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Inledning

Behovet av metoder for att vardera uthalligheten i
utvecklingen av vart samhalle och i olika ménskliga
aktiviteter 6kar i takt med vart ansprak pa virldens
begransade resurser. Det &r svért att hitta ritti floden
av utarbetade metoder och beroende pa hur vi defi-
nierar uthallighet bor valet av metod bli olika. Det
krédvs stor kunskap for att géra medvetna val i en en-

skild analyssituation.

Syftet med denna rapport dr att beskriva och disku-
tera metoder som i olika sammanhang har anvénts i
analyser relaterade till uthdllig markanvéndning i
jordbruket. Forhoppningen &r att rapporten ska tjana
som underlag i diskussioner om hur uthéllighet kan
madtas, och att den dessutom kan anviandas som guide
infor val av analysmetod. Det dr viktigt att vara med-
veten om att samtliga metoder &r under stark utveck-
ling och att intentionen har varit att beskriva meto-

derna s som de huvudsakligen anvands idag.

Analysmetoderna kan diskuteras ur olika perspektiv.
I detta arbete anvands ett systemekologiskt, dar jord-
bruket beskrivs som ett agroekosystem, uppbyggtav:
levande komponenter, s som manniskor, djur, véx-
ter, svampar och mikroorganismer; samt icke levande
komponenter, som berg, jord, luft och vatten. Alla de-
lar i agroekosystemet dr msesidigt beroende av var-
andra. Dessutom péverkar och péverkas systemet av
de storre ekologiska, ekonomiska och sociala system
som det dr en del av.

Rapporten &r inte tdnkt som en handbok om meto-
derna. For detta far man vénda sig till de litteratur-

tips som ges i sista delen av rapporten.
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Forord

Denna rapport tar sin utgdngspunkt i de arbeten och
diskussioner som dgde rum under doktorandkursen
”System Principles and Sustainability Assessments for
Ecological Land-Use”. Kursen holls under vartermi-
nen 2000 inom forskarskolan ResELU (Research
School for Ecological Land Use). Kursledare var Tor-
bjorn Rydberg, Steven Doherty och Lennart Salomons-
son, alla d& verksamma vid CUL (Centrum f6r uthal-
ligt lantbruk), SLU. En engelsk sammanfattning av
arbetet i kursen finns i rapporten ”Ecosystem Proper-
ties and Principles of Living Systems as Foundation
for Sustainable Agriculture — Critical reviews of envir-
onmental assessment tools, key findings and questions

from a course process” utgiven av CUL, 2002.

Vi vill rikta ett stort tack till kursledare och kursdelta-
gare for deras ambitiosa ansatser som gjort denna rap-
port méjlig. Vi vill dven tacka Asa Moberg, Erik Gron-
lund, Martin Erlandsson, Kristian Skdnberg, Charlotte
Lagerberg, Karin H60k, Susanne Johansson, Lars
Drake, Ulrika Geber och Daniel Nilsson som ladst och
gett vardefulla kommentarer till rapporten under olika
delar av dess tillkomst.
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Den systemekologiska ansatsen

Inom systemekologin ses ekosystem som en lamplig
enhet och utgédngspunkt for att studera naturen, ef-
tersom manga viktiga processer sker i en storre skala
dn pa art- eller populationsniva. Arternas relation till
varandra och sin miljo beskrivs, inom systemekologin,

med hjélp av energi- och néringsfloden.

Systemekologins utgangspunkt dr sjélvorganisation

En viktig utgdngspunkt i systemekologin r att se alla
levande varelser, sd som en manniska, vaxt eller ett
djur som sjédlvorganiserande. Att exakt forklara vad
som menas med ett sjdlvorganiserande system &r
svart. Viktiga ingredienser i en forklaring dr dock att
dessa system dr sjdlvreglerande, dvs. de har férméga
att bibehdlla sin form, reglera varme, oskadliggora
frimmande och skadliga @mnen, fordela néring till
sina organ, reproducera sig, etc. utan yttre kontroll.
De dr organiserade i interna nitverk (sd som t.ex. vart
nervsystem eller blodomlopp), som paverkas av im-
pulser bade inuti och utanf6ér organismen. Genom
aterkopplingar och interna “regler” i en sddan inne-
boende organisation véxer och utvecklas sjdlvorgani-
serande system. Vdra gener kan liknas vid sddana
“regler” som sitter granser for vad som dr mojligt och
hur saker och ting kan utféras. Hur en ménniska ex-
akt kommer att gestalta sig bade fysiskt och psykiskt
beror ocksa pa upprepade och dterkopplande interna
signaler i exempelvis nervsystemet som reaktion pa
impulser utifrdn, frdn var miljo. Det dr dessutom vik-
tigt att notera att det uttryck som ett sjdlvorganiser-
ande system tar i varje enskild situation dr beroende
av védgen dit. Véra tidigare upplevelser och erfaren-
heter avgor vad vi véljer. Ljusforhéllanden avgor t.ex.
om en vaxt ska bli 1dng och smal eller kort och kraftig;
lag tillgang pa exempelvis fosfor och kvave i tidiga
stadium avgor om en planta ska utveckla symbios med

exempelvis en svamp.

For allt detta arbete krdvs energi och darfor maste
systemen vara dissipativa, dvs. hela tiden genom-
flodas av energi som utnyttjas i upprepade energi-
omvandlingar. Vi méste dta och dricka, en véxt ha
solljus och ndring, och goéra oss av med oanvandbar
energi genom svett och avforing, liksom en vixt ge-

nom transpiration och rotutséndring.

Energi av hog kvalitet strommar in i systemet och 1am-
nar det som energi av 1ag kvalitet i form av diffus var-
mestralning. Pa detta sétt utvecklas systemen och blir
mer och mer komplext ordnade, lingre och ldngre

ifrdn termodynamisk jamvikt.

Aven system som vi vanligtvis inte betraktar som le-
vande (t.ex. geologiska eller hydrologiska kretslopp)
och system som innehéller bade levande och icke le-
vande komponenter (t.ex. ett ekosystem eller hela jor-
den) &r inordnade i processer av sjdlvorganisation.
Dessa system reglerar och underhéller sig sjdlva ge-
nom interna regler och aterkopplingar pa samma satt
som en levande organism. Det finns forskare som
menar att ekosystemen och till och med hela jorden
dr en organism, ndgot som lever"?, men man kan ocksa
vélja att likna dessa system vid organismer utan att
for den skull tro att de faktiskt ar sadana.

Sa fungerar ett sjdlvorganiserande system

Sjdlvorganiserande system dr beroende av sitt sam-
manhang. De lokala férhéllandena p&verkar systemets
utveckling. De dr adaptiva, eller larande, det vill sdga
de har férméga att anpassa sig och utvecklas i forhél-

lande till férandringar.

! Lovelock, J.E., 1982. Gaia : a new look at life on earth. Oxford
University Press, Oxford.
2Wilson, D.S., Sober, E., 1989. Reviving the superorganism. Journal.

Theor. Biol., 136, 337-356.
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Sjdlvorganiserande system dr 6ppna for genomflode
av energi, material och information, och dirmed kopp-
lade till andra levande och icke levande system i sin
omgivning, i oskiljbara nitverk av interaktioner. De
ar system som &r helheter, men som ocks4 &r delar av
andra helheter.

Alla sjdlvorganiserande system i universum har ett
pulserande monster, med pulser som beror av yttre
paverkan och inre begransningar. En puls fér en méan-
niska kan vara ett liv, f6r en skog en succession som
avbryts av en storm eller en skogsbrand och for det
geologiska kretsloppet avslutas en puls i exempelvis
ett vulkanutbrott. Ju hgre upp i energihierarkin de-
sto langre dr intervallet mellan pulserna men desto

mer omfattande &r pulsens konsekvenser.

Det &r ocksa viktigt att betona att sjdlvorganiserande
system dr emergenta, det vill sdga att systemet som
helhet utvecklar andra kvaliteter &n dess enskilda de-
lar. En vixts egenskaper och kvaliteter kan inte till
fullo forstds genom att studera vixtens delar var f6r

sig och inte heller oberoende av dess omgivning.

Sjalvorganiserande system dr mangfunktionella, med
det menas att de underhéller en mangfald av funktio-

ner och ddrmed genererar de ménga produkter. En

vatmark kan t.ex. producera biomassa, vara boplats
och ge foda at djur, reglera klimatet, rena vatten, assi-
milera koldioxid, bygga upp torv etc. Manniskoska-
pade system é&r ofta konstruerade for att generera en
eller ett fatal produkter eller funktioner. Till exempel
ska dkern bara producera spannmal, grisar bara kétt,
hénor bara dgg och mjolkkor bara mjolk, och djuren

far ofta inte ens ta hand om sin egen avkomma.

Ekosystem &r en mansklig konstruktion

Vad vi viljer att betrakta som ett ekosystem &r en
maénsklig konstruktion. In i ett ekosystem flédar en-
ergi, i form av t.ex. solljus, regn, vind och energirika
material. En del av denna energi ldmnar systemet i
form av aterkopplingar (t.ex. fro som sprids eller djur

som migrerar) och diffus varme till omgivningen.

Ekosystem dr ocksa delar av hierarkiska strukturer av
sjdlvorganiserande system (figur 1), som bygger pa
energiomvandlingar. Ju hogre upp i hierarkin desto
fler energiomvandlingar och krav pa stérre mangd en-
ergi for att bildas och 6verleva. Trofiska nivder i ett
ekosystem dr exempel pd energihierarkier. En skog
kan bara manga véxter, farre vaxtatare, kanske sorkar,
och dnnu firre rovdjur, exempelvis vrakar. Det vill
sdga, system med kort livslangd (eller omsattnings-

tid) och liten utbredning per individ &r basen for sys-
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tem med ldngre livsldngd och storre utbredning
(vraken flyger 6ver stora ytor for att finna féda, bland
annat sorkar med kortare livslingd och mindre ut-
bredning). Samtidigt har det som hidnder hogre upp i
hierarkin genomgé&ende konsekvenser f6r systemen
langre ner. System hogre upp i energihierarkin ater-
kopplar till de som dr langre ner och péverkar pa detta
sétt de system som utgor basen f6r deras 6verlevnad.
Om enindivid av en typ av mikroorganism dor dr det
betydelseldst fér skogen, trots att denna mikroorga-
nism dr en del av det som bygger skogen, borttagande
av storre trdd ger en stor effekt lokalt, medan exem-
pelvis en skogsbrand & andra sidan har effekt p4 var-

enda liten varelse som lever i skogen.

Om man utgdr fran att lantbruket ar ett sjdlvorganis-
erande agroekosystem, med de egenskaper som be-
skrivits ovan, far detta konsekvenser for vad uthal-
lighet &r, samt hur det kan analyseras och mitas. I ett
sadant perspektiv dr uthallighet exempelvis inget sta-
tiskt tillstdnd, och det kan inte heller métas separat

for en enskild del oberoende av sitt sammanhang.

I denna rapport diskuteras och jamférs ett antal me-
toder for miljo- och naturresursanalys i forhéllande
till uthllighet med utgdngspunkten att lantbruket ar

ett sjdlvorganiserande system.

Kulturell
informatio

Omsdattningstid

Mikro-
organismer,

>

Utbredning och influens

Figur 1. Det ekonomiskt-ekologiska tittfonster som dr fo-
kus i denna rapport, beskriven i en tids- och rumsskala.
Alla miljo- och naturresursanalysmetoder som behandlas i
denna rapport omfattar hela eller delar av systemen i detta
tittfonster, och beaktar omgivande system i olika grad (Ef-
ter Odum?).

1 Odum, H.T., 1996. Environmental accounting: emergy and
environmental decision making. John Wiley & sons, Inc., New York.
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Biosféirens produktion av

Avgiven vdrme
Figur 2. I ett systemekologiskt perspektiv ses de expanderande ekonomiska systemen som undersystem till det globala
ekosystemet (geobiosfiren) (Efter Daly*).
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Vad éir vthéallighet sett ur ett
systemekologiskt perspektiv?

Uthallighet kan beskrivas utifran en mangd olika as-
pekter. Beroende pé vérldsbilden hos den eller de som
beskriver kan begreppet innehalla skilda saker, om-
fatta olika tids- och rumsskalor och uttryckas pa olika
abstraktionsniva. En del foredrar ocksa att, istdllet for
uthallighet (att hlla ut), anvdanda begreppen héllbar-
het eller barkraft. Uthéllighet kan beskrivas som na-
got statiskt, som uppnds en gang for alla om vi till
exempel begréansar var anvandning av icke férnybara
resurser. Det kan dven beskrivas som dynamiskt, som
en process som alltid maste underhallas. For att gora
begreppet mer hanterbart avgrinsas det ofta till att
behandla endast ekologiska, sociala eller ekonomiska
aspekter. Ekologisk och social uthéllighet dr dock
oskiljbara delar som dr nédvandiga forutsittningar for
varandra.

I denna rapport beskriva uthéllighet ur ett system-
ekologiskt perspektiv. Det dr viktigt att betona att det
ar ett satt att betrakta den komplexa verkligheten.
Detta perspektiv kan exempelvis vara anvéandbart som
underlag till att forstd fysiska och biologiska granser
for ménskliga aktiviteter och konsekvenser av olika

handlingsalternativ.

For att helheten och komplexiteten i begreppet uthdl-
lighet ska kunna beskrivas battre i diskussioner och
beslutssituationer bor det systemekologiska perspek-
tivet stdllas mot andra perspektiv. Sddana perspektiv
kan till exempel vara evolutionéra, vilka betonar att
naturen dr ofdrutsiagbar och att férutsattningar for ut-
hallighet stdr att finna i organisationer som ger mdoj-
lighet till anpassning och utveckling i forhallande till
forandringar, sd som sker i naturen genom variation
och urval®®. Perspektiven kan &ven vara kaosteo-
retiska, dér alla sjdlvorganiserande system antas ba-
lansera pd randen till kaos*. Det kan ocksa vara so-

ciala och ekonomiska perspektiv, dar uthallighet exem-
pelvis kan ses som en process som aldrig tar slut, som
ndgot som alltid méste férhandlas och revideras™®.

L ett systemekologiskt perspektiv ses vart ekonomiska
system som ett undersystem till det global eko-
systemet (se figur 2). Det ekonomiska systemet &r be-
roende av naturen som en killa f6r hogkvalitativa re-
surser: energi, trd, jarn, livsmedel och rent vatten, men
ocksd som en mottagare for det ekonomiska systemets
avfall, avloppsvatten och luftféroreningar. Ekosystem-
en tar hand om detta forbrukade material och bearbe-
tar det till hogkvalitativa resurser igen (det brukar
kallas ekosystemens livsunderstdd eller ekosystem-
tjdnster). Dessa processer kraver tid och utrymme och
utfors i huvudsak av vilda véxter, svampar, bakterier
och djur. I takt med att det ekonomiska systemet vaxer
och resursernas omséttningshastighet 6kar, minskar
de naturliga ekosystemens majlighet att férse oss med
hogkvalitativa resurser och att ta hand om vért av-
fall. Som exempel kan ndmnas att manniskor utnytt-
jar ungefdr 40 % av all biomassa som produceras pa
land’. Biomassan anvands till mat, fibrer, energi etc.

" Daly, H., 1997. Reconciling international and external policies for
sustainable development. I: A.K. Dragun, K.M. Jakobsson (Red.),
Sustainability and global environmental policy. Edwar Elgar,
Cheltenham, s. 11-31.

2Kay, J.J., Regier, H.A., Boyle, M. och Francis, G., 1999. An ecosystem
approach for sustainability: addressing the challenge of complexity.
Future, 31, 721-742.

3Levin, S.A., 1998. Ecosystems and the biosphere as complex adaptive
systems. Ecosystems, 1, 431-436.

“4Bak, P., 1997. How Nature Works. Oxford University Press, Oxford.

5 Scoones, 1., 1999. New ecology and the social sciences: What
prospects for a fruitful engagement? Annual Review of
Anthropology, 28, 479-507.

¢Bell, M.M., 2001. An unfinalizable aliveness: sustainability as response
ability, Paper for "perspectives on sustainability" Seminar Series,
SLU, Uppsala.

7Vitousek, PM., Ehrlich, PR., Ehrlich, A.H. och Matson, PA., 1986.
Human appropriation of the products of photosynthesis. BioScience,

36(6), 368 - 373.
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Vi anvéander hilften av allt dricksvatten och vi f6r-
andrar jordens klimat. Vi paverkar flera biogeo-ke-
miska kretslopp, exempelvis kvévets, genom att binda
in luftens kvdve i marken via konstgddsel och biolo-

gisk kvéavefixering'.

Forvtsétiningar for vthallig
markanvéndning

Som utgangspunkt for detta arbete ligger att en ut-
héllig markanvandning maste:

m  Anpassas till jordens biofysiska begransningar

m  Understddja agroekosystemens livskraft

®  Ge social och kulturell valfard

Anpassas till jordens biofysiska begrdnsningar

En markanvandning som &r anpassad till jordens bio-

fysiska begransningar uppfyller de tva forsta av fyra

systemvillkor formulerade av “Det Naturliga Steget”?.

Det vill sdga, det ar ett jordbruk som:

1. Inte bidrar till att lagerresurser omvandlas till
utspridda féroreningar med storre hastighet &n de
koncentreras och ateruppbyggs i geobiosfaren.

2. Inte sprider langlivade naturfrimmande dmnen i

sin omgivning.

Till en viss del kan vi utnyttja naturresurserna effek-
tivare, men vi kan inte &ndra det faktum att alla trans-
formeringar drivs av energi, vilket gor det forsta
systemvillkoret oférenligt med ett samhille vars ut-
veckling bygger pd materiell tillvaxt. For att uppfylla
det forsta systemvillkoret maste vi minska intensite-
tenivar anviandning av naturresurser, med andra ord
var materiella konsumtion. For jordbrukets del inne-
bér detta en minskning av anvdndningen av externa
insatsmedel, exempelvis olja, handelsgtdsel och ma-
skiner.

Idag drivs livsmedelssektorn till endast omkring 3 %
av fornybara lokala resurser, s som sol, regn och véxt-
ndring fran vittring och mineralisering, resten &r ex-
terna resurser, framfgrallt olja, handelsgédsel och
maskiner®. For att minska anvandningen av inkopta
resurser maste produktion och konsumtion, dvs. vaxt-

odling, djurhédllning, lantbruk och de ménniskor som

12

dter maten, knytas ihop s& att ndringsdimnenas krets-
lopp blir mojliga. Korta sddana aterkopplingar ger
mindre ldckage och lagre resursférbrukning. Idag ar
exempelvis djurhdllningen koncentrerad till vissa re-
gioner i Sverige medan djurens foder produceras na-
gon annanstans, vilket férsvarar recirkulation. Att
recirkulera slam fran reningsverk till dkermark i stor
skala bedéms idag inte heller vara mojlig pa grund
av att slammet innehdller &mnen som inte har sitt ur-
sprung i jordbruket.

En viktig hjdlp till att minska den externa resurs-
forbrukningen ar att lita till lokala ekosystemtjéanster,
som till stor del mgjliggors genom landskapets mo-
saik, dess geologiska, topografiska och meterologiska
forutsattningar och dess unika sammansittning av
véxter och djur. Att utnyttja ekosystemtjanster ar till
exempel att ldra sig att underhdlla bordighet, ge plats
och foda &t naturliga fiender till skadgorare, skapa
livsutrymme &t pollinerare, ha effektiv vixtnéringsre-
cirkulation, skapa bra lokalklimat och anvinda sig av
husdjurens naturliga beteenden i produktionen, t.ex.

grisar som markberedare.

For att uppfylla det andra systemvillkoret maste sprid-
ning av langlivade méanniskoskapade @mnen i eko-
systemen, exempelvis bekimpningsmedel och anti-
biotika, upphora. Att minska risken for att sprida
naturfrimmande dmnen kan goras med 6kad kontroll,
men det krdver okad insats av direkt eller indirekt
energi i olika form. Det kan ocksa goras genom att

utesluta sdidana &mnen ur produktionen.

Understodja agroekosystemens livskraft

Den andra forutsattningen for uthallighet identifie-
rad i detta arbete, att lantbruket ska understddja agro-
ekosystemens livskraft, innebér bland annat att det
ska uppfylla "Det Naturliga stegets” tredje system-
villkor:

3. Ett bevarat ”fysiskt underlag foér naturens krets-

lopp och méngfald”2

Markanvandningen maste da fungera som en for-

starkande faktor f6r agroekosystemet. Jordbruket ska
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bidra positivt till omgivande system sd att jorden, med
dess litosfar, biosfir och atmosfir, kan skapa forut-
sattningar for, och underhalla liv. Detta sa att solens
instralning effektivt ska kunna fangas; for att driva
de processer som bibehéller ett gynnsamt klimat och
en gynnsam atmosfir, ger farskvatten, mat, bréansle,
fibrer och bryter ner restprodukter. Jordbruket maste
ge utrymme for en tillrackligt hog genetisk och biolo-
gisk mangfald sa att dessa livsunderstédjande pro-
cesser kan fortgd. En hog mangfald 6kar agroekosys-
temens formdga att mildra och anpassa sig till 14ng-

samma eller hastiga fordndringar.*

Om de biofysiska begransningarna kopplas till det
fjarde systemvillkoret, som ar:

4. en effektiv och rittvis fordelning av resurser,

innebér det att markanvandningen i hdgre grad maste
anpassas till lokala forhallanden och att de lokala
férnybara resurserna anger férutsattningarna for vil-
ken typ av markanvandning som kan bedrivas. Detta
systemvillkor omdjliggdr att minoriteten av jordens
befolkning anvander storsta delen av jordens samlade
resurser. I praktiken innebar det att vi i den “rika”
delen av virlden maste minska vart ansprak pa re-

surserna.

Ge social och kulturell vélférd

Ett agroekosystem innehéller d&ven ménniskor med
sina specifika krav for att kdnna vélbefinnande och
livskvalitet. Social och kulturell vilfard 4r en forut-
sattning for ett barkraftigt, uthdlligt jordbruk. Sddan
valfard skapas genom en markanvandning som ger
forutséttning for en levande landsbygd dar ménnis-
kor kan tjdna sitt uppehille, fa social trygghet, samt
kdnna meningsfullhet, och som bevarar var kultur-

historia, ger kontinuitet och skénhetsupplevelser.

Lindholm® formulerar i sin avhandling tre nyckelord
som kan ses som nédvandiga komponenter eller ut-
gangspunkter for att forma uthdlliga jordbruks-
ekosystem. Hon menar att ssmmanhanget alltid maste
beaktas, att skalan hos varje ménsklig aktivitet i tid

och rum madste anpassas till omgivningens och att

mangfalden &r central. Smaskalighet i livsmedels-
produktionen kan kanske vara en ansats till att be-
akta dessa komponenter, ddr lokala platsbundna re-
surser (sammanhang och skala) och variationen i dessa
(méngfald) kan utnyttjas. En sddan livsmedelsproduk-
tion ger forutsittningar for korta dterkopplingar och
snabba forandringar i fall att de ekologiska eller eko-

nomiska forhallandena dndras.

Att uppna uthdllighet - en standigt pagéende process

I en omvérld som &dr dynamisk, pulserande och of6r-
utsdgbar dr det inte mojligt att finna en statisk 16s-
ning eller niva som &r langsiktigt hallbar. Istillet méaste
vi bygga institutioner och produktionsformer i sam-
hillet, sdvdl som jordbruket, som ger mdjlighet att
uppfatta dterkopplingar fran omgivande ekologiska
system. Vi mdste snabbt fa kunskap om effekter av
vart handlande. Pa sa sitt byggs larande system, som
genom upprepande aterkopplingar kan anpassa sig,
andra riktning och utvecklas. Folke m.f1.° skriver i en
bakgrundsartikel om resiliens, infoér “World Summit
on Sustainable Development” i Johannesburg i au-
gusti 2002, att det for en uthallig utveckling dr nod-
vandigt att bygga organisationer som betraktar miljo-

policies som hypoteser, och miljoarbete som experi-

'Vitousek, PM., Mooney, H.A., Lubchenco, J. och Melillo, J.M., 1997.
Human domination of Earth's ecosystem. Science, 227, 494 - 499.

2 Andersson, R. och Helmfrid, H., 1993. Den livsviktiga néringen. En
rapport om kretsloppsprincipen och jordbruket, Det Naturliga
Steget, Stockholm.

3 Johansson, S., Doherty, S.J. och Rydberg, T., 2000. Sweden food
system analysis. Brown, M.T. Emergy synthesis. Theory and
applications of the emergy methodology. Proceedings from the First
Biennial Emergy Analysis Research Conference, Gainesville,
Florida, September 1999. The Center for Environmental Policy,
Department of Environmental Engineering Science, Gainesville.

4Odum, E.P., 1997. Ecology: a bridge between science and society.
Sinauer Associates, Sunderland.

5Lindholm, S., 2001. Helhet och M&ngfald. Det ekologiska lantbrukets
barande idéer i relation till miljdetisk teori. Doktorsavhandling,
Agraria 272, SLU, Uppsala.

¢Folke, C., Carpenter, S., Elmqvist, T., Gunderson, L. Holling, C.S.,
Walker, B., Berkes, F. Colding, J., Danell, K., Falkenmark, M.,
Gordon, L., Kasperson, R., Kautsky, N., Kinzig, A., Levin, S., Méler,
K.-G., Moberg, F, Ohlsson, L., Olsson, P., Ostrom, E. Reid, W.,
Rockstrém, J., Savenjie, Svedin, U., 2002. Resilience and
Sustainable Development: Building adaptive capacity in a world
of transformations. Scientific Background Paper for the process of
The World Summit on Sustainable Development on behalf of The
Environment Advisory Council to the Swedish Government.
Skriftserie 2002:1, Miljévardsberedningen, Stockholm. http://
www.sou.gov.se/mvb/pdf/resiliens.pdf (besckt 020814).
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ment utifrdn vilka vi kan ldra och utveckla forstaelse
for naturen och dess komplexitet. Forfattarna hdavdar s
att resiliens (och darmed ocksd méngfald som ar en '

forutsattning for resiliens) dr absolut nodvandig for
uthéllighet och de diskuterar bade ekologisk och so-
cial resiliens. Med resiliens menar de ett systems for-
mdga att absorbera stérningar och fortfarande fung-
era, samt till vilken grad det &r sjdlvorganiserande och
vilken férméga det har att 1ara och anpassa sig till for-
dndringar. Artikeln &r skriven pa uppdrag av Miljo-
vdardsberedningen och ger en teoretisk grund till be-
greppet resilens. Den innehaller konkreta exempel p&
vad som hiander nér den ekologiska resiliensen mins-
kar. Den ger ockséd en praktisk grund till hur begrep-
pet kan 6ka forstdelsen for var livsstils ekologiska ef-
fekter pa lang och kort sikt, sdvél som pé lokal och
global skala. Den ger en fingervisning om vilken typ
av indikatorer som vi behover finna for att méta

resiliens.

Darfor krdvs naturresurs- och miljoanalyser
Kunskap om hur ménniskans aktiviteter paverkar eko-
systemen, lokalt och globalt samt p& 1&ng och kort sikt,

ger oss mdjlighet att fordndra vart samhdlle s att vi
kan bli en forstarkande faktor i stéllet for en draner-
ande. D4 &r det viktigt med standardiserade och in-
formativa matt p4 resursanvindning och miljopéver-
kan, sdvil som lampliga indikatorer pa ekosystemens
vitalitet. Darfér behovs naturresurs- och miljanalyser,
trots vetskapen om att sdidana analyser kraver forenk-
lingar av komplexa samband och iakttagelser.

14
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System och gréinser

Naturligtvis dr det viktigt att tydliggdra system-
gransen hos metoden och i den studie man goér. En
vald systemgréans kan ses som en godtycklig och for
studien lamplig avgransning — ett “tittfonster” (se fi-
gur 1). I en studie bér metodvalet och systemgransen
bestdimmas utifrén vilka aspekter av uthallighet som
ska analyseras.

Oavsett vilken yttre systemgrdns som viljs har ana-
lysmetoderna olika “inbyggda” systemgranser och tar
héansyn till angransande system i olika hog grad. I en
metod vérderas till exempel endast de icke férnybara
resurserna (figur 3). Andra viktiga avgransningar kan
exempelvis vara emissioner och biprodukter, naturens
arbete for att bilda en resurs, eller resursférbrukning
for ménniskors livsuppehiélle. Olika metoder har
ocksa olika avgransning i tid. Analyser med en del
metoder ger endast 6gonblicksbilder, andra maéter for-
andringar 6ver tid eller foljer en hel livscykel.

Icke
fsrnyelsebara
resurser

Fornyelsebara
resurser

system

N~ Ekosystem >—> Ekonomiskt

Figur 3. Naturens understod till virt ekonomiska system
(efter Odum?).

" Odum, H.T., 1996. Environmental accounting: emergy and
environmental decision making. John Wiley & sons, Inc., New York.
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At kategorisera olika analysmetoder

Idag anviands ett stort antal metoder for att beskriva
och vérdera vart utnyttjande av naturen. Alla har, be-
roende av problemagenda och/ eller vetenskaplig bak-
grund, sina egna fundament av teorier, systemgranser,
antaganden om grundlidggande premisser och mal.
Det finns manga sétt att kategorisera och dela in olika
analysmetoder och att hitta skarpa skiljelinjer &r svért,
men for strukturen pé och avgriansningen av denna

rapport har en indelning varit n6dvandig.

Vi har valt att skilja mellan flddesanalyser och till-
stdndsanalyser. Vi har ocksa valt att halla isdr sjélva
analysmetoderna fran deras praktiska anvindning, ex-
empelvis om de anvédnds i miljéredovisningar, i
nyckeltal eller som underlag for olika beslutsprocesser
(figur 4).

Verklighets-
uppfattningar

2

Analys- —

metod

Premisser

Teorier

Flsdesanalys

T Tillstandsanalys

Flodesanalys
I en flodesanalys avgor den aktuella fragestdllningen
vilka fléden som kvantifieras och identifieras. En
flodesanalys kan goras pd en aktivitet, till exempel
svinproduktion eller spannmalsodling, men den kan
ocksa relateras till exempelvis en yta, sa som ett fot-
avtryck (sid. 36) 6ver ett avrinningsomrade. I analy-
serna kan olika kvoter beridknas, t.ex. inflode i forhal-
lande till utflode eller fornybara resurser i forhallande
till icke férnybara. Till sddan analyser hor exempel-
vis:
®  materialflédesanalyser,
® energianalyser (energi-, exergi- och emergianaly-
ser),

ekologiska fotavtryck,

miljéekonomiskaanalyser (cost/benefit- analyser).

Beslutsprocesser

Milisredovisningar och
certifiering
Uthéllighetsindikatorer

Figur 4. Analysmetoderna: utgdangspunkter, indelning och deras anvindningsomrdiden.
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Tillstandsanalys

En tillstdndsanalys syftar till att identifiera faktorer
eller floden som indikerar tillstdndet eller en forand-
ring hos ett system, orsakad av en viss aktivitet eller
process. Om en flodesanalys dr ett sitt att studera
sjdlva aktiviteten eller orsaken, sa dr en tillstandsana-
lys just ett sitt att beskriva effekterna eller verkan av
en aktivitet. Till exempel kan eutrofiering studeras ge-
nom att méta ldckage och gora en vaxnaringsbudget
pé garden (flodesanalys), eller genom att studera flora-
och faunaf6randringen eller mangden syreférbruk-

ande dmnen i recipienten (tillstindsanalys).

En flédesanalys kvantifierar floden, medan en till-
stdndsanalys kan innehélla bade kvantitativa och kva-
litativa métt. En tillstdindsanalys kan innehélla olika
typer av indikatorer, sd som exempelvis matt pa hal-
san hos en indikatorart, forekomst av hotade arter,
eller forandringar i mullhalt. For att folja férandringar
i tillstdndet hos ett system kan dessutom index an-
véndas, det vill siga en sammansittning av olika
indikatorer till ett enda matt.

Det landsomfattande svenska miljodvervaknings-
systemet, PMK (Program for 6vervakning av miljo-
kvalitet) dr ett exempel pd en sorts tillstdandsanalys. I
PMK ingar olika typer av indikatorer, exempelvis pa
luftféroreningar, férsurning, samt hotade faglar och
dédggdjur. En av malsédttningarna med det svenska

miljéovervakningssystemet &r ”att f6lja och beskriva

tillstdndet och véxlingarna i miljon och pavisa férand-

ringar som orsakats av mdnniskan”!. Som exempel pa

en metod for tillstdndsanalys har vi i denna rapport

valt att beskriva:

® biologiska indikatorer och metoden “Index of
Biotic Integrity” (IBI).

Urvalet har gjorts for att metoden skulle kunna vara
intressant i analyser av jordbrukets markanvandning.

Metoden ér relativt ny och dnnu inte anvénd i Sverige.

Metoder som analyserar bhade floden
och tillstand

Det &r svart att dra en skarp grans mellan flodes- och
tillstandsanalys. En metod som anvander saval flode-
sanalyser, for att studera exempelvis resursanvand-
ning eller emissioner orsakade av en aktivitet, som
olika tillstandsindikatorer, for att bestimma exempel-
vis paverkan av en aktivitet pa till exempel den biolo-
giska mangfalden i ett system &r:

m livscykelanalys.

I denna rapport beskrivs dock metoden under flode-
sanalyser, eftersom dess tyngdpunkt i de studier dar

den hittills anvints ligger dar.

! Bernes, C., 1990. Monitor 1990. Svensk miljdévervakning.
Naturvardsveket, Solna.
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Uthdllighetsindikatorer

Under UNCED-konferensen i Rio de Janeiro 1992 eta-
blerades ett ramverk med syftet att utarbeta breda
indikatorer for att folja vagen till en uthdllig utveck-
ling pa olika nivder, till exempel i olika ldnder, regio-
ner och samhills sektorer’. I linje med FN:s initiativ
ska indikatorerna beskriva sociala, ekonomiska, eko-
logiska och instrumentella aspekter av uthallighet. De
delas ofta in i tre olika grupper:
m drivkrafter (driving forces, kallas ibland ocksé
pressure eller control),
tillstdnd (state),

respons (response).

Drivkrafter dr indikatorer som maéter en process som
paverkar tillstdndet i ett system, exempelvis matt pa
kvéveldckaget per hektar eller halter av pesticider i
yt- och grundvatten. De, i rapporten, beskrivna flode-
sanalysmetoderna kan ligga till grund fér dessa in-
dikatorer. Tillstandsindikatorer 4r matt pd just tillstdn-
det, det kan vara indikatorer pd jordens kemiska och
fysikaliska kvalitet, fordndringen av artsamman-
sdttningen i ett ekosystem eller métt pa inkomst-
fordelningen i ett samhélle (se vidare i kapitlet om
tillstdandsanalyser, sid. 41). Responsindikatorer ar
indikatorer som f6ljer de férandringar som gors i sam-

hillet for att komma till rdtta med ett oonskat tillstadnd.

Valet av indikatorer &r kritiskt. Det géller att hitta in-
dikatorer som har egenskaper som gor dem mgjliga
att médta och som verkligen méter det man vill ha kun-
skap om. Vilka ménniskor eller grupper av ménnis-
kor som viljer ut indikatorerna har avgorande bety-
delse for det paverkar studiernas innehéll och darmed
dven beslutsunderlaget. Det dr 6nskvirt att alla som i
ndgon mening paverkas ska ges majlighet att definiera
uthallighet och identifiera lampliga indikatorer. Det
finns exempel pa nér sadant provats®>. I praktiken ar

det ofta politiker och forskare som arbetar med defi-

nitioner av uthéllighet och arbetar fram indikatorer'.

Halberg* for en generell diskussion om problemen
med att vélja indikatorer och att sedan tolka dem.
Vilka indikatorer dr relevanta for olika typer av verk-
samhet, hur ska man gora réttvisa jamforelser och hur
ska man skilja forandringar orsakade av drsman fran
sddana orsakade av férdndringar i produktionen? Hur
ska kvalitativa data ges lika stor tyngd som kvantita-
tiva, och vilka viktiga aspekter belyses inte alls? Hur
ska man verifiera att det som berédknas eller mts verk-
ligen sdger ndgot om produktionsmetodens miljépa-
verkan och inte bara anvands f6r att det dr data som
ar latta att finna? Hallberg papekar att det viktigaste
resultatet av arbetet med indikatorer &r att det ger
6kade kunskaper, mer diskussion och béttre forstaelse.

Arbeten med uthéllighetsindikatorer

Baltic 21 (Agenda 21 for Ostersjoregionen) ar ett
exempel dér ett arbete med indikatorer for att méta
uthéllighet initierats. Det &r ett 1angsiktigt samar-
bete mellan linderna runt Ostersjon med syfte att
nd en héllbara utveckling. Arbetet dr uppdelat i nio
sektorer som anses vara avgodrande fér den ekono-
miska och miljoméssiga utvecklingen i regionen.
Jordbruket dr en av dessa sektorer. For varje sek-
tor har handlingsprogram, mél och scenarier fér en
hallbar utveckling utarbetats. For att beskriva hur
man ndr de uppstédllda malen, sdval de overgri-
pande som de for varje sektor, har man identifierat
och anviént indikatorer. I Sverige leder NUTEK
(Verket for nédringslivsutveckling) arbetet inom
“Baltic 21 Naringsliv” — vart ansvarsomrade i sam-
arbetet. Danmark ansvarar for jordbrukssektorn.
Endast ett fatal indikatorer, sa som: véxtnérings-

lackage, handelsgddselanvdandning, samt betes-
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markens utbredning och produktivitet, dr utarbe-
tade for denna sektor.”

Millenium Ecosystem Assessment (MA) startade for
tre dr sedan och &r ett samarbete mellan en ldng rad
FN-organ, statliga organ, samt vetenskapliga och an-
dra ickestatliga organisationer. Projektet har sitt fo-
kus p4 att f6lja fordndringar i globala och lokala eko-
system och framforallt i systemens formdga att gene-
rera ekosystemtjdnster. Man ska studera forandringars
konsekvenser fér manniskor, samt f6r annat liv pa
jorden.® Under de forsta dren har ett konceptuellt ram-
verk for projektet utarbetats. Nu startar man vérde-
rings- och monitoringsfasen, som ska géras med hjilp
av experter fran méanga olika linder, med ménga olika
verktyg och p4 alltifran global till lokal skala. Projek-
tet har ett ndra samarbete med FN:s konvention om
biologisk mangfald. I Sverige planeras tva regionala
projektinom MA: “Kristianstad vattenrike” och “Na-
tional stadsparken och urbana ekosystem i Stock-
holm”. Centrum {6r naturresurs- och miljoforskning
vid Stockholms universitet har huvudansvar f6r pro-
jekten.

Miljovéardsberedningen har utarbetat “tolv Grona
nyckeltal” som har redovisats i budgetpropositionen
och finansplanen 1999. Dessa &r tankta att anvandas
for att folja Sveriges anpassning mot en ekologiskt
héllbar utveckling”®. Nyckeltalen indelas i huvudsak-
liga orsaker (drivkrafter), utslappsnivaer och tillstdnd
(tillstdnd), samt matt pd omstallningen hos aktorer (re-
spons). De innehaller bland annat berdkningar av
energi-, material-, och kemikalieanvindning, matt pa
utsldpp av vixthusgaser, forsurande eller 6vergo-
dande &mnen och biologisk méangfald.

Det finns ocksa ett antal EU-initiativ dar man soker
finna indikatorer for att méta jordbrukets miljopaver-
kan. Ett exempel dr ”Environmental Indicators for
Sustainable Agriculture” (ELISA) som koordineras av
European Centre for Nature Conservation (ECNC) och
dér nio lander deltar (dock inte Sverige)’. Dessutom
uppréttar OECD en databas dver agromiljdindikatorer
som anvéands i olika OECD-lander?™.

"Bell, S. och Morse, S., 2000. Sustainable indicators. Measuring the
immeasurable. Earthscan Ltd, London.

2|zac, A.-M. och Swift, M.J. 1994. On agricultural sustainability and
its measurement in small-scale farming in sub-Saharan Africa.
Ecological Economics 11, 105-125.

3Morse, S., McNamara, N., Acholo, M. och Okwoli, B., 2000. Visions
of sustainability : stakeholders, change and indicators. Ashgate
Pub Co, Aldershot.

4 Halberg, N., 1999. Indicators of resource use and environmental
impact for use in a decision aid for Danish livestock farmers.
Agriculture, Ecosystem & Environment, 76, 17-30.

5Baltic 21: Secretariat , 2001 Baltic 21 htfp://www.ee/bq|ﬁc2]/
indicators/

Millenium Ecosystem  Assessment  2002. hﬂp://
www.mi||enniUmassessmeni.org/en/index.hfm (besokt 020814).
7 Miligvardsberedningen 1998. Grona nyckeltal fér en ekologiskt hallbar

utveckling. SOU 1998:170.

8 Miljsvardsberedningen, 1999. Gréna nyckeltal - f5lj den ekologiska
omsk'i”ningen. SOU 1999:127. hh‘p://www.sou.gov.se/mvb/pdf/
mvb-nyckeltal-rapp.pdf (besskt 020814).

9 The European Centre for Nature Conservation, 2000. ELISA:
Environmental Indicators for Sustainable Agriculture. Final Project
Reporh hﬂp://www.ecnc.n|/doc/proiecfs/e|isa.hfm| (besékf
010611).

19OECD, 2000. Agri-environmenta| indicators. hﬂp://www.oecd.org/
agr/env/cntryint htm#OECD (besskt 010809).
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Indikatorer péa ekosystems hiilsa

Ekosystemhalsa &r ett begrepp som utvecklats med
utgédngspunkt fran méansklig hélsa'. Ménga forskare
diskuterar och utvecklar begreppets innebérd och
anvandningsomrade’ >3 %567 Dessa forskare menar
att begreppet hélsa som anvinds i en vidare betydelse
i ett ekosystem ger mojlighet att anvinda ett sprak
och ett teoribygge som gor det littare att finna 16s-
ningar pa komplexa fragor. Sadana losningar inbe-
griper bland annat monitoring, riskbedémning och til-
lampning av forsiktighetsprinciper. Forskarna anser
vidare att det 4r mgjligt att i konsensus mellan sam-
hélle och forskare identifiera kriterier som ska upp-
fyllas for att ett ekosystem ska anses vid god halsa.
Begreppet innehéller bland annat aspekter p4 ett
ekosystems balans och méjlighet att anpassa sig till
forandringar® 4. Cairns Jr och Niederlehner? skriver
att "Ur en antropocentrisk synvinkel kan ekosystem-
hélsa ses som bevarande av den biologiska integritet
som dr nodvandig for att erhdlla de ekosystemtjanster
som dr nédviandiga for det ménskliga samhallet” (ff
oversattning). Kritiker till begreppet hdvdar daremot
att det dr oanvandbart, bland annat pa grund av att
ekosystem inte kan liknas vid organismer och darfor
inte har egenskaper som tillskrivs organismer, s& som
exempelvis hilsa®°. De menar att ekosystem endast
ar godtyckligt definierade enheter och att det inte gar
att vetenskapligt definiera vad som ar gott eller ont i
ett ekosystem, och inte heller tillstdnd av balans eller

jamvikt.

Indikatorer for att beskriva ekosystems hdlsa

Det pagdr ett omfattande arbete med att utveckla
indikatorer och index for att beskriva ekosystems och
agroekosystems hélsa, men studier ddr dessa anvénds
ar fortfarande svdra att finna. Index of Biotic Integrity
(IBI) som beskrivs senare i denna rapport dr dock ett
exempel pd en metod som anvénts, framst i akvatiska
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system. Rapport m.fl.> menar att primarproduktion,
organisation (till exempel antal trofiska nivder, dvs.
véxter, vaxtdtare, nivder av rovdjur, och funktionella
grupper — grupper av arter som utfor en viss funk-
tion) och resiliens (forméga att dterhdmta sig efter en
stérning) dr ndgra av de egenskaper som kan mitas
eller beskrivas for att karaktérisera ett ekosystems
hilsa.

Xu och Mage’ specificerar ytterligare, med fokus pa
socioekonomiska matt, vad héilsa skulle kunna inne-
bérairelation till agroekosystem. Forfattarna foreslar
en analys av ett systems struktur, funktion, organisa-
tion och dynamik. Struktur innehéller varderingar av
resurstillgdnglighet, diversitet och tilltrdde till mark-
naden, medan funktion innehéller produktivitet och
effektivitet. Organisation kan beskrivas i form av till
exempel grad av autonomi och sjélvtillit, samt dyna-
mik i form av resiliens och stabilitet.

! Waltner-Toews, D. 1996. Ecosystem health- a framework for
implementing sustainability in agriculture. BioScience, 46(9), 686-
689.

2Cairns Jr, J, Niederlehner, B.R. 1995 Ecosystem health concept as a
management tool. Journal of Aquatic Ecosystem Health, 4, 91-95.

3Rapport, D.J., 1995. Ecosystem services and management options as
blanket indicators of ecosystem health. Journal of Aquatic Ecosystem
Health, 4, 97-105.

4Callicott, J.B. och Mumford, K., 1997. Ecological sustainability as o
conservation concept. Conservation biology, 11(1), 32-40.

5Rapport, D.J., Costanza, R. och McMichael, A.J., 1998. Assessing
ecosystem health. Trends in Ecology & Evolution, 13(10), 397-
402.

¢Karr, J.R. och Chu, EW., 1999. "Health" and "integrity" are
meaningful for environmental management. I: J.R. Karr och E.W.
Chu (Red.), Restoring life in running waters. Island Press,
Washington, DC, s. 16-21.

7Xu, W. och Mage, J.A., 2001. A review of concepts and criteria for
assessing agroecosystem health including a preliminary case study
of southern Ontario. Agriculture Ecosystems & Environment, 83(3),
215-233.

8 Suter Il, G.W., 1993. A critique of ecosystem health concepts and
indexes. Environmental Toxicology and Chemistry, 12, 1533-1539.

?Wicklum, D. och Davies, R.W. 1995. Ecosystem health and integrity2
Canadian Journal of Botany, 73, 997-1000.
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Miljoredovisning och miljocertifiering

Kombinationer av analysmetoder ingar i olika former
av miljoredovisnings- och certifieringssystem som
anvénds for att systematiskt f6lja och ange fardrikt-
ningen i utvecklingen av en verksamhet. EU:s milj6-
styrning och miljéredovisning (EMAS) och naringsli-
vets miljostandard (ISO 14000 m.fl.) &r tva exempel'.
EMAS och ISO 14000 har en gemensam grund. EMAS
dr en forordning antagen av EU, dit framst industri-
ella foretag frivilligt kan vélja att ansluta sig och god-
kénnas, men som nu ocksd har kompletterats for jord-
och skogsbruksforetag. ISO 14000 &r ett internationellt
foretagsinitiativ for att internt kvalitetssdkra miljo-
arbetet. Dessa tva standarder innehéller regler for hur
miljoarbetet pa exempelvis ett foretag eller en organi-
sation ska drivas. Det ska t.ex. finnas en miljépolicy,
en miljoplan med uppsatta miljomal, samt en miljo-
revision for att utvardera t.ex. om géllande regler foljs
och om mélen uppnés?® Det finns dven andra meto-
der for intern miljobokforing, exempelvis ”Sustainable
Development Records” (SDR), som kan anvindas for
ett foretag, en kommun eller liknande®.

For vissa typer av jordbruksproduktion, t.ex. nya an-
laggningar f6r uppfodning av fjaderfi eller svin och
nyplantering av skog kan det enligt EU:s lagstiftning
krdvas en bedomning av aktivitetens effekter pd mil-
jon, en s.k. miljokonsekvensbeskrivning. I en sddan
beskrivning ska man pa lampligt sdtt bedoma direkta
och indirekta effekter pd bl.a. ménniskor, flora och
fauna, mark, vatten, luft, klimat och landskap. I en
miljckonsekvensbeskrivning kan t.ex. de olika analys-
metoderna som beskrivs i denna rapport ingd som
underlag.*

SCB och LRF har gemensamt utarbetat indikatorer och

nyckeltal med syftet att redovisa hela det svenska lant-

brukets positiva och negativa miljopaverkan. Denna
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redovisning innehaller bl.a. berdkningar av den totala
energiproduktionen och energikonsumtionen, véxt-
néringsbalanser och vaxtnaringsldckage, genomsnitt-
liga doser och aktiv substans av bekdmpningsmedel
anvinda per hektar, utslapp av klimatgaser, samt om-

fattning av mark i EU:s miljostod®.

Arbetsgruppen for miljonyckeltal som bestar av re-
presentanter fran SLU, SJV, Hushallningsséllskap,
KRAYV, LRF, ODAL, Odling i balans och Svenska Lant-
maénnen, utvecklar verktyg for att méta ett jordbruks-
foretags miljopaverkan®. De nyckeltal som hittills ta-
gits fram &r berdkningar av véxtnadringsutnyttjande,
energianvandning, markpackning, intensitet i an-
vandning av kemiska bekdmpningsmedel och indi-
katorer pd biologisk méangfald. Nyckeltalen ska framst
anviandas for att visa utvecklingen f6r en enskild gard.
”Qdling i balans” har under flera ar gjort omfattande
berdkningar och redovisningar av “miljonyckeltal” pa
ett antal pilotgardar”.

Berdkningsgrunden for de olika miljonyckeltalen finns
beskrivna av Bendz®. Han utvdrderar ocksd deras an-
vandbarhet for att beskriva ett lantbruks miljopaver-
kan. Detta gors genom att analysera den noggrann-
het med vilken de olika indikatorerna kan maitas, hur
vél de kan fdnga det de avser att indikera och nyttan i
forhallande till arbetsinsatsen for lantbrukaren.

Ingdende redovisning av miljoarbetet pa en gard samt
berdkningar av nyckeltal dr basen f6r Lantménnens
miljocertifieringssystem ”Svenskt Sigill”?. Andra ty-
per av miljocertifieringssystem dr KRAV-certifiering
for ekologisk odling och DEMETER-certifiering for
biodynamisk odling'* '’

I ”Svenskt Sigill” &r reglerna for vilka produktions-



* ATT VARDERA UTHALLIGHET I LANTBRUKET — GENOMGANG AV METODER FOR MILJO- OCH NATURRESURSANALYS *

metoder som far och inte far anvdndas vaga. Regel-
verket beskrivs med formuleringar som ”sd litet som
mojligt och sd mycket som ar nédvéandigt “'2 Istéllet
ligger tyngdpunkten vid att méta och beridkna olika
typer av miljopaverkan med hjilp av bland annat
nyckeltal samt genom detaljerad dokumentation av
driften. Certifieringssystemen for ekologisk odling
(KRAV) och f6r biodynamisk odling (DEMETER) ba-
seras ddremot pd en mer strikt kontroll av odlings-
metoderna, och pé idén att via en fordndring av dem
utveckla ett miljovanligt och resurshushéllande jord-
bruk.

”Svenska bonders Miljohusesyn” ingar som en del i
”Svenskt Sigill” och bestar av ett frigeformular. Det
har utvecklats for att vara ett hjdlpmedel f6r bonder
att kontrollera att garden lever upp till miljclagstift-
ning och bransch policy. En genomférd ”Miljohuse-
syn” dr tankt att dessutom kunna anvéndas som ett

marknadsforingsargument®.

! Svenska Miljgndtet, 2001. Miljsledningsmarknaden, EMAS. http://
www.miljostyrning.se/emas (besskt 010809).

2 Anonym, 2001. Europaparlamentets och ré&dets fdrordning (EG) nr
761/2001 av den 19 mars 2001 om frivilligt deltagande for
organisationer i gemenskapens miljdlednings- och
miljdrevisionsordning (EMAS). Europeiska gemenskapernas
officiella ﬁdning. th://www.mi|iostyrning.se/documenf/emqs/
s_emas761-01.pdf (besokt 011214)

3Nilsson, J. och Bergstrém, S., 1995. Indicators for the assessment of
ecological and economic consequences of municipal policies for
resource use. Ecological Economics, 14, 175-184.

4Europeiska rédets officiella tidning, 1985. Europeiska rédets direktiv
85/337/EEG av den 27 juni 1985 om bedémning av inverkan
pé& milid av vissa offentliga och privata projekt. Svensk special
utgava: Omréde 15 vol. 6 s.6. (kan erhallas via hﬂp://
europa.eu.int/comm/environment/eia/eiq-|ego|confext.htm).

5Bendz, E., 2000a. Milidredovisning fér svenskt jordbruk 2000, SCB
och LRF, Stockholm.

¢Gustafsson, K., 2001. Miljdnyckeltal : kvéive, fosfor, kadmium, energi
och markpackning. Fakta: Jordbruk ; 2001:7, SLU, Uppsala.

7 Odling i balans, 2001. http://www.odlingibalans.com (besskt
010809). B

8Bendz, E., 2000b. Ar milisnyckeltal anvéindbara fér att beskriva eft
lantbruksfsretags miljdpéverkan2 Examensarbete 327, Institutionen
for ekonomi, SLU.

9 Svenskt sigill, 2001a. http://www.svenskt-sigill.com (besskt 010809).

10KRAV, 2001. KRAV regler, Uppsala.

" Demeterregler, 1997. Tillgéinglig fran: http:/ /www.demeter.nu (besskt
010611).

12 Svenskt sigill, 2001b. Héga krav fér att bli Svenskt Sigill-odlare.
http:/ /www.svenskt-sigill.com/odlaren.html (besskt 010809).
131RF, 2001. Sveriges bnders miljshusesyn. Tillgénglig frén: http://

www.miljohusesyn.nu (besskt 010809).
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Beskrivning av nagra i lantbruket anviéiinda
naturresurs- och miljoanalyser, deras styrkor

och svagheter

Flodesanalyser

Materialflédesanalyser

I en materialflodesanalys (MFA) kvantifieras fysiska
floden orsakade av en produktion eller en aktivitet.
Vanligast &r att systemgrénsen for studien dr en region
eller ett land. MFA utvecklades i borjan av 90-talet,
framforallt vid det tyska Wuppertalinstitutet. Material-
flodesanalyser dr i praktiken underlag fér manga an-
dra resursanalyser s som exergi- och emergianalyser,
livscykelanalys och ekologiska fotavtryck.

I en total MFA kvantifieras alla ingdende material-
fléden, bade direkta och indirekta. En sddan analys
antas ge en grov indikation pa materialomsattning-
ens storlek och pa graden av miljopaverkan. Analy-
sen kan ocksd begrénsas till att beskriva enbart de di-
rekt materialflodena, alltsd inte inkludera de indirekta
flédena som en viss materialproduktion orsakar, ex-
empelvis graberg vid gruvbrytning, erosion vid mark-
anvandning eller skogsavverkning for att dra fram en

vag.

I materialflédesanalyser kvantifieras olika material
med hjilp av dess vikt. De olika materialflodena re-
dovisas sedan var for sig. Det finns férslag om indel-
ning av materialfléden i fem kategorier for att under-
latta jamforelser. Dessa kategorier dr biotiska mate-
rial, abiotiska material, jord, luft och vatten'. Idag dr
det vanligt att redovisa i grupper om fornybara och
icke fornybara resurser.

S& kan materialflédesanalyser anvéndas

MFA kan anvindas for att folja upp hur mycket ma-
terial som exempelvis en produktion, region eller ett
land anvander. Analysen kan dskddliggora hur mate-
rialet anvands, identifiera oldmplig anvandning och
var atgdrder for att minska anvdndningen bést bor

sadttas in. Under slutet av 90-talet startades ett euro-
peiskt nitverk ConAccount (Coordination of regio-
nal and national material flow accounting for environ-
mental sustainability) for att diskutera behov av forsk-
ning och fraimja materialflodesanalysernas anvandbar-
het?. Natverket koordineras av Wuppertalinstitutet i

samarbete med bland andra SCB i Sverige.

En svensk officiell materialflddesstatistik héller pa att
sammanstéllas. Den dr tankt att anvandas som under-
lag till arbeten som ror resurseffektivisering och for
att ge mojlighet att 6vervaka kretsloppsanpassningen
av samhillet®. Materialflodesanalyser kan ocksd
komma att inga i de nationella miljérdkenskaper som
byggs uppiett flertal lander, daribland Sverige, i vilka
utnyttjande av naturresurser och milj6 ska “hanteras
inom samma ramar” som den nationella ekonomin?

Begreppet “rittvist miljoutrymme” baseras pa mate-
rialflddesberdkningar och dr den méngd resurser som
kan anvindas av ett lands eller en regions befolkning
utan att inskrdnka framtida generationers majlighe-
ter att forsorja sig. Begreppet introducerades av Jor-
dens Vinner i Holland i samband med UNCED-kon-
ferensen i Rio de Janeiro 1992. Miljoutrymmesberak-
ningar har gjorts for flera europeiska ldnder, ddribland
Sverige’®.

“Materialinsats per enhet av tjanst” (Material Input
Per unit of Service, MIPS) dr det totala materialflodet

"Hinterberg, F., Luks, F. och Schmidt-Bleek, F., 1997. Material flows vs.
"natural capital”. What makes an economy sustainable? Ecological
Economics, 23, 1-14.

2SCB och LRF, 2000. En framtida nationell materialflédesstatistik —
anvéndning av natrurresurser, substanser och kemikalier i
produktion och konsumtion. Rapport 2000:4. SCB-tryck, Orebro.

3 Jordens Vénner, 1997. Stall om for Réttvist Milidutrymme. Mal och
berdkningar for ett hallbart Sverige, Milisforbundet Jordens Vénner,
Stockholm.
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i kilogram for att erhélla en viss ”tjanst”. Det kan till
exempel vara materialanvindningen for att kora en
bil en kilometer eller f6r att producera en yoghurt.
All materialanvandning inkluderas i berdkningen,
dven indirekt material som krévts f6r en produktion
(se ovan). Produkternas hela livsldngd beaktas ocksa,
pa sa vis inkluderas dven resurser som kravs for att
skrota bilen eller ta hand om yoghurtférpackningen'.
I en MIPS vérderas miljopdverkan under hypotesen
att den ar proportionell mot materialanvéandningen.
Intentionen &r att pa detta sétt vardera effektiviteten i
produktionen av olika ”aktiviteter”?>.

Dematerialisering innebar en férhoppning om en moj-
lig frikoppling av vélstdnd fran naturresursanvand-
ning. Det sker genom en effektivare anvandning av
resurer. Dematerialisering och Faktor X (ex. Faktor 4:
férdubbling av valfarden och en halvering av resurs-
anvandningen, Faktor 10: minskning av den absoluta
resursanvandningen till 1/10-del, Faktor 20: miljo-
forbattringar med en faktor 20 eller mer 6ver en 50
ars period) dr narbesldktade politiska koncept som
bygger pa MIPS*®. Koncepten avser reducering av den

totala resursanvandningen pd nationell niva*.

Substansanalyser studerar et &mne i taget

En ”substansflddesanalys” (SFA) dr en sorts material-
flodesanalys som f6ljer ett &mne i taget, vanligen ett
dmne som &r relaterat till ndgon slags miljopaverkan.
I en substansflédesanalys utvidgas materialflodes-
analysen till att inte bara behandla materialanvand-
ningen utan ocksa identifiera och kvantifiera kallor,
upplagring och emissioner av det aktuella &mnet®. En
substansflodesanalys kan snabbt indikera var i sam-
hillet som ett &mne ackumuleras eller licker, s§ att

insatser kan sdttas in ddr de ger storst effekt.

Guinée m.fl.” har genom SFA, samt med hjilp av data-
baser och modeller berdknat den arliga ackumule-
ringen av kadmium, koppar, bly och zink till hol-
landsk jordbruksmark. Hollandska forskare har ocksa
uppréttat balanser for dessa tungmetaller i olika ty-
per av odlingssystem, och bland annat jamf6rt ekolo-
gisk, integrerad och konventionell odling med olika
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typer av godsel®. Killor till, och ackumulationen av
kadmium, kvicksilver och bly i jordbruket har sedan
borjan av 1900-talet berdknats av Andersson’. Erik-
son m.f1." har studerat ackumulationen av kadmium
i vete. Bergbdck!! har gjort en nationell SFA 6ver kad-
mium under perioden 1940 till 1990. Palm' har ut-
vecklat en datamodell f6r kadmiumfléden i jord och

vaxt.

Att dra slutsatser om ekologisk uthéllighet utifran en MFA

En grundldggande utgdngspunkt i en MFA &r att den
mangd material som anvéands i processer i samhéllet
beskriver en utarmning av vart naturkapital. Samti-
digt ger resursanvandningen ocksd indikationer pa det
tryck, eller den stress, som ekosystemen utsatts for
ndr de ska ta hand om samhaillets avfall”®. Det enkla
sambandet dr att ju hogre total resursférbrukning de-
sto samre uthallighet. Grovt men pedagogiskt! Det
starka fokus pd inflode av material gor dock att all
emissionsminskande teknologi som forbrukar ytter-
ligare resurser i analysen ses som en férsamring, da

det 6kar den totala resursanvandningen®.

Materialflodesanalyser baseras pa fysisk resursteori
och har ingen direkt relation till teorier om ekosystems
organisation. Metoden baseras pd linjira modeller av
ekonomins férhallande till ekosystemen. In flodar
energi, rdvaror, arbete och kapital och ut kommer
varor, tjanster, avfall och utsldpp. Ekosystemens livs-
understdd i form av att dterbilda resurserna och for-
utsdttningarna for att detta ska kunna ske beaktas inte.
Om kretslopp beaktas sa &dr det vart méanskliga krets-
lopp for ateranvandning, till exempel sopsortering och

omhédndertagande av giftiga kemikalier.

Materialflédesanalysens styrka

Materialflodesanalysen har ett enkelt koncept, ar pe-
dagogisk och tydlig och har ett brett anviandningsom-
rdde, da den anvéands for att indikera grova skillna-

der i jamforelser mellan olika aktiviteter.

Materialflédesanalysens svaghet
Att man inte viktar mellan olika typer av material-

floden &r en svaghet, eftersom det i sig innebér en
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vdrdering. Olika d&mnen far da samma betydelse vid
aggregering, det vill séga ett kg jarn far samma vérde
som ett kg plast, bly eller ndgot annat. Helt utan agg-
regering blir analysen dock litt ooverskddlig. Emis-

sionshdammande teknologi kan inte hanteras®.

Det finns manga olika typer och tillvigagéngssatt nar
det géller energianalyser. De avgorande skillnaderna
ligger i om och hur analyserna beaktar energikvalitet,
samt var analyserna har sina systemgrénser. En skil-
jelinje gdr mellan analyser som inkluderar respektive
inte inkluderar ”gratis” energi fran naturen, sa som
energi i solstralning, vind, regn, organiskt material,

samt mansklig arbetskraft. Analysernas vetenskapliga

bas ér till olika grad utvecklad och tydliggjord.

Energianalys

Mainga energianalyser har gjorts genom att berdkna
den mingd hjélpenergi eller inkopt energi mitt i
varmekvivalenter (joule) som kravts for att producera
en vara eller tjdnst. Detta sitts sedan i relation till hur
mycket energi som aterfinns i den tillverkade produk-
ten. Sddana analyser dr gjorda for manga av vdra
jordbruksgrodor!® 5161718 19 JTamforelser av energi-
anvandningen i olika produktionsformer sa som i
konventionell och ekologisk odling har ocksa stude-
rats?, liksom f6r en region eller ett lands hela jord-
brukssektor eller livsmedelssektor? #2422 Energi-

analys har ocksa anvénts for att studera energiatgang-

"Hertwich, E.G., Pease, W.S., Koshland, C.P., 1997. Evaluating the
environmental impact of products and production processes: A
comparison of six methods. Science of the Total Environment,
196(1), 13-29.

2Hinterberg, F. och Schmidt-Bleek, F., 1999. Dematerialization, MIPS
and Factor 10. Physical sustainability indicators as a social device.
Ecological Economics, 29, 53-56.

3Krotscheck, C., 1997. Measuring eco-sustainability: comparison of
mass and/or energy flow based highly aggregated indicators.
Environmetrics, 8, 661-681.

“Kagesson, P., 2000. Is Factor 10 a useful tool in environmental policy?
I: S. Hagberg (Red.), Dematerialization and factor 10 : survey,
AFR-report; 240, AFN, Naturvardsverket, Stockholm., s. 1-31.

5Holmberg, J. och Karlsson, S., 2000. On the Factor X concept from a
sustainability perspective. I: S. Hégberg (Red.), Dematerialization
and factor 10 : survey, AFR-report; 240, AFN, Naturvardsverket,
Stockholm, s. 33-64.

¢Burstrém, F., 1998. Municipal material accounting and environmental
management. Licentiatavhandling, Tekniska hégskolan, Stockholm.

’Guinée, J.B., van der Bergh, J.C.J.M., Boelens, J., Fraanie, P.J., Huppes,
G., Kandelaars, PPA.AH., Lexmond, T.M., Moolenaar, S.W.,
Olsthoorn, A.A., Udo de Haes, H.A., Verkuijlen, E. och van der
Voet, E., 1999. Evaluation of risk of metal flows and accumulation
in economy and environment. Ecological Economics, 30, 47-65.

& Moolenaar, S. och Lexmond, T., 2001. Applications of dynamic
balances in agricultural systems I: E. van der Voet, J.B. Guinée,
H.A. Udo de Haes (Red.), Heavy metals: a problem solved Methods
and models to evaluate policy strategies for heavy metals. Kluwer
Academic Press, Dordrecht, s. 139-152.

? Andersson, A., 1992. Trace elements in agricultural soils - fluxes,
balances and background values. Report 4077, Swedish
Environmental Protection Agency, Stockholm.

19 Eriksson, J., Andersson, A. och Andersson, R., 1997. Current status
of Swedish arable soils. Rapport 4778, Naturvardsverket,
Stockholm.

1" Bergbdéick, B., Anderberg, S. och Lohm, U., 1994. Accumulated
environmental impact: the case of cadmium in Sweden. Science of
the Total Environment, 145(1-2), 13-28.

12Palm, V., 1994. A model for sorption, flux and plant uptake of
cadmium in a soil profile: model structure and sensitivity analysis.
Water, Air and Soil Pollution, 77, 169-190.

13 Hinterberg, F., Luks, F. och Schmidt-Bleek, F., 1997. Material flows
vs. "natural capital". What makes an economy sustainable?
Ecological Economics, 23, 1-14.

14Torner, L., 1995a. Energiutbytet i véixtodlingen — nagra exempel
fran praktiken. Lantbrukets energibalans — enregifloden i jord- och
skogsbruk. Seminarium den 19 april 1995 pa Kungl. Skogs- och
Lantbruksakademien i samarbete med Svenska Lantménnen.
Kungliga Skogs och Lantbruksakademins tidskrift, 134(6), 69-75.

15 Térner, L., 1995b. Energibalans pa tio gérdar. Odling i Balans.
Vallékra.

16 Sonesson, U., 1993. Energianalyser av biobrdnslen fran hostvete,
raps och salix. Rapport 174, Institutionen for lantbruksteknik, SLU,
Uppsala.

17 Bériesson, P..l., 1996. Energy analysis of biomass production and
transportation. Biomass and Bioenergy, 11(4), 305-318.

18Hovelius, K., 1997. Energy-, exergy- and emergy analysis of biomass
production, Rapport 222, Institutionen fér lantbruksteknik, SLU,
Uppsala.

19 Nilsson, D., 1997. Energy, exergy and emergy analysis of using
straw as fuel in district heating plants. Biomass and Bioenergy,
13(1 & 2), 63-73.

2 Refsgaard, K., Halberg, N. och Kristensen, E.S., 1998. Energy
utilization in crop and dairy production in organic and conventional
livestock production systems. Agricultural Systems, 57(4), 599-630.

2 Giampietro, M., Cerretelli, G. och Pimentel, D., 1992. Energy analysis
of agricultural ecosystem management — human return and
sustainability. Agriculture, Ecology and Environment, 38, 219-244.

22 Jansén, J., 2001. Energy analysis of early, mid and late 20th century
Swedish farming systems: a local case study. Journal of Sustainable
Agriculture, 17(4), 9-25.

2Pimentel, D.C., Wilson, C., McCullum, R., Huang, P, Dwen, J., Flack,
Q., Tran, T., Saltman, T. och Cliff, B., 1997. Economic and
environmental benefits of biodiverstity. BioScience, 47, 747-758.

24Schroll, H., 1994. Energy-flow and ecological sustainability in Danish
agriculture. Agriculture Ecosystems & Environment, 51, 301-310.

25Uhlin, H.-E., 1997. Energifléden i livsmedelskedjan. I: En systemstudie
for ett miljsanpassat och uthalligt jordbruk. Rapport 4732,
Naturvardsverket, Stockholm.

26Uhlin, H.-E., 1999. Energy productivity of technological agriculture-
lessons from the transition of Swedish agriculture. Agriculture,
Ecosystems and Environment, 73, 63-81.
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en for olika typer av dieter, exempelvis vegankost och
laktovegetarisk kost gentemot blandkost'. Sedan
energikrisens dagar har f6rsok gjorts for att standardi-
sera metoden? Det finns ocksd omfattande handbdcker,
med detaljerade data for energiatgangen, for olika ak-
tiviteter i jordbruket® och inom livsmedelssektorn®.

Samtliga energianalyser som beskrivs i denna rapport
dr gjorda enligt processmetoden, som &r den absolut
vanligaste. I processmetoden berdknas anvandningen
av direkt hjilpenergi i produktionen, samt energi-
anvandningen for att producera de hjdlpmedel som
behovs under produktionen. Vanligtvis sitts system-
gransen vid resursanvdndningen for att producera
insatsmedel och maskiner, eftersom man antar att
energianvandningen for att producera maskiner som
producerar maskinerna, och sé vidare, dr forsumbar i

berdkningarna.

Energianalys kan ocksd goras enligt “input/output”-
metoden. Denna metod grundar sig pa ekonomiska
input/output-tabeller Gver flodet av varor och tjans-
ter inom olika samhillssektorer i ett land eller en re-
gion. Sddana tabeller upprittades i USA under andra
varldskriget for att kanalisera resurser till krigs-
industrin, samt under planekonomin i Sovjetunionen.
Metoden dr mer omfattande och har hégre noggrann-
het 4n processmetoden, men kréver att aktuella ta-
beller 6ver in- och utfléden av resurser mellan olika
samhallssektorer finns tillgéngliga. “Input/output”-
metoden har frimst anvénts i USA, for att exempel-
vis analysera hur férandringar i produktion eller kon-
sumtion av en vara eller tjanst paverkar energibehovet
i olika sektorer.®

At dra slutsatser om ekologisk uthdllighet utifran en energianalys
Analysen blev populédr under energikrisen pa 1970-
talet och har sitt fokus pa anvandningen av fossil-
energi. Eftersom den endast tar hdnsyn till anvéand-
ningen av hjalpenergi kan den bara siga nagot om

den aspekten av uthéllighet.

Energianalysens styrka

Informationen fran energianalyser dr latt att formedla
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och de ér relativt enkla att géra. Analyserna ger en
grov fingervisning om resursanvandningen i jamfo-
relser mellan processer ddr man vet att exempelvis

anviandning av fossilenergi har avgorande betydelse.

Energianalysens svaghet

Eftersom energianalysen inte i hogre grad beaktar
energikvaliteter och vanligen inte heller “gratis” en-
ergi(se ovan) sd dr den inte lamplig att anvanda i ana-
lyser ddr man vill jimfdra system som drivs av olika
typer av energi och ddr mycket direkt naturarbete frén

lokala ekosystem inggdr, till exempel i jordbrukssystem.

Exergianalys

Exergi dr “arbete (ordnad rorelse) eller formaga till
arbete”®. I detta sammanhang definieras arbete som
mekaniskt arbete. Energi dr ofdrstérbar, men exergi,
det vill sdga energins férmaga att utrédtta arbete for-
brukas vid alla energitransformeringar (nir energin
overgdr i en annan form). Exergin ar dérfor dndlig och
man skulle kanske kunna séga att vi lever av den
exergi som bildades vid ”big bang”. Alla energi-
omvandlingar ger sammanlagt en exergiforlust och
en entropiproduktion som 6kar oordningen i univer-
sum. Eftersom det dr den arbetsformdga (den exergi)
som energin har som &r vardefull f6r oss &r det vik-
tigt att analysera hur vi hushéllar med den i olika pro-

cesser.

En exergianalys av en produktion bygger pa en pro-
cessanalys (se energianalys, ovan), i vilken den an-
vianda mangden energi direkt i produktionen, och in-
direkt vid produktion av insatsmedel, korrigeras med
en kvalitetsfaktor som omvandlar alla energislag till
samma fysiska energikvalitet, det vill sdga till exergi.
Enheten pé exergi dr, liksom pa energi, joule. Pa sd vis
ar kvalitetsfaktorn enhetslos eller uttrycks i procent
och beskriver den mingd joule exergi som kan erhal-
las per joule energi av det aktuella energislaget.

Exergiutbytet i en process ar ett métt pa den egentliga
effektivitetenivart utnyttjande av energi. Exergi maste
alltid berdknas i férhallande till ett referenstillstdnd

och beskriver hur mycket ett system avviker frén detta
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referenstillstdnd®. I till exempel varmt vatten &r exergin
den viarmeenergi som kan utvinnas ur temperaturskill-

naden mellan vattnet och dess omgivning.

Exergi kan ocksa berdknas for material som inte dr
priméra energikéllor. Da berdknas exergin som skill-
naden i kemisk potential och koncentration for ett el-
ler flera material i ett visst system i férhallande till
dess omgivning?, till exempel jairnmalm i svenska gru-
vor. Den kemiska potentialen dr ett matt pa ett &mnes
energiinnehdll och beror av dmnets kemiska samman-
sdttning, men ocksd av de specifika tryck- och tempe-
raturforhéllandena’. I naturen kan ett jamviktstillstdnd
for jarn exempelvis vara rost. Exergin i jarn kan da
berdknas som skillnaden i kemisk potential mellan den

form av jarn som man har och rost.

Begreppet exergi dr ndra relaterat till informations-
begreppet. Bdda beskriver graden av ordning och
kontrast i ett system®. Exergiinnehallet i olika typer
av information dr mojligt att berdkna, t.ex. exergi per
bit information eller exergi per gram DNA?!. Sddana
berdkningar kan vara viktiga nir jordbrukssystem ska
analyseras och jamforas, eftersom det krdvs energi och
andra resurser att bygga och underhélla information.
Exempel pa sddana aktiviteter och stukturer som “kos-
tar” &r modern véxtforadling eller evolutionen hos en
art, liksom organisationen i ett landskap, det vill sdga
hur de olika landskapselementen &r placerade i for-
hallande till varandra.

I Sverige har exergianalysen framst anvénts for att
berdkna effektiviteten i olika tekniska processer déar

intresset varit att optimera energianvindningen i

Energiflode

Elektricitet Vdrme

Verkningsgrad = 100 %

sjdlva processen. I dessa processer kan en energi- och
en exergianalys ge helt skilda resultat. Figur 5 visar
att en energianalys av ett elektriskt element indikerar
en verkningsgrad av elvarme pd omkring 100 %,
medan en exergianalys i stéllet tyder pd att den skulle
vara omkring 5 %. I denna typ av analys har exergi-
analysen sin givna plats, eftersom den kan ge ett ge-
mensamt matt pa energi- och resursforbrukning samt
identifiera stora energildckor. Finnveden och Ost-
lund' argumenterar for att exergianalys ocksa &r an-
vandbar som en del i en LCA, dér den kan ge en indi-

kation pd miljépaverkan — ju storre exergiforlust de-

1Bruce, A., Egonsson, D., Karlsson, T. och Pettersson, O., 1997. Vegan
- vegetarian - allétare?, SLU Kontakt 3, SLU, Uppsala.

2IFIAS, 1974. Energy analysis methodology and conventions 25th-
30th August, 1974, Guldsmedshyttan. IFIAS workshop report; 6,
Stockholm.

3 Stout, B.A. (Red.), 1992. Energy in world agriculture. Elsevier,
Amsterdam.

4Carlsson-Kanyama, A., Faist, M., 2000. Energy use in the food sector:
a data survey. AFR-report 291, AFR, Naturvérdsverket, Stockholm.

5Hall, C.A'S., Cleveland, C.J. och Kaufmann, R., 1986. Energy and
resource quality. The ecology of the economic process. John Wiley
& Sons, Inc. New York.

¢Wall, G., 1993. Exergildra. Handledning fér sjdlvstudier. Exergi,
ekologi, demokrati, Méndal.

7Bolt, G.H. och Bryggenwert, M.G.M. (Red). 1978. Soil chemistry, A.
Basic elements. Elsivier. Amsterdam.

8 Beckman, O., Kjsllerstrom, B., Sundstrém, T., 1997. Energiléra:
grundléggande termodynamik fr hégskolestudier. Liber, Stockholm.

? Jergensen, S.E., 1992. Exergy and ecology. Ecological modelling,
63,185-214.

19 Jorgensen, S.E., 1998. Exergy as orientors for the development of
ecosystems. I: S. Ulgiati (Red.), Advances in energy studies. Energy
flows in ecology and economy. Procedings of a Conference in Porto
Venere, ltaly, the 26-30 of May, 1998. Musis Publisher, Rom, s.
403-414.

" Finnveden, G. och Ostlund, P., 1997. Exergies of natural resources
in life-cycle assessments and other applications. Energy, 22(9),
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Exergiflode

Elektricitet

Verkningsgrad = 5 %

Figur 5. Berdkningar av effektivitet i omvandlingen av el till virme i ett elektriskt element for uppvidrmning av ett hus,

uttryckt i energi och i exergi (omarbetning efter Wall*?).
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sto storre potentiell paverkan pa omgivande system.

Exergianalysen har d&ven anvénts i analyser av olika
lantbruksgrodor, t.ex. for olika grodor som odlas for

energiproduktion (salix och raps) och halm'2.

Att dra slutsatser om ekologisk uthdllighet utifréan en exergianalys
Det finns forskare som arbetar med att utveckla exergi-
analysen for att studera processer i ekosystem genom
att berdkna exergin i exempelvis en viss struktur, i
biomassa och i information® ‘. Dessa studier bygger
pa teorier om generella principer for sjdlvorganiser-
andesystem och har en ansats att beskriva uthallighet
ur ett systemekologiskt perspektiv, pa basis av exergi-
anvandningen. Det system som effektivast lyckas
fdnga exergi och utnyttja den for att fanga in och lagra
mer exergi, genom att exempelvis bygga komplexa
strukturer och driva systemet langre och ldngre fran
termodynamisk jamvikt> ¢ gverlever bast. Ayres och
Masini’ foresldr anvandning av exergiberdkningar for
att analysera potentiella miljdeffekter av avfall och
emissioner. Bastianoni och Marchettini® har anvént
analysen for att madta graden av organisation i ak-
vatiska ekosystem, och studerat férandringar efter till-
forsel av avloppsvatten. Szargut’ analyserade den eko-
logiska kostnaden for att tomma lager av icke férny-
bara fysiska naturresurser med hjilp av exergiberdk-

ningar.

Hur metoden kan vara till nytta for praktiska analy-
ser av ekologisk uthéllighet i agroekosystem &r svart
att siga dd de matematiska berdkningarna for sddana
system dr omstdndiga och bland annat kréver att man
kan definiera referenstillstdnd.

Exergianalysens styrka

Exergianalysen tar hédnsyn till kvalitetsskillnader i
olika former av energi genom att relatera energi-
vérdena till mekanisk energi. Den har ocksa en kon-
sistent naturvetenskaplig bas for berdkningar och jam-

forelser av resurser och emissioner.

Exergianalysens svaghet

Analyserna dr svdra att kommunicera med ickefysiker.
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Exergiberdkningar f6r ekonomiska och ekologiska
system, sd som jordbrukssystem, dar jamviktstillstind
dr svdra att faststélla blir komplicerade eller ocksa re-
ducerade till att endast beakta ett fatal aspekter i taget.

Emergianalys

Emergianalysen vérderar savil de varor och tjanster
som har ett marknadsekonomiskt varde som de som
anses som ”gratis”, till exempel sol, vind, regn, mark-
mineralisering och pollinering. Metoden véarderar
dessa resurser med hjélp av en gemensam berdknings-
bas — den méngd energi av ett slag som kravts direkt
och indirekt for att bilda dem. I en emergianalys kan
utnyttjande av exempelvis olja, jdrn eller plast varde-
ras i forhéllande till sol, vind, pollineringsarbete och
organiskt material. Metoden vérderar ocksa det re-
sursbehov for en vara eller tjanst i samhaéllet, till ex-
empel infrastruktur, utbildning och sjukvard, som ar
nodvandigt understod for att en méanniska ska kunna

utfora ett arbete.

Emergianalysen har utvecklats av H.T. Odum och
hans forskargrupp vid University of Florida. Meto-
den bygger pd systemprinciper fér levande system
med systemekologi och termodynamik som veten-
skaplig bas. Emergianalysmetoden har en tydlig eko-

centrisk ansats.

Emergianalysen har sin utgangspunkt i att energi-
instralning fran solen, energi fran jordens inre och fran
manens dragningskraft bildar energibasen for allt ar-
bete som kan utforas i geobiosfaren, om det sa dr kon-
centrering av mineral genom bergskedjeveckningar
och vulkanutbrott, selektion och urvali utveckling av
nya arter, organisationen av ndringsvavar i ett eko-
system eller industriell produktion. Eftersom energi-
basen dr begransad uppstéar konkurrenssituationer. De
system som, i denna konkurrens, anvander resurser
pa det effektivaste sdttet for att dra in mer resurser
overlever. Detta synsitt leder fram till en hypotes om
att det finns ndgon sorts effektivitet i naturen, att allt
maste vara till nytta for systemet eller f6r sin omgiv-
ning. Det ar detta som bildar motivet till att méta re-

sursanvandning utifrdn den totala mangd energi som
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har kravts for att bilda en resurs.

Emergi kan inte matas direkt i en vara eller tjanst utan
ar ett matt pa all direkt och indirekt resursanvéand-
ning som gétt &t ndr den har producerats, harledd till-
baks till den méingd energi av en typ — vanligen sol-
energi — som den representerar. For varje resurs be-
raknas méngd solenergi per enhet av resursen. Enhe-
ten for emergi dr solemergijoule (sej). Emergi kan i
princip ocksa berdknas med andra former av energi
som bas (exempelvis i “koljoule” eller ”oljejoule”),
men solenergi har anvénts i alla senare analyser.
Emergiinnhéllet i till exempel ett trad berdknas ge-
nom att addera den solenergi som bildat det regn och
den vind som nar trddet, samt den solstrdlning som
tréffar det, med den solenergi som krévs for vittring
av de ndringsdamnen som bygger tradet. Om det inte
gar att harleda den mangd solenergi som gatt dt for
att generera en resurs, berdknas energiatgangen med
hjalp av direkt och indirekt energidtgang for att gene-
rera en likvardig resurs. Det dr exempelvis fallet for
olja da geologiska processer som inte harrér fran so-
len &r inblandade. Emergi i olja har dérfor hittills be-
riknats via den solenergi som krévts for att generera
lika mycket virmeenergi genom foérbranning av tra.
Sddana berdkningar medfor alltid en viss osdkerhet
eftersom det inte sdkert gar att faststdlla vad som ar
en likvardig resurs, det hela beror pé vilka aspekter
som virderas hogst. I fallet med olja kan det ju vara
sd att oljans "vdrde" som energikélla, den aspekt som
hittills beaktats, ur ett ekosystemperspektiv dr betyd-
ligt lagre dn dess "vérde" i form av att den binder in
CO, och gor atmosfaren gynnsam for liv i sin nuva-

rande form™.

Emergi har anvénts for att beskriva olika ldnders to-
tala beroende av lokala och importerade, fornybara
och ickeférnybara naturresurser och for att analysera
naturresursbasen for olika transaktioner i varldshan-
del, varu- och energiproduktion och olika typer av
markanvindning. Emergianalyser har bland annat
gjorts av resursanvindningen i den totala svenska
livsmedelskonsumtionen'!. Aven resursanvandnin-
gen i ekologisk och konventionell tomatproduktion'?,

samt for olika jordbruksgrodor' ' har studerats med

hjalp av emergianalys.

Till skillnad fran energianalysen, men i likhet med

exergianalysen (se ovan) betonas i emergianalysen
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energiers olika kvalitet. Att energi har olika kvalitet
blir tydligt om man ténker sig att man skulle férsoka
tanka bilen med solenergi eller om man skulle for-
soka dta gras. Exergi- och emergianalysen berdknar
dock kvalitet pa olika sdtt. Med kvalitet menas i ett
emergiperspektiv inte bara den termodynamiska as-
pekten (s& som i exergianalysen dar mekanisk energi
ar den hogsta energikvaliteten), utan ocksa olika kva-
litet i betydelsen olika egenskaper (att ekens stam &r
boplats 4t tusentals insekter eller att vetet har en kva-
litet som gor att den kan dtas) samt olika stor férmaga
att pdverka andra system (skillnaden mellan paver-
kan frén ett grasstrd och en 6rn, eller sanden som ra-
sar fran sandslottet i sandladan och ett jordskred). Till
f6ljd av hypotesen om systems effektivitet (se ovan)
antas denna kvalitet std i proportion till den mangd

energi som har gatt &t for att bilda en resurs (figur 6).

En emergianalys inleds med ett eller flera energi-
diagram i olika skalor som omfattar fldden och pro-

cesser som har betydelse for det system som ska be-

skrivas. Energidiagrammen i sig ger forstdelse for
vilka processer som bedoms som betydelsefulla i sys-
temet och anvénds for att beskriva systemet i sin hel-
het sdvil som dess koppling till andra system. Cen-
tralti emergianalysen dr att aggregera floden med lik-
nande funktion istéllet for att utesluta for att fa en
hanterbar méngd data. Det &r inte mgjligt att gora en
analys som bara inkluderar den del av resursanvénd-
ningen man &r intresserad av, exempelvis anvand-
ningen av el och olja, och utesluta all annan resursan-
vandning sd som exempelvis jdrn, trd, plast och ar-
bete. Om man gor en analys pa region- eller lands-
skala kan man dédremot aggregera olika former av re-
surser, exempelvis olika former av vaxtnaring, och
behandla dem som en resurs. Ordet systemfonster an-
vands som beteckning for det system man arbetar med
och illustrerar att systemen &r beroende av varandra
och 6ppna. En systemgrans dr ndgot som kan ses som
ndgot definitivt och stingt medan ett fonster &r 6p-
pet. Man vill betona att det som betecknas som ett sys-

tem endast dr en godtycklig avgransning nodvandig

~

>

Energikvantitet

Energikvalitet

>

O Eregkdlla [ Producent O Konsument  —Energifisde —i_ Diffus véimme, anviind energi

som infe kan uféra arbete

Figur 6. Energiinehdllet minskar men dess kvalitet okar i varje energiomvandling i en niringsviv (efter Odum?').
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for analysen och att “systemet” inte kan studeras utan
att man tar hdnsyn till hur det paverkar och paverkas
av sin omgivning. Jorden &r den slutliga system-
gransen for en emergianalys av markanvandning, och
alla flden hérleds tillbaka till deras specifika andel
av emergibasen for jorden.

Att dra slutsatser om uthdllighet utifran en emergianalys

Uthéllighet beskrivs i emergianalysen ofta genom tre

index:

® Emergiutbytet = Emergiavkastning per inkopt
emergi;

m  Miljobelastningskvoten = Inkopt samt icke forny-
bar emergi i forhallande till lokal fornybar emergi
(ju mer externa resurser pa en yta desto storre be-
lastning eller paverkan pa lokala system);

®  Andelen foérnybar emergi = Férnybar emergi i for
hallande till icke férnybar.

De tvd forsta indexen kan sedan bilda ett uthallighets-
index, med den underliggande premissen att ju ho-
gre emergiutbyte i kombination med sé ldg miljopa-
verkan som mojligt desto storre forutsittningar for
uthéllighet.

I emergianalysen aterfinns, liksom i MFA, hypotesen
om att resursforbrukningen indirekt kan beskriva den
potentiella miljobelastningen. En viktig skillnad 4r att
en emergianalys innehaller en viktning mellan olika
typer av resurser, vilken bygger pa den miangd natur-

arbete som har krévts for att bilda dem (se ovan).

Styrkan med emergianalys

Emergianalysen beaktar indirekt resursberoende och
kvalitetsskillnader pa ett konsekvent sitt. Analysen
speglar och kvantifierar det studerade systemets re-

lationer till omgivande system.

Emergianalysens svaghet

Emergianalysmetoden &r svar att kommunicera da
den krdver systemekologiska férkunskaper. Berédk-
ningarna som ingdr i analysen &r ofta komplicerade.
Metoden omfattar vanligen inte analyser av enskilda

miljoeffekter, utan dessa indikeras genom miljo-

belastningskvoten, i vilken miljopaverkan star i pro-
portion till total anviandning av inkdpt och icke for-

nybar emergi.

Ambitionen i en livscykelanalys (LCA) dr att beskriva
den totala miljobelastningen av en produkt (som kan
varabade en vara eller en tjanst) genom hela dess livs-
cykel, frdn utvinning av rdmaterial, genom produk-
tion och anvandning till avfallshantering, inklusive

alla transporter (”frdn vaggan till graven”).

Livscykelanalysen utvecklades for analyser av indu-
striproduktion och syftar till att beskriva naturresurs-
anvindning, ekologiska aspekter och paverkan pd
manniskors hélsa. Den dr lamplig for att jamféra miljo-
belastningen av olika process- eller produktionsvagar
som fyller samma funktion. Metoden utvecklades
under 1970-talet, men intresset for den 6kade under
1990-talet.

En LCA bestdr av fyra standardiserade delar:
1. identifiering av mal och omfattning,

2. inventeringsanalys,

3. miljopaverkansbeskrivning,

4. resultattolkning.

Under identifieringen av mal och omfattning, definie-
ras den funktionella enheten som ska studeras i tid
och rum. Det kan exempelvis vara en liter mjolk, en
portion barnmat eller en kilometer vég. I inventerings-
analysen kvantifieras alla floden under en produkts
eller aktivitets livscykel. I detta steg gors de praktiska
avgransningarna for hur langt tillbaka varje inflode
ska foljas, hur olika miljébelastningar ska allokeras,
samt nér ett fléde ska antas lamna systemet. Dérefter
klassificeras olika miljobelastningar i olika grupper
(effektkategorier, se nedan) beroende pa typ av pa-
verkan. En karaktédrisering, dvs. en sammanvéagning
av de olika belastningarna inom varje effektkategori

ingdr ocksa som obligatorisk del av en LCA. I médnga

' Odum, H.T., 1996. Environmental accounting: emergy and
environmental decision making. John Wiley & sons, Inc., New York.
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fall stannar analysen vid detta men den kan ocksa in-
rymma en viktning mellan de olika kategorierna. En
sddan viktning bygger pa naturvetenskaplig forskning
samt politiska och etiska védrderingar, och kan ha stor
péaverkan pa tolkningen av resultatet av en analys.
Praktisk handledning i att gora LCA finns i “Nordic
Guidelines on Life-Cycle Assessment” utarbetad av
Nordiska ministerrddet. Det finns ocksa ISO-standar-
der for hur en LCA ska goras®**.

Nordiska ministerrddet rekommenderar att inkludera
foljande effektkategorier i en inventeringsanalys:
1. Resursanvidndning
®  Energi (férnybar och icke férnybar)
®  Material (férnybara och icke férnybara)
Em Vatten
= Mark

2. Humanhilsa
3. Miljopaverkan
® Bidrag till vixthuseffekten
B Bidrag till minskning av stratosfdrens ozonlager
®m Forsurning
= Tillférsel av véxtnéring och syreférbrukande
damnen till vattendrag (eutrofiering)
®m Produktion fotooxidanter (reaktiva och cancer-
ogena amnen som uppkommer vid exempel-
vis forbranning)
Ekotoxikologisk paverkan
Paverkan pa biologisk méangfald, exempelvis
genom fordandrade habitat (vilda djur och véxt-

ers livsmiljo)

Ambitionen &dr hog nir det giller att inkludera all tank-
bar paverkan och att standardisera analyserna. Detta &r
ocksd viktigt fér analysernas jamforbarhet. I de prak-
tiska analyserna inkluderas dock sillan alla ovanstdende
kategorier. Den storsta anledningen dr brist pa data, ett
problem som férhoppningsvis minskar i takt med att
fler analyser utfors och LCA-databaser byggs upp.

En LCA &r platsoberoende, det vill sdga man hante-
rar potentiell pdverkan oberoende av var och nir den

sker. Trots att det kan ha stor betydelse for effekterna
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av ett utslapp. Om kvaveldckaget fran en aker fangas
upp i en vatmark, en meandrande back med buskar
omkring eller om det rinner direkt ut i Ostersjon blir
effekten av lackaget helt olika. Utveckling av meto-
dik p& detta omrade pagéar (Moberg, A, Forskar-
gruppen for miljostrategiska studier, Stockholms Uni-

versitet, personlig kommunikation, 2000).

Livscykelanalysen har anvénts och modifierats for
miljéanalyser av olika ekologiskt och konventionellt
producerade livsmedel, t.ex. mjolk och n6tkott> 6, brod,
tomatketchup och dppelmos” 8, barnmat’, fallstudier
av olika grodor s& som exempelvis dpplen och olje-
viaxter'?, samt av olika alternativ vid hantering av god-
sel fran slaktkyckling'’.

Vid LCA av olika jordbrukssystem ér effektkategorin
“mark” central. Denna har traditionellt anviants for
att beskriva hur stor yta som tas i ansprék for en viss
aktivitet. Det finns forslag pd att 4ven inkludera en
tidsaspekt vid anvandningen av en viss yta'?. For ex-
tremt ldnga tidsskalor (exempelvis vid konstruktion
av végar, tunnlar, bostadsomraden etc.) anvands ter-
men ”final space use” (slutlig markanvandning). Det
finns ocksa en kvalitetsaspekt pa markanvandningen,
som kan uttryckas som olika grader av fysisk paver-
kan pa ekosystemen. Varvid systemen indelas exem-
pelvisinaturliga, modifierade, brukade, bebyggda och
degraderade ekosystem. De tvd sista kan betecknas

som slutlig markanvandning.

I jord- och skogsbruksanalyser har effektkategorin
“markanvédndning” utvecklas och utvidgats. Matts-
son m.f1.1° foreslar att den bor innehalla:

Erosion

Hydrologi

Organiskt material

Markstruktur

Viéxtndringsbalans

Mark pH

Tungmetaller

Paverkan pa grund av anvdndning av bekdmp-
ningsmedel
® Biodiversitet
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m  Estetiska védrden i landskapet

Dessa olika aspekter ska beskrivas kvantitativt eller
kvalitativt. Vissa av aspekterna, t.ex. kadmiumanrik-
ning, bekdmpningsmedelsanvandning eller biodiver-
sitet, kan i analyser av andra typer av verksamheter
inkluderas under ndgon annan av effektkategorierna
inom "Miljopdverkan" (se ovan) som Nordiska minis-
terradet rekommenderat. Mdnga av aspekterna kan

dessutom vara svdra att beskriva pa ett acceptabelt satt™.

Vid analyser av jordbrukssystem, sdvil som vid an-
dra typer av system, dr valet av systemgranser av av-
gorande betydelse for resultatet, och for i vilken kate-
gori olika typer av paverkan placeras. Detta eftersom
paverkan berdknas vid den punkt som ndgonting 1am-
nar systemet. Ar jorden t.ex. en del av det studerade
systemet eller av omgivningen? Cederberg® foreslar
ocksa att man ska expandera sitt system sa att bipro-
dukter kan inkluderas, mjolk och kétt ar t.ex. svara

att analysera var for sig.

Att dra slutsatser om ekologisk uthallighet utifran en LCA

I en LCA beskrivs miljopdverkan av en produktion i
jamforelse med ndgot annat produktionssitt eller en
nollosning (ingen produktion alls). Att dra slutsatser
om ekologisk uthéllighet utifrdn en LCA bygger pa
premissen att bast ur miljosynpunkt ocksad innebér
uthalligast. Det bygger dessutom alltid pa subjektiva
varderingar mellan olika typer av pdverkan, sdvida
inte en produktion har lagst pdverkan inom alla effekt-
kategorier. Utvecklingsarbete inom metoden gors fér
att standardisera tillvagagdngssatt vid viktning, det
vill sdga vid varderingsforfarandet. Erlandsson'* f6-
reslar en viktningsmetod som utgar fran en tolkning
av de svenska miljopolitiska malen. Denna metod
innehaller en blandning av naturvetenskapligt grun-
dade bedémningar och politiska stallningstaganden
om vad som dr acceptabla nivaer da det galler till ex-
empel utsldpp av vaxthusgaser, ozonbildande gaser

eller 6vergodande amnen.

Vid sidan av att vikta mellan olika effektkategorier

finns risken att en kategori helt missas, och det &dr van-

ligt att aspekter inte kan kvantifieras pa grund av brist
pa data.

LCA tar sin utgadngspunkt framfor allt ur fysisk resurs-
teori, och ur detta perspektiv betraktas naturen. Resurs-
anvandning och miljobelastning beskrivs i form av f16-
den, till exempel av olika insatser och emissioner. Re-

surserna varderas forst da de “plockas” ur naturen.

LCA identifierar och kvantifierar utsldpp, men vir-
derar inte utsldappets vidare effekt pd de omgivande
ekosystemen, exempelvis kviveldckagets eventuella
effekt p& artsammansittningen i en sj6. A andra si-
dan kan de olika effektkategorierna ge information

om arten och storleken av en produktions paverkan

! Nordiska ministerradet, 1995. Nordic guidelines on Life-Cycle
Assessment. Nord 1995:20, Nordiska ministerrédet, Kspenhamn.

21SO 14041, 1998. Environmental management - Life cycle assessment
- Goal and scope definition and inventory analysis. Svensk
standard.

31SO 14042, 2000a. Environmental management — Life cycle
assessment — Life cycle impact assessment. Svensk standard.

41SO 14043, 2000b. Environmental management — Life cycle
assessment — Life cycle interpretation. Svensk standard.

5Cederberg, C., 1998. Life Cycle Assessment of milk production — a
comparision of conventional and organic farming. SIK-rapport nr.
643.

¢Cederberg, C., Darelius, K., 2000. Livscykelanalys (LCA) av n&tktt -
en studie av olika produktionsformer. Naturresursforum, Landstinget
Halland Licentiatavhandling, Report 1999:6, Géteborgs Universitet,
Géteborg.

7 Andersson, K., 1998a. Life Cycle Assessment (LCA) of bread products
on different scales. case study, AFR-rapport 214, AFR,
Naturvardsverket, Stockholm.

8 Andersson, K., 1998b. Life Cycle Assessment (LCA) of food products
and production systems. Doktorsavhandling, Chalmers tekniska
hagskola, ARF-rapport 203, ARF, Naturvardsverket, Géteborg.

?Mattson, B. och Stadig, M., 1999. Screening Life Cycle Assessment of
organic and conventional production of a cereal-based baby food
product. I: B. Mattson (Red.), Environmental Life Cycle Assessment
(LCA) of agricultural food production. Doktorsavhandling, Agraria
187. SLU, Alnarp.

19Mattsson, B., Cederberg, C. och Blix, L., 2000. Agricultural land use
in Life Cycle Assessment (LCA): case studies of three vegetable oil
crops. Journal of Cleaner Production 8, 283-292.

" Vestgdte, E., 2000. Livscykelanalys av gédsel fran slaktkyckling. JTI-
rapport: Lantbruk & Industri 272, JTI, Uppsala.

12Weidema, B.P., Posma, G. och Mortensen, B. 1996. The treatment of
land use in Life Cycle Assessment. |: Proceedings of the Sixth SETAC-
Europe Annula Meeting. Sicily, 19-22 May 1996:101.

13 Cederberg, C. 2002. Life Cycle Assessment (LCA) of animal
production. Avhandling, Avdelningen fér tillampad miljvetenskap,
Géteborgs universitet, Géteborg.

14 Erlandsson, M., 2000. Vikining av olika miljspaverkanskategorier
baserat pa en vision om det framtida héllbara folkhemmet — de
svenska miljdkvalitetsmélen. IVL Svenska Miljdinstitutet AB,
Stockholm.
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pd de omgivande ekosystemen om de kombineras
med ekologisk kunskap. Det utvecklas ocksd meto-
der inom LCA for att forsoka vardera effekter av olika
typer av miljopaverkan (Moberg, A, Forskargruppen
for miljostrategiska studier, Stockholms Universitet,
personlig kommunikation, 2000).

Livscykelanalysens styrka

Livscykelanalysen hanterar utvalda miljébelastnings-
komponenter under hela livscykeln. LCA varderar
emissioner och kan integrera andra analysmetoder,
sd som exergi, emergi, biologiska indikatorer etc., for

att na flerdimensionella beslutsunderlag.

Livscykelanalysens svaghet

Godtyckliga systemgranser och allokeringar far stor
betydelse for resultatet. Analyser som inkluderar vikt-
ning &r en blandning av politiska varderingar och
forskningsresultat, vilket ofta gor resultaten o6ver-
skddliga och svartolkade. Ett annat problem kan vara
att en LCA utger sig for att vara heltickande, medan
vissa effektkategorier i praktiken sillan ingar. Det kan
leda till for stor tilltro till resultaten. Kvalitativa as-
pekter kan finnas med, men kan dock latt forsvinna i
den slutliga tolkningen dér siffror tar 6verhanden.

Ekologiska fotavtryck, har sina rétter i begreppet

1

“Human Carrying Capacity”!, och dr pedagogiska
redskap for att beskriva granser for ekologisk uthél-
lighet. "THuman Carrying Capacity” dr demografiska
rakenskaper av hur ménga méanniskor som en viss yta
langsiktigt kan bédra, avseende bade produktion av
biomassa och assimilering av avfall?. F6r méanniskor
eller samhaéllen som dr direkt beroende av en lokal
yta &r relationen mellan ménniskor och landyta sjélv-
klar. Den lokala “Human Carrying Capacity” kan, i
ett langre perspektiv, bara 6verskridas genom import
av resurser och export av avfall. Dessa resurser kan
uttryckas som en “skuggyta” nodvandig for att un-
derstddja en viss aktivitet. Industrialiseringen har gjort
de externa resurserna mer och mer betydelsefulla och
for vissa industrilander dr “skuggytan” avsevart storre

dn den direkta lokala ytan. I en stad &r det interna

36

understodet praktiskt taget noll, varvid begreppet
“Human Carrying Capacity” blir mer eller mindre
oanvandbart, dd kan anspraket pa var biosfar kanske
béttre utryckas i ett ekologiskt fotavtryck.

Det ekologiska fotavtrycket dr den biologiskt produk-
tiva land- och vattenyta som dr nédviandig for att pro-
ducera en befolknings, regions eller aktvitets konsum-
tion, i form av exempelvis livsmedel och hjélpenergi,
samt assimilering av det avfall som konsumtionen ge-
nererar. Resursanvindning och emissioner inkluderas
till den grad som de &r direkt Gverséttbara till en yta.

I metodiken for att berdkna ett ekologiskt fotavtryck
inkluderas yta som krévs for livsmedelsproduktion
samt for produktion av biobransle och fibrer, yta som
krévs for att assimilera emissioner — huvudsakligen
CO, som bildats vid férbréanning av fossil energi, samt
yta for bebyggelse'. Wackernagel m.fl.? inkluderar i
en analys av fotavtrycket fér Sverige, Malmohus ldan
och Kivlinge avrinningsomréade, dven yta for att assi-
milera vixtndringsldckage samt yta for att generera
dricksvatten. Metoden blir d4 ett redskap att tydlig-
gora vart indirekta beroende av naturen.

Deutsch* har berdknat fotavtrycket for den svenska
livsmedelskonsumtionen, och hur detta fotavtryck
fordndrats sedan 6o-talet. I denna studie beaktades
endast landyta som tas i ansprdk fér produktion av
foder och livsmedel, det vill sdga inte yta for att gene-

rera produktionsmedel eller assimilera emissioner.

Wackernagel m.fl.° har jamfort fotavtrycket for 52 lan-
der samt for hela Jorden (tabell 1). Det ekologiska fot-
avtrycket speglar den aktuella befolkningens resurs-
anvindning. Detta har jamforts med tillganglig bio-
logisk kapacitet, det vill sdga storleken pa den biolo-
gisk produktiva ytan inom landets granser som &r till-
ganglig per person, vilken i sin tur speglar befolk-
ningstitheten och landytans kvalitet. Utifran dessa tvd
matt har de berdknat det eventuella underskott av bio-
logisk produktiv yta som de olika ldnderna har, med
den underliggande premissen att en befolknings kon-

sumtion (omrédknat i yta) inte far 6verskrida landets
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yta for att vara uthallig.

Landytan delas vanligtvis in i sex kategorier: aker,
betesmark, skogsmark, bebyggd mark, mark for assi-
milering av CO, och biologiskt produktiva vatten. All
konsumtion och generering av avfall relateras till en
av de olika landkategorierna. Olika resurser ldter sig
olika ldtt omvandlas till en landyta och vissa resur-
ser, exempelvis mineraler, biodiversitet och informa-

tion dr extremt svdra att hantera.

Landytors olika produktivitet

Det ekologiska fotavtrycket beskrivs som produktiv
markyta per capita eller annan lamplig enhet. For att
kunna vdga samman ytor med olika markanvandning
i en och samma region, maste produktiviteten for res-
pektive yta korrigeras med en ekvivalensfaktor. Dessa
ekvivalensfaktorer dr globala och mark med en viss typ
av markanvindning (t.ex. skogsmark, aker, hagmark)

har samma vérde oavsett var i vérlden den ligger.

Eftersom olika typer av landyta ocksa har olika pro-
duktivitet, beroende pa en regions klimat, topografi,
jordmdn, teknologi och brukningsmetoder maste
fotavtrycket, uttryckt som en viss typ av markyta, kor-
rigeras for den genomsnittliga produktiviteten i denna
typ av mark for hela Jorden. For att gora detta an-

vands avkastningsfaktorer som beskriver férhallan-

det mellan den lokala produktiviteten, f6r en viss typ
av mark (t.ex. en dker i Sverige eller en i Indien), i
forhallande till ett framridknat globalt medelvirde.

Att dra slutsatser om ekologisk uthallighet utifran ett ekolo-
giskt fotaviryck

Att anvédnda en analys av det ekologiska fotavtrycket
som en direkt indikator pd ekologisk uthallighet i
beslutssammanhang, bygger pa det grundldggande
antagandet att exempelvis en befolknings, ett lands
eller en regions fotavtryck ska anpassas till den aktu-
ella ytan (tabell 1). Huruvida detta dr en férutséttning
for uthallighet eller snarare en etiskt motiverad stand-
punkt kan diskuteras®.

! Wackernagel, M. och Rees, W., 1996. Our ecological footprint.
Reducing human impact on the earth. New Society Publisher,
Gabriola Island.

2Catton, W., 1982. Overshoot. The ecological basis for revolutionary
change. University of lllinois Press, Urbana.

3 Wackernagel, M., Lewan, L. och Borgstrém Hansson, C., 199%a.
Evaluating the use of natural capital with the ecological footprint.
Ambio, 28(7), 604-612.

4 Deutsch, L., 1999. Ecosystem appropriation through industrial
intensification and trade: Swedish agriculture 1962 - 1994.
Examensarbete 1999:3, Institutionen fér systemekologi, Stockholms
universitet, Stockholm.

5Wackernagel, M., Onisto, L., Bello, P, Linares, A.C., Lépez Falfén,
1.S., Garcia, J.M., Sudrez Guerrero, A.l. och Sudrez Guerrero,
M.G., 1999b. National natural capital accounting with the
ecological footprint concept. Ecological Economics, 29, 375-390.

¢ Opschoor, H., 2000. The ecological footprint: measuring rod or
metaphor? Ecological Economics, 32, 363-365.

Tabell 1. Det ekologiska fotavirycket for nagra linder uttryckta i hektar per person®.

Land Befolkning1997 Ekologiskt fotaviryck Tillgénglig biologisk Ekologisk underskott
ha/pers. kapacitet ha/pers. i (om minus) ha/pers.

USA 268 189 000 10,3 6,7 -3,6

Nya Zeeland 3 654 000 7,6 20,4 +12,8

Singapore 2 899 000 6,9 0,1 -6,8

Finland 5149 000 6,0 8,6 +2,6

Sverige 8 862 000 59 7,0 +1,1

Danmark 5194000 59 52 -0,7

Tyskland 81 845000 53 1,9 -3,4

Vérlden 5 892 480 000 2,8 2,1 -0,7

Indien 970 230 000 0,8 0,5 -0,3

Etiopien 58 414 000 0,8 0,5 -0,3

i.  Uttryckt i yta med avkastning motsvarande ett medelvérde for Jordens biologiskt produktiva yta, 1993

ii. Med tillgéinglig biologisk kapacitet (ha/pers) menas storleken p& den biologiskt produktiva ytan inom landets gréinser som ér fillgéinglig per

person
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Den stora potentialen hos metoden dr framforallt att
visualisera den biologiska basen for olika aktiviteter,
och pé s& sitt ge relevant information for att &ndra
fardriktning mot en mer uthallig utveckling'. Berak-
ningar av ekologiska fotavtryck kan ge underlag till
diskussioner om savil ekologisk som social och eko-
nomisk uthallighet. Intentionen med begreppet var
att “tvinga den internationella utvecklingsdebatten
forbi sitt fokus pa BNP-tillvaxt till att inkludera ekolo-
giska realiteter”2,

Ekologiska fotavtryck har sin teoretiska utgdngspunkt
i ekologi och termodynamik. Metoden beaktar p4 ett
konsekvent sitt resurser som har ett biologiskt ur-
sprung eftersom de gar att relatera till en vatten- eller
landyta. Metoden har ddremot svarare att hantera

ickebiologiska resurser.

Styrkan med ekologiska fotaviryck

Ekologiska fotavtryck dr pedagogiska, informativa,
relativt enkla att gora, ldtta att kommunicera och kan
kombineras med andra metoder. De ger en grov bild
av var livsstils ansprak pa jordens biologiska resurser
och uppmérksammar markanvandningsaspekter och
ekosystemtjdnster som ofta gloms bort i andra studier,
sd som yta som krdvs for att rena vatten, assimilera

CO,, eller bryta ner avfall.

Svagheten med ekologiska fotaviryck

Analyserna har ofta godtyckliga systemgréanser och
det dr ej uppenbart vilka resursansprak och typer av
miljopéverkan som inkluderats. Metoden har svért att
hantera oorganiska resurser och ocksa ytor som ge-
nererar flera funktioner, till exempel att en yta pro-
ducerar biomassa samtidigt som den assimilerar Co,,
renar vatten, bryter ner avfall eller underhaller biolo-
gisk mangfald.

En miljoekonomisk analys kan vara en fristdende stu-
die av en aktivitet eller foreteelse, eller en del av en
samhaéllsekonomisk analys. Gemensamt f6r denna typ
av analyser dr att de 6versitter naturvirden och milj-

effekter i monetdra enheter, med syftet att via en ge-
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mensam enhet, pengar, viga kostnader mot nytta for
att uppnd maximal ménsklig vélfard. Det finns olika
kriterier for att definiera maximal vilfard, och dessa
kriterier dr olika beroende pd om det &dr privat eller
samhillelig vélfard som ska maximeras. I traditionell
ekonomisk teori antas att ju stérre majlighet till kon-
sumtion desto storre personlig tillfredsstillelse och
ddrmed vilfard®. Inom den ekologiskt-ekonomiska
teoribildningen forsoker man att modifiera begrep-
pet och betona att mer svarfdngade kvaliteter, sd som
exempelvis trygghet eller meningsfullhet och tillfreds-
stallelse i arbetet, kan ha mycket storre betydelse for
vad man upplever som vélfdard &n produktion och
utbyte av varor®. Forskare inom denna teoribildning

menar att detta maste aterspeglas i analyserna.

Cost Benefit Analys

Cost Benefit Analys (CBA), som p4 svenska ndrmast
skulle kunna 6versittas med “kostnads/nyttoanalys”,
ar exempel pa en samhéllsekonomisk analys som kan
innehalla en miljdekonomisk véardering. Metoden ut-
vecklades i USA under borjan av 1900-talet och an-
véandes for att vardera nytta i forhéllande till kostna-

7

der i beslutsunderlag for stora ”"utvecklings-” och
konstruktionsprojekt!. Metoden har efterhand vida-
reutvecklas for att inkludera externaliteter, det vill
sdga olika nyttigheter som inte har ndgot marknads-
pris, s& som exempelvis rent vatten, luft, biologisk
maéngfald, skonhet, etc. Johansson® diskuterar hur och
i vilken man som en CBA kan hantera exempelvis irre-
versibla processer, till exempel utrotning av arter or-
sakade av en viss aktivitet. Dessutom diskuterar han
hur man kan véga in altruism, det vill sdga osjélvisk-
het — att ménniskor inte alltid forst och framst vill
maximera sin egen nytta, samt fordelning av miljo-

kostnader inom och mellan generationer.

Miljéekonomiska analysmetoder har annars ett ut-
préglat antropocentriskt perspektiv, det 4r den ménsk-
liga nyttan, eller vilbefinnandet som ska maximeras.
Det utesluter ju inte nédvandigtvis varnande om miljo
och arter, men dessa aspekter beaktas bara om de pa-
verkar och upplevs som virdefulla av ménniskor. I

en ekonomisk analys antas ocksd det totala véardet vara
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summan av alla individers véarderingar, eftersom sam-
hillet dr alla individer tillsammans. I detta antagande
ligger i princip en viktning av vérden i férhéllande
till fordelning av inkomster i samhallet, sa att prefe-
renser hos de som har storre betalningsf6rmaga va-

ger tyngre®.

For att kunna virdera natur och miljovéarden i pengar
maste man anta att de &dr utbytbara, att pengar alltid
kan substituera ett naturvirde®. I miljoekonomiska
analyser anvands ocksa en diskonteringsrédnta, dér-
med riknas kostnader och intdkter som infaller i fram-
tiden som mindre vdrda dn de som infaller idag. Ar-
gumenten for en sddan rinta dr baserad pa premisser
om kapitalets produktivitet — ndgot som man far idag
kan 6ka tillvaxten, och pd médnniskors otdlighet — man
védrderar ndgot man erhaller idag hogre 4n ndgot som
kommer att infalla i framtiden. Drake® argumenterar
for en ldgre diskonteringsrénta i samhillsekonomiska

analyser.

Det finns en méngd olika metoder for att ta reda pa
eller uppskatta virdena av kostnader och nyttigheter
i en miljdekonomisk analys. Vilken metod man viljer
beror av kostnadens eller nyttighetens natur, till ex-
empel om det finns ett marknadspris eller inte, och om
det inte gor det, hur man i s4 fall kan uppskatta det.

Direkta varderingsmetoder dr sddana som baserar sig
pa vad ménniskor, som férviantas maximera sin nytta,
faktiskt valjer’. Om det inte finns ndgot marknads-
vdarde kan man med indirekta metoder férsoka upp-
skatta vad manniskor skulle vilja, via kunskap om
hur de véljer i aktiviteter som r relaterade till det man
faktiskt vill vardera’. Ett indirekt matt pa det ekono-
miska virdet hos en viss typ av landskap é&r till exem-
pel hur mycket pengar méinniskor spenderar pd att

turista pa landsbygden.

I Observerande metoder baseras vardena pa existerande
marknader. I hypotetiska metoder ddremot baseras
véardena pd ménniskors respons pa hypotetiska mark-
nader’. Det betyder att man later ett statistiskt repre-

sentativt urval av en befolkning svara pa fragor om

vad de skulle vilja eller hur mycket de skulle vara
villiga att betala fér nagot, exempelvis for att bevara
en fiktiv vdtmark eller f6r att hyra husi ett fiktivt land-
skap. Mitchell och Carson® har delat in vardering-
metoderna som anvénds i miljdekonomiska analyser
i fyra olika grupper, de ger ocksa exempel pa meto-

der inom varje grupp (figur 7).

Direkt Indirekt
Direkt/Observerad Indirekt/Observerad
8
‘g Vérde pé existerande | “Hedonic pricing”, t.ex.
_g eller simulerad marknad | markpriser, skatter,
@) resekostnader,
alternativkostnad
Direkt/Hypotetisk Indirekt/Hypotetisk
4
S “Contingent valuation”, |Hypotetisk reskostnad
9% t.ex. betalningsvillighet | Konsumenters
T |eller villighet att accep- | rangordning
tera

Figur 7. Klassificering av, och exempel pd, metoder for eko-
nomisk virdering®.

1 Deutsch, L., Jansson, A., Troell, M., Rénnbéick, P, Folke, C. och Kautsky,
N., 2000. The "ecological footprint": communicating human
dependence on nature’s work. Ecological Economics, 32, 351-
355.

2Rees, W. och Wackernagel, M., 1996. Urban ecological footprints:
why cities cannot be sustainable — and why they are a key to
sustainability. Environmental Impact Assessment Review, 16, 223-
248.

3 Edwards-Jones, G., Davies, B. och Hussain, S., 2000. Ecological
economics an introduction. Blackwell Science Ltd, Oxford.

“Pearce, D.W., 1983. Cost-benefit analysis. The Macmillan Press Ltd,
Bath.

5 Johansson, P.-O., 1993. Cost-benefit analysis of environmental
changes. Great Britain University Press, Cambridge.

¢ Drake, L., 1994. Relations among environmental effects and their
implications for efficiency of policy instruments. 2. rev. ed. Rapport
74, Institutionen fér ekonomi, SLU, Uppsala.

7Freeman lll, M.A., 1993. The measure of environmental and resource
values. Theory and methods. Resources for the Future, Washington.

8 Mitchell, R.C.,och Carson, R.T., 1989. Using surveys to value public
goods. The contingent valuation method. resources for the Future,
Washington.
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Direkt/Observerande metoder dr metoder for vérdering
av kostnader och nyttigheter som har ett pris pa mark-
naden. Ett exempel skulle kunna vara prisskillnaden
mellan konventionella och ekologiska produkter som
ett matt pa vad konsumenten ar villig att betala f6r
ekologiskt producerad mat.

Indirekt/Observerande metoder anvands for kostnader
och nyttigheter som inte har ndgot pris p& markna-
den. Deras virde berdknas da utifrdn marknadsvaér-
det pd nagot som ér direkt relaterat till denna kost-
nad eller nyttighet. Det kan till exempel antas att mark-
priserna i en region stdr i relation till hur ménniskor
védrderar ett visst landskap eller naturtyp. Detta kal-
las “hedonic pricing”, det vill siga vad vi dr villiga att
betala for skonhet och njutning. Andra exempel pa
sddan virdering dr att studera hur mycket ménnis-
kor spenderar pa resor till ett visst omrdde. Det kan
ocksa vara en vdrdering baserad pa marknadsvardet
for ett alternativ eller en erséttning till det man vill
védrdera, till exempel kan kostnaden for att féda upp
bin f6r att ersétta vilda pollinerare vara ett sitt att var-
dera den nytta vi har av dessa pollinerare. Nivan pé
olika skatter, exempelvis pa olja eller konstgodsel ut-
trycker indirekt ménniskors viarderingar, eftersom de
accepterar att deras folkvalda politiker infor dessa

skatter och att de ligger pa just en viss niva.

I Direkt/Hypotetiska metoder frdgar man méanniskor
vad de dr villiga att betala for att exempelvis bevara
en viss typ av landskap eller for att acceptera anldgg-
ning av en soptipp, det vill sdga “betalningsvillighet”
eller "villighet att acceptera”. Sddan frégor ger infor-
mation om virdet av kostnaden eller nyttigheten pa
en hypotetisk marknad. Denna grupp av metoder
kallas ”contingent valuation” vilket kanske kan 6ver-

sdttas med mdilig eller villkorlig vardering.

Virderingen i Indirekt [Hypotetiska metoder baseras pa
ménniskors svar pd hypotetiska fragor om faktorer
som d&r relaterade till det som faktiskt véarderas. For
att indirekt finna ett viarde pa etiska aspekter i djur-
héllningen skulle en sddan hypotetisk fragestallning
kunna vara “hur ofta en person skulle dta ekologisk
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kyckling om personen visste att kycklingen var upp-
fodd pa ett etiskt riktigt sitt”. Tvd metoder som an-
vénds dr hypotetisk reskostnad, det vill sdga fragor
om hur ldngt manniskor ar villiga att dka for en viss
upplevelse och rangordningar av olika tillstdnd eller
aktiviteter'. Till exempel kan personer bes att férdela
in en viss summa pengar pa olika alternativ, exem-
pelvis semester i en national park, ekologisk mat, sex
timmars arbetsdag etc. Motivet till att stélla upp hy-
potetiska fragestallningar om faktorer som é&r relate-
rade till den faktor man egentligen vill véardera, istél-
let for att fraga om denna faktor direkt, &r att saidan
fragor kan vara lattare att besvara och sitta ett rimligt
pris paien fiktiv situation. Man kan till exempel fraga
om hur mycket en person ér villig att anstrédnga sig
for att resa till ett landskap istéllet for att frdga om

hur personen virderar det landskapet.

Ekonomiska vérderingar av miljokostnader f6r méns-
kliga aktiviteter, och av nyttigheter som naturen for-
ser oss med, forutsitter att manniskor dr informerade
och har ekologisk kunskap sa att de kan sitta in en
fragestillning i sitt ssmmanhang och se dess indirekta
konsekvenser. Utfallet av hypotetiska fragestallningar
beror dessutom i allra hogsta grad p& hur frdgorna
stélls.

For att berdkna vardet av exempelvis en vatmark
maste man, forutom att virdera hur tilltalande man
finner naturtypen, férsta de ekologiska funktionerna
i en vdtmark och vétmarkens relation till omgivande
system. Detta krdver kunskap om hur vatmarken
fangar upp nédringsamnen, paverkar mikroklimat, reg-
lerar vattenfloden, frigor gaser, underhaller biologisk
mangfald etc. Hypotetiska fragestdllningar om betal-
ningsvillighet for sddana nyttigheter kraver otroligt
komplicerade formuldr och kopplingen till ett verk-

ligt véarde &r darfor ofta tveksam.

Det finns ett stort antal miljoekonomiska analyser av
jordbrukets markanvéandning. Till exempel har Drake**
védrderat olika typer av landskapsvérden baserat pa
studier av betalningsvillighet. Malmberg* har berak-
nat betalningsviljan for att jordbruket upphor att an-
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vanda bekdmpningsmedel. Silvander® har berdknat de
ekonomiska kostnaderna fér kvdveldckage fran sven-
skt jordbruk och Lundstrém® har gjort en samhélls-
ekonomisk jamforelse mellan ekologisk och konven-
tionell mjolkproduktion. En stor internationell fors-
kargrupp berdknade det monetéra vérdet av alla eko-
systemtjdnster pd jorden med hjilp av framst analys
av alternativkostnader’. Pimentel m.f1.% har berdknat
det monetéra vardet av biologisk méngfald och Pretty
m.f1.? har berdknat de totala miljokostnaderna for det
brittiska jordbruket.

Att dra slutsatser om ekologisk uthdllighet utifran en miljé-
ekonomisk analys

Eftersom en miljdekonomisk analysmetod &r helt an-
tropocentrisk kan den inte ha ndgon omedelbar rela-
tion till ekologisk uthallighet eller ekosystemprinciper
utan dessa végs in i den man manniskor har forsta-
else och lagger vikt vid sddana aspekter. Uthallighet
och systemprinciper hanteras i en miljoekonomisk
analys via ménskliga védrderingar och beror av var

natursyn, kunskap och etik.

Styrkan med miljdekonomisk analys

Miljdekonomiska analyser anvédnder ett vardematt
som dr vilkant och darfor ar latt att forstd, tolka och
kommunicera. De kan enkelt anvidndas som besluts-

underlag och for utarbetande av policy.

Den miljoekonomiska analysens svaghet

Miljoekonomiska analyser kan bara virdera ekologisk
uthéllighet om ménniskor virderar det som viktigt
och forstar dess fulla vidd. Resultaten av indirekta
vérderingsmetoder dr beroende av hur frégor och pro-
blem formuleras. Vissa naturviarden kan vara oméj-
liga att vardera i monetéra termer. Analyserna ar ocksa
ofta aggregerade till en enda summa vilket minskar
mojligheten till att bedéma ursprungliga berdkningar

och antaganden.

Tillstandsanalys
En tillstdndsanalys utférs med hjdlp av olika typer av
indikatorer. Sddana indikatorer kan ha fokus pa ex-

empelvis fysiska, kemiska, biologiska och socioeko-

nomiska aspekter'. Indikatorer kan innehalla savil
kvalitativa som kvantitativa métt. Har behandlas en-

dast biologiska indikatorer.

En indikatorart dr en art som indirekt kan ge upplys-
ning om tillstdndet hos ménga fler arter eller om eko-
logiska, kemiska eller fysiska tillstand. En indikator-
art maste vara speciellt kénslig for de forandringar
som Onskas studeras, det dr ocksd en fordel om indi-
katorarten 4r enkel att underséka och férekommer all-
maént i ekosystemet ifraga. Till exempel kan dagg-
maskar vara en indikator pd en jordstruktur, lavar pa
olika typer av luftféroreningar, och orter pa godsling
etc. Biologiska indikatorer kan beskriva ett brett spek-
trum av kvaliteter. Savil antal arter, populations-
storlekar och artsammanséttning, som férekomsten av
enskilda arter kan anvandas som indikatorer. Det to-
tala antalet arter som férekommer i en biotop kan t.ex.
vara en indikator pd omradets komplexitet, och for-

andringar i populationernas storlek t.ex. pa féorekom-

! Mitchell, R.C.,och Carson, R.T., 1989. Using surveys to value public
goods. The contingent valuation method. resources for the Future,
Washington.

2Drake, L., 1987. Vérdet av bevarat jordbrukslandskap. Resultat av
intervjuundersdkningar, Rapport 289, Institutionen fér ekonomi,
SLU, Uppsala.

3Drake, L., 1992. The non-market value of the Swedish agricultural
landscape. European Review of Agricultural Economics, 19, 351-
364.

4 Malmberg, J., 1994. Attityder till bekdmpningsmedel och
betalningsviljan fér en minskad anvéindning av dessa i det svenska
jordbruket. Examensarbete no. 126 Institutionen f&r Ekonomi, SLU,
Uppsala.

5Silvander, U., 1991. Vérdering av kvéveldickagets negativa effekter i
Sverige, Rapport 37, Institutionen fér ekonomi, SLU, Uppsala.

¢ Lundstrém, S., 1997. Bor vi dricka ekologisk mjslk? — En
samhéllsekonomisk j@mférelse mellan konventionell och ekologisk
midlkproduktion. Rapport 109, Institutionen fér ekonomi, SLU,
Uppsala.

7Costanza, R., d'Arge, R., de Groot, R., Farber, S., Grasso, M., Hannon,
B., Limburg, K., Naeem, S., O'Neill, R.V., Paruelo, J., Raskin, R.G.,
Sutton, P. och van der Belt, M., 1997. The value of the world’s
ecosystem services and natural capital. Nature, 387(15), 253-260.

8Pimentel, D.C., Wilson, C., McCullum, R., Huang, P., Dwen, J., Flack,
Q., Tran, T., Saltman, T. och Cliff, B., 1997. Economic and
environmental benefits of biodiverstity. BioScience, 47, 747-758.

?Pretty, J.N., Brett, C., Gee, D., Hine, R.E., Mason, C.F.,, Morison, J.L.L.,
Raven, H., Rayment, M.D., van der Bijl, G., 2000 An assessment
of the total external costs of UK agriculture. Agricultural Systems,
65(2), 113-136.

19 Cairns Jr, J., McCormick, P.V. och Niederlehner, B.R. 1993. A
proposed framework for developing indicators of ecosystem health.

Hydrobiologia, 263, 1-44.
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sten av storningar. Man skiljer mellan begreppen
indikatorarter och nyckelarter. Nyckelarter &r arter
som dr avgorande for att en speciell funktion ska
kunna utforas i ett ekosystem. Exempel pa sddana &r
pollinatérer, mykorrhizabildande svampar och nitri-
fikations- och denitrifikationsbakterier i ett agroeko-
system. En nyckelart kan naturligtvis ocksa fungera
som indikator om den uppfyller de krav pa kinslig-
het, diagnostiserbarhet och férekomst som beskrivits

ovan.

Bioindikatorer har sedan linge anvénts for att folja
forandringarna av exemplevis populationer av utrot-
ningshotade arter, luftféroreningars effekter pd skog

och gréda, upplagring av tungmetaller etc.

Index of Biotic Integrity

Ett relativt nytt och komplext verktyg ar Index of Biotic
Integrity (IBI) (ibland ocksd bendmnt Index of Bio-
logical Integrity). Metoden har hittills frimst anvants
for att folja ekologiska forandringar i akvatiska sys-
tem som orsakats av ménsklig paverkan'. Idén med
metoden dr att djur- och vixtsamhdllen, béttre dn ke-
miska och fysiska matt, kan beskriva ekosystemens
reaktion p4 sddan paverkan. Begreppet integritet han-
for sig till ursprunglig struktur eller historisk samman-

sattning av arter i ett ekosystem?.

IBI tas fram genom en viktning mellan biologiska
indikatorer, som visat sig anvdndbara for att be-
stimma graden av ménsklig paverkan i ett visst sys-
tem, i forhallande till en identifierad ”ostord” refe-
rens. Karr m.fl." identifierar 12 olika biologiska matt
for att vardera integriteten i akvatiska system. Dessa
matt innehdller analyser av arternas antal och sam-
manséttning, antal och typer av trofiska nivder, samt

tillstdndet hos ett antal indikatorarter.

Resultatet av en analys presenteras genom forand-
ringar i framtagna index. Vid sidan av tabeller kan
exempelvis AMOEBA-diagram anvindas for att vi-
suellt illustrera en situation i férhallande till en refe-
rens i form av ett 6nskvart tillstand eller ett utgangs-
lage®. En AMOEBA kan ocksa komplettera resultat-
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beskrivningen genom att belysa férandringen hos
enskilda arter (figur 8). Namnet AMOEBA é&r en tysk
akronym for ”generell metod for att beskriva och vir-
dera ekosystem”? (ff:s Gversittning). AMOEBA-dia-
grammet dr framtaget for att anvandas i kommunika-

tion med icke-specialister.

O’Connell m.fl.* anvdnder forekomst av olika fagel-
samhallen for att indikera biologisk integritet och
ekosystemkondition i ett omrdde i centrala Appal-
acherna, och beskriver dven tillvigagéngssittet i en
sddan analys. Det forsta steget i studien var att identi-
fiera en referensgradient avseende mansklig paver-
kan, ddr den ekologiska konditionen méattes med hjéilp
av ett stort antal viletablerade biologiska, fysiska och
kemiska matt. Néasta steg var att géra en oberoende
rankning av fagelsamhaéllena i referensgradienten.
Darefter identifierades vilka samhéllen som indik-
erade 1ag och vilka som indikerade hog biologisk in-
tegritet. De identifierade samhillena och de arter de
bestod av kunde sedan anvindas for att ranka inte-
gritet i andra ekosystem. I en annan studie har Berk-
man m.fl.> undersokt vilka organismgrupper som
skulle vara anvandbara for att analysera biotisk kva-

litet i olika jordbruksomradens dar.

For att anvanda IBI i en vérdering av jordbrukets ef-
fekter i sjdlva odlingslandskapet kan inte begreppet
ménsklig storning anviandas, eftersom agroekosystem
per definition alltid innehaller en ménsklig storning.
I sddana system &r det mer relevant att forsoka iden-
tifiera olika aspekter pa ett systemets "halsa" och vilka
biologiska parametrar som bast indikerar dessa aspek-
ter (se ovan under kapitlet "Indikatorer pd ekosystems
halsa").

Att dra slutsatser om ekologisk uthallighet utifran 1BI

Vilka indikatorer som man viljer att anvédnda i en
analys dr avgorande for vilka resultat som man far
och vilka slutsatser som man kan dra. Valet av indika-
torer bygger saval pa kunskap om systemet som stu-
deras som pa vilken ekologisk kunskapsbas man har.
Biologiska indikatorer indikerar en organisms reaktio-

ner pa fordandringar i ekosystemet, men inte entydigt
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orsaken. Dessa indikatorer har tillsammans med andra
ekologiska och socio-ekonomiska métt en naturlig plats
bland sé kallade uthéllighetsindikatorer och indikatorer

an

pa "ekosystemhalsa".

Styrkan med Index of Biotic Integrity
Index of Biotic Integrity beaktar faktiska effekter av
en aktivitet pd omgivande system och kan innehalla

bade kvalitativa och kvantitativa métt.

Svagheten med Index of Biotic Integrity

Valet av indikatorer och vikting vid sammanséttning
och redovisning av olika index ar avgorande for re-
sultatet. Metoden omfattar inte en analys av resurs-
anvindning (s vida inte uttagen sker i omradet och
paverkar ekosystemet mer eller mindre direkt). Den

hanterar inte trade off’s, det vill sdga om nagot har

Déaggdiur

Faglar

Svampar

Mikroorganismer

positiva effekter fo6r vissa arter och negativa for an-
dra. IBI krdaver en referensniva eller diskussion om vad
som dr onskvirt. Svarigheter ligger i att enas om vad
som &r referensnivder i agroekosystem. Resultatet av

en analys sdger inget om orsak, bara om verkan.

Karr, J.R., Faush, K.D., Angermeier, P.L., Yant, PR. och Schlosser, I.J.,
1986. Assessing biological integrity in running waters. A method
and its rational. lllinois Natural History Survey, Campaign.

2Callicott, J.B. och Mumford, K., 1997. Ecological sustainability as a
conservation concept. Conservation biology, 11(1), 32-40.

3Bell, S. och Morse, S., 2000. Sustainable indicators. Measuring the
immeasurable. Earthscan Ltd, London.

4QO’Connell, T.J., Jackson, L.E. och Brooks, R.P., 2000. Bird guild as
indicators of ecological condition in the central Appalachians.
Ecological Applications, 10(6), 1706-1721.

5Berkman, H.E., Rabeni, C.F. och Boyle, T.P., 1986. Biomonitors of
stream quality in agricultural areas: fish versus invertebrates.
Environmental Management, 10(3), 413-419.

¢Morse, S., 2001. Sustinabaility Indicators: The problem of integration.
Sustainable Development, 9, 1-15.
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Figur 8. Exempel pd hur en AMOEBA skulle kunna anvindas for att beskriva fordndringar i arternas storlek i ett fiktiot

agroekosystem. Den olikformiga figuren i diagrammet beskriver, i detta fall, forindringen av storleken pd populationer av

olika arter i forhdllande till deras storlek vid en tidigare tidpunkt eller i ett annat ekosystem. Referensnivin, dvs. eko-

systemet eller tidpunkten, representeras av cirkeln. Varje art dr en punkt i diagrammet. Ytan som den olikformiga figuren

bildar i forhdllande till cirkelns yta ger en intuitiv, men ytlig uppfattning om forindringen av totala antalet arter i hela

ekosystemet.
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Metodernas olika vigangspunkter och andra
viktiga aspekter att viga in vid val av metod

De flesta av metoderna &r under stark utveckling, till
exempel forbittras deras forméga att hantera emis-
sioner, olika resurskvaliteter och ekosystemtjénster.
Det &r dock ofta en skillnad mellan vad man teore-
tiskt kan gora med hjilp av metoden och vad man
praktiskt gor. I sammanstéllningen i tabell 2 beskrivs
dock metoderna som de ser utidag, och hur de framst

har anvénts fram till idag.

Ett rent ekocentriskt perspektiv har endast emergi-
analysen och mojligen ocksd exergianalysen (tabell 2).
I dessa analyser virderas ekologisk uthallighet uti-
fran teorier om hur ekosystem &r organiserade och
vad som dr en forutsdttning for att de ska fortleva. En
av utgdngspunkterna dr att uthdllighet ligger i att
maximera emergi- respektive exergiinflodet till ett
system, och att varje enhet ska bidra till att systemet

6verlever och 6kar sin formdga att dra in resurser.

Man kan i och for sig sdga att om ménniskan dr en del
av ekosystemen sa har vi i ndgon mening gemen-
samma intressen, exempelvis dr biologisk mangfald,
bordiga jordar och gynnsamt klimat forutsattningar
for ett livskraftigt jordbruk. A andra sidan finns eko-
logiska 16sningar som inte dr tinkbara for oss; om kli-
matet dndras kommer det alltid finnas ekologiska sys-
tem som gynnas och en obegransad 6kning av vissa
arter tdr pa manniskans utrymme. Att metoderna ar
ekocentriska gor dem ibland svéra att forsta eftersom
vi har svart att se saker utan att sétta oss sjdlva i cen-
trum. Det kan ocksa vara svart att tolka analyser av
ménniskoskapade system som inte alls &dr evolution-

art utprovade.

I analyser av méanskliga system &r syftet ofta att hitta
l6sningar som minimerar emergi- eller exerginsatsen

och anvinder s lite icke fornybara resurser som maj-

ligt, medan ett hogre inflode av emergi eller exergi
till ett ekosystem ger storre forutsattning for overlev-
nad eftersom det da kan generera en stdrre mangd
olika funktioner. Att bygga upp storre lager och un-
derhédlla fler arter gor till exempel ett ekosystem
livsdugligare dn andra system. Med andra ord, nir
man tolkar resultaten av en emergi- eller exergianalys
ur ett manskligt perspektiv dr vardering av nyttan av
den studerade aktiviteten av avgorande betydelse,
medan i ekosystem utprovas nyttan evolutionart. Det
system som ger mest “nytta” med minst exergi- eller
emergi-insats &r teoretiskt sett “mest ekologiskt ut-
halligt”. Nytta i denna bemdirkelse &r ett valdigt vitt
begrepp. Icke livsdugliga mutationer eller en méang-
fald som kan tyckas slosaktig kan vara “nyttiga” ex-
empelvis som underlag till det naturliga urvalet eller

forsdkringar for ofdrutsedda férandringar.

Den ekonomiska analysen dr den analys som har det
tydligaste antropocentriska perspektivet, det vill sdga,
det dr det ménskliga vélbefinnandet som ska maxi-
meras och ekologisk uthéllighet kan inte existera utan

maénskligt vilbefinnande.

Om de 6vriga analyserna som diskuteras i denna rap-
port kan man sdga att sjdlva metoderna i sig dr neu-
trala darfor att de grundar sig pa naturvetenskapliga
fundament. Ett antropocentriskt perspektiv aterfinns
dockivad vi anser vara viktigt att analysera, vad som
ska optimeras, hur vi virderar olika miljdeffekter i

viktningsverktyg och vad vi utelimnar i analyserna.

Att vélja metod

Det system man ska studera och den frgestillning
man har &r naturligtvis avgorande for vilken metod
man bor vélja. Det ar viktig att utgd ifran sitt eget pro-

blem och vad man behover veta, och inte bara vélja
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en metod for att den dr enkel eller vanlig. Kanske vill
man veta miljoeffekterna av olika tomatsdser, se hur
en insjo paverkats av mansklig aktivitet jamfort med
en orord, eller kanske vill man f3 folk att inse att var
livsstil &r ohéllbar och orittvis ur ett férdelningsper-
spektiv. Beroende pa fragestillningen ar det viktigt
att vara klar 6ver om metoden beaktar exempelvis
emissioner pa ett konsistent sétt, om den kan anvén-
das for att beskriva ekosystemtjinster eller hur den
kan hantera kvalitativa data. Det dr ocksa viktigt att
gora sig en bild av vilket beslut som ska stédjas med
det underlag som tas fram och att vara klar 6ver vil-
ken information som behovs. Vissa av de svagheter
som redovisats, i genomgangen i denna rapport, for
de olika metoderna dr mer eller mindre direkt kopp-
lade till ursprungssyftet med metoden och da ligger
kanske svagheten snarare i att man forsoker anvinda
metoden pa fel sdtt. Ingen metod &r universell, utan
metoderna betonar olika sidor av verkligheten. Som
en hjilp vid sitt val av metod kan man anvidnda den
guide, som finns som appendix till rapporten (sid. 57).
Denna guide togs fram under doktorandkursen, ”Sys-
tem Principles and Sustainability Assessments for
Ecological Land-Use”.

En metods precision, generaliserbarhet och kommu-
nicerbarhet dr viktig att viga in, speciellt om analy-
sen ska anvdndas som beslutsunderlag. Det géller att
finna lagom hog noggrannhet for att belysa proble-
met. Hur exakt maste resultatet vara for att ge ett till-
forlitligt svar pa den fraga man stéller sig. Ofta star
exakthet i motsats till generaliserbarhet och till for-
mdga att hantera komplexitet. D& man vill ha hog
noggrannhet i varje delkomponent i en analys mins-
kar den mojliga skalan, eftersom méangden data an-
nars blir ohanterlig. Det kan ge risk for suboptime-
ring, det vill sdga att det alternativ som tycks mest
optimalt utifrdn analysen inte dr det i en analys pa en
storre systemnivd. Med mindre noggrannhet finns i
sin tur risk for att viktiga skillnader doljs och dalig
precision kan ge helt felaktiga resultat. Med siffror och
index &r detldtt att kommunicera resultatet av ett stort
data underlag, men nar vi borjar kvantifiera okar ris-
ken for att det vi kan méta och berdkna tillskrivs storre

vikt dn de kvalitativa aspekter som inte kan fangas i
siffror.

Nar man har komplexa fragestéllningar och system
dar transparens i resultatet mycket viktigt. Det vill sdga
mojlighet att studera de olika delarna som bidrar till
det beskrivna resultatet. Igen stdr man infor en av-
vagning. Hog aggregering ger ett beslutsunderlag som
dr latt att forsta, men istéllet forlorar man transparens
och det &r svdrt att sjdlv bilda sig en uppfattning om
de underliggande premisser, antaganden och grans-

dragningar som en analys alltid innehéller.

Det méste ocksa vara mojligt att skapa sig en uppfatt-
ning om var systemgranserna ar satta for en analys.
Detta géller savél granser i tid som i rum. Beaktar ana-
lysen till exempel naturarbete for att bilda mineral,
beaktar den emissioner och indirekta floden?

Att en metod inte innehaller en tydlig vardering
innebdr inte att den &r varderingsfri. I alla besluts-
processer sker ndgon slags viardering. Alla véarde-
ringar baseras pa ndgon sorts vardegrund, det vill
sdga grundldggande premisser om bra eller déligt.
Sjdlva virderingen kan vara subjektiv och vilken
vardegrund man viljer &r alltid subjektivt. Fragan
ar var varderingen ska ske: redan hos analytikern
eller ska dessa beslut lamnas till beslutsfattaren? I
en CBA finns en tydlig och redovisad vardegrund,
det d&r méanniskans subjektiva nytta som ar basen
for varderingen. I en emergianalys kan man hévda
att vardegrunden &r lika tydlig, men att varderingen
dr objektiv. Olika resurser viarderas utifran deras
placering i en energihierarki. Oavsett detta sd maste
en emergianalys alltid brytas mot subjektiva vér-
deringar i en beslutsprocess. Att anvianda, jamféra
och diskutera metoder med olika virdegrunder kan

ge nya infallsvinklar och en fordjupad forstaelse.

Maénga naturresursanalyser, exempelvis LCA, eko-
nomiska analyser och materialflédesanalyser, &r ba-
serade pad linjaira modeller av ekonomins forhal-
lande till ekosystemen. I ekosystem ér just icke linj-

ara forhallanden vanliga, sa som till exempel att ett
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system kan buffra en stérning till en viss niva men
dérefter sker en stor fordndring. En population av
en art kan 6verleva med firre och féarre enskilda
individer, men nér en viss niva natts dor den plots-
ligt ut. Denna niva utgors inte av ett fast antal indi-
vider utan beror av en mangd olika yttre och inre
faktorer, sa som klimat, fodotillgang, reproduk-
tionsférmaga, genetisk variation inom popula-
tionen etc. Skogsmark kan buffra mot férsurning
till en viss troskel och nar den 6verskrids dndras
pH snabbt.

I metoderna behandlas vad som dr fornybart och
icke férnybart som en fast gréns. I princip ar dock
alla resurser fornybara (utom kanske utrotade ar-
ter) beroende pa vilket tidsperspektiv och vilken
rumslig skala man anlédgger. Ett for stort uttag av
en “férnybar” resurs kan innebdéra ett lika stort hot
mot uthélligheten som anvéndning av en “icke for-
nybar”, elleri vissa fall kanske till och med ett storre
hot, om det paverkar ekosystemens vitalitet. Skov-
ling av skog drar till exempel undan livsrum f&r

manga arter med livsviktiga funktioner f6r skogs-

ekosystemen.

Alla metoderna som beskrivs i denna rapport, utom
biologiska indikatorer, dr framférallt kvantitativa och
har sitt fokus pd analys av forbrukningen av energi
och icke fornybara resurser. Sddana analyser relate-
rar till uthéllighet endast om man &r 6verens om att
tillgdnglighet av icke férnybara resurser minskar och
att dessa inte kan substitueras, eller om man anser att
potentiella miljéeffekter i ndgon mening &r propor-
tionella mot férbrukningen av naturresurser. Mdnga
av analyserna forhéller sig inte alls till ekosystemen,
och siger inte ndgot eller mycket lite om dessa systems
uthdllighet. Framf6r allt inte om uthélligheten i syste-
men i hogre grad avgors av hur de dr organiserade
(om de har korta aterkopplingar, hég mangfald och
god anpassnings- och dterhdamtningsférmaga) dn av
nivdn pa olika fysiska floden, som till exempel olja

eller kvaveldackage.

Sammanfattningsvis bor sdgas att en isolerad miljo-
och naturresursanalys méste kombineras med andra
kunskaper, metoder eller erfarenheter om den ska
kunna bilda underlag till bedomning av uthallighet.
Detta eftersom uthallighet innehéller aspekter av eko-

logisk, social och ekonomisk karaktar.
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Ordlista

Adaption — anpassning till en féréndring (adapt = anpassa, tillpassa)

Agroekosystem — jordbruksekosystem som innehaller b&de den icke
levande milisn: jord vatten och luft, samt den levande: véixter, djur
och ménniskor.

Antropocentrisk — ménniskocentrerad, alla vérden utgér fran
mdnniskan, endast hon kan vérdera (antropocentrism — &ver-
tyge|sen om att ménniskan &r centrum i universum).

Carrying Capacity — bérkraft, en ekologisk term som beskriver méingd
biomassa, antal arter, populationer, funktionella grupper m.m. som
ett visst ekosystem kan innehdlla, beroende av t.ex. méngden
inflddande energi och ursprungliga geologiska, fysiska och kemiska
forutsattningar.

Dissipation — omvandling av energi till véirme.

Ekocentrisk — ekosystemcentrerad, alla vérden utgér fran ekosystemen
och naturen tillskrivs moralisk stéllning.

Emergenta egenskaper — egenskaper som uppkommer i en helhet som
inte kan hérledas genom studier av de olika delarna.

Energi — rorelse eller férmaga till rérelse, méts i vérmeekvivalenter,
enheten &r J, joule.

Energihierarki — systemekologisk term som beskriver hur energiinnehdllet
i en komponent minskar samtidigt som dess energikvalitet, fsrméga
att paverka, dkar vid varje energitransformering i naturen.

Entropi — begrepp inom termodynamiken och informationsteorin och
ett matt pa sannolikheten for eft visst tillstand ska existera. Komplexa
och ordnade system exempelvis négot som lever, har lag entropi
medan oordnat avfall har hég.

Evolution — biologisk term som beskriver utvecklingen av arter genom
foréindring i deras arftliga egenskaper, hur arter utvecklas genom
att de bdst anpassade genetiska féréindringarna selekteras fram
under utprévning i biologiska system. Vissa ekologer menar att
termen endast kan anvéndas i detta sammanhang. Anvénds dock
av andra inom ekologin f5r att beskriva utveckling innehéllande
fsréindring till nagot kvalitativt annorlunda, ofta i spréng.
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Emergi - fillgéinglig energi av ett slag som har anvénts fér att generera
en produkt. Ofta uttryckt i solenergi, d& blir enheten sej (solemergi-
joule).

Exergi — arbete, ordnad rérelse, eller fsrmaga till arbete eller ordnad
rorelse. Exergin &r et mét p& avstand fran termodynamisk jamvikt,
enheten &r J, joule, dvs. densamma som for energi.

Geobiosfdr — den del av jorden som innehdiller jord, vatten, luft och liv.

Jordens livsuppehéllande system — kan ocksé kallas livgivande system
och &r den delen av jorden med dess ekosystem, jordskorpa och
atmosfér som genererar och underhéller de fysiska, kemiska och
biologiska férutséttningarna fér liv.

Resiliens — inom ekologin finns ménga definitioner av resiliens, men
kortfattat kan man séiga att det ér férmaga att absorbera en stérning
utan att systemets vitalitet och huvudsakliga funktion féréndras.
Begreppet innefattar ocks& till vilken grad eft system &r sjélv-
organiserande och vilken férmaga det har att léra och anpassa
sig till foréndringar. Begreppet har utvecklats inom ekosystem-
ekologin men anvéinds idag dven fér sociala system.

Sjdilvorganiserande system — dissipativa strukturer som befinner sig
l&ngt fréin termodynamisk jéimvikt och &r 8ppna mot omgivningen.
De organiserar sig sjdlva sa att dess delar samverkar inbdrdes.
Processen underhdiller sig sjélv och har férmaga att reorganisera
sig i ny och annan form.

Termodynamik — léran om véirmets natur och dess omvandling fill andra
energiformer. Termodynamiken sammanfattas i en antal huvud-
satser, vanligen fyra stycken (O:te — 3:dje), som i dagligt tal brukar
kallas "energilagar". Dessa "lagar" géller savél i naturen som nér
man konstruerar en bilmotor.

Termodynamisk jémvikt — tillsténd d& alla koncentrationsskillnader &r
utigmnade, da inget arbete kan utréttas.
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