenir de la forêt et le maintien de la 
couverture végétale en régions accidentées. 

L expérimentation dans cette double voie (résistance aux agents extérieurs, effets 
sur la fructification) est particulièrement difficile à réaliser 'in situ', à l'heure actuelle. 
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Dommages aux culture 

Les dommages aux cultures sont apparus plus récemment, soit que certaines cultures 
aient été irrégulièrement touchés, ou de façon discontinue, soit que les relations de 
cause à effet n'aient pas été correctement établies. Actuellement de tels dommages sont 
reconnus et ont suscité de nombreuses recherches ou observations de la part d'instituts 
ou de laboratoires. 

Nous retiendrons en premier lieu les travaux de Guderian, qui ont montré l'extrême 
sensibilité à SO2 des plantes fourragères et notamment des variétés de Trifolium 
cultivées en mélange avec d'autres légumineuses ou avec des graminées. On peut 
extraire de cette étude les enseignements suivants : 
1. Selon les associations, et en dépit de la disparition des espèces les plus sensibles 
dont les feuilles sont très vite nécrosées, certains mélanges (Trifolium, Vicia, Lolium) 
fournissent des rendements parfois égaux à ceux de la parcelle témoin, du fait d'une 
meilleure croissance des deux espèces ayant pu se développer plus librement par suite 
de l'affaiblissement ou de la disparition de la troisième. La composition d'un fourrage 
pourra alors ne plus être exactement la même que celle recherchée lors du semis, le 
rendement restant cependant satisfaisant. 

2. Le degré de résistance d'un végétal annuel est souvent lié au stade de développement 
atteint lorsque survient une pointe de concentration, due à des conditions météoro
logiques défavorables, d'où la nécessité d'échelonner les semis. 
3. Le choix des variétés cultivées doit être établi en fonction de l'utilisation prévue: 
production de fourrage, production de graines, simple protection des sols contre 
l'érosion. 

En Tchéco-Slovaquie, Kozel et Maly ont étudié les effets de SOa et des poussières 
sur les récoltes et sur la composition minérale des sols. Les résultats de leurs recherches 
peuvent se résumer comme suit : 

Les pertes de rendement s'échelonnaient de 8 à 25 ou 30 % pour les céréales à des 
distances de 600 m de l'usine et pouvaient atteindre 46% pour des cultures fourragères 
(Zea, Beta). 

L'étude des sols a mis en évidence sur des profondeurs variant de 0 à 20 cm, des 
modifications du pH et des variations des teneurs en éléments minéraux (K2O, CaO, 
P2O5). Ainsi est apparu un effet significatif, sans que les conséquences soient obli
gatoirement défavorables, sauf toutefois si les teneurs en certains microéléments (Cr, 
Cu, Ti, As) se révélaient à la soi tie des cheminées par trop considérables. 

Les assisses supérieures du sol (de 0 à 5 cm) subissent les modifications les plus 
marquées selon leur situation et la distance qui les sépare de l'usine, le plus souvent 
inférieure à 1000 m. 

La perte de qualité entraînée par les dépôts solides peut avoir un effet prépondérant 
sur la valeur nutritive des fourrages (Zea, Beta). 

L'étude récente de Pesek présente un aspect de la contamination des sols par les 
éléments lourds divers, présents à l'état de traces, dont l'accumulation pourrait en
traîner à longue échéance la stérilité des sols de cultures. 

L'auteur a montré également qu'il y avait une absorption préférentielle de certains 
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éléments, dont l'analyse spectrale a décelé la présence dans certaines parties des tissus 
végétaux (cellules, vaisseaux) à des concentrations différentes de celles existant dans 
le sol. La contamination est alors interne. Les éléments peuvent également se fixer 
sur les parties superficielles des produits consommables (souillure de l'épiderme des 
fruits). Cette contamination externe provoque la formation d'une assisse organo-
minérale adhérente susceptible alors de perturber l'action de la lumière, ce qui peut 
avoir pour conséquence une perte de qualité par altération de la couleur des fruits. 
Enfin les aérocolloïdes participent également à cette contamination externe. 

Les études menées depuis plusieurs années à Lacq (Basses-Pyrénées), autour des 
usines de traitement de gaz naturel, ont montré que la pollution par SO2 avait un 
caractère discontinu. Elle se présente sous forme d'accidents affectants des surfaces 
variables et elle est très étroitement liés aux conditions météorologiques caractérisées 
par l'absence de vent, un état hygrométrique élevé et la brusque apparition du soleil 
après dissipation des brouillards. Les cultures fourragères réagissent brutalement à 
ces pointes de concentration ; en quelques heures les folioles de Trifolium portent des 
nécroses définitives. On a pu également noter un phénomène de 'parachutage' qui fait 
apparaître des accidents, dans des périmètres peu étendus, situés parfois à plusieurs 
kilomètres du noyau principal et sans continuité avec celui-ci. 

Le périmètre atteint est irrégulier, variable d'un accident à l'autre, d'une année à 
l'autre. Les diverticules affectent des formes très diverses, s'étendant parfois à 25 km 
des sources d'émission. Seul le noyau central, dont le rayon est de quelques kilomètres 
(5 à 10) conserve une certaine régularité. 

Le nombre de communes intéressées (1 à 10) par ces accidents traduit bien l'impor
tance des surfaces touchées. Pour chaque accident les dossiers de réclamations pré
sentent une grande diversité, limités parfois à quelques unités, ils peuvent approcher 
le chiffre de 400. 

Les dommages causés, en particulier aux cultures fourragères, sont étroitement liés 
au stade de développement de la prairie. C'est ainsi qu'un accident survenu avant la 
première coupe n'aura pas d'effet sensible sur le rendement des coupes suivantes (2 à 5), 
sous réserve qu'un nouvel accident n'intervienne pas entre temps. 

Pour la vigne, les dommages sont liés à la variété cultivée et en relation avec la date 
a laquelle survient l'accident. Les effets peuvent se traduire par une perte de rendement 
ou par une diminution de degré alcoolique (1 ° à 1,5°), ou parfois par les deux phéno
mènes simultanés, selon le pourcentage des surfaces foliaires nécrosées et la date à 
laquelle les brûlures sont apparues. Ces dommages ont été attribués à SOa ou à H F 
émis par une usine d'aluminium du complexe. 

Les arbres fruitiers, abricotiers, noyers, pêchers... sont fréquemment touchés par 
ces deux polluants. Aucun accident au bétail n'a été observé jusqu'à présent. On peut 
enfin préciser que 60% des indemnités versées par les industriels responsables l'ont 
ete au titre de dommages causés aux cultures fourragères. 
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Dommages causés aux animaux 

Si des dommages directs dûs à l'anhydride sulfureux ont été rarement signalés, on 
connaît bien, par contre, les manifestations pathologiques du fluor sous le nom de 
fluorose. 

La cause ne doit pas en être recherchée dans une absorption par les voies respira
toires, mais bien dans les hautes teneurs en fluor des fourrages ou de la végétation 
consommée. Les atteintes à la dentition et au squelette, les pertes de production, la 
mortalité qui survient parfois ont été observées sur les bovins, ainsi que sur les caprins 
et les ovins. L'état physiologique du bétail et le mode de nutrition peuvent influer 
directement l'évolution de cette intoxication. 

Ferrando admet que toute une série de mécanisme de défense intervient, ce qui se 
manifeste dans les excrétions fécale et rénale, le dépôt rapide du fluor dans le sque
lette, le refus par les animaux des aliments contenant du fluor. On sait, en effet, que le 
dépôt du fluor dans le squelette peut atteindre 15 à 20000 p.p.m. alors que la teneur 
considérée comme normale est de 200 à 800 p.p.m. 

L'alimentation est bien le facteur principal de l'intoxication: l'analyse des fourrages 
a montré une carence en phosphore et un déséquilibre du rapport Ca/P, auquel on 
peut remédier par la distribution d'un condiment minéral. Des résultats encourageants 
ont été obtenus en Norvège et en France. 

Les études de Guilhon sur les abeilles permettent de classer ces insectes comme in
directement très sensibles aux composés du fluor; la disparition des ruchers dans les 
vallées de montagne soumises à une pollution fluorée est apparue dans de nombreux 
périmètres. Les effets sur la vie animale sauvage, insectes, oiseaux, mammifères ne 
semblent pas avoir été démontré de façon suffisante. 

Une étude récente dont nous avons eu connaissance, est celle de Novâkovâ sur 
l'hémogramme des lièvres.1 

Sans doute conviendrait-il d'entreprendre avec des moyens appropriés des recher
ches dans cette voie, malgré les difficultés que peut présenter une telle entreprise. 

Inventaire des surfaces 

Wentzel a présenté lors de la 19e Assemblée générale de la Confédération européenne 
de l'Agriculture (1967) un rapport dans lequel il précisait à la suite de l'enquête de 
1961 les superficies forestières d'Europe centrae atteintes par des pollutions indus
trielles: 

Bassin de la Ruhr 31000 ha 
à l'Est (Bitterfeld-Dessau) 55000 ha 
Erzgebirge (Bohème) 60000 ha 
Saxe 13500 ha 
Haute Silésie 35000 ha 

1. Journal forestier suisse, janvier 1968. 
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en total environ 200000 ha, dont 60 à 70000 ha, soit 1/3, sont menacés dans leur 
existence. L'opinion de Wentzel était enfin que, compte tenu de l'extension annuelle 
des surfaces touchées, le chiffre de 300000 ha droit être considéré en 1967 comme plus 
près de la vérité. 11 s'agit des surfaces forestières situées autour des quatre grandes zones 
de concentration industrielle de l'Europe centrale. Or, s'il n'existe pas dans d'autres 
pays européens d'étendues aussi considérables soumises aux fumées industrielles, les 
industries y sont également présentes, mais plus dispersées, de telle sorte que chacun 
des périmètres atteints occupe des surfaces nettement plus réduites, cependant la 
multiplicité de ces périmètres de faible ou de moyenne étendue fait apparaître, si on les 
totalise, une superficie globale des plus inquiétante. 

Les renseignements de différentes sources fournis à l'occasion de ce Congrès, 
permettent de compléter l'état présenté plus haut, de la façon suivante, en ce qui con
cerne uniquement les forêts : 

Autriche 30000 ha 
France 6000 ha 
Roumanie 15000 ha 
Suisse 600 ha 
Suède et Norvège 4000 ha 
Il apparaît ainsi que la surface totale des forêts (résineuses dans leur majorité) 

soumises à une pollution industrielle et plus ou moins gravement menacées de dis
parition, peut actuellement être estimée assez voisine de 400000 ha. 

Ce n'est pas là faire preuve d'un pessimisme excessif, mais le résultat d'observations 
suivies depuis de nombreuses années dans les vallées industrielles des Alpes, où 
l'extension du périmètre menacé apparaît exceptionnellement rapide, où enfin l'impor
tance des mortalités est évidente à des distances de 20 à 25 km des sources d'émission. 

Le menace se confirme et se précise, ce qui constitue, en région de montagne un 
élément de trouble qui affectera en premier lieu les conditions de vie des population, 
et ultérieurement la vie de ces mêmes populations. La disparition de la forêt ré
sineuse en laissant la place à des formations buissonnantes, plus ou moins claires in
suffisantes le plus souvent pour assurer la stabilité des versants, pourrait provoquer la 
reprise des phénomènes érosifs tels que glissements de terrain dont on connaît dans le 
passé les manifestations brutales et les conséquences catastrophiques. 

Il a été question, jusqu'ici, seulement des surfaces forestières, en ce qui concerne les 
terrains agricoles un inventaire exact n'a pas été dressé avec la même précision, soit 
que les cultures aient été touchés irrégulièrement ou de façon discontinue rendant 
difficile une telle estimation, soit que ces périmètres souvent limités aux abords mêmes 
des usines aient été progressivement abandonnés par la culture à la suite du rachat des 
terrains par les industries. Quoi qu'il en soit, un tel inventaire apparaît beaucoup plus 
malaisé à établir et nous ne nous risquerons pas à avancer des chiffres à l'exception de 
cas particuliers, telles les zones de cultures florales autour de IJm.uid.en, Beverwijk, 
Heemskerk dans les Pays Bas, la vallée du Rhône dans le Valais Suisse (14 à 15000 ha), 
et la région de Lacq (15 à 20000 ha). 

Signalons de façon particulière l'apparition pour la première fois en Europe 
(octobre 1965, dans la région de Westland, environs de Vlaardingen, Pays Bas) du 
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Péroxyacethylnitrate (PAN) dont la présence a été attribuée aux réactions photo
chimiques des rejets industriels et des vapeurs nitreuses au cours d'une période clima
tique exceptionnelle. 

Évaluation des dommages 

En matière forestière les études très fouillées de Pollanschutz peuvent être considé
rées comme un modèle du genre. Elles sont essentiellement axées sur la diminution de 
l'épaisseur des cernes annuels. Le problème le plus délicat à résoudre est alors celui du 
choix des parcelles témoins de façon à établir ce qui 'aurait dû être' la production en 
fonction des conditions climatiques au cours du développement de l'arbre, si la 
pollution n'avait pas existé. 

Une autre notion a été également mise en évidence par Vins. C'est la disparition 
totale ou partielle de cernes sur une certaine longueur de la tige. Les dommages sont 
donc à calculer en fonction de ces deux données, mais aussi en tenant compte de la 
perte de qualité (bois secs au lieu de bois verts) et en retenant enfin les modifications 
de qualité mécanique des grumes dues aux variations de pourcentage de bois dense à 
l'intérieur des accroissements annuels et du contraste de densité entre bois de printemps 
et bois d'été. 

Les pertes d'accroissement présentent par ailleurs des différences considérables 
selon l'essence, l'exposition, l'altitude. Elles peuvent varier de 0,5 à 7 m3/ha/an, 
correspondant à des pertes financières s'insérant dans une fourchette de 5 à 100 
dollars/ha/an. En retenant une réduction de la production moyenne de 4 à 5 m3/ha/an, 
le volume global correspondant aux 350000 ha touchés par la pollution représenterait 
annuellement une perte de l'ordre de 2 millions de m3, ce qui paraît déjà énorme et 
très préoccupant. Pour la région Rhénanie du Nord-Westphalie, le dommage financier 
subi par les seules forêts a été chiffré à 14 millions de DM, soit environ 3500000 S. 

En matière de cultures annuelles, les évaluations seront strictement fonction de la 
valeur unitaire de la production qui peut varier dans des proportions considérables 
selon que l'on a affaire à une prairie artificielle, une culture maraîchère, une culture 
florale ou un verger à fruits. 

Une évaluation des dommages est impossible à chiffrer pour l'ensemble des pays 
européens. On peut néanmoins faire état des données suivantes. En Hollande certains 
dossiers de dégâts aux cultures florales ont atteint la somme considérable de 1 million 
de florins (275000 $). Dans la région de Rhénanie du nord-Westphalie, le montant 
global des dommages a été estimé à 33 M de DM pour les terres cultivées et à 32 M de 
DM pour les terres de jardinage. 

Une évaluation financière des penes en matière d'animaux d'élevage apparaît moins 
délicate à établir, soit parce qu'il s'agira le plus souvent de quelques unités, soit parce 
que la valeur unitaire d'une tête de bétail représente une donnée relativement con
stante dans une région déterminée. 

Il conviendrait enfin de faire état des conséquences lointaines que peut avoir sur la 
valeur agricole des terres l'apport continu et prolongé d'éléments minéraux, souvent 
étrangers au métabolisme des plantes, dont l'accumulation risque de provoquer 
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l'altération puis la stérilité des terres. L'étude de Pesek ouvre de nouvelles perspectives 
sur une telle éventualité. 11 serait, sans doute, logique d'en tenir compte, mais alors, 
dans quelle mesure et sous quelle forme? 

Objectifs de la recherche 

Il est apparu superflu de présenter la liste des différents Instituts, Laboratoires ou 
Départements ministériels se préoccuppant de ces problèmes, mais les informations 
recueillies sur les buts de recherche révèlent une orientation générale qui peut schéma-
tiquement être ainsi présentée: 
1. Recherches en vue d'acquérir une meilleure connaissance du processus d'intoxica
tion des végétaux, c'est-à-dire modalités d'absorption des polluants, conditions de leur 
déplacement à travers les cellules du parenchyme, leurs effets sur les différentes fonc
tions physiologiques, respiration, transpiration..., leurs effets sur l'activité des sys
tèmes enzymatiques, sur les auxines et le métabolisme des plantes. 
2. Recherches en vue de sélectionner parmi les végétaux annuels des variétés présentant 
une moindre sensibilité aux polluants. Poursuite des essais entrepris dans la sélection 
individuelle et la multiplication par voie végétative de certains conifères, il s'agit en 
fait de confirmer les résultats déjà obtenus sur Picea et d'étudier l'extension de cette 
technique à d'autres essences (Abies, Pinus sylvestris) de façon à obtenir des souches 
plus résistantes dont le besoin se fait cruellement sentir. 

3. Mise au point de mesures pratiques en vue de limiter les effets des polluants, 
d assurer une meilleure croissance des peuplements ou des cultures par la fertilisation 
ou par le travail du sol et en forêt préciser de nouvelles directives sylvicoles. 
4. Etude des effets de polluants encore peu répandus ou non suffisamment contrôlés 
tels les oxydes d'azote, en vue d'établir les caractéristiques des dégâts sur la végéta
tion. 
5. Recherches en laboratoire des valeurs limites d'action des polluants et limites de 
tolérance sur le terrain. 
6. Nous signalerons enfin l'établissement, en cours, par l'Institut National de Bota
nique appliqué à Hambourg, d'un atlas de tableaux de couleur des dégâts par SO2 
aux plantes de cultures, essences forestières, plantes ornementales et arbres fruitiers. 
7. Un nouveau procédé de photographie aérienne, à l'aide de film ektachrome infra
rouge (fausse couleur) paraît appelé à un grand avenir pour la détection des arbres 
malades. Récemment mis au point en Amérique par Meyer et French in Minnesota 
(septembre 1967) et en Allemagne de l'Est (Eberswalde) par Wolf, ce procédé doit 
permettre de réaliser des inventaires forestiers plus rapides, plus sûrs, et moins 
coûteux que la reconnaissance au sol. Le facteur principal d'exploitation et de ces 
nouvelles possibilités ne serait pas tant un manque de connaissance des particularités 
relatives au temps de pose ou au développement, qu'un problème d'interprétation des 
photographies. 
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Conclusion 

Ce survol rapide peut paraître trop pessimiste. Pour rétablir une certaine équité il 
convient de mentionner quelques-uns des facteurs qui laissent espérer que la période la 
plus difficile est sur le point de prendre fin, soit qu'apparaissent à échéance plus ou 
moins lointaine des signes d'amélioration, soit que certains périmètres soient en 
voie de stabilisation, soit enfin que l'apparition de nouveaux périmères puisse être 
considérée dès maintenant comme exceptionnelle. Une enumeration serait la suivante: 
1. Certaines techniques récentes, telles que la construction de très hautes cheminées 
(200 m et plus) permettent, lors de la construction d'usines neuves (centrales thermi
ques), d'assurer une dilution et une dispersion des fumées limitant les concentrations 
au sol à des taux non toxiques. 
2. Quelques nouvelles installations de dispositifs de captation et d'épuration ont été 
signalés, notamment à Rouen. On doit à la mise en place de tels dispositifs, une situa
tion moins préoccupante en milieu forestier, les chablis annuels dans les forêts doma
niales de cette région ont manifestement diminué depuis 2 ans. 
3. L'utilisation de plus en plus généralisée du gaz naturel (Lacq- Hassi R'Mel- Zelten-
Groningue...), aussi bien en milieu urbain que dans l'industrie, évitera dans l'avenir 
une augmentation des teneurs en SO2. La consommation de gaz naturel des pays du 
Marché Commun chiffrée à 23 millions de TEC en 1965 (TEC = tonne équivalent 
charbon) doit passer à 53 M de Ten 1970, à 150 M de Ten 1980, soit 13% de la con
sommation totale d'énergie. 

4. Les Sociétés pétrolières fourniront d'ici 1970 ou 1975 des tonnages de plus en plus 
importants de fuel BTS, par ailleurs la centralisation au sein d'un organisme dénomme 
CONCAWE de toutes les techniques de captation et dépuration permettra lors de la 
construction de nouvelles raffineries de limiter les rejets toxiques ou malodorants. 
5. Les recherches en cours dans de nombreux pays industriels laissent espérer que la 
mise au point définitive de procédés efficaces d'élimination du soufre dans les fumées 
sera réalisée dans quelques années. 
6. La création de nouvelles variétés de plantes de cultures annuelles, capables de 
prospérer dans des sites pollués doit entraîner une diminution des dommages en milieu 
agricole. 
7. En matière d'essences forestières, la création de variétés nouvelles est déjà bien 
amorcée. On peut cependant craindre que la solution intervienne trop tardivement 
pour assurer la sauvegarde de nombreux massifs résineux déjà gravement endom
magés. 

11 n'est pas douteux que la coordination des efforts doit conduire à une atténuation 
sensible des dommages causés par les polluants de l'air à la population, aux animaux 
et aux végétaux. Sous réserve que l'industrie poursuive ses recherches, mette en oeuvre 
les techniques modernes d'épuration, et consente les efforts financiers correspondants. 
Ce sont toutes des mesures que l'on est en droit d'attendre, sinon d'imposer par voie 
législative, en vue d'assurer le bien-être des populations urbaine et rurale ainsi que la 
sauvegarde d'un patrimoine collectif. 
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Summary 
Damage to plants and animals by air pollution in Europe 

All specialists agree on the harmfulness of industrial gaseous and solid wastes in the 
air from factories. Sulphur dioxide and fluorine compounds are especially important 
as plant toxins. Stockhardt started investigations on this subject in the Forestry 
Institute at Tharandt already in 1860. 

Picea abies, Abies alba and Pinus sylvestris, by far the most important trees cultivated 
in Central Europe, are highly susceptible to these two pollutants. The damage caused 
by them reaches such alarming proportions that in many areas the existence of forests 
of these species is endangered. The statistics collected in 1961 releaved that a forest 
area of 200,000 ha was polluted; later on (in 1967) the estimate reached 300,000 ha, 
excluding industrial areas of Rumania, Switzerland, the northern countries and 
France. The actual total probably approaches 400,000 ha. 

In agriculture the effects are less spectacular because growing conditions are 
artificially improved in various ways. Also the fact that crops are usually annual 
restricts the influence of a very unfavourable year to that year. 

The influence of fluorine on animal teeth and bones is well known. The effects can 
be partly averted by adding correct amounts of phosphate and calcium to the ration by 
supplying feedstuffs containing sufficient minerals, or by feeding on uncontaminated 
food from othtr areas. Often it is possible to switch from livestock to arble faraming. 

Most studies have been on absorption of pollutants, their transport in leaf paren
chyma and their effects on assimilation, respiration and other physiological processes. 

Studies are in progress on the influence of fluorine pollution on the mechanical 
properties of softwoods. 

High concentrations of fluorine cause necrosis and sometimes kill of certain conifers. 
Attempts have been made in Germany and the United States to select varieties 
resistant to such concentrations (they have to be vegetatively multiplied afterwards;. 
It may be equally important to study the same problems in annual crops. 

In the United States and in Germany trials are in progress on the detection of forest 
areas attached by pollution by infrared aerial photography. 

Zusammenfassung 
Überblick über die Schäden bei Pflanzen und Tieren durch Luftverunreinigung in 
Europa und ihre Bewertung 

Alle Fachleute stimmen darin überein, daß gasförmige und feste Bestandteile der 
Abluft industrieller Anlagen schädigend Wirken. Als phytotoxische Stoffe sind dabei 
Schwefeldioxid und Fluorverbindungen besonders wichtig. Stockhardt begann bereits 
1860 in der Forstanstalt zu Tharandt mit Untersuchungen auf diesem Gebiete. 

Picea abies, Abies alba und Pinus sylvestris, bei weitem die wichtigsten Kulturbäume 
in Mitteleuropa, sind gegenüber diesen beiden Luftverunreinigungen in hohem Maße 
empfindlich. Die durch sie verursachten Schäden erreichen solche alarmierenden Aus
maße, daß in vielen Gebieten der Bestand von Wäldern dieser Arten gefährdet ist. 
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Erhebungen aus dem Jahre 1961 wiesen ein Waldgebiet von 200000 ha als immissions-
beeinflußt aus; später (1967) ergab die Schätzung 300000 ha, wobei Industriegebiete 
Rumäniens, der Schweiz, der nordeuropäischen Staaten und Frankreichs noch nicht 
berücksichtigt sind. Gegenwärtig mag die Gesamtfläche 400000 ha betragen. 

In der Landwirtschaft sind die Auswirkungen weniger auffallend, zumal die Wachs
tumsbedingungen in vielfältiger Weise künstlich verbessert wurden. Auch handelt es 
sich hier gewöhnlich um einjährige Pflanzen, was die Auswirkungen eines sehr un
günstigen Jahres eben auf dieses Jahr beschränkt. 

Die Fluor-Wirkung auf Zähne und Knochen von Tieren ist gut bekannt. Sie kann 
teilweise durch Zugabe bestimmter Phosphat- und Kalziummengen zum Futter, durch 
mineralstoffreiche Futtermittel oder durch Umstellung auf einwandfreies Futter aus 
anderen Gebieten vermieden werden. Oft ist es möglich, von der Viehhaltung auf 
Ackerbau überzugehen. 

Untersuchungen wurden hauptsächlich durchgeführt über die Aufnahme von luft
verunreinigenden Stoffen, ihren Transport im Blattparenchym und ihre Wirkung auf 
Assimilation, Atmung und andere physiologische Prozesse. Auch sind Forschungs
arbeiten im Gange über den Einfluß der Luftverunreinigung durch F-verbindungen 
auf die mechanischen Eigenschaften von WeichhöJzern. Hohe F-Konzentrationen 
verursachen Nekrosen und lassen manchmal gewisse Koniferen absterben. Es wurden 
in Deutschland und in den Vereinigten Staaten Versuche unternommen, gegenüber 
solchen Konzentrationen resistente Varietäten (diese müssen nachher vegetativ ver
mehrt werden) zu selektionieren. Es mag in gleicher Weise von Bedeutung sein, diesel
ben Probleme bei einjährigen Nutzpflanzen anzugehen. 

In den USA und in Deutschland wird zur Zeit geprüft, inwieweit immissionsbeein-
flußte Waldflächen mittels Infrarot-Luftaufnahmen festgestellt werden können. 
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Aluminium plants and conifers in Norway 

H. Robak 

Forest Research Institute of West-Norway, Stend, Norway 

Abstract 

Quantities of fluorine from aluminium plants polluting the air vary in Norway from 7-10 to 
27-30 kg per hour. In some cases F destroyed Pinus sylvestris forest at 10-13 km distance; visible 
damage was observed even at 32 km. In Picea abies damage varied considerably, and diseased trees 
occurred till 10 km; needles showed to contain considerable Quantities of F. Picea sitchensis showed 
damages, whereas Larix decidua and L. leptolepsis seem to be rather resistant. Abies species vary, 
other Picea species and Larix sibirica are rather susceptible. 

A tentative classification according to their resistance is given for ten conifer species, tested on 
experimental plots under unfavourable conditions. 

Before the second world war damage caused by fluorine in fumes from aluminium 
plants to forests in Norway has been negligible. But in the years just before and after 
1950, the establishment of two larger plants led to the complete destruction of some 
hundred hectares of natural Scots pine forests (Pinus sylvestris), and only the small 
size of this forest area prevented losses on a much larger scale. 

When, somewhat later, the establishment of another plant was considered in a 
valley with large areas of productive Norway spruce (Picea abies), the inhabitants 

-"protested. This resulted in the establishment of an official committee to study eventual 
damages caused by this plant, consisting of a specialist in chemical engineering, one in 
veterinary medicine and the author as a forest botanist. Later on, this committee had to 
deal with nearly all our aluminium plants, regardless of age and type. 

Among the present plants at the moment five have a production over 30,000 tons a 
year. Their total capacity is just below 400,000 tons. Two use only Soderberg anodes, 
one only prebaked and two use both types together. In the S0derberg ovens the gas is 
sucked off just above the bath surface and passes through burners into the filter and 
scrubber system. In the plant using only prebaked anodes all the gas spreads into the 
hall atmosphere; on its way upwards it passes through finely meshed structures, is 
absorbed by water sprays, and then (in a dissolved or suspended condition) passes 
through chutes into the scrubber system. Instead, in two plants using Soderberg ovens 
the residual is caught by means of vigorous ventilator systems through which it moves 
to the filter and scrubber system. 

Depending on the plant and the year of observation, the average emission of 
fluorine varied from about 8-10 to about 27-30 kg per hour. The damage caused by 
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these quantities depends on the situation of the plant: steep and narrow values are un
favourable, open country near the sea is favourable. A moderate to high rainfall 
(1000-2000 mm a year) decreases the damage; in both respects the largest plant is 
badly situated (very deep and narrow valley, annual precipitation about 600 mm). 

In the environment of five plants (three of them large) natural pine forests (Pinus 
sylvestris) occur, in the case of another large plant natural spruce forests (Picea abies) 
are present. Planted conifers (spruce and exotics) occur in the neighbourhood of all 
plants. 

The inspection committee collected samples of leaves, needles, grass, and hay to 
determine the fluorine contents and, where damage occurred, to identify the type of 
damage. 

The following is based on the results of this work, not on experiments, the only 
exception being a series of experimental plantations. 

Natural pine forest was in all cases noticeably damaged, in three cases even com
pletely destroyed. Depending on the quantity of removed fluor and the configuration 
of the surroundings, the maximal distance to which visible injury was registered on 
pine forest varied between 2 and 32 km. It is doubtful, however, whether damage of 
any importance to pines has ever occurred with a fluorine content of the current year's 
needles below about 40 p.p.m. 

Norway spruce is just as badly off or even worse. In the only case of a spontaneous 
spruce forest, this forest still showed visible signs of damage at about 10 km from the 
plant, whereas the scattered stands of Scots pine were hardly affected beyond 4 km. 
Damage to spruce concerned an area of 100-200 ha within which the fluorine content 
of the current year's needles always exceeded 15-20 p.p.m. and that of the last year's 
needles 25-35 p.p.m. But only 10-20 ha were very severely affected, i.e. showed a 
noticeable percentage of dying trees and a substantial loss in volume increment: this 
referred to an exposed site about 4 km from the plant. Here, the current year's needles 
showed 25-45 p.p.m., those of the last years 80-120 p.p.m. of fluorine. The plant in 
question emitted during the first five years less than 10 kg per hour, whereafter doubling 
of the production led to a temporary increase. Still this plant emits less fluorine than 
the other larger works, possibly with the exception of that started in summer 1967. 
For the latter it is only known that a sitca spruce (Picea sitchensis) plantation in its 
close vicinity was conspicuously damaged (despite the fact that the situation was 
favourable: this plant is situated in very open country). 

An important question is whether damage even to the most sensitive plant species 
(among them our most important conifers) is avoided when the emission is brought 
down to about 8 or even 6 kg per hour. Provided weather and relief conditions are not 
too unfavourable, the answer is probably in the affirmative as far as the average emis
sion is concerned. But even a temporary raise above this level may cause considerably 
damage, and such incidental increases due to temporary technical troubles in the filter 
and scrubber system or even in the routine of the furnace hall work itself can never be 
avoided. 

Though in the most modern plant mentioned above the average emission per hour 
showed only a negligible variation over the years, the F-content of spruce needles in 
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