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Sammanfattning

Det pagar intensiva debatter pa olika samhallsnivaer om skogen, om klimatet, och om skogen och
klimatet. Ska skogslandskap anvéandas for binda in och lagra kol, eller for att binda kol i biomassa som
anvands som substitution av fossilt kol? Att det ar brattom att inte bara strdva mot ett avstannade av
okningen av vaxthusgaser i atmosfaren, utan att halterna maste minska kraftigt, ar viktiga aspekter att
beakta for avvagningar om nar och var man bor gora vad. Dar klimatet sa tillater ar skog den naturliga
typen av vegetation i Sverige. En betydande del av naturskogen har dock under I&ng tid omvandlats till
brukad skog och jordbruksmark, och infrastrukturer har byggts. Detta innebdr att inte bara det som ar
skog idag, utan hela landskapet och dess manga olika ekosystemtjanster ocksa maste beaktas nar man
diskuterar inlagring och lager av kol. Biologisk mangfald maste ocksa beaktas. Samtidigt férandras
manniskors varderingar, och nya behov och beteenden uppstar, vilka alla har betydelse for
kolbalansen. Hur mycket biobrénsle behdvs nar eldrivna fordon tar éver? Vilken betydelse kommer
vind och sol spela? Hur anvéands och produceras cement, stal och plast i framtiden? Klimatet &r
dessutom kanske inte den viktigaste faktorn for véalbefinnande och vélfard i alla delar av vérlden.

Denna komplexitet gor debatten om skog och klimat bade rérig och motsagelsefull, och ar dessutom
allt annat an transparent. Starka intressen kan anvanda argument vars syfte egentligen ar nagot annat
an att vara klimatsmart. Klart ar i alla fall att maximera lagring av kol ute i landskapet ger storre effekt
pa kort sikt an substution; men att inte anvanda biomassa ar helt orealistiskt. Pa lang sikt kan
substitution ge viss effekt, men det finns mycket stora osékerheter. Till detta kommer politik,
lagstiftning och marknadskrafter bade i Sverige, EU och globalt.

Att hantera forandringar av klimat och skog inklusive annan markanvandning maste omfatta och
integrera bade ekologiska och sociala system, det vill saga det som geografer kallar landskap. Syftet
med denna pilotstudie ar betona vikten av ett landskapsperspektiv genom:

(1) att bedoma hur landskapets lager av kol har utvecklats fran ca. 1600 till idag. Detta genomférdes
som en fallstudie i Vastmanlands lan av Svartans avrinningsomrade (776 km?) med tillhorande
socknar (totalt 1882 km?).

(2) att kartera och diskutera faktorer i bade ekologiska och sociala system som bedéms ha paverkat
och kommer att paverka balansen mellan upptag och utslapp av kol.

| skogar lagras kol i levande och ddda trad, pa marken och i jorden. Den relativa forekomsten av olika
naturliga stérningsregimer, och olika typer av odling och hdvd, har férandrats avsevart dver tid. Detta
har lett till forandrade proportioner av skogar, bebyggd mark, jordbruksmarker och grasmarker, och
olika skogliga utvecklingsstadier, aldersfordelningar och strukturer. Detta har kraftigt sankt den totala
volymen av levande trad pa olika typer av platser associerade med olika naturliga storningsregimer.
Typen av naturlig skoglig stérningsregim och skogsanvandningsprofil paverkar ocksa mangden dod
ved. Medan i naturligt dynamiska skogar andelen staende och liggande dod ved i olika
nedbrytningsstadier vanligtvis uppgar till en tredjedel av den totala vedvolymen, har detta minskat till
cirka 5% idag. Nar det galler kol pa och i marken, har markforna setts som den dominerande faktorn
som paverkar nedbrytning av organiskt material i skogens ekosystem pa kort sikt (artionden).
Dessutom regleras ackumulering av organiskt material i morskiktet pa lang sikt (arhundraden) genom
processer som involverar fina rotter och mycorrhizans mycelium langre ner i marken. Aven andra
marktacken an skog har lager av kol, och dessa har forandrats éver tid bade som andel av landskapet
och den méngd kol som lagras per ytenhet. Jordbrukets intensifiering inklusive markavvattning, forlust
av smabiotoper och brukningsmetoder har minskat kollagren 6ver tid. Grasmarkanvandningen har
forandrats fran naturlig delvis tradbevuxen till att vara hanterad for att ge hog avkastning.
Sammantaget har detta lett till att under historisk tid har stora méangder kol flyttat upp i atmosfaren.
For att na klimatmalen maste vi bade fa bort de fossila utslappen, och ta bort koldioxid fran
atmosfaren med hjalp av minusutslapp.
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Med fokus pa hela Svartans avrinningsomrade i Vastmanlands lan tyder analyserna i denna pilotstudie
pa att ungefir hlften (48%) av det kol som fanns i det “naturliga” landskapet i studieomradet har
forsvunnit under de senaste fyra arhundradena. Forlust av grasmarker, dod ved och gammal skog &r de
tre framsta bidragande faktorerna.

En kolbudget for ett landskap ar ett komplext system som omfattar vad som finns i dess olika delar,
och fran inbindning till avgivning till atmosfaren. Detta omfattar flera olika kollager*:

biomassa ovan marken i form av levande trédd och andra resultat av fotosyntes

ddd ved ovan marken

biomassa pa marken i form av forna

biomassa i marken (stubbar, rotter)

organiskt kol i marken

uttag av biomassa, och vad som hénder med det virke och andra sortiment som skordats;
uppskattningar av hur lang tid det tar innan de “gar upp i r6k” bade varierar och ir osikra.

7 omfattningen av substitution av fossilt kol, liksom hur kolbudgeten kommer att férandras av
minskad efterfragan (t.ex. att fordon drivs av vatgas och el och livsstilsférandringar) och
skapande av ny efterfragan (t.ex. betalning for kollagring).

OO WN -

Dessutom finns manga andra varden an de som ar klimatrelaterade att ta hansyn till. Maximerad
avverkning av biomassa har en negativ inverkan pa grona infrastrukturers funktionalitet. Genom att
kombinera olika skogsbruksmetoder kan de negativa effekterna av hogre avverkningsnivaer pa
biologisk mangfald och andra ekosystemtjanster &n biomassa lindras. Landskaps sociala och kulturella
varden okar i betydelse i ett alltmer urbaniserat samhélle, och paverkas positivt av grona
infrastrukturer som skapar livsmiljoer for manga olika arter. Inférande och tillampning av olika
metoder for skogsskotsel, och planering pa landskapsniva, t.ex. inom ett avrinningsomrade, ar
avgorande for att minimera de ekologiska och sociala kostnaderna for att 6ka avverkningsnivaerna.
Huruvida omstéllning av samhallet kommer att leda till minskade utslapp av véxthusgaser, och dven
minska halterna i atmosfaren genom negativa emissioner, ar osékert. Kommer ménsklighetens
beroende av fossilt kol att kunna minska, och tillréckligt snabbt? Forsok till omstallning (dvs.
energiomstallning och kollagring (mitigation pa engelska)) behdver darfor kompletteras med
anpassningar (adaptation pa engelska) som ger manga naturnyttor. Resiliens, dvs. utveckling av
anpassningsformaga, ar centralt for bade ekosystem och sociala system. Exempel pa kloka atgarder i
skogslandskapet ar att anpassa tradslag och tradslagsblandningar till standort, minska betestrycket sa
att andelen av olika I6vtradsarter kan hojas, oka landskapets formaga att ta emot och lagra vatten, och
mycket mer.

Det finns manga vagval for bade sociala och ekologiska system, och de kan variera beroende pa
tidsperspektivet. Detta kraver att debattorer om skogen och klimatet kliver upp ur sina skyttegravar
och nyfiket lar av varandra, baserat pa evidenshaserade fakta med systemperspektiv. Nar alla vill ha
mer av allt i landskap maste fokus vara pa samverkan mellan sektorer och beslutsnivaer. Sammantaget
innebadr detta ett helhetsperspektiv som omfattar hela landskap med alla olika typer av
markanvandning. Dessutom behdvs andrade beteenden som leder till minskad konsumtion av
naturresurser.

1 EU regulation 2018/841 on the inclusion of greenhouse emissions and removals from land use, land use change
and forestry in the 2030 climate and energy framework
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Bakgrund, syfte och metodik

Gron infrastruktur definieras som ”’natverk av natur som bidrar till fungerande livsmiljoer for véaxter
och djur, och till ménniskors valbefinnande”. Olika naturliga och antropogena landtdcken bildar olika
slags grona infrastrukturer som skapar olika livsmiljoer (habitat) for arter liksom attraktiva livsmiljoer
for manniskor, och levererar en rad olika slags ekosystemtjanster (naturnyttor). Ett exempel pa
ekosystemtjanst ar lagring kol i landskapet, bade ovan, pa och under markytan, vilket paverkas av
atgarder i bade sociala system pa olika beslutsnivaer, och i ekologiska system olika skalor i tid och
rum.

Formagan hos ekosystem att leverera ekosystemtjanster paverkas av bade tidigare och nuvarande
markanvandning. Att forsta den historiska utvecklingen av olika grona infrastrukturer (t.ex.
gammelskogar, lovrika skogar, tradbarande grasmarker, jordoruksmarker och vatmarker) kan bidra till
formagan att uppskatta hur stor potentialen for 6kad kolbindning ar.

Syftet med denna pilotstudie &r (1) att bedoma hur landskapets lager av kol har utvecklats pa lang sikt,
och (2) att sammanfatta och diskutera faktorer i ekologiska och sociala system som beddéms ha
paverkat, och atgarder som kan att paverka balansen mellan upptag och utslapp av kol. Vi anvande
landtdckedata av olika slag for att uppskatta forekomsten av olika typer av skogar, jordbruksmarker
och torvmarker pa olika standorter och med olika dynamik vid tre tidpunkter. Dessa ar det
forindustriella landskapet som dominerade fore 1600-talet, ca. 1900 da areella naringar bidrog som
mest till befolkningen i Sverige, och dagens landskap (ca. 2020). Arbetssattet tillampades i
Véstmanlands lan i Svartans avrinningsomrade (776 km?) och tillhérande socknar (totalt 1882 km?).
Arbetsgangen sammanfattas i Figur 1. Som underlag for diskussion om behov av ett helhetsperspektiv
har intervjuer, deltagande i méten och fokusgrupper med experter bidragit.

Uppskattningav arealerna skogs-,
jordbruks- och torvmarker pa Bikdssien am
olika standorter Inventeringav W
Oversikt av faktoreri olika
b helhets-
skogs-, skalor och pa i 53
jordbruks- och Uppskattningav kolforradet pa alika perspektiv for
torvmarkers olikamarker ovan och under samhallsnivaer - Ioel\i/ke;era
utveckling marken som paverkar S EbER;
sedan ca. 1600 avforrad och ¥ ;
" tjansteri
fléden av kol
landskap
~1600 ~ 1900 ~ 2020

Figur 1 Beskrivning av processen som tillampades vid produktionen av denna rapport.
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Studieomradet

..rum

For att beddma hur méngden kol i landskapet utvecklats, och kommer att utvecklas, behdvs ett
helhetsperspektiv som omfattar bade ekologiska och sociala system i hela landskap.
Avrinningsomraden r en naturlig avgransning av landskap, och som fangar in mangfalden av
biofysiska forutsattningar for olika landtacken och markanvandning. Det ar d&ven nddvandigt att forsta
vilka faktorer som finns utanfor det valda ekologiska systemet pa olika beslutsnivaer i sociala system,
bade i Sverige och utomlands. Vad hander med kolet i de produkter som skapas av biomassa av olika
slag, och hur paverkas anvandningen av kol med andra ursprung? Vilka nya drivkrafter kommer att
styra profilen av Onskvérda ekosystemtjanster?

HALLSTA-
! i Skultuna

\

VASTERAS

Figur 2 Svartans delavrinningsomrade i Norrstromsavrinningsomrade i 6stra Mellansverige.

Diagonalt fran SV till NO skar genom landskapet Vastmanland, och dven Vastmanlands lan, den sa
kallade Norrlandsgransen (Limes Norrlandicus) (Malmgren 1982). Med basen i gradienten i hojd dver
havet fran Mélaren (1 m 6ver havet) till hogre omraden som utgér “6ar” Gver den hdgsta marina
gransen vid 184 m over havet i Norbergs kommun, s& speglar denna gradient mycket av Sveriges olika
typer av landskap, vegetationstyper, markanvandning och socio-ekonomiska gradienter mellan stad
och land. Som fallstudie valdes Svartans avrinningsomrade i Vastmanlands lan (Figur 2; vattendrag id-
nummer 61-27:1), fran Norbergs Bergslag till utloppet i Méalaren mitt i Vasteras. Svartan utgor en
transekt som omfattar Vastmanlands lans alla tre delregioner: nedre Bergslagen, skogslaglandet och
Malarslatten (Malmgren 1982). For att kunna anvanda bade rumsliga digitala data och olika typer av
statistik utvidgades studieomradet till att omfatta alla de 19 socknar som tillsammans tacker Svartans
avrinningsomrade (Figur 3,4). Dessa bestar av tva grupper: skogshygd och slattbygd (Figur 5,6,7). En
socken ett administrativt omrade som har eller har haft egen kyrka. Fran och med 1 januari 2016
ersattes socknarna av distrikt, som ocksa utgar fran indelningen i férsamlingar.
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Tillberga

Hubboj

Gideonsberg W&b@

m Avrinningsomrade
E Socknar

5 10 40
Kilometer

Figur 3 Svarténs avrinningsomrade och de socknar som tillsammans bildar en gradient frdn omraden 6ver den
hdgsta marina gréansen i norr (>ca. 184 m dver havet) till Malaren (1 m éver havet).
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Historiska socknar i Vastmanlands ldn, uppdelade efter kommun

\'ii_stel'i'ls kommun Norbergs Kommun / i
1. Angsd 35. Karbenning

2. Kungsira 36. Norberg

3. Kirrbo

4. Irsta Fagersta Kommun

5. Badelunda 37. Va_stanfors (nuvarande Fagersta)

6. Bjorksta 38. Vistervila

7. Tortuna . = =

8. Sevalla Skinnskattebergs Kommun

39. Gunnilbo

9. Tillberga 40. Skinnskatteberg

10. Hubbo 41. Hed

11. Romfartuna %

12, Haraker Kopings Kommun

13. Skultuna 42. Vastra Skedvi

14. Lillhirad 43. Bro (ingar tillsammans med Malma i

15. Skerike o nuvarande Kolsva)

16. Sankt Ilians (ingdr i nuvarande 44, Malma (ingdr tillsammans med Bro i

Skerike) nuvarande Kolsva)

17. Lundby 45. Odensvi

18. Dingtuna 46. Munktorp

19. Barkar6 47. Koping

20. Rytterne 48. Himmeta

Hallstahammars Kommun Arboga Kommun

21. Saby 49. Mediker

22, Kolbick 50. Gétlunda (Landskap Nirke)

23. Svedvi (nuvarande 51. Arboga

Hallstahammar) 52. Siterbo (ingdr i nuvarande Arboga)

24. Berg (Landskap Sédermanland)

Surahammars kommun Kungsors Kommun

25. Sura 53. Bjorskog

26. Ramnis 54. Kungs-Barkard

G 55. Kung Karl (Landskap Sédermanland) 50
27. Flickebo 56. Torpa (Landskap Sédermanland) o
28. Kila ?
29. Kumla

30. Tarna

31. Norrby

32. Sala

33. Méklinta

34. Vasterfarnebo

© Vastmanlands lins museum

Figur 4 Socknarna i Vastmanlands lan. De som beror del av Svartans avrinningsomrade ar markerade.
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de 1927
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0.3

ans avrinningsomra

W Slattbygd

0.2 - m Skogsbygd

Andel av Svart

Figur 5 Fordelning pa olika landtacken i 9 socknar med skogsbygd och 10 med slattbygd.
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Skerike
Tillberga
Badelunda
Irsta
Dingtuna
Fomfartuna
Hubbo
Barkarkey
Fytterne
Wasteras
Karbenning
Flackebo
“Wasterfarn
Lillharad
karrbo
Skultuna
Haraker
Kila
Marber

0,00 5

0,05

0,10+

0,15 4

Distance

0,20+

0,25 4

0,307

0,35

Figur 6 De 19 socknarna inom studieomradet bildar tva tydliga grupper, som domineras av skogs- respektive
jordbruksmark (se Figur 5).

®yisteras
3754
3.00 4
. Kdksvaxt_Fruk
Ovrig mark Oksvaxt_Frukt
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~
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®Norbe
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- *Kila i
< { eSkerike
oo 0754 ™e® T opingtuna

®Hafaker ®sta

.
®srbo Romfartuna
-1.50 4
Component 1

Figur 7 Multivariat analys av fordelningen pa olika landtacken (skog, aker, ang/bete, koksvaxter/fruktrad och 6vrig
mark) i 19 socknar enligt 1927 ars jordbruksrakning (Statistiska Centralbyran 1930). Principalkomponent 1 med
skog och aker som motpolerna forklarar 49% av variationen, och komponent 2 27%, dvs. totalt 76%.
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...och over tid

”Forr” (fore 1600)

Svartans olika landskapstyper har genomgatt flera olika faser av tidig utveckling av olika landtacken,
vilket ar val beskrivet for Vastmanlands lan for omradet soder om Bergslagen av Welinder (1974).
Spar finns av svedjeréjningar i varmetidsurskogen fran ca. 3100-3000 f. Kr. invid den samtida
havsstranden, som lag runt 35 m 6ver dagens niva. Men forst senare, ca. 2400-2000 f. Kr., speciellt
under bronsalderns senare del och forromersk jarnalder, blev uppodlingar och bosattningar
permanenta. En fast byorganisation vaxte fram 600-700 e. Kr. Skogsomradenas nyodlingar uppstroms
Svartan kom till efter vikingatiden, och medeltida ortnamn antyder att dessa var koncentrerade till
utkanterna av moranomraden norrut. For att kunna forsorja den vaxande befolkningen och fa ut sa
mycket spannmal som mojligt anvandes en odlingsmetod som kallas for lindbruk, eller odling pa Falu-
eller bergsmanvis. Istallet for permanenta ékrar och dngar anvandes i Norbergs och Farnebo socknar
samma markytor, s kallade lindor, omvéxlande for att odla matgrodor och for att producera ho till
djuren. Bergslagsdelen langst i norr i Svartans avrinningsomrade var vildmark med enstaka bostallen.
Gruvor och hyttor véxer gradvis fram under 1300- och 1400-talen. Finninvandring under perioden
1570-1650 ledde till boséttningar baserat pa djurhallning och svedjebruk.

Reglering av skogsbruk till stéd fér produktion av jarn bérjade med Bergskollegiets inrattande 1637,
och drottning Kristinas skogsvardslagstiftning fran 1647. Detta sammanfaller med observationen att
naturliga brandregimer da bérjade undertryckas (Pinto et al. 2020). Lokalt blev vedravara utsatt for
intensivt nyttjande i form av gruvved och trdkol, vilket reglerades under andra halvan av 1600-talet
(Weinhagen 1947). Detta innebar att 1600-talets ”skogsbrist” i Norbergs Bergslag var hogst lokal.
Grau (1754:336, 345, 373) beskriver Bergslagsdelen av Vistmanlands 1in med att ”Skogarna &ro pa
somliga hall sa tata, stora och grofva, att, jamte hvad af dem arligen tages till kolning for bruken,
grufvorna och hyttorna, de aro méaktiga lamna storverkstrad till hamrarnes behov samt till ortens
husbyggnad”, och som helt och hallet med skog bekladda hajderna”, ”Skogarne hér aro ganska och
grofva”, och det "finnas dnnu storverkstrid for hammar- och hytteverkens behof”. Stangjarnshammare
byggdes under 1600-talet i Bergslagen och skogslaglandet. Bebodda bygder far snart samma
omfattning som idag. Under slutet av 1700-talet var oron for virkesbrist stor (Wieslander 1936), och
regler borjade skapas med stod av Bergskollegiet for att utveckla skogshushallningsplaner (Brynte
2002).

”Sedan” (ca. 1900):

En snabb utveckling av ordnat cirkulations- eller véaxeljordbruk skedde efter ca. 1850. Da var
landsbygdsfolkningens storlek som storst, vilket foregar perioden med omfattande sjosankningar,
tackdikning och skogsdikning. Odlingsarealen var som storst under 1900-talets bérjan (Figur 8). HO
som vinterfoder bargades pa backslogar, kérr- och angsslogar fram till ca. 1930 i jordbruksbygderna,
och langre i Bergslagen. For Rytterne socken langst i soder inom studieomradet beskriver Wrangel
(1886) hur arealen naturlig &ng under perioden 1865-1884 minskade med 60% genom olika
markavvattningsforetag. Istéllet togs ho fran vallar som anlags pa akrar, upplojda naturliga angar eller
dikade torvmarker. Samtidigt skedde en gradvis dvergang fran naturgddsel med kombinerat bete och
odling och varplgjning, till att anvanda hostpljning, konstgddsel och kemikalier. Sammantaget
minskade detta mangden kol pa och i marken.

Fran 1700 till 1870 tredubblades Sveriges befolkning fran 1,4 till 4,3 miljoner, och i Gotaland och
Svealand utom Dalarna 6kade akerarealen fran 5 till 17% (Gadd 2011). Fér att méta den 6kade
efterfragan av livsmedel fran en vaxande befolkning fyrdubblades Sveriges akerareal under 1800-talet
(Mattson 1985, Wesstrom m.fl. 2017). Under perioden fran 1800-talet fram till 1930 sa okade arealen
akermark fran 1,5 till 3,7 miljoner hektar. Denna utveckling hade varit omajlig utan datida
teknikutveckling, inte minst genom tackdikning som majliggjorde att karr och mossar och bristfalligt
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drénerad akermark pa bland annat lerslatterna kunde dikas ut (Wesstrom m.fl. 2017). Fran 1841 och in
pa 1980-talet betalades statsbidrag for markavvattningsatgarder. Lagstiftning ledde till samfallda
stamdiken. Téackdikning introducerades for att 6ka jordens avkastning (Mattson 1985). Detta medforde
effektivare dranering, kravde mindre underhall, och skapade forutsattningar for storre
sammanhangande falt. Detta géller &n idag.
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Figur 8 Arealen aker respektive olika typer av @ngs- och betesmark i Vastmanlands lan
(http://www .statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__JO__JO1901 _JO1901A/KaplTO1l/table/tableView
Layoutl/).

Svensk industriell skogshushallning med synen pa skogen som odlingssystem precis som jordbruk har
pa manga sétt sina rotter i Bergslagen. Att samla erfarenheter fran Tyskland (Lundmark 2020), som
stott pa dessa utmaningar redan tidigare vid produktion av metaller, glas och pottaska, blev grunden
for de forsta skogliga utbildningarna i Sverige (Brynte 2002). Carl Ludvig Obbarius, som rekryterats
fran Tyskland, och hans soner gjorde pa Bergskollegiets uppdrag skogsbruksplaner for ca. 600 000 ha.
Skogen anvéndes under 1800-talet fortsatt framst for att tillverka trakol. Ar 1855 anvindes upp till
drygt 90% av vedravaran for detta andamal, men den andelen sjonk sedan gradvis till drygt 10%, f6lijt
av en topp under andra varldskriget, for att sedan upphdra under slutet av 1950-talet (Angelstam m.fl.
2013).

"ldag” (ca. 2020)

Nar landskapet borjade utnyttjas for virkesfangst var det forsta sattet dimensionsavverkning, det vill
sdga att de stora traden avverkades och resten fick vara kvar. Detta ledde till skogar med lag
virkesvolym och svag tillvaxt, vilket var anledningen till att samhallet i slutet av 1700-talet
uppmarksammade behovet att systematiskt producera storre virkesvolymer pa ett effektivt satt.
Traktvis avverkning med naturlig foryngring med eller utan svedjning och med 40 ars omloppstid
anvandes runt Garpenberg redan 1767. | mitten pa 1800-talet hade man i Bergslagen pa bred front
tagit efter den tyska modellen med trakthyggesbruk. Omloppstiden var inriktad pa den viktigaste
produkten — gruvved (Almquist m.fl. 1980). Som en konsekvens av detta var fa bestand aldre &n 60 ar
(Figur 9). Nar bergsbruket upphorde att vara den viktigaste avnamaren for vedravara gled foretagens
inriktning gradvis in pa att producera timmer och massaved. Aldersfordelningen forskots darfér mot
en dominans av dldre skogar &n tidigare (Figur 9). Dessa blev gradvis avverkningsmogna, och andelen
unga och medelalders skogar 6kade till vara dagar. Under de senaste ca. 40 aren har skogarna i
Vastmanlands lan blivit allt yngre (Figur 10 till véanster, och ett exempel pa typiskt storskogsbruk till
hoger).

10


http://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__JO__JO1901__JO1901A/Kap1T01/table/tableViewLayout1/
http://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__JO__JO1901__JO1901A/Kap1T01/table/tableViewLayout1/

Proportion av skogsmark

LANDSKAPSPERSPEKTIV PA GRONA INFRASTRUKTURERS LAGER AV KOL

a0 40
z z
£ 1903 g . mi935
£ o Mormal g O Mormal
) -
Z 10 £ 10
0 0
S S B LU o S I L L o
-l-?@ﬁ T W F (g.‘\ ¥ Jr?@ﬁ o & F @‘l‘ w
W N
Hiderskass Rlderskass
40 40 -
z - = 3
5 20 w1967 Em 2010
4 O Mormal E, @ Mormal
=
& 10 & 10
0
0
P TP S B |- S S S b & o % &
y ,9?“\0 - ST S - \@:\ ¥ {-’b\@ & rgp P @_‘:x #‘DP @5\ \,gf
Riderskass Ardersklass

Figur 9 Aldersférdelning inom Skinnskattebergs revir ar 1903, 1935, 1967 och 2010 (data frdn Ek 1995 och
Sveaskogs bestandsregister, se Angelstam m.fl. 2010), i var och en av figurerna marker den énskvarda normala
aldersfordelningen enligt Domanverket (Ek 1995). Doméanverket blev sedermera AssiDoméan och darefter
Sveaskog.
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Figur 10 Till vénster skogslandskapets i Vastmanlands lan under perioden 1955-2017 (glidande 5-
arsmedelvarden; Per Nilsson, SLU). Till hoger ett exempel pa storskogsbrukets aldersfordelning fordelat pa de
olika malklasserna PG (produktion generell naturhansyn), PF (produktion med forstarkt naturhansyn), NS
(naturvard skoétsel) och NO (naturvard orort).

Oversikt 6ver Svartans avrinningsomrade ca. 1600 till ca. 2020

Befolkning

Skogsbygdens befolkning var i stor utstrackning knuten till gruvor och jarnbruk, och nadde en topp i
borjan av 1900-talet. Idag &r befolkningarna i skogs- och jordbruksbygder lika stora, medan staden
Vasteras har 6kat kraftigt i storlek (Figur 11).
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Figur 11 Befolkningens utveckling i de 19 socknar som tacker Svartans avrinningsomrade.

Naringsliv och landtacken

De dominerande landtackena inom studieomradet har haft en varierande profil av nyttigheter (Tabell
1) och areell omfattning (Tabell 2).

Tabell 1 Markanvandning och landtécke i tid och rum

Arhundrade Skogsmark Grasmark  Akermark Ovrig
mark
1500-tal Bete, trakol, Ang/bete Matproduktion
gruvved
1600-tal Bete, trakol, Ang/bete Matproduktion
gruvved
1700-tal Tréakol Ang/bete Matproduktion
1800-tal Trakol Ang/bete Matproduktion
1900-tal Massaved, Ang/bete Mat- och Dikning
timmer foderproduktion
2000-tal Massaved, Naturvard Mat- och
timmer foderproduktion

Tabell 2 Landarealen av olika &goslag i Svartans avrinningsomrade inklusive 19 socknar vid tre tidpunkter.
Dagens situation approximeras till situationen i hela Vastmanlands l&n (Skogsfakta 2020, Tabell 1.4 avseende
2015-19), sekelskiftet 1900 som jordbruksrakningen 1927 i de ingdende 19 socknarna (Statistiska Centralbyran
1930), och bedémningar baserade pd Gadd (2000:231, 239). Andelen 8ker ca. 2020 ar utgér 63% av andelen ca.
1900, vilket stammer med data i Figur 8 (62%).

Agoslag ca. 1600 ca. 1900 ca. 2020
(andel i %) (andel i %) (andel i %)

Aker ca.5 35 22

Grasmarker (ang, bete och svedja) ca. 15 6 2

Skog ca. 70 48 65

Ovrig mark ca. 10 11 11

SUMMA 100 100 100
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Metoder

Skogstyper med olika dynamik som grona infrastrukturer

Bakgrund

Kol kan lagras i levande och doda trad, pa och i marken. Skogslandskapets aldersfordelning i tid och
rum for levande trad och bestand speglar bade den naturliga dynamiken och nyttjandet av skogen. Ett
landskap med naturlig skogsdynamik skiljer sig fran ett brukat landskap genom att det domineras av
gammelskogar (Pennanen 2002, Pennanen och Kuuluvainen 2002). Dessa kan vara av flera slag, och
har olika sannolikhet att forekomma pa olika standorter (Angelstam m.fl. 1993, Angelstam 1998)
(Figur 12), och kan beskrivas som:

»  successionsskogar efter brand pa friska marker; alla omraden brinner inte och det ar darfor gott
om gammal skog; aven stérda omraden har stor strukturell mangfald

e flerskiktade tallskogar med lagintensiva brander pé torr mark; eftersom tallen delvis dverlever
och finns det gott om gamla trad kvar; &ven gott om dod ved av olika slag

»  skogar med luckdynamik pa fuktiga och vata marker; eftersom skogen déar brinner séllan och bara
enskilda trad och tradgrupper ramlar omkull; gott om déd ved

7
”»

Ry
S

2/

Figur 12 Teckning som illustrerar sex utvecklingsstadier efter skogsbrand eller stormféllning pa friska marker. En
tidigare l6v- och senare barrfas ar typisk. De flesta utvecklingsstadier kan atervanda till forsta steget efter
storning, vilket resulterar i en mangd méjliga utvecklingsvagar (vanster). Flerskiktad tallskog pa torr mark visas i
det 6vre hodgra hornet, och luckdynamik i en fuktig granskog visas i det nedre hdgra hornet (teckning av Martin
Holmer i Angelstam och Kuuluvainen 2004).

Nedanfor fjallskogarna i Sverige finns inga skogslandskap som har bevarat en nagorlunda naturlig
skogsdynamik. Nagra sadana landskap finns dock kvar i strikt skyddade omraden i f.d. Sovjetunionen
(sa kallade zapovedniker (Weiner 1999)). Dessa avsattes for runt 100 ar sedan med syfte att vara
referenslandskap for nyttjande av naturresurser. Tva av dessa ar belagna i ryska Karelen, och ar bada
brandpraglade barrskogsdominerade landskap. | bada dessa landskap dominerar skogar 6ver 100 ars
bestandsalder (Figur 13). En jamforelse av aldersfordelningen i en zapovednik i Arkhangelsk (Pinega)
och Snefringe haradsallménning visas i Figur 14.
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Figur 13 Fordelning av olika bestandsaldrar enligt bestandsregister for zapovednikerna Kivach och Kostamuksha i

ryska Karelen.

Proportion (%)
[
(=]

Aldersklass

-\'9 '\'gb \‘% (\q @q '1’9)
%\@\Wh@«@@’@@

@ Pinega zapovednik
0O Snefringe allm anning

OJQ’
q/b‘

Figur 14 Jamforelse av aldersfordelningen inom Snefringe haradsallméanning (6634 ha) i Vastmanlands lan, och i
ett naturligt dynamiskt landskap (6710 ha) inom Pinega zapovednik (rysk term for strikt skyddat omrade) i

Arkhangelsk l&n (Pinega zapovednik arkivdata).

Utover dessa boreala skogstyper finns aven adellovskog i den sydligaste delen av studieomradet (Figur

15). Sammantaget sa kan manga olika skogliga grona infrastrukturer definieras (Tabell 3)

7
kr»,,//
//'

Figur 15 Utbredningskartor for ek (till vénster) och alm (till hoger) i landskapet Vastmanland (Malmgren 1982:167,

168).
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Tabell 3 Beskrivningar av de 14 skogsmiljder som kvantifierades i miljovardsberedningens bristanalys (Angelstam

och Andersson 1997).

Namn

Beskrivning

Boreal
successionsskog

Successionen kan initieras av brand, vatten eller vind, alternativt mansklig stérning med
efterféljande igenvaxning. Avser egenskaper som ér tillfalliga och som finns i olika
landskapsavsnitt vid olika tidpunkter. De mest typiska boreala exemplen ar farska brandfélt,
unga lévsuccessioner som senare tillats bli gamla, sena Iévsuccessioner och gammelskog.
Forutom vissa mycket gamla skogar har dessa olika successionsstadier kort eller medelméttig
varaktighet och ar darmed fran ekologisk synpunkt tillfalliga foreteelser pa en viss plats i
landskapet. Overstandare frén tidigare skogsgenerationer fdrekommer dock ofta.

Boreal sumpskog
med intern
dynamik

Bestand med intern dynamik har htg genomsnittlig bestandsalder och stor alders-spridning.
Oversvamning forekommer och/eller 1anga perioder med mycket hégt grundvatten. Avsaknad
av latt antandlig vegetation och vattenforsérjning fran grundvatten med liten risk for uttorkning
leder till mycket lag brandrisk. Tradskiktet domineras av skuggférdragande tradarter (gran),
men kan aven ha ansenliga mangder med l6vtrad. Sadana bestand bildar ofta
sammanhangande omraden, natverk eller korridorer i landskapets fuktigaste delar. Exempel
pa egenskaper i sddana bestand ar ett stabilt mikroklimat och en kontinuerlig tillférsel av dod
ved. Sallsynta intensiva brander kan initiera succession.

Brandpréaglad
tallskog

Bestand med flera &ldersklasser av tall liksom nedbrytningsstadier av dod ved. |
naturtillstandet uppréatthalls typen genom att torra marker brinner ofta, men med relativt 1ag
intensitet.

Nemoral
successionsskog

Den nemorala successionen startar efter upphord havd fran rester av det dldre bestandet och
sker pa och i kamp med annan valetablerad vegetation (grasmarker av olika slag).
Igenvaxningen l6ser gradvis upp grassvalen. Bestanden blir ofta olikaldriga. Efter ny
stormféllning eller avverkning, svedjning och pafoljande bete och/eller odling dvergavs
marken och fick véxa igen fritt. Detta gav upphov en kontinuerlig tillgang pa
successionsstadier mellan 6ppen och halvéppen mark med skog. Férutom trivialldv, en viss
andel tall och gran hér ekskogen till denna typ. Observera att &dellévskogen aterfinns i
bokskogen, ekskogen och i ask/almskogen

Boreal
successionsskog

Successionen kan initieras av brand, vatten eller vind, alternativt ménsklig stérning med
efterféljande igenvaxning. Avser egenskaper som ér tillfalliga och som finns i olika
landskapsavsnitt vid olika tidpunkter. De mest typiska boreala exemplen ar farska brandfalt,
unga lévsuccessioner som senare tillats bli gamla, sena lévsuccessioner och gammelskog.
Forutom vissa mycket gamla skogar har dessa olika successionsstadier kort eller medelmattig
varaktighet och ar darmed fran ekologisk synpunkt tillfalliga foreteelser pa en viss plats i
landskapet. Overstandare fran tidigare skogsgenerationer forekommer dock ofta.

Boreal sumpskog
med intern
dynamik

Bestand med intern dynamik har htg genomsnittlig bestandsalder och stor alders-spridning.
Oversvamning férekommer och/eller langa perioder med mycket hégt grundvatten. Avsaknad
av latt antandlig vegetation och vattenforsorjning fran grund-vatten med liten risk for
uttorkning leder till mycket lag brandrisk. Tradskiktet domineras av skuggférdragande
tradarter (gran), men kan aven ha ansenliga mangder med I6vtrad. Sadana bestand bildar
ofta sammanh&ngande omraden, natverk eller korridorer i landskapets fuktigaste delar.
Exempel p& egenskaper i sddana bestand ar ett stabilt mikroklimat och en kontinuerlig
tillférsel av dod ved. Sallsynta intensiva brander kan initiera succession.

Brandpraglad
tallskog

Bestand med flera &ldersklasser av tall liksom nedbrytningsstadier av dod ved. |
naturtillstandet uppratthalls typen genom att torra marker brinner ofta, men med relativt 1ag
intensitet.

Nemoral
successionsskog

Den nemorala successionen startar efter upphord havd fran rester av det aldre bestandet och
sker p& och i kamp med annan véletablerad vegetation (grasmarker av olika slag).
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Igenvaxningen l6ser gradvis upp grassvalen. Bestanden blir ofta olikaldriga. Efter ny
stormfallning eller avverkning, svedjning och paféljande bete och/eller odling évergavs
marken och fick véxa igen fritt. Detta gav upphov en kontinuerlig tillgdng pa
successionsstadier mellan 6ppen och halvéppen mark med skog. Forutom triviallév, en viss
andel tall och gran hor ekskogen till denna typ. Observera att &dellévskogen aterfinns i
bokskogen, ekskogen och i ask/almskogen

5 Nemoral Bestand med intern dynamik har htg genomsnittlig bestandséalder och stor alders-spridning.

sumpskog med Foryngring sker i gléntor efter fallna trad och trédgrupper. Vind och variationer i

intern dynamik grundvattenforsorjning (t.ex. klibbalskog) kan ge upphov till mer storskalig stérning som féljs
av succession. Tradskiktet domineras av skuggférdragande tradarter (ask/alm). Sddana
bestand bildar ofta sammanhangande omraden, natverk eller korridorer i landskapets
fuktigaste delar. Exempel pa egenskaper i sddana bestand &r ett stabilt mikroklimat och en
kontinuerlig tillforsel av déd ved. Observera att ddellévskogen aterfinns i bokskogen,
ekskogen och i ask/almskogen

6 Ekskog Ekskog Eken &r ett pionjartrad som genom betes- och kulturstdrningar bildar flerskiktade be-
stdnd med trad med mycket hdga aldrar. De flesta ekskogar ar darmed successions-skogar.
Skogseken har en mycket vid ekologisk amplitud (dvs. lik tallen) och har inslag av
branddynamik. Idag finns mest mycket sena successionsstadier med mycket lang varaktighet
och extremt gamla trad i hagar. Endast i vissa branter och i alluvialzoner finns dldre bestand
med intern dynamik (i bada fallen orsakade av yttre stérningar som ras och éversvamning).
Kan liksom torra tallskogar vara flerskiktade med flera aldersklasser i bestandet. Stor tillgang
pa dod ved i form av multnande ved i stammens centrum och i form av grenar.

7 Bokskog Rena bokskogar &r interndynamiska med foryngring inom befintliga bestand och darmed
olikaldriga. Historiskt har en stor andel betats och bestanden varierade d& i tathet och
tradslagssammanséttning. Organismsammanséattningen i bokskog ar forskjutet mot slutna
bestand med intern dynamik och kontinuerlig tillgdng p& dod ved. Efter storskaliga storningar
sker succession.

8 Ask-almskog och | Huvudsakligen interndynamiska skogar pa bordig mark med foryngring inom befintliga

ovrig bestand och darmed olikaldriga och med kontinuerlig tillgang pa dod ved. Successionstyper
blandadellévskog | forekommer efter vind, bete och uppodling.

9 Graalskog Primar succession p& mark och substrat som nybildats vid landhojning, deltan, skred i nipor
och meandrande vattendra

10 | Topografiskt Skogar av allehanda slag som genom sin otillganglighet har relativt htg grad av

betingad skog tradkontinuitet. Vissa typer av storningar (skred, ras, forsdimma) finns i denna kategori

11 | Kalkbarrskog Huvudsakligen granskogar med antingen intern dynamik eller ett successionsforlopp
motsvarande boreal succession, beroende pa fuktighetsforhallanden. Kalkpraglat falt och
bottenskikt

12 | Sandbarrskog Huvudsakligen tallskogar. | kustnéra lagen k&nnetecknas dynamiken av nykolonisation av
dyner, annars som brandpraglade tallskogar. Blottad sand utgér speciellt substrat

13 | Tradbevuxen Hagmarker och andra glest tradbevuxna marker pa dgoslaget naturbete.

betesmark
14 | Busksnar Efter l&ng tids hart nyttjande av skogen aterstdende buskmarker (tex. ljunghedar). Aven

brynmiljoer.
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Arbetsgang skog

Var metod for att uppskatta sammansattningen av olika skogstyper och aldersklasser i ett naturligt
dynamiskt landskap (ca. 1600), innan omfattande vattenreglering och avvattning initierades, och brand
och andra naturliga stérningar fortfarande dominerade 6ver manskligt brukande, bygger pa
modellering av standortsférhallanden med jordartskartor och digitala hojdmodeller. Olika standorter
har olika forutsattningar for olika naturliga skogliga storningsregimer, t.ex. enligt den sa kallade
ASIO-modellen for relativa brandfrekvenser med tillhérande naturliga stérningsregimer och
tradslagssammansattningar (Angelstam et al. 1993, Angelstam 1998, Figur 12):

Genom att kombinera jordarter och markfuktighet skapade vi en karta dver potentiell naturlig
vegetation (Tabell 4), och som féljer ASIO-modellens fyra klasser

e A (Aldrig) - interndynamiska skogar gran eller adell6vskog pa bl6ta jordar

e S (Sallan) - i huvudsak interndynamiska skogar med gran / blandskog pa fuktig mark

* I (Ibland) - successionskogar med tidig l1ovfas och sen barrfas pa frisk mark

* O (ofta) - flerskiktade tallskogar med frekventa brander med lag intensitet pa torr mark

Jordartskartor: https://apps.sgu.se/geolagret/ innehaller hela databaser och kan klippas ner till 6nskad
storlek. Dér finns ocksa metadata for respektive databas. Data hamtas via GET (https://maps.slu.se)
genom att markera ett omrade och ladda hem data. Dock finns det en storleksbegransning pa flera av
databaserna av prestandaskal sa det kan vara sa att vissa av jordartskartorna inte gar att hamta for ett
helt 1an pa en gang, se http://resource.sgu.se/dokument/publikation/.
http://gisela.numangeo.su.se:8800/doku.php?id=start &r en annan kalla for data. En rikstackande
markfuktighetskarta finns (se www.slu.se/mfk, och data finns har:
https://kartor.skogsstyrelsen.se/kartor/?startapp=skogligagrunddata)

Svartans avrinningsomrade ar sarskilt pedagogiskt eftersom det inkluderar den fullstandiga gradienten
fran tempererad adellévskog i soder, de vata dngarna runt Vasterfarnebo (A:son-Palmgvist 1979), och
Hélleskogens tallmarker och mossar dér den stora (ca. 14 000 ha) skogsbranden i den véstra delen
rasade 2014 (Pinto et al. 2020).

Tabell 4 Regler for att anvanda jordart och markfuktighet for att definiera olika brandfrekvenser enligt ASIO-
modellen (Angelstam et al. 1993, Angelstam 1998).

Berg i Sand, Moran Ler (glacial | Karr Mossar
dagen grus, och
sten postglacial
Torr @) o*
Frisk | **
Fuktig S- S-lévskog#
blandskog
*%*
Vat _ Karr Mossar

* markfuktighetsdata kan vara missvisande foér denna jordart (Anneli Agren, pers.comm.)
** separerade pa grund av olika markfuktighet
# separerade pa grund av olika markfuktighet
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Uppskattningar av aldersfordelningarna under olika tidsperioder, mangden dod ved och kol i marken
erholls genom litteraturstudier om naturligt dynamiska landskap for ca. 1600 och ca. 1900, samt fran
aktuella data i skogsbruksplaner och officiell statistik for situationen ca. 2020. Data presenteras enligt
modellen i Figur 16.
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Figur 16 Diagram som illustrerar aldersfordelningen av skogar pa standorter med olika sannolikheter for brand
(Séllan, Ibland, Ofta (klassen Aldrig saknades)), under tre tidpunkter (ca 1600, dvs innan naturliga brandregimer
undertrycktes (Pinto et al. 2020); nar intensiv produktion av trékol till jarnbruk fortfarande var viktig, och innan
jordbruksproduktionen blev mer intensiv); och for narvarande. De rastrerade ytorna ar bestandsalder och de réda
linjerna den relativa méngden dod ved.

Jordbruksmarker och 6vriga landtacken

Huvudmetoden for ca. 1900 bygger pa sockenvis statistik fran jordbruksrakningen for 1927. Omforing
av skog till jordbruksmark uppskattades genom att jamfora standsortskartan med Nationella
MarktackeData (NMD).

Resultat

Fordelning av ASIO-klasser pa olika markférhallanden

Jordarterna i Svartans avrinningsomrade utgor en skarp gradient fran de 6vre delarnas moran- och
myromraden som stracker sig anda till Norrbottens lan, till Malarbackenets lerslatter. Detta innebar
stor variation i standortsforhallanden, landskaps historier, och férdelning av marktacken med olika
kolinnehall och vattenhallande formaga (Tabell 6, 7).
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Tabell 6 Studieomradets (Svartans avrinningsomrade) fordelning pa olika ASIO-klasser.

ASIO-klass Polygoner (n) Area (ha) Proportion (%)
A (Aldrig) 173 414 0.2
S (Séllan) 3649 63 835 33.9
I (Ibland) 7986 77941 41.4
O (Ofta) 2073 11723 6.2
Mossar 2325 7265 3.9
Karr 2071 7368 3.9
Sjoar 611 19 632 10.4
Summa 18 888 188 179 100

| tabell 7 presenteras proportionerna for de olika ASIO-klasserna som aterspeglar den relativa
forekomsten av brand, och darmed forutsattningar for sammanhéangande omraden med olika naturliga
skogsstorningsregimer i Svartans avrinningsomrade och de ingaende socknarna (1882 km?). Med hjalp
av denna matris for markfuktighet och olika slags jordarter kan kopplingarna mellan platsen och
skogsstorningsregimen forklaras. Pa Ofta-marker (6vre vanstra hornet) uppstod brander ofta, vilket
ledde till flerskiktade tallskogar med flera aldersklasser och stora mangder dod ved i oliks
nedbrytningsstadier. Pa Ibland-marker intréffade eld ibland, skapade bjork- och aspsuccessioner, som
gradvis ersattes av den skuggtaliga granen. P& Sallan-marker intréffade sallan brand, och var praktiskt
taget franvarande pa Aldrig-platser. Detta innebér att pa dessa tva senare platser dominerade
luckdynamik med en oftast permanent tackning av aldre skogar. Tempererade adellévskogar uppstod
langst sdderut nara Mélaren.

Tabell 7 Studieomradets foérdelning av ASIO-klasser pa olika kombinationer av jordarter och
markfuktighetsklasser.

Berg, grus, Moréan Lera Karr Mosse Sj6 mm.
sand
(Ofta)
Torr 6.2%
: (Ibland)
Frisk 41.4%
. (Séllan)
Fuktig 33.9%
VAt (Aldrig)
0,2% 3,9% 3.9% 10,4 %

Kartorna (Figur 17, 18) visar hur kombinationen av jordart och markfuktighet ger olika mojligheter for
naturliga skogsstorningar enligt den sa kallade ASIO-modellen (Angelstam et al. 1993, Angelstam
1998, Angelstam och Kuuluvainen 2004, Berglund och Kuuluvainen 2021). | de uppstréms beldgna
delarna av Svartans avrinningsomrade tvattade havet, som en gang nadde cirka 184 m.6.h., bort fina
partiklar fran moranen och lamnade bara tunna jordlager pa den prekambrianska berggrunden (). De
finaste jordartsfraktionerna bildar nu de lagt liggande omradena i Svartans avrinningsomrade och som
domineras av lera (S och A). En stor glacial flod deponerade sand och grus fran norr till soder (O) och
bildade Badelundadsen fran Siljan till Malaren. Langa torrperioder paverkar brandrisken, och vi antar
att kombinationen av torra tallskogar och tillfalligt uttorkad torvmark i Halleskogen borde paverka ett
skogsbrandfalts omfattning. Kartan éver denna kombination av standorter sammanfaller med
utbredningen av 2014 ars brand (Figur 19).
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Figur 17 Karta som beskriver hur kombinationen av jordart och markfuktighet ger forutsattningar for olika skogliga
stérningsregimer enligt ASIO-modellen (Angelstam m.fl. 1993, Angelstam 1998). | Svarténs Gvre delar har havet
en gang under ca. 184 m.6.h. tvattat bort fina jordpartiklar och forslat dessa till de lagst liggande delarna som nu
domineras av fuktiga lerjordar. En stor isélv har lamnat en strang av grus och sand i form av Badelundadsen. | O-
omraden forvantas brander férekomma ofta, vilket gav forutsattningar for flerskiktade tallskogar med flera olika
aldersklasser, och stora mangder dod ved av olika slag. Pa I-omradena forekom brander ibland, och skapade
I6vsuccessioner dar granen tog éver efterhand. | S-omraden forekom brander séllan i naturlandskapet, och
I6vrika skogar med bade trivial- och ddellév bor ha dominerat.
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Figur 18. Férekomsten av olika ASIO-klasser dar A-klassen utgjorde <1 %, samt mossar, karr och sjoar.
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Figur 19. O-klassen i ASIO-modellen kombinerad med mossar, vilka bada buffrats med 50 m for att illustrera
sannolikheten att dessa tva landtacken kan utgéra funktionella rumsliga enheter for brandspridning under langa
torrperioder med hdga temperaturer. Brandfaltet fran 2014 ar markerat.
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Fordelning av landtacken pa olika standorter

Den historiska omforingen av skog till andra dgoslag skiljer sig avsevart mellan olika standorter (Figur
20). Medan pa torra O-marker som dominerades av flerskiktade tallskogar och friska I-marker med
olika successionstadier endast 11-12 % av skog har omforts till andra landtacken, har pa bordiga S-
marker 70% omvandlats till annat &n skog.
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Figur 20. Férdelningen av olika landtacken enligt NMD pé olika standorter enligt jordart och markfuktighet uttryckt
som ASIO-klasser, kérr, mossar och 6vrigt.

Dagens fordelning av olika landtacken speglar de olika ASIO-klasserna vél. Betraffande trédarter,
notera den goda 6verensstdammelsen i Figur 21 nedan for tall, gran, trivial 16vtrad och adellévtradarter
a ena sidan, och ASIO-klassens gradient & andra sidan
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Figur 21. Fordelning av olika standorter pa landtacken i Svartans avrinningsomrade och de socknar som det
omfattar.

23



LANDSKAPSPERSPEKTIV PA GRONA INFRASTRUKTURERS LAGER AV KOL

I skogar lagras kol i levande trad, i doda trad, pa marken och i jorden. P4 mineraljordar har den
relativa forekomsten av olika storningsregimer forandrats avsevart i fallstudieomradet fran ca. 1600 till
nutid, bade pé grund av forandrade proportioner av skogar, jordbruksmarker och grasmarker, och pa
grund av olika skogsbruk som paverkar skogens utvecklingsstadier och aldersfordelningar. Som
uppskattats i histogrammet nedan (Figur 22) paverkade detta den totala volymen av levande trad pa
olika typer av platser associerade med olika naturliga stérningsregimer.

8

E
I

g
3

Gap 2020
W Suctession 2020

Gap 1600

® Succession 1600

] 900
100
= Cohort 1600 = Cohort 1900 100 = Cohort 2020
U ) I I i I I
o . . . 0 = | 0 — |

074 75-149 150. SUM 0.74 75-149 150- SUM 074 75-149 150 SUM

Stiende volym (m3/ha)

g

5

Aldersklasser Aldersklasser Aldersklasser

Figur 22. Staende volym levande trad for olika storningsregimer kopplade till olika standorter enligt ASIO-
modellen, och kombinerat med uppskattningar av virkesforrad i olika aldersklasser, och skillnader i avskogning pa
olika stndorter. Torra O- och friska I-mark utgor idag till 88—89% skog, medan pa fuktiga S-marker tacker endast
30%. A-marker var mycket ovanliga (<1%) och med bara 23% skog.

Typen av naturlig skoglig stérningsregim och skogsanvandningsprofil paverkar ocksa mangden dod
ved. Medan i naturligt dynamiska skogar andelen staende och liggande dod virke i olika
nedbrytningsstadier vanligtvis uppgar till en tredjedel av den totala vedvolymen, har detta minskat till
cirka 5% idag. Nar det géller kol pa och i marken, har markforna setts som den dominerande faktorn
som paverkar nedbrytning av organiskt material i skogens ekosystem pa kort sikt (artionden); daremot
sa regleras ackumulering av organiskt material i morskiktet pa lang sikt (arhundraden) genom
processer som involverar fina rotter och mycorrhizans mycelium i de djupare beldgna och mer
nedbrutna delarna (Clemmensen 2013, Kyaschenko et al. 2019).

Aven andra marktacken &n skog lagrar kol, och dessa har forandrats har minskat Gver tid bade i
landskapsandelen och i den mangd kol som lagras per ytenhet (Erb et al. 2018). Jordbrukets
intensivering inklusive markavvattning, forlust av smabiotoper och odlingsmetoder har minskat
kollagren Gver tid. Grasmarkanvandningen har forandrats fran naturlig och delvis tradbevuxen till att
huvudsakligen vara tradl6s och hanterad for att ge hdg avkastning.

Mangd kol forr, sedan och nu

En kombination av bedémningar av och uppgifter om andelen av olika &goslag vid de tre tidpunkterna
ca. 1600, ca. 1900, och ca. 2020 (Tabell 2) och andelen av olika naturliga stérningsregimer (Tabell 7)
och mangderna levande och ddd ved i brukade landskap (Jonsson m.fl. 2016) och referenslandskap (.
ex. Muller och Biitler 2010, Shorohova och Kapitsa 2014), samt hur dessa pa grund av uppodling
(Figur 21) varierat dver tid (Figur 23, och av bedémningar och uppgifter om méangden kol per ha
(Tabell 8), antyder att knappt halften (45%) av det kol som fanns i det ”naturliga” landskapet 1
studieomradet har forsvunnit under de senaste fyra arhundradena (Figur 23).

Detta 6verensstammer med andra studier som pekar pa minskning av mangden kol i marken pa grund
av avskogning (Guo och Gifford 2002, Sanderman m.fl. 2017). Okad kolinlagring kan ske genom
fanggrodor, “agroforestry”, energiskog och kantzoner. Storst potential att lagra in kol har marker som
ar kolfattiga, och dar man forandrar odlingen och bérjar odla grédor som tillfor mycket véxtrester.
Akermark som lange odlats med ettériga grédor och som s&s med vall binder i regel kol, medan en
mark som varit odlad med vall under lang tid forlorar kol om den pl&js upp. Genom val avvagda
vaxtfoljder kan forlusten av organiskt kol i marken minskas (Land och Scharin 2021). Forlust &ldre
skogar och dod ved kombinerat med minskad andel skogsmark, speciellt pa bordiga marker dar
interdynamiska virkesrika skogar fanns, samt minskad andel mer eller mindre traddbdrande grasmarker,
ar de framsta bidragande faktorerna till den historiska minskningen i kollagret pa landskapsniva.
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Mangden kol i marken &r cirka tre ganger strre an den totala kolméangden i hela atmosféren
(Heinonsalo 2020). Sma procentuella forandringar har darfor stor betydelse.

Tabell 8. Mangden kol pa landskapsniva i Svartans avrinningsomrade och tillhérande socknar i Vastmanlands l1an
(1882 km?) beraknat utifran (1) uppskattningar av volymen levande trad omréknat till mangden kol (1m3 sk
motsvarar 0.75 ton torrvikt (Petersson et al. 2012, Bergh et al. 2020), varav ungeféar halften &r kol (Lamlom och
Savidge 2003, Bergh m.fl. 2020), (2) och av volymen ddda trad pd samma satt kombinerat med avdrag for olika
netbrytningsgrad, och (3) méangden kol i skogsmark (65 ton/ha enligt Stendahl m.fl. (2010) och Skogsdata
(2017:16), och som antas vara relativt stabilt 6ver tid (Bergh m.fl. 2020)), akermark (t.ex. 60 ton kol/ha
(Heinonsalo 2020:21)), grasmarker (t. ex. 100 ton kol/ha (Stahlberg 2010)) och 6vriga marker som domineras av
myrar med 82 ton/ha (Skogsfakta 2017:16), samtliga korrigerade for forandringar i &goslag over tid (Tabell 2).

1600 1900 2020
Skog levande trad
(m3 biomassa/ha) 210 83 81
(ton kol/ha) 79 31 30
Skog dod ved
(m3 biomassa/ha) 69 5 8
(ton kol/ha) 24 2 2
Skog mark 46 31 42
(ton kol/ha)
Akermark 5 28 13
(ton kol/ha)
Ang/bete 18 6 2
(ton kol/ha)
Ovrig mark 8 9 9
(ton kol/ha)
Summa
(ton kol/ha) 180 107 99
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Figur 23. Uppskattad storlek pa kollagret inom Svartans avrinningsomrade och tillhérande socknar i
Vastmanlands lan (1882 km?).
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Diskussion

Fran omstallning och anpassning i skogen...

Klimateffekten av skogsbruk kan berdknas som summan av kolinbindning i skogen och marken,
fossila utslapp i vardekedjan och reduktion av fossila utslapp genom substitution som uppstar da
skogens produkter ersatter fossilbaserade alternativ som cement, stal, plast och olje- och
gasforbranning. Det pagar intensiva debatter pa olika samhallsnivaer i bade Sverige och EU om
skogen, om klimatet och de bada tillsammans (Berndes et al. 2018, Bjérheden 2019, Holmgren 2019,
Holmgren och Kolar 2019, Bruun 2021, Rummukainen 2021). Ska skogen anvandas for binda in och
lagra kol ute i landskapet, eller for att binda maximalt med kol i biomassa som lagras i langlivade
produkter och anvands som substitution av fossilt kol pa olika séatt? Hur ser effekterna pa biologisk
mangfald ut av dessa olika alternativ? Vilken roll har andra dgoslag? Hur star sig situationen i Sverige
i relation till det som sker utanfor landet? Att det &r brattom att inte bara strava mot ett avstannade av
okningen av véxthusgaser, utan att halterna maste minska kraftigt, ar ocksa viktiga att beakta for
avvagningar ndr och var man bor gora vad.

Var retrospektiva fallstudie visar att det finns potential for ett landskap att lagra avsevart mer kol an
det gor idag. Men detta innebar avvagningar mellan manga olika ekosystemtjéanster. Vi betonar alltsa
behovet av systemanalyser som involverar bade ekologiska och sociala system i lokala landskap, och
saval materiella som immateriella faktorer utanfor det lokala landskapet. Med fokus pa
framskrivningar av kollagret i JAamtlands 1&n som en fallstudie sammanfattande Skytt (2021)  Ett
vaxthusgasreduktionsmal i kombination med malet att bli fossilbranslefri 6kar sannolikheten att
skogsskordarna okar, vilket for Jamtland mest sannolikt resulterar i en negativ klimateffekt. Lagre
skordevolymer ger pa kort sikt stora klimatvinster aven om substitutionseffekter inraknas. Oavsett
skordeniva bor skordade volymer styras mot produkter som ger hog substitutionseffekt dar andra
material ersatts.”

I borjan av 2020 presenterade Europeiska kommissionen det sa kallade ”Green Deal”, som séger att
Europa borde uppna malet om nollutslapp till 2050. Skogar spelar en central roll i denna process, bade
som en betydande kolsénka och en skattkammare for biologisk mangfald & ena sidan, och som kalla
for rekreationsomrade och en leverantr av resurser a andra sidan. Det ar darfor av stor vikt att forvalta
skogslandskap sa att deras olika funktioner bevaras pa lang sikt. Welle m.fl. (2020) listade f6ljande
atgarder for att oka de europeiska skogarnas formaga att fanga in koldioxid:

«  Oka den vaxande bestdndsvolymen i skogar som brukas for virkesproduktion. P& manga stéllen
ligger dessa langt under den teoretiskt mojliga lagervolymen.

*  Minimera skotselatgarder och framja alla naturligt forekommande tradarter. Denna typ av
skogsbruk kommer att 6ka den véaxande bestandsvolymen, och skapa resilienta blandade barr-
och lévskogar.

*  Minskning eller till och med 6vergivande av farskt virke vid produktion av trabrénsle. Detta
kommer att 6ka den vaxande lagervolymen och lagringen av kol i skogarna.

*  Enandring av EU:s direktiv om fornybar energi vad géller anvandningen av biomassa.

»  Produktion av kortlivade produkter bor framst baseras pa atervinning i sé manga etapper som
mojligt, och fran optimerad atervinning

Man kan aven tro och fokusera pa okad tillvaxt i skogen som avverkas och bidrar till reducering av
fossila utslapp genom substitution. Fokus pa substitutionseffekter har en framtradande roll i
skogsnéringens fardplan for fossilfri konkurrenskraft. Holmgren (2019) berédknade
substitutionseffekten for de tre produktgrupperna travaror, massa/papper och energi och fann att den
var betydande, med slutsatsen att ju mera bioenergi vi utnyttjar, desto mindre olja och kol kommer det
att eldas. Skillnaden mellan ”svart kol” och ”grént kol dr dock inte solklar. Omforingen av naturligt
dynamiska skogar, som har ett betydligt storre lager av ved i levande trad och déd ved av olika slag,
till brukade skogar och till annan markanvandning, har lett till att kol gatt upp i atmosfaren. Denna
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fallstudie om Svartans avrinningsomrade uppskattar denna éverforing som ungefar lika stor som det
befintliga kollagret i skogen.

Andra systemavgransningar i tid och rum ger andra svar. Ett rumsligt alternativ till nationen Sverige &r
EU:s medlemsstater. For att en atgard (t.ex. 6vergang fran stal och betong till att bygga i trd) ska leda
till substitution kravs att atgarden leder till lagre utslapp. Handeln med utslappsratter innebér dock att
det finns ett forutbestamt utslappsutrymme for alla deltagande verksamheter kan utnyttja, det vill sdga
ett slags ransoneringskort. Hur stora utslappen fran betong- och stalframstallning blir, paverkar darfor
inte de totala utslappen, vilket betyder att sa lange vi med tra ersatter betong och stal som framstallts
inom ramen for utslappshandeln, sa finns det ingen substitutionseffekt. De tre utbytbara
huvudkomponenterna i EU:s klimatlagstiftning (reglering av emissioner genom Emission Trading
Scheme (EU ETS) och Effort Sharing Regulation (ESR), samt reglering av kolsankor (LULUCF)) tar
hand om dessa fragestallningar. Storleken pa utslappen av klimatgaser regleras i lagstiftningen. Klimat
och skog handlar om i vilken man kolet vara ska kvar i skogen och lagras, eller om vi ska l&sa in kolet
i Ianglivade trakonstruktioner. For varje ar sjunker nyutgivningen av utslappsratter (Nilsson 2020:15).
Om de regler som beslots i borjan av 2018 far fortsitta att gilla kommer den sista “reguljdra”
utslappsratten att ges ut 2057. Darefter ar koldioxidutslapp fran de verksamheter som omfattas i
princip forbjudna. Stanga kolkraftverk eller bygga i tré istallet for stal och betong andrar inte hur
manga utslappsratter som finns tillgangliga, och darfor inte heller hur stora de samlade utslappen blir.
Minskning kan daremot ske genom t.ex. mindre bilakande, och aterplantering och skogsodling pa
avskogad mark. EU:s skogsstrategi (European Commission 2021), som bygger pa EU:s strategi for
biologisk mangfald (European Commission 2020) och klimatlagstiftning “Fit for 55” (se Nilsson
2021) ar darmed foremal for en omfattande debatt.

..till landskapsansats som beaktar bade ekologiska och sociala system

Dér klimatet tillater ar skog den naturliga typen av vegetation i Sverige. En betydande del av
naturskogen har dock under lang tid omvandlats till brukad skog och jordbruksmark, och
infrastrukturer har byggts. Detta innebér att inte bara det som &r skog idag, utan hela landskapet och
dess manga olika ekosystemtjanster ocksa maste beaktas nar man diskuterar kol och klimat. Biologisk
mangfald maste ocksa beaktas. Samtidigt forandras manniskors varderingar, och nya behov och
beteenden uppstar, vilka har betydelse for kolbalansen. Hur mycket biobransle behdvs nar eldrivna
fordon tar dver? Vilken betydelse kommer vind och sol spela? Hur anvands och produceras cement,
stal och plast i framtiden? Hur kommer klimatférandringar forandra biotiska och abiotiska stérningar?
Klimatet ar dessutom kanske inte den viktigaste faktorn for méanniskors valbefinnande och valfard. Att
beddma valfardsrisker och riskerna med forandrat klimat kréver analyser av skillnader mellan
kortsiktiga och langsiktiga effekter pa klimatet av olika atgarder, och kompromisser mellan olika
varden och tidshorisonter. Att forlita sig pa techno-optimistiska visioner nnebéar att man infor risker att
utslappsreduktionsmalet inte kommer nas(Skytt 2021).

Denna komplexitet gor debatten om kol och klimat bade rorig och motségelsefull, och beroende pa
intressentgrupp dessutom allt annat &n transparent. Starka intressen kan anvanda argument vars syfte
egentligen ar nagot annat an att vara klimatsmart. Klart ar i alla fall att maximera lagring av kol ute i
landskapet ger storre effekt pa kort sikt &n substution; men att inte anvanda biomassa &r helt
orealistiskt. Pa lang sikt kan substitution ge storre effekt, men finns mycket stora osékerheter om
framtiden. Beror en vaxande bioekonomi av att fokusera pa 6kavolymerna som produceras och
konsumeras? Ar 6kade finansiella varden genom innovationer och en mangfald av vardekedjor som
konsumerar mindre volymer av ravaror ett alternativ? Dessutom, for att mata utveckling finns andra
”valutor”, som till exempel demografi och biodiversitet (dvs. ekosystemprocesser, habitat, och arter)
(Raworth 2017).

Att hantera forandringar av klimat och skog inklusive annan markanvandning maste omfatta och
integrera bade ekologiska och sociala system, det vill saga det som geografer kallar landskap. Ett
avrinningsomradesperspektiv ar darfor klokt. Svartans avrinningsomrade som omfattar 19 socknar i
Vastmanlands lan illustrerar detta for ett knappt 2000 km? stort omrade.
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En ”10000-kronorsfraga” dr vilka olika styrmedel for en utveckling fran ”Business-As-Usual” till att
mota framtiden proaktivt med en mangfald av metoder for planering och brukande for
klimatomstéllning och klimatanpassning i hela landskap (t.ex. Assmuth och Tahvonen 2018, Manton
m.fl. 2021, Peura m.fl. 2018, Pukkala 2016, 2018, Sténs m.fl. 2019, Tahvonen 2019, Skytt 2021).
Forandringar for omstallning (dvs. energiomstéllning (Cozzi m.fl. 2021) och kollagring (mitigation pa
engelska)) och anpassning (adaptation pa engelska) kraver att olika atgarder kombineras, och varierar
Over tid efter angeldgenhetsgrad. Detta kréaver samverkan mellan olika intressenter och larande som
bygger pa evidens och systemanalys (Angelstam m.fl. 2021). Begreppet landskapsansats har darfor
utvecklats som en metod (se 6versikter i Angelstam mfl. 2010, 2019, Sayer m.fl. 2013). En
tankemodell for detta angrepp presenteras i Tabell 9.

Tabell 9. lllustration av behovet av utveckling pa vag mot systemanalys och landskapsansats for
klimatomstallning och klimatanpassning som omfattar hela landskap som kopplade ekologiska och sociala
system.

Aspekter av Nutid Pa kort sikt Pa lang sikt
landskap (decennier) (sekel)
Skog En skogsbruksmetod, Utveckla flera metoderfor Flera metoder, “triad” som
50-70 ars omloppstid, kollagring (tex. hyggesfritt), zonering av funktioner,
monokultur langre omloppstider, resilienta ekosystem
|ata andelen 16v 6ka
CIEJ Akermark Fokus p& hég produktion avfd  Oka mangden permakulturer, ~ Fokus pa att vidmakth3lla och
I grodor fanggrodor forbattra jordar
7
g _
N Vatmark Landskap med manga diken Lagga igen diken, atervatning Aterskapa forsvunna
g’ har minskat den for att restaurera kollagring vatmarker som kan ta emot
© vattenhallande férmagan och lagra vatten
m
Ideologi Ser landskap som Transformering till fokus pa Etik och moral med fokus pa
forutsagbara odlingssystem hantering av osakerheter och ~ framtid,
risker forsiktighetsprincip,
reducerad konsumtion
Skala for Skogsbestand, falt, enskilda Forbattra samverkan och Bruka fér manga olika
= planering och markagare; fragmentering och  larande med fokus pa Gron naturnyttor
I skotsel polarisering av aktorer och infrastruktur (Gl) och (ekosystemtjdnster) i hela
g intressenter ekologiska funktioner landskap
g Samhalls- En dominerande sektor for En mangfald av vardekedjor Integrerad férvaltning av
< styrning skog respektive akermark, baserade pa materiella och landskap och regioner,
O stuprér mellan sektorer immateriella virden; avvagningar mellan
((/3) riskanalyser naturnyttor
Tack

Stort tack till Robert Axelsson, Hakan Berglund, Goran Berndes, Bev Law, Brendan Mackey, Bill
Moomaw och Magnus Nilsson for kommenterar och inspiration.
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