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en forste gronne boelge startede i 1962 med

Rachel Carsons bog Det tavse Fordr. Forure-
ning blev et centralt problem, som vi skulle lgse pd
linje'med en rzkke andre samfundsproblemer. I
1970 var jeg til en miljgkonference i USA, hvor slo-
ganet var “zero discharge 1985”. Man troede naivt,
at man ved hjelp af miljoteknologi kunne lgse alle
forureningsproblemerne i lobet af 15 dr. Sidan gik
det som bekendtikke. Konfronteret med virkelig-
hedens forureningsproblemer blev man hurtigt klar
over, at det ville vere alt for dyrt for samfundet
at rense alt rog, skrald og spildevand 100 %. Men
hvor meget skulle man si rense for at sikre; at natu-
ren (omgivelserne) ikke tog skade, men blev beva-
revnogenlunde intake? Sporgsmalet krevede viden
om; hvad der sker med de forurenende stoffer i
naturen, og hvordan de influerer pd okosystemets
komponenter og processer. Okosystemer er imid-
lertid meget komplekse, sd det var nodvendigt at'se
helheden, dvs. se pa systemet, gennem de mange
detaljer. Deter fx nadvendigt at se skoven som et
system, der indeholder mange treer, buske, planter
og dyr. Det gav starten til en hel ny ekologisk disci-
plin, systemokologi, der fokuserer pa hvorledes gko-
systemerne fungerer. Den blev hurtigt og inten-
sivt anvendt ved opbygning af de forste skologi-
ske modeller, der blev anvendt til miljgforvaltning.
Med en gkologisk model som varktgj kan man
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Figur 1: Emission (udledning) fra industri og bebyggelse forar-
sager ugnskede aendringer i skosystemerne. @kologiske
modeller udvikler en kvantitativ sammenhaeng mellem emis-
sionen og de (ugnskede) virkninger pa gkosystemerne ved
anvendelse af systemgkologi. Med gkologiske modeller kan
man derfor finde stgrrelsen pa den emission, der giver accep-
table eendringer i gkosystemerne.

finde, hvor meget man skal reducere forureningen
forat opnd en given miljpkvalitet.

Landbrugets forurening udfordrer
systemgkologien

Alle gkosystemer er dbne systemer, og detfor er de
sarbare over for forurening. Landbrugetanven-

der store mangder af gadning og pesticider, som
uundgdeligt vil pivirke gkosystemerne. Udlednin-
gen fra landbruget er tillige diffus — den kommer
ikke koncentreret et sted, men er spredt over store
arealer. Hvordan kan man lgse diffuse forurenings-
problemer? Man kan fx give pibud om at anvende
mindre mangder pesticider eller forbyde de mest
miljefarlige pesticider. Man kan ogsa anvende
naturens egne metoder. @kosystemer kan nemlig
héandtere en vis mengde godningsstoffer og pestici-
der, ja selv tungmetaller.

Iser vaidomrader er gode til at handtere forure-
nende stoffer: Ved hjelp af mikroorganismer laves
nitrat om til frit kvlstof, der findes i stor mengde
i atmosfaren i forvejen (nitrat + organisk stof —
dinitrogen + kuldioxid + vand). Fosfater kan adsor-
beres af planter og jord, og organisk forurening
inklusive pesticider nedbrydes mikrobielt. Ved at
lade landbrugets drznvand gd igennem naturlige
eller konstruerede vidomrader kan man siledes lose
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Figur 2: Vadomrader og overgangszoner (sakaldte gkotoner)
kan fjerne pesticider, tungmetaller, fosforforbindelser, orga-
nisk stof og kveelstofforbindelser fra landbrugets draenvand. 1
ha vadomrade kan fjerne i starrelsesorden 10-40 kg kvzelstof
og 1-4 kg fosfor.

Figur 3: Grafen viser eutrofieringen (malt fx ved koncentrationen

af klorofyl, der stammer fra alger/fytoplankton) mod koncentra-
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mange af landbrugets forureningsproblemer.

Det krever imidlertid, at vi kender vidomrader-
nes systempkologi, for at vi kan beregne, hvor store
arealer vi skal reservere til denne rensning. Ligele-
des ma vi forstd vidomriderne som gkosystemer,
der har begrenset kapacitet og en vis sirbarhed.
Det har vist sig muligt ved hjelp af, hvad man kal-
der gkoteknologi og gkologiske modeller, der begge
bygger pa systemekologisk viden, at finde frem til
hvilke arealstorrelser af naturlige eller konstruerede
vidomrider, der skal anvendes for at lose de diffuse
miljgproblemer.

Restaurering af gkosystemer

Mange okosystemer er i storre eller mindre grad
blevet edelagt af forurening. Takket vare pkotek-
nologi og systemgkologi er det i mange tilfelde ble-
vet muligt at reparere pa skaderne — fx ved at rense
giftgrunde med planter eller mikroorganismer.

Iser i forbindelse med restaurering af sger har man
anvendt systemgkologi.

Kraftig algevaekst pd grund af overgedskning
(eutrofiering) er et meget alvorligt forureningspro-
blem for mange af vore sger. Dynamikken i eutro-

fiering er, at koncentrationen af alger kun vokser

langsomt i begyndelsen i takt med at koncentratio-

Biomasse (alger) eller
klorofyl koncentration
mg/L
Struktur 2

Biomanipulation
andrer fra struktur 2
til struktur 1

Struktur 1

Neeringssaltkoncentration mg/L

tionen af det naeringssalt, der begraenser algeveeksten (fx fos-
for). Grafen viser, at der i et bestemt interval af naeringsstofkon-
centration er to'mulige strukturer. Den nederste del svarer til, at
zooplankton og rovfisk dominerer sgen, mens det gverste
niveau svarer til, at fytoplankton og sma fisk dominerer sgen. |
dette interval kan man markant reducere eutrofieringen ved at
opfiske de sma fisk og udsaette rovfisk (biomanipulation).
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Furesgen, hvor en kombination af biomanipulation og iltning
af bundvandet blev anvendt til at restaurere sgen i 2004-
2008. Restaureringen har gget sigtedybden fra godt 2 meter
til godt 3 meter og blomstringen af blagrgnalger i august
maned er naesten forsvundet.
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nen af godning eges (se figur 3). P4 et tidspunkt nir
man en koncentration af alger, hvor zooplankton,
som lever af algerne, ikke kan folge med lengere.
Og sd stiger eutrofieringen kraftigt. Hvis udviklin-
gen derefter vender, og koncentrationen af godning
begynder at falde igen, vil man opdage, at udvik-
lingen ikke folger den samme kurve tilbage igen.

I stedet forbliver eutrofieringen pé et hgjt niveau,
og koncentrationen af alger falder forst betydeligt,
nar koncentrationen af godning har niet et mar-
kant lavere niveau. Arsagen til dette forlob er, at
det lave eutrofieringsniveau svarer til én struktur i
soen, mens den heje eutrofiering svarer til en anden
struktur. Fodekaeden har fire led: alger (fytoplank-
ton), zooplankton, smi fisk og rovfisk. Ved det lave
eutrofieringsniveau dominerer zooplankton og rov-
fisk, mens alger og smé fisk dominerer ved det hoje
niveau.

Huis fosfor er det gadningsstof, som begraenser
algevaksten, findes de to strukturer mellem cirka
60 og 120 ng P/L — men verdierne er selvfolge-

lig ogsa athengige af andre forhold i sgen. Der er i
dette interval derfor to mulige strukturer til at vide-
refore spens udvikling. Udgangspunktet eller soens
historie afgor, hvilken af de to (nogenlunde lige
gode) muligheder, der vinder. I dette interval — fra
ca. 60 til ca.120 pg P/L — kan man restaurere sgen
ved at fremtvinge en situation, hvor zooplankton og
rovfisk dominerer (se figur 3). Denne metode kal-
des biomanipulation. Man fjerner de sma fisk ved
intensivt fiskeri og der udsettes eventuelt rovfisk
(gedder). Metoden har veret anvendt med held pa
Furesgen i perioden 2004-2008 sammen med ilt-
ning af bundvandet, som bevirker, at fosfor bindes
bedre til bundsedimentet. Algevaeksten blev godt

og vel halveret ved denne restaurering og blagren-
alger, som er giftige for badegasterne, optraeder nu
kun i en langt mindre koncentration og i betyde-
ligt kortere tid. Serestaurering kraver som det tyde-

ligt ses af dette eksempel et godt systemeokologisk
kendskab.

Systemgkologi hviler pa fire sgjler

Der er gennem de seneste fyrre dr udviklet en god
teoretisk basis for systemokologi, som danner et
solidt fundament for anvendelse af okologi til los-
ning af miljeproblemer. Teorien hviler pa fire soj-
ler: termodynamik, biokemi og skologisk stekiome-
tri, hierarkiteori og netvarksteori. Den forste sojle
anvender dels klassisk termodynamik (termodyna-
mikkens forste, anden og tredje lov) og dels termo-
dynamik for “langt fra ligevagt systemer” inden for
rammerne af systemokologi. Siledes anvender man
en “overszttelse” af Darwins lov om “survival of
the fittest” til termodynamik. Denne oversettelse
siger, at et pkosystem forseger at bevege sig lengst
muligt vak fra termodynamisk ligeveegt, hvor stof-
ferne er uorganiske og uden kemisk energi. Det
betyder, at okosystemet forspger at opnd mest mulig
arbejdsenergi, som udtrykker biomassen og den-
nes information (svarer til “survival”) og dermed
afstanden til termodynamisk ligevaegt. @kosyste-
merne anvender i den forbindelse tre vaekstformer:
vaekst af biomasse, vekst af information (flest mulig
forskellige arter med flest mulige reguleringsme-
kanismer) og vakst af det gkologiske netvark. De
to strukturer af soer, som vi kan observere mellem
ca. 60 og ca. 120 pg P/L indeholder netop ca. den
samme mangde arbejdsenergi og er derfor i over-
ensstemmelse med oversattelsen af Darwins teori
til termodynamik.
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Siden 1970 er der udviklet en raekke discipliner i gkologi med henblik pa‘at lgse mil-
joproblemer. Disse discipliner har bygget en bro mellem gkologi og miljoforvaltning:

Pkologisk modellering fokuserer pa en kvantitativ (ofte
matematisk) sammenhang mellem forurening og dens
pavirkning af gkosystemerne.

Systemgkologi som sgger at forsta hvorledes gkosystemer
fungerer som systemer og hvilke egenskaber og karakteri-
stika, de besidder.

@koteknologi daekker anvendelse af naturlige og kunstige
ogkosystemer til reduktion af forurening, og restaurering af
gkosystemer

Et andet eksempel, der understotter oversettel-

sen af Darwins teori til termodynamik ved hjelp af
arbejdsenergi, er, at de mikroorganismer, der vin-
der ved nedbrydning af organisk stof, er dem med
mest arbejdsenergi — malt ved hjelp af mengden af

ATP (se tabel 1).

Den biokemiske sgjle gor det muligt at opstille
nasten stokiometriske ligninger for de biokemiske
processer i gkosystemerne. Hierarkisojlen bygger pd
den hierarkiske orden: molekyler — celler — organer
— organismer — populationer (af forskellige arter) —
gkosystemer — landskaber — regioner — gkosferen

= den del af jorden, der berer liv. Det kan vises i
systemgkologisk sammenhang, at denne opbygning
har en rekke fordele. Byggesten i de lavere niveauer
af hierarkiet kan nemt udskiftes, de enkelte niveau-
ers dynamik er afpasset til komponenternes stor-
relse, dbenhed til omgivelserne og dermed sarbar-
hed (se tabel 2). Den hierarkiske opbygning bety-
der endvidere, kan det vises, at udefrakommende
forstyrrelser dempes, og dempningen er storre, jo
storre biodiversiteten er. Dette sidste er et vigtigt
systemgkologisk resultat, fordi det tidligere blev
diskuteret, om biodiversitet overhovedet er en vig-
tig egenskab for et okosystem. I dag er det fastsldet,

@kotoksikologi beskeeftiger sig med toksiske stoffers spred-
ning i naturen og deres pavirkning af gkosystemerne.

@kologiske indikatorer anvendes for at identificere gkosyste-
mernes miljgproblemer.

@kologisk informatik handterer store miljgdatabaser herun-
der anvendelse af forskellige former for kunstig intelligens pa
disse databaser.

@kologisk skonomi bedemmer miljgproblemer ud fra en inte-
gration af gkologi og skonomi.

at biodiversitet er overordentlig vigtigt for, hvordan
gkosystemer kan klare en forurening.

Endelig har netvarksteorien vist, at skosystemer-

nes opbygning i netvark er vigtig, fordi netvarkene

betyder, at

1) alle de biologisk vigtige grundstoffer kan recir-
kuleres,

2) stoffer og arbejdsenergi udnyttes lang bedre

3) konkurrencen mellem arterne svakkes, og sam-
arbejdet styrkes

Fremtiden for systemgkologi

Vi har i dag en rimelig solid systemgkologi, som
kan anvendes til miljeforvaltning og til at forklare
gkologiske observationer. Men teorien vil og skal
naturligvis udvikles yderligere i de kommende 4r,
hvorved dens anvendelighed kun vil blive styrket.
Jo mere, vi anvender den eksisterende teori, desto
mere vil vi opdage dens mangler og finde veje til at
rette dem — sidan som det er sket med teorier inden
for alle videnskabelige felter. Mit hab er, at vi far s3
steerk en teori om ti, tyve eller tredive ar, at vi kan
beregne konsekvenserne af en mulig forurening, for
den bliver virkelighed og pd den méide forhindre
mange miljoulykker. L
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