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Omslagets framsida:

Fargbilden fran Fulufjallet forestaller en gran strax under tradgransen. Ett tatt grenverk
narmast marken markerar vinterns snddjup. Ett gynnsammare klimat har framkallat en uppratt
stam sedan borjan av 1940-talet. Granen var precis 2 m hog 1974 och har dérefter okat till

5 m. | marken under granen har fyra ”generationer” av subfossila granrester gravts fram och
daterats. Foto: Leif Kullman.

De tva svartvita bilderna fran Tanddvala: Forsta bilden fran 1919 ar tagen mot véster och
visar en kalfjallsvy med enstaka trad p& nagot lagre niver. Appelrostjarnen syns i
bakgrunden. Foto: Karl-Erik Forsslund 1919. Pa den andra bilden fran 2004 har tradskiktets
slutenhet och hojd okat. Uppvaxande bjorkar har omoéjliggjort att fotografera fran exakt
samma punkt som 1919. Foto: Leif Kullman.
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Ny nationalpark viktig forskningsresurs

Fjallvarlden &r inte sig lik. Det pagar en fullt markbar och i grunden klimatstyrd biogeografisk
omstrukturering av det levande fjallandskapet. Vissa tecken tyder pa att omvélvningen kan
komma att bli en av de stérsta som intréffat efter den senaste istiden (Kullman 20044, b). Den
relativt orérda naturen i nationalparker och naturreservat ar en ovarderlig tillgang for
Overvakning och grundlédggande forskning kring de genomgripande forandringar som nu tagit
sin borjan. Fulufjéllets nationalpark i nordvastra Dalarna (385 km?) avsattes 2002 med syftet
att bevara ett sydligt fjallomrade med sarpraglad vegetation. Fulufjallet med sina
urskogsartade omgivningar ar unikt bland annat darfoér att tamrenskotsel aldrig forekommit
hér. Nationalparken kan darfor fa stor betydelse for forskningen kring den labila jamvikten
mellan skog och kalfjall. Den “striden” yttrar sig som en varierande bred 6vergangszon,
tradgransen, som lanar karaktarer av bade fjall och skog. Tradgransens lage och struktur
bestams av véxelverkningar mellan klimat och olika typer av stdrningar, dar renens betning
och tramp har diskuterats som viktiga faktorer (Oberg 2002, Kjallgren & Kullman 2002,
Holtmeier 2003). For att ratt kunna tolka dagens landskapsekologiska forédndringar ar det
viktigt att ha tillgang till "rentomma” fjallomraden som jamforelseobjekt och Fulufjallets
nationalpark ar pa sa satt ett viktigt referensomrade.

Nér det géller jamfoérande studier i tid och rum har det visat sig praktiskt att ge trddgransen en
standardiserad och ganska sndv definition. Varje traddart har sin egen tradgrans, narmare
preciserad som hojden dver havet for den hogst belagna, minst 2 m hoga, individen i en viss
fjallsluttning.

Tradgransen som varningsklocka

Insikten om betydelsen av kunskap om tradgransens ekologi har 6kat under senare tid i takt
med farhagorna att manniskans klimatpaverkan skulle kunna utlésa ekologiska forandringar
av ovantat och oonskat slag. Tradgransens forandringar over tid kan tjdna som en varnings-
klocka i detta sammanhang. Nar den ringer sa vet vi att klimatet andrats sa till den grad att
ekologiska konsekvenser kan forvantas langt utanfor fjallregionen. Tradgranser svarar ocksa
for de tidigaste signalerna om att en pataglig klimatférandring inletts under 1900-talet
(Sandberg 1940, Hustich 1958, Kullman 1979). Sommarens uppvarmning under de senaste
100 aren i fjalinara omraden ligger i storleksordningen 1 °C. Séarskilt anméarkningsvard ar
ocksa raden av extremt milda vintrar och varar efter 1987 samt en allt kortare snéperiod
(Alexandersson 2002, Kullman 2004b). En temperaturokning i den har storleksordningen kan
tyckas obetydlig, men anses fullt tillracklig for att paverka saval enskilda arter som hela
ekosystem (McCarty 2001).

Dalafjallen utgor ett nyckelomrade i forskningen kring de ekologiska effekterna av det nya
klimatet. Pa grund av fjallens laga hojd kan det inte uteslutas att alpina och subalpina miljéer,
med manga véxt- och djurarter har vid sin sydgrans, kommer att férsvinna fran denna del av
Sverige om Klimatet fortsatter att forandras i samma riktning som under det senaste
arhundradet. Nationalparkens tradgranszon ar en arena dar vi pa basta askadarplats kan folja
den pagaende kampen” mellan fjallets och skogens vaxtsamhallen.

| detta sammanhang kan inget vara mer befogat &n att citera naturgeografen Anders Rapp:
En sarskilt viktig granslinje ar tradgransen mot tundra och kalfjall. Traden ar vara vanner
och vaktposter mot dodlig kyla i Arktis, mot havets blastrande vindar i Skane och mot den
dodliga torkan i Saharas utkanter. Lat oss bli mer uppmarksamma pa tradens roll och
granser i foranderliga landskap i norr och soder” (Rapp 1992).



Tradgranser under 100 ar

Som en del av mina doktorandstudier i borjan av 1970-talet faststallde jag trddgransernas
(fjallbjork, tall och gran) lage inom ett begransat omrade (2 x 3 km) pa Fulufjallet (figur 1).
Omradet innefattar lagfjallshojderna Sothalshon (936 m 6 h) och Rorsjohén (943 m 6 h).
Samtidigt rekonstruerades tradgransernas positioner i bérjan av 1900-talet genom
aldersundersokningar (borrning) av enskilda levande trad pa olika hojdnivaer i fjallets
sluttningar. Metodens tillforlitlighet har testats med positivt resultat i andra omraden genom
att jamfora borrningsdata med faktiska traddgransmatningar utférda med hojdmaétare i borjan
av forra seklet (Kullman 1979). | det aktuella omradet finns endast en tillforlitlig aldre
matning som kan anvandas som kontroll av tradgransrekonstruktioner gjorda i nutiden.
Bjorkens tradgrans i det undersokta omradet omkring 1915 faststalldes salunda av
Samuelsson (1917) till 905 m 6 h, som kan jamféras med mitt rekonstruerade vérde, 910
m 6 h pa samma plats.

Figur 1.

Det undersokta om-
radet (rutan) pa Fulu-
fjallet i nordvastra
Dalarna (61° 38'N;
12° 40°E).
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The study area and the
permanent monitoring
transect on Mt. Fulufjéllet in
northwestern Dalarna
County, central Sweden.

Tiden &r nu inne for en revision av de gamla tradgransmatningarna och under sommaren 2004
positionsbestamdes tradgranserna anyo inom det omrade dar jamforelsedata bade fran 1915
och 1974 finns att tillgd. P4 sa satt far vi ett matt pa tradgransernas forskjutning och
landskapets forandring under nastan 100 ar samt under de senaste 30 aren. Samtidigt skapas
vardefulla utgangspunkter for framtida uppfdljande undersokningar, som baddar for en
alltmer forfinad kunskap om de miljofaktorer som reglerar trddgransen. Resultaten blir
dessutom sarskilt intressanta och klargérande om de kan sattas in i ett langre historiskt
perspektiv. Ar nutidens tradgransforskjutningar pad nagot satt unika eller har liknande
handelser intraffat forut, kanske rentav upprepade ganger under tidigare arhundraden och
artusenden? Svaret pa fragorna kan bidra till tolkningen av bakomliggande klimatéandring och
om den skall anses naturlig eller orsakad av manniskan.

De stora dragen i tradgransens historia efter istiden kan rekonstrueras med en robust och
objektiv metod, dar det viktigaste verktyget ar subfossila trédlamningar (stammar, rétter eller
kottar) som bevarats under tusentals ar i fjallets tjarnar och torvmarker. Dessa tradrester kan



dateras (+50-70 ar) med kol-14-analys, en metod som i princip aldrig kan ge felaktiga resultat
om varje analys baseras pa en enda distinkt vedbit.

Natur och kultur

Fulufjéllet reser sig maktigt i sydkanten av fjalltaigan, den naturgeografiska region vars
klimat, terrangformer, ekologiska storningsdynamik och véxtlighet praglas av fjallens nérhet
(Kullman 2005). Fjallet har karaktaren av en mjukt béljande hogplata (900 - 1040 m 6 h),
med branta skogkladda sidor. Berggrunden av jotnisk dalasandsten med inslag av diabas
bildar stéallvis stora blockhav. Klimatet i regionen ar utpraglat kontinentalt, vilket innebar
forhallandevis kalla vintrar och varma somrar. Uppe pa platan, i tradgranszonen, ar dock
forhallandena mindre extrema i detta avseende. Nederbdrden ar har péafallande hog, sakert
kring 1000 mm per ar (Raab & Vedin 1995), vilket ocksa antyds av sjorikedomen samt inte
minst den regnkatastrof” som intraffade sommaren 1997 (Vedin m.fl. 1999).

| de hér aktuella, norddstra, delarna av Fulufjallet dominerar tallen Pinus sylvestris de lagre
nivaerna, medan granen Picea abies starkt okar i betydelse i de brantare partierna upp mot
fjallkanten. Markvegetationen utgors av friska rishedar med blabar Vaccinium myrtillus, ljung
Calluna vulgaris och krakbar Empetrum hermaphroditum. Ett fragmentariskt 50-75 m brett
hojdbalte av lagvuxen, flerstammig fjallbjork Betula pubescens ssp. czerepanowii gransar mot
kalfjéllet. Tallens och granens tradgrénser &r infiltrerade i detta balte, dar tallen idag stiger
nagot hogre an granen. Det dr mojligt att bjorkbaltets omfattning till viss del maskeras av de
omfattande blockmarkerna dér trédvéaxt ar i det ndrmaste utesluten, trots att lokalklimatet
kanske skulle vara tillitande. | mosaiken av bjorkbestdnd och &ppen fjallhed praglas
markvegetationen av svéllande lavmattor, framst fonsterlav Cladonia stellaris, med visst
inslag av ljung, krakbér och dvargbjork Betula nana. Mindre fragment av mossevegetation
finns i fjallplatans djupare svackor, ofta omkransande mindre sjoar och vattensamlingar. Den
naringsfattiga och svarvittrade berggrunden uppe pa fjéllplatdn baddar for en patagligt
artfattig fjallvéxtflora. Mest framtradande och frekventa ar lappljung Phyllodoce caerulea,
krypljung Loiseleuria procumbens, ripbéar Arctostaphylos alpinus, klynnetdg Juncus trifidus,
styvstarr, Carex bigelowii, lopplummer Huperzia selago och fjallummer Diphasiastrum
alpinum.

Glest spridda fabodar finns i barrskogsbaltet runt hela Fulufjéllet, pa nivaer 200-250 m under
bjorkens tradgrans. Fabodbruket och andra utmarksnaringar (starrslatter och lavtakt) bedrevs
som mest intensivt kring och strax fore 1900-talets borjan. Det forekom da att kor, far och
getter betade pa fjallplatan, framst i den mer &ngsartade vegetationen kring backar och i
fuktigare videsnar (Forsslund 1924, Lundqvist 2002). Fran skogens och tradens synvinkel
tycks denna paverkan varit tamligen harmlés (Kellgren 1891) och Fulufjallet far nog anses
som ovanligt lite paverkat av manniskan. En sista rest av en fordom stérre vildrensstam fanns
kvar i omradet &nda in pa 1860-talet (Forsslund 1949).

Tallskogarna runt Fulufjallet &r starkt brandpréglade (Holmgren 1937) och bréander har
forekommit i relativt sen tid (1950-talet) dven uppe pa fjallplatan (Lundqvist 2002, Sander
2004), dar kolrester i marken inte dr nagot ovanligt fenomen. Sannolikt har brander i det
oversta skogsbandet vidgat kalfjallet och pa sa satt bidragit till att den "ratta”, klimatbetingade
fordelningen av skog och fjall utvecklats utan fordrojning. Mojligtvis ar stark brandpaverkan
ett sardrag for fjallen i den har delen av fjallkedjan (jamfor Oldhammer 1994), vilket
ytterligare forhojer nationalparkens véarde som vetenskapligt referensomrade.



En modern form av kulturpaverkan ar atmosfariskt kvavenedfall, som tycks vara sarskilt
koncentrerat till tradgranszonen (Westling & Ferm 1997) och som kan ha bidragit till 6kad
grasvaxt i fjallhedarna (Kullman 2000a).

Oversiktliga och initierade skildringar av Fulufjallets naturforhallanden och kulturhistoria har
ldmnats av Ljung (2000), Lundgvist (2002) och Bratt (2004).

Nya och hogre tradgranser

Klimatets uppvarmning i modern tid borjar pa allvar omkring 1915 och darfér har
tradgransernas positioner vid den tidpunkten anvénts som utgangspunkt for jamforelser med
motsvarande lagen vid tva senare tillfallen, namligen 1974 och 2004 (tabell 1). Tallen
uppvisar den klart storsta tradgranshéjningen under det gangna seklet (145 m), féljd av gran
och fjallbjork i nu namnd ordning. Béade tall och bjork véxer s& hogt upp som ar fysiskt
mojligt. Med storsta sannolikhet skulle atminstone bjérken ha kunnat avancera annu hogre,
om hogre beldagen terrang funnits inom den undersokta ytan. D&rom vittnar tradens
upptradande inom andra delar av Fulufjallsomradet. Tallens och bjorkens framryckning &r
ungefar lika stor fore som efter 1970-talets mitt. L&get av granens tradgrans har daremot inte
forandrats under de senaste decennierna. Resultaten utvecklas mer i detalj i det foljande.

Tabell 1.
Tradgrans, m 6. h. (Treeline position, m a.s.l.)
Species 1915 1974 2004 Andring (Change) 1915-2004 (m)
Tall (Pinus sylvestris) 795 870 940 +145
Gran (Picea abies) 820 930 930 +110
Bjork (Betula pubescens) 870 910 940 +70

Tabell 1. Tradgransen lage for tall, gran och bjork vid tre olika tillfallen under de senaste 90
aren inom den undersckta ytan i Fulufjallets nordéstsluttning.

Treeline altitudes of pine, spruce and mountain birch at three different points of time during the past 90 years
within the studied elevational transect on the northeast-facing flank of Mt. Fulufjallet.



Tall

Tallens tradgrans har pa nagot mindre &n ett sekel flyttats ca 5 km vasterut, upp Gver
fjallkanten och in pa platan. Den gamla tradgransen framtrader i terrangen som en jamn
granslinje av synbart aldre trad vid 795 m 0 h, dverskriden endast av glest spridda och unga,
vitala och snabbvaxande tallar (figur 2).

Figur 2. Glest bestand av maximalt 60-70 ar gamla tallar, som etablerats 25 m ovanfor
tradgransens lage omkring 1915.

A sparse stand of at most 60-70 year old pine trees, which have become established 25 m above the treeline
elevation in 1915.

Systematiska borrningar vid tréadens rothals visar att inga av dessa 6-7 m hoga tallar ar dldre
an 100 ar. Merparten har etablerats under och strax efter 1930-talet. Pa en niva av 870-880
m & h och darover &r tallarna genomgaende kortare (3-4 m). De flesta har utvecklats ur fron
som grott mellan slutet av 1940-talet och borjan av 1970-talet. En stark aldersklass har sett
dagens ljus dven under de senaste 5-10 aren, vilket forebadar fortsatt expansion for tallen.
Arsringsdata samt noteringar fran mitten av 1970-talet visar samstammigt att p& dessa nivaer
fanns inga trad utan endast laga tallplantor for 30 ar sedan. Tillvaxten har varit forvanansvart
hastig och manga trad har fordubblat sin hojd under de senaste 10-15 aren. De flesta tallarna
ar patagligt vitala, har tatt och symmetriskt grenverk, nastan helt utan tecken pa vinterskador
under senare ar. Majoriteten har ocksa utvecklats till froproducerande trad. Till bilden av
tallens upptradande vid tradgransen hor enstaka doda smatrad och plantor, som uppenbarligen
dukat under till foljd av nagra exceptionellt kyliga och snofattiga vintrar under 1980-talet
(Kullman 1997). For en person med langvarig erfarenhet av tillstandet vid tradgransen i olika
delar av fjallkedjan framstar den idag helt 6vervagande livskraftiga och progressiva bilden av
tradgransen som nagonting helt nytt. Som sinnebilden for denna utveckling star den tall som
markerar trdédgransens nuvarande position i form av ett 2.3 m hogt valvaxt trad som grott i
borjan av 1970-talet (figur 3 ndsta sida).



Figur 3.

Tallens nya och hogre trad-
grans (940 m 6 h) represen-
teras av ett 2,3 m hogt fro-
producerande trad, drygt 30
ar gammalt (61° 37, 981" N;
12° 38, 805" E).

The new and elevated pine treeline
is marked by a 2.3 m tall and
seedproducing tree, about 30
years old.

Merparten av de nya traden vaxer i luckor och utglesningar i den laga fjallbjorkskogen. Sett
nagot pa avstand ar det tydligt att tallen hér, liksom pa manga andra hall i Dalafjallen
(Kullman 2004d), ar i fard med att bilda ett glest, men titnande balte som inkraktar pa och
tenderar att overflygla bjorkbéltet. De Oversta granarna &r redan passerade av tallarnas
pionjéarer. En radikal omkastning av den subalpina tradslagszoneringen har saledes inletts.
Notablet i sammanhanget ar att tallplantor som grott under 2000-talet nu hittas helt néara
Fulufjallets hogsta topp, 1035 m 6 h. Intressant &r ocksa att tallens expansion, till skillnad mot
bjork och gran, inte hindrats ndmnvart av de tjocka, ostérda lavmattorna.

Den bild av tallens framryckning som har tecknats skiljer sig diametralt fran de
naturbeskrivningar som gjordes for drygt ett sekel sedan. Salunda fortéljer botanisten A.G.
Kellgren (1891) om en tydligt sjunkande tradgrans just i den har delen av Fulufjallet. Manga
av de Oversta tallarna hade nyligen dott eller var doende och helt “friska” tallar var
uppenbarligen en bristvara i det hogsta skogsbandet. Tallen uppges ocksa helt franvarande i
det smala fjallbjorksbéltet. Kellgren tolkar detta, helt korrekt (Kullman 2000a), som en f6ljd
av en sedan lange pagaende utveckling mot ett svalare klimat. S& sent som pad 1940-talet
kunde man tydligt se sparen av den omfattande traddéden i Dalarnas fjallkanter (Lundqvist
1949). Vittnesbérd om den sjunkande tradgrénsen strax fére 1900-talet ser vi &nnu idag i form
av enstaka formultnande lagor, som mest ca 50 m ovanfor 1915 ars tradgrans.

Gran och fjallbjérk

I motsats till tallen, har granens och bjorkens tradgranser under 1900-talet inte avancerat
uppat i fjallsluttningen genom frosadd och etablering av nya individer. | stéllet fanns de har
tradslagen pa plats med merparten av sina nuvarande tradgransindivider som laga buskar
redan nér klimatets uppvarmning inleddes under 1900-talets forsta decennier. Tradgransens
granar och bjérkar har darefter blivit allt hégre och mer frodvuxna. Arsskotten har varit
osedvanligt langa alltsedan 1990-talets borjan. Annu sa sent som i mitten av 1970-talet var
alla bjorkar och granar i en bred zon under dagens tradgransniva inte mycket hogre &n




vinterns maximala snodjup. De hade genomgaende formen av laga buskar som i hundratals
och i vissa fall tusentals ar, foryngrats vegetativt, men hallits i schack av ett karvt klimat.
Detta framgar klart av aldre observationer (Samuelsson 1917, Forsslund 1924), kol-14-
analyser av vedrester tillhdrande levande trad samt tradborrning. Flerstammiga bjorkar vid
den nya tradgransen har i vissa fall levande stammar som ar drygt 200 ar gamla. Delvis
begravda stamrester tillhérande en sadan bjork visade sig genom kol-14-datering ha dott for
omkring 375 ar sedan (figur 4). Den ddda stammen var minst lika grov som den é&ldsta
levande, vilket skulle kunna tyda pa att vissa tradgransbjorkar kan vara minst 500 ar gamla.
Uppenbarligen har individer av detta slag under de allra senaste decennierna befriats fran en
hammande “klimatsparr” och har genom kraftig hojdtillvéxt kvalificerat sig som trad enligt
den tradgransdefinition som har tillampas. Exempel pa gran och bjork som genomgatt denna
utveckling visas i figur 5 och 6. Sedan tidigt 1970-tal har sarskilt bjérkbestanden pa detta satt
fatt en okad tackning och blivit mycket mer framtradande &Gver hela norra delen av
Fulufjallsplatan. Vid ett forskarseminarium i Njupeskar hosten 2004 berattade &ldre personer i
lokalbefolkningen hur de mycket patagligt upplevt den har forandringen av fjallandskapet.

Den nastan totala avsaknaden av nyetablerade granar och fjallbjorkar vid och ovanfor
tradgransen ger mahanda en fingervisning om vilka arter som inte kommer att vara vinnare i
kampen om titeln "framtidens tradgranstrad”, forutsatt att klimatets utveckling fortsatter pa
den inslagna végen.

Figur 4. Bjorkens nya tradgrans (940 m 6. h) utbildas av mycket gamla individer (61° 37,
978" N; 12° 38, 800" E). Den grovsta stammen visade 211 arsringar vid rothalsen. En
liggande dod stam tillhérande samma individ (héger nedre horn) har enligt kol-14-datering
dott for 375 ar sedan. Bjorken kan alltsa vara aldre &n 500 ar.

The advanced birch treeline is set by very old individuals. The thickest living stem displayed 211 annual rings at
the root neck. A downed and decaying stem (lower right corner) is radiocarbon-dated to 375 cal. BP. Thus, this
individual birch may be older than 500 years.



Figur 5. Gran strax under tradgran-
sen (910 m & h, 61°38, 356" N;

12° 40, 589" E). Ett tatt grenverk
narmast marken markerar vinterns
snddjup. Ett gynnsammare klimat
har framkallat en uppratt stam sedan
borjan av 1940-talet. Granen var
precis 2 m hog 1974 och har darefter
Okat till 5 m. I marken under granen
har fyra "’generationer’ av sub-
fossila granrester gravts fram och
daterats (figur 11).

Spruce growing slightly below the tree line.
A dense cushion of branches close to the
ground indicates the depth of the snow cover.
Climate warming has evoked the pro-
trusion of an upright stem since the early-
1940s. After 1974, the height of the stem

has increased from 2 to 5 m. Four
““generations” of subfossil wood

remains were unearthed from the soil
underneath this spruce (Figure 11).

Figur 6. Tradgransbjork som 1974
var 1.2 m h6g med en jamn och tat
toppyta, en sa kallad bordsbjork.
Bjorken har som manga andra under
de senaste 30 aren vuxit betydligt i
hojd och ar nu nastan 3 m hdg.

A treeline birch which was 1.2 m tall in 1974 and then performing with an even and dense upper crown, a so-

called ““table birch™. That was the modal growth form for birches at this elevation 30 years ago. Since then,
most of these specimens have grown substantially taller and now they have attained a height of about 3 m.
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Andra Dalafjall

Den bild av tradgransernas forandringar under det senaste seklet som nu framtrader gar igen
pa manga andra hall i Dalafjallen samt i fjallkedjan i Gvrigt (Kullman 2000a, 2004d).
Samstdmmigheten Gver storre regioner talar starkt for att klimatets &ndring &r huvudorsaken.
En maximal hojning av tradgransen med 145 m, som i detta fall, & néstan exakt vad som kan
forvantas av en tradgrans i balans med klimatet, eftersom det &r allméant vedertaget att
sommartemperaturen avtar med ungeféar 0,6 °C for varje 100 m hojdstigning. Intressant ar
ocksa att tradgransen forandrats i samma storleksordning i detta omrade som i andra
fjalltrakter i Dalarna med likartad geologi och klimat, men dar renskétsel har en lang historia.
Tidigare antaganden om renens betydelse for tradgransens lage ter sig i detta perspektiv
mindre sjalvklara.

Gangna artusendens tradgréanser
Tolkningen av vidden och innebdrden av tradgransens hojning fran 1915 och fram till idag
fordrar kunskap om dess mer langsiktiga historia. Med den avsikten har rester av subfossila
trad insamlats i en zon fran dagens tradgrans och ungefar 50 m lagre, d.v.s. inom intervallet
940-890 m 6. h. Merparten av fynden utgors av stamdelar av mindre trad (diameter <10-15
cm) huvudsakligen antréffade i torvavlagringar nédra kanten av mindre tjarnar och
vattensamlingar (figur 7).

B i
Figur 7. I en liten gol i kanten av E 'r,i"‘ -
en mosse hittades subfossil av tall ok ..
(7480 ar), sibirisk lark (8180 ar) iy,
samt gran (9030 &r). SRS ey T i T -
I e i
Within a small pool at the fringe e ' i

of a bog, sub fossil pine (7480 cal.
BP), Siberian larch (8180 cal. BP)
and spruce (9030 cal. BP) were
recovered. The Pine remnant is
upraised at the pool margin.

11



Tabell 2.

Lab. nr. Art Alder Hojd (m 6 h) Daterat material Koordinater

Lab. no Species Age (cal. BP)  Elevation (ma.s.l.) Material dated Coordinates

Beta-195539  Tall (Pinus) 7480 890 (figur 7) Stam (Trunk) 61° 38, 218" N; 12° 40, 933" E
Beta-195540  Tall (Pinus) 9240 920 Stam (Trunk) 61° 38, 256" N; 12° 39, 687" E
Beta-195541  Tall (Pinus) 8580 920 Stam (Trunk) 61° 38, 256" N; 12° 39, 687" E
Beta-195542  Tall (Pinus) 9440 920 Stam (Trunk) 61° 38, 256" N; 12° 39, 687" E
Beta-195543  Tall (Pinus) 9540 935 Gren (Branch)  61° 38,064  N; 12° 38,821 E
Beta-195544  Tall (Pinus) 9410 905 Stam (Trunk) 61° 38, 131" N; 12° 38,821  E
Beta-195545  Tall (Pinus) 9000 905 Stam (Trunk) 61° 38, 131" N; 12° 38, 821" E
Beta-195550  Tall (Pinus) 9600 1030 (figur 8) Stam (Trunk) ~ 61° 34, 457" N; 12° 34, 889" E
Beta-195546  Bjork (Betula) 375 935 (figur 4) Stam (Trunk) 61° 37,978 N; 12° 38, 800" E
Beta-195538  Gran (Picea) 9030 890 (figur 7,10) Kotte (Cone) 61° 38,218 N; 12° 40, 933" E
Beta-195547* Gran (Picea) 5600 905 (figur 5,11) Kotte (Cone) 61° 38, 356" N; 12° 40, 589" E
Beta-195548* Gran (Picea) 375 905 (figur 5, 11) Stam (Trunk)  61° 38, 356" N; 12° 40, 589" E
Beta-195549* Gran (Picea) 9550 905 (figur 5,11) Stam (Trunk) ~ 61° 38, 356" N; 12° 40,589 E
Beta-195551* Gran (Picea) 9000 905 (figur 5,11) Stam (Trunk)  61° 38, 356" N; 12° 40, 589" E
Beta-195537  Larch (Larix) 8180 890 (figur 7, 9) Kotte (Cone)  61° 38,218  N; 12° 40,933 E

*Tillhor troligtvis samma genetiska individ som &nnu lever. Possibly, these belong to the same, still living, genet.

Tabell 2. Alder for subfossila tradrester, daterade med kol-14-analys. Kalibrering till
kalenderar BP (BP = fore 1950) har utforts enligt Stuiver m.fl. (1998).

Radiocarbon ages of subfossil wood remains, in most cases found slightly below the new and raised treeline, i.e.
940 m a.s.l. The samples are calibrated to calendar years (cal. BP) according to Stuiver et al. (1998).

Tréd-landskap-klimat

Totalt lokaliserades 15 subfossila lamningar av olika tradarter; 8 tall, 5 gran, 1 bjork och 1
sibirisk lark. Samtliga har daterats med kol-14-analys och resultaten redovisas i tabell 2 . Tall
och gran véxte pa Fulufjallet redan for omkring 9600 ar sedan. Tallen hade da aven tagit
fjallets allra hogsta delar (Brattfjallet) i besittning (figur 8), vilket vél svarar mot Oddestads
(1967) datering av den senaste inlandsisens forsvinnande. Mojligtvis fanns dock tall hér annu
tidigare, att doma av subfossila tallfynd i Dalarna, gjorda pa annu hogre nivaer (Stadjan) och
som daterats till 12500 ar fore nutid (Kullman 2004d). Kanske véxte de allra forsta traden i
moran- och blocktéickta partier pa den smaltande inlandsisen (Richter m.fl. 2004). Fjallplatans
vittomfattande blockmarker torde ha hindrat utbildandet av sluten tallskog Gver storre arealer.
Aven under tiden med den allra hogsta tradgransen och de varmaste somrarna, d.v.s. strax
efter isavsmaltningen, far man nog tanka sig betydande arealer med ett 6ppet, fjalliknande
landskap. Eftersom manga av de subfossila tallarna patraffas i eller mycket nara sma tjarnar
pa dagens kalfjall ar det uppenbart att klimatet under flera artusenden efter isens avsmaltning
var bade varmare och torrare &n i nutiden. Klimattypen var sannolikt annu mer kontinental an
idag, vilket antyds av forekomsten av sibirisk lark Larix sibirica for drygt 8000 ar sedan
(figur 9). Narmaste spontana forekomster av larkar véaxer idag pa vastra stranden av Onega,
100 mil langre Osterut. Léarkens tidiga narvaro pa Fulufjallet har motsvarigheter pa andra
platser langs fjallkedjan (Kullman 1998, 2004d), vilket ytterligare talar for speciella
egenskaper i datidens makroklimat. Den nastan totala avsaknaden av fjéllbjork bland de
subfossila tradrester som patraffats talar ocksa for ett utpraglat kontinentalt och relativt
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snofattigt klimat under flera av de forsta isfria artusendena. Erfarenheter fran andra delar av
Dalarnas fjallvarld pekar i samma riktning, men man bér nog akta sig for att tolka bristen pa
subfossila bjorkar som total franvaro i det tidiga postglaciala landskapet (Kullman 2004d).
Tidpunkten for nar fjallbjorken borjar bilda mer slutna bestand ovanfér barrskogen &r nagot
oklar. Mer omfattande data fran andra fjallomraden i sodra delen av fjallkedjan (Kullman
2004b) har visat att detta ar en successiv process. Den inleddes for omkring 7500 ar sedan
som ett resultat av allt svalare somrar och mer snérika vintrar, d.v.s. fjallbjorkens optimala
klimattyp. Majligtvis skulle framvéxten av ett subalpint fjallbjorksbalte kunna vara nagot mer
fordrojd i det relativt kontinentala klimatet i Dalarnas fjalltrakter.

oy :

Figur 8. Subfossil tall framgravd
ur tunn torvavlagring (1030

m 0 h) nara Fulufjallets hogsta
topp. Tradet levde har till for
9600 ar sedan, pa en niva 235 m
hogre an tradgransen omkring
1915.

Piece of a pine stem unearthed
from a thin peat accumulation
(1030 m a.s.l.) close to the
highest peak of Mt. Fulufjallet.
This tree lived until 9600 years
ago at a level 235 m higher than

the tree line as it was around 1915.

Figur 9. Kotte av sibirisk lark
antraffad i mosseg6l (figur 7) och
daterad till 8180 ar fore nutid.

A cone of Siberian larch Larix
sibirica found in a bog pool
(Figure7) and radiocarbon-dated
to 8180 cal. BP.
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Bortsett fran indikationer om ett klart varmare och torrare klimat direkt efter istiden, finns i
den hér undersokningen inga belégg for att adla 16vtrad, exempelvis ek Quercus robur, hassel
Corylus avellana eller alm Ulmus glabra nagonsin vuxit pa Fulufjallet. Detta antyds daremot
av aldre pollenanalyser (Lundqvist 1951) och helt osannolikt ar det faktiskt inte, med tanke pa
att subfossil ek (ollon) och hassel (nétter) hittats i subalpina miljoer pa Storvatteshagna, 6 mil
langre norrut (Kullman 2004d). Dessutom, alm véxer an idag (krypande form) vid Fulufjallet,
bara "ett stenkast” in pa norska sidan (Ljung 2000).

Den nya tradgransen i langt perspektiv

De subfossila tallar som patraffades i det sarskilt genomsokta omradet, d.v.s. i en zon fran
dagens nya tradgrans och 50 m lagre, fordelar sig inom intervallet 9600-7500 ar fore nutiden.
Det finns saledes ingenting som tyder pa att tradformig tall ndgonsin darefter har vuxit pa
samma hoga nivd som idag. Av allt att doma ar den hogre tradgrans som utbildats under
1900-talet unik for de senaste 7500 aren. Indirekt skulle det ocksa kunna tolkas som att
bakomliggande klimaténdring ar storre an den naturliga variationsbredden under den har
perioden. Givetvis kan invéndas att detta underlag, i form av antalet daterade tallar, ar vél
magert for sa langtgaende slutsatser. Faktum ar dock att resultatet blir exakt detsamma nar det
baseras pa avsevart stérre datamangder; det galler saval Dalarna som helhet (Kullman 2004d),
som hela den svenska fjallkedjan (Kullman & Kjéllgren 2000, under tryckning).

Granens invandring

De data som har presenteras (tabell 2) forstarker det monster som med hjalp av subfossila
granrester dokumenterats pa andra hall, namligen att granen &r ett av de tidigast invandrade
traden till fjallkedjan (Kullman 2001). Den lange forfaktade synen pa granen som en sentida
immigrant ses alltmera som en kuriositet som framst hor hemma i den idéhistoriska diskursen
(jdmfor Nordlund 2001). Under inflytande av de subfossila vittnesbérden utvecklas nu nya
tolkningsalternativ som star pa betydligt sakrare grund. Det ar nu alltmer klart att tall och gran
invandrat ungefar lika tidigt. Varifran de forsta granarna kommit och var granen tillbringat
istiden ar dock fortfarande helt 6ppna fragor, vars definitiva losning kraver eftersok av
subfossila granrester saval 6ster som vaster om fjallen. ldag saknas dylika belagg av tidiga
postglaciala granar utanfor fjallen i bada dessa riktningar. Intressant i sammanhanget ar att ett
av de aldsta granfynden pa Fulufjallet (9030 ar) &r en kotte med tydliga drag av s k altaigran
Picea abies ssp. obovata (figur 10), en grantyp med tyngdpunkten i sin utbredning i nordost.
En annan grankotte, 5660 ar gammal, ar av mer sydlig typ, Picea abies ssp. abies. Mycket
talar for att kotten tillhér en klonbildande gran som fanns pa plats redan for 9550 ar sedan
(figur 5, 11). Forekomsten av dessa olika typer av kottar kan dock inte ensamma avgéra
frdgan om invandringsriktningen.

Ett fascinerande resultat ar att under kronan pa en av den nya tradgransens yttersta
granutposter har fyra distinkta ”generationer” av subfossil gran frampreparerats ur det dversta
markskiktet. Dessa omfattar intervallet 9550-375 ar fore nutid (figur 5 och 11) och tillhor
troligen ett och samma genetiska individ, d.v.s. en postglacial pionjargran. Tack vare
formagan till vegetativ forokning har den kunnat 6verleva anda in i nutiden genom att véxla
mellan tradform och buskform i takt med klimatets svangningar. Denna nastan otroliga seghet
och férmaga att langsiktigt 6verleva ogynnsamma klimatperioder ar en egenskap som maste
raknas granen tillgodo nar vi funderar pa var detta trad kan ha “Overvintrat” istiden. Mahanda
har den framhérdat narmare iskanten och den skandinaviska halvon an vi tidigare vagat ana
(jamfor Kullman 2000b).
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Figur 10. Grankotte med karaktarer av altaigran Picea abies ssp. obovata antraffad i
mossegol (figur 7) och daterad till 9030 fore nutid.

A spruce cone with scale characters of Picea abies ssp. obovata found in a bog pool (Figure 7) and
radiocarbon-dated to 9030 cal. BP.

Figur 11. Subfossila granrester bevarade i marken under granen i figur 5. Fran vanster till
hoger ar aldern 5600, 375, 9550 och 9000 ar fore nutid.

Four samples of subfossil spruce remains, preserved in the soil underneath the canopy of the spruce displayed in
Figure 5. From the left to the right they date, 5600, 375, 9550 and 9000 cal. BP.
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Dynamik i flora och vegetation

I samband med tradgransundersokningarna 1974 gjordes noggranna noteringar om félt- och
bottenskiktens karaktar och sammansattning i det har studerade omradet, dels dversiktligt och
dels inom mindre partier av speciell natur (Kullman opublicerade data). Som stod for
jamforelser med dagens situation finns dessutom ett antal bleknande féargdia med
landskapsvyer. Givetvis ar detta dokument av nagot osaker natur, men vissa kvalitativa
jamforelser med dagens situation kan nog anda vara av intresse, sarskild da indicierna pekar i
samma riktning som i narbeldgna omraden med battre dokumentation.

Mitt intryck ar att lavmattorna, framst fonsterlav och gra renlav Cladonia rangiferina, &r
minst lika svallande och valutvecklade idag som for 30 ar sedan. Patagligt ar dock att arealen
av helt rena lavmattor utan inblandning av karlvéaxter har minskat. Som helhet framstar
landskapet pa platan mindre gulvitt och mera gront idag. Framst ar det dvargbjork, ljung,
krdkbar och i nagon man blabar som alltmer borjat infiltrera lavmattorna. Allra tydligast ar
detta i de omraden dar fjallbjorkbestanden fatt en mer sluten och skoglig karaktar.
Dvargbjorkens expansion ar ocksa tydlig vid dess hojdgrans. Denna faststalldes 1974 till 950
m & h men aterfinns idag 1035 m 6 h (Brattfjallet). Krustatel Deschampsia flexuosa upptradde
1974 framst som val avgransade bestand i grundare svackor. Idag &r arten ett mycket mer
framtradande inslag i fjallplatans hedar. Fjallvaxtfloran (se ovan) har inte forandrats. Daremot
har frekvensen av de mest typiska fjallvaxterna och deras vaxtsamhallen minskat i vaxttacket,
vilket innebadr att man far ga ganska langt mellan fynden av nagon av dessa arter. Runt
topparna av Séthalshon och Rarsjohon noterades 1974 livskraftiga och vittutbredda
populationer av ripbar och krypljung. Idag finns néstan inget av detta kvar. Vid en kallkélla
pa en niva av 890 m véxte 1974 tita bestand av polarull Eriophorum scheuchzeri, som
numera ar helt utgangen pa platsen. Ett annat exempel som pekar i samma riktning ror
sndlegevegetationen. Vid basen av Rorsjéhons nordostra sluttning dokumenterades i borjan
av augusti 1974 tre 10-15 m langa falt med kvarliggande sn6 samt ett flertal “ruggar” med
fjallbraken Athyrium distentifolium samt sma flackar med dvargvide Salix herbacea,
fjallnoppa Gnaphalium supinum, fjalldaggkapa Alchemilla alpina och fjallummer. Vid
ungefar samma tid 2004 var all sn6 sedan lange foérsvunnen och endast ett tynande,
decimeterhogt exemplar av fjallbraken markerade att har hade vegetationen tidigare paverkats
av sent smaltande snd. Frodig och nastan heltdckande blabarshed med smorblommor
Ranunculus acris dominerar idag pa platsen, dar flera snolegearter tidigare hade sin svenska
sydgrans. Blabarsrisets nedvandring och fortatning i svackor ar ett mycket patagligt fenomen
over stora delar av fjallplatan. Ett varsel om att fjallens vaxtlighet inte alltid kommer att vara
vad den varit far vi av forekomsten av nagra unga plantor av tradgardslupin Lupinus
polyphyllus i Fulufjallets lav-rishedar, langt fran stigar eller andra spar av manskliga
storningar (figur 12 nasta sida). Kombinationen av en kortare sndperiod och okat nedfall av
atmosfariskt kvave (se ovan) framstdr som den yttersta orsaken till de vegetations- och
floraférandringar som har manifesterats. Merparten av dessa har mer i detalj dokumenterats i
andra delar av Dalarnas fjallvarld (Kullman 2004d).
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Figur 12. Ung planta av trad-
gardslupin Lupinus polyphyllus i
helt intakt lavhed med gulvit
renlav, ripbar, lingon, ljung och
krustatel. Liknande, nyetablerade
forekomster finns i andra dalafjall £
(Kullman 2004d).

A young sapling of Garden Lupin
Lupinus polyphyllus found
growing in undisturbed lichen
heath. Similar occurrences are
reported from nearby mountains
(Kullman 2004d).

Stort varde

Den har redovisade undersokningen ger klart beldgg for den nya nationalparkens stora varde
for saval vegetationshistorisk som vegetationsdynamisk forskning. Ett fundament har lagts for
framtida insatser inom bada dessa falt. Det undersokta omradets narhet till Njupeskérs
Naturum gor att resultaten med fordel kan utnyttjas for att berika den pedagogiska
verksamheten for allménheten vid denna anléggning. Eftersom de landskapsforandringar som
har dokumenterats visat sig anknyta till manga manniskors egna upplevelser och
fragestallningar borde har finnas majligheter att skapa ett forum som stimulerar till 6msesidigt
kunskapsutbyte mellan forskning och intresserad allménhet. Detta ar s.k. Traditionell
Ekologisk Kunskap (TEK), en hittills foga utnyttjad kunskapskélla for vetenskaplig analys,
och som borjat uppmarksammas allt mer (Usher 2000). Hé&r skulle institutioner av typ
Naturum kunna spela en viktig roll.

Tack

Denna undersokning har finansierats av Lansstyrelsen i Dalarna. Lisa Oberg och Lena
Kjallgren har bidragit med viktiga och konstruktiva synpunkter pa manuskriptets utformning.
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Abstract

Kullman, L. 2005. Gamla och nya trad pa Fulufjallet i Dalarna —\VVegetationshistoria pa hdg
niva. [Old and new trees on Mt. Fulufjallet in Dalarna County, central Sweden — High-level
vegetation history.]

A new national park, Fulufjallet, was established in 2002. The main intention is to preserve
distinctive and pristine alpine tundra and adjacent mountain taiga in the southern Swedish
Scandes. Quite uniquely, this area has never harboured semi-domestic reindeer herds.
Therefore this is an ideal target for pure studies of vegetational responses to past, present and
future climate change.

Within a permanent altitudinal monitoring transect (Figure 2), treeline positions (m a.s.l.) in
AD 1915, i.e. at the onset of recent climate warming, were reconstructed by coring of living
trees. In addition, these limits were assessed by altimeter measurements in 1974 and 2004
(Table 1). Pinus sylvestris displayed the largest elevational advance; 145 m since about 1915
(Figure 2 and 3). This was accomplished by upslope dispersal of seeds and establishment of
new individual pines at increasingly higher elevations. In contrast, treelines of Picea abies
and Betula pubescens ssp. czerepanowii were raised by accelerated height growth of old-
established and stunted individuals (krummholz). One spruce had an estimated age of >9500
years (Figure 5 and 11) and a living mountain birch (Figure 4) likely established >500 years
ago.

The broad outlines of the Holocene treeline history were reconstructed from radiocarbon-
dated subfossil wood remains (Table 2). Pinus and Picea were present in the area by 9500 cal.
BP and the pine treeline altitude peaked during this early period of the Holocene, at least 235
m higher than present (Figure 8). Apparently this was the warmest and driest part of the
Holocene. Presence of Larix sibirca (a subfossil cone) (Figure 9) attests to a strongly
continental character of the climate. Past century’s treeline advance was put into perspective
by projection on the entire Holocene record. It appeared that the magnitude and rate of
modern treeline shift, and associated centennial climate warming, have been larger than at any
other period of similar length during the past 7500 years or so. This inference concurs with
more extensive data sets from the entire Swedish Scandes.

Plant cover changes over the past 30 years were tentatively assessed. A certain greening of the
landscape is discernible, as dwarf-shrubs and grass have expanded at the cost of lichens.
Seemingly, alpine vascular plants, snow bed species in particular, growing near the southern
edge of their Swedish range have dwindled over the past three decades. A longer snow free
period, possibly in conjunction with increased atmospheric deposition of nitrogen, is likely to
be the prime reason behind these changes.
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Bakgrund

Som en del av ett mer globalt monster (Esper & Schweingruber 2004 ) har de senaste 100 arens
varmare klimat orsakat genomgripande forandringar av vissa koldmarginella landskapstyper
(Kullman 2004). Allra tydligast &r detta i Overgangszonen mellan skogsland och fijéll, den s.k.
tradgransen. Dess lage och struktur har visat sig vara kansliga indikatorer pa landskaps-
ekologiskt viktiga klimatforandringar (Kullman 1998, 2005; Holtmeier 2003) och har
darigenom kommit att uppmarksammas alltmer i internationellt miljodvervakningsarbete (Skre
et al. 2002).

| sodra delen av fjallkedjan har tradgransen en komplex dubbelnatur, innefattande bade
altitudinella och latitudinella komponenter. Lokalt pa varje fjall férmar trad inte vaxa ovanfor
en viss hojdniva, som varierar med latitud, avstand till havet samt lokal exposition (Kjallgren &
Kullman 2002). Detta ar den alpina tradgransen. | ett vidare, regionalt perspektiv finns
dessutom en grans mot sdder och Oster dar temperaturen blir alltfér hog och véxtperioden for
lang for att alpina tradgranser (och kalfjall) skall kunna utbildas ens pa de hogsta bergen. Har
har vi att goéra med den boreala tradgransen, som séllan uppmérksammats i vetenskapliga
sammanhang, men som har stor betydelse for uppratthallande av den regionala biodiversiteten.
Rent funktionellt &r hojdaspekten den avgorande for bade den alpina och den boreala
tradgrénsen.

Idag nar den boreala tradgransen sin sydligaste position i nordvastra Dalarna. Den tar sig har
formen av en "arkipelag” av lagfjallskalotter, som i de flesta fall bara obetydligt hojer sig dver
omgivande barrskogsland, den s.k. fjalltaigan (Kullman 2005). Manga av dessa fjall bildades
under den senaste 1000-arsperioden da temperaturen sanktes mer eller mindre kontinuerligt till
sin absoluta bottenniva under efteristiden, for ungefar 100 ar sedan. Den alpina tradgransen
retirerade generellt 50-100 m under den hér perioden (Kullman & Kjéllgren 2000), vilket var
tillrackligt for att nya lagfjall och kalfjallshedar skulle se dagens ljus och for att den boreala
tradgransen pa sa satt sakta men sakert skulle forskjutas soderut. Fran angransande delar av
Norge finns direkta vittnesuppgifter om att skogtéckta berg férvandlades till fjall som ett
resultat av det svalare klimatet under 1700-talet och nagot tidigare, d.v.s. den epok som brukar
kallas Lilla Istiden (Grove 1988). En hog storningsfrekvens utdvad av brander, skogsbete, etc.
kan ha paskyndat utvecklingen (Hogbom 1934; Kullman 1982; Kardell et al. 1982; Johansson
1988). Vésentligen har dock fjallbildningen varit en klimatbetingad process, eftersom kalfjall
endast uppstar om de ratta klimatiska forutsattningarna finns. Man kan ocksa uttrycka det sa att
fjall bildas i klimatiskt utsatta och marginella miljoer dar tradféryngring langsiktigt uteblir efter
radikala stérningar som t. ex. brand eller episoder med extrem kyla (jfr. Kullman 1997).

De aktuella lagfjallens relativa ungdom innebar att de fjallvéaxter som finns har idag rimligtvis
spritts hit i sen tid (jfr. Kullman 2005). Denna slutsats rimmar val med den eminenta
spridningsformaga hos vissa fjallvaxter som dokumenterats empiriskt under senare tid
(Kullman 2003, 2004). Intressant i sammanhanget &r att bjornspillning innehallande rester av
ripbar (Arctostaphylos alpinus) och krypljung (Loiseleuria procumbens) patraffats pa flera
platser langt under Tanddvalas topp. | detta sammanhang bor ocksa observeras att vildrenar
som fram till mitten av 1800-talet dd och da betade pa Tandovala (Forsslund 1924)
representerar en liknande spridningsmekanism for fjallvéxter (jfr. Kullman 1984).



Den boreala tradgransen vid forra sekelskiftet

Den boreala tradgransens lage i Dalarna (Fig. 1) kartlades i detalj av botanisten Gunnar
Samuelsson aren omkring 1915 (Samuelsson 1917). Detta skedde vid en tidpunkt da klimatets
uppvarmning bdrjade ta fart pa allvar (Alexandersson 2002). Utmarkta forutsattningar
foreligger saledes for att tydligt och pedagogiskt kunna klargora effekterna av det dndrade
klimatet pa den alpina/boreala tradgransen.

Det allra sydligaste lagfjallet, Tanddvala (Tanddvarden) dokumenterades 1919 fotografiskt av
Karl-Erik Forsslund. Detta material, som stallts till forfogande av Dalarnas Museum i Falun,
bildar grunden for den beskrivning och analys av den lokala landskapsutveckling, som
redovisas har. Forsslunds scener har omfotograferats vid flera tillfallen sedan 1970-talet (se

t. ex. Kullman 1982) och jamforelser visar svart pa vitt att ett genomgripande ekosystemskifte
agt rum och fortfarande pagar. Uppvéxande trad och buskar har dock gjort det mer eller mindre
svart att upprepa fotograferingen fran exakt samma punkter som de tidigaste bilderna.

Upprepad fotografering av detta slag ar en metod som lampar sig mycket vél for kvantitativa
analyser av landskaps- och vegetationsutveckling i 6ppna och halvéppna naturtyper. Metoden
integrerar biotiska och abiotiska forandringar och ger ett objektivt och holistiskt perspektiv pa
miljoférandringar, samtidigt som oférutsedda handelser kan fangas upp (Rogers et al. 1984,
Vale 1987, Kullman 1987, Webb 1996, Billings 1997). Ett flertal studier i olika delar av
vérlden av den nutida klimatandringens effekter pa tradgranser bygger helt eller delvis pa
denna metod (Kullman 1987; Oberg 2002; Moiseev & Shiyatov 2003; Munroe 2003).

Fig. 1. Undersokta lokaler samt
kalfjallets utbredning (gra ytor)

i Dalarna omkring 1915 (efter
Samuelson 1917). Pil 1 Tanddvala.
Pil 2 Koarskarsfjallet i Tran-
strandsgruppen. | praktiken har
alla kalfjallsflackar < 1 km for-
vandlats till skogsberg under
1900-talet. i
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Klimatet i regionen &r lokalkontinentalt. Pa hdgre nivaer rader en mer humid klimattyp med

stora snémangder. Arsmedeltemperaturen ligger kring +1°C och medeltemperaturen for januari
och juli uppgar till -9 resp. 12 °C. Arsmedelnederbdrden kan uppskattas till omkring 1000 mm,
av vilka 40% faller som snd. Alla klimatdata avser perioden 1961-1990 (Raab & Vedin 1995).

Bergets toppkalott (ca. 1,5 ha, 755-774 m 6. h.), som &r huvudobjektet fér denna undersékning,
har idag karaktaren av gles och luckig, 4-7 m hog blandskog av gran, tall och fjéallbjérk, med
viss Overvikt for granen. De éldre granarna forokas, som brukligt &r néra tradgransen, i stor
utstrackning vegetativt och bildar pa sa satt flerstammiga avlaggargrupper. Merparten av
barrtraden (70-75 %) é&r toppbrutna till foljd av ansamling av blétsné/dimfrost och starka
vindar. En malande 6gonvittnesskildring av detta fenomen har lamnats av Oldhammer (1988).
Ytterligare en omsténdighet som talar for att toppen av Tanddvala ligger néra den klimatiska
tradgransen ar att manga tallar uppvisar stora barrforluster, som relaterar till frosttorka under ett
antal mycket kyliga och snofattiga vintrar under 1980-talet och kanske vid nagot enstaka senare
tillfalle (Kullman 1997).

Faltskiktet domineras av ljung (Calluna vulgaris). I mindre svackor noteras en markant
anrikning av blabar (Vaccinium myrtillus), samtidigt som tatare mattor av krakbar (Empetrum
hermaphroditum) upptrader i mer exponerade avsnitt av den lokala topografin. Utpraglade
fjallvéxter, krypljung, ripbar, fjallummer (Diphasiastrum alpinum) samt snélav (Cetraria
nivalis), ar knutna till den senare miljon. Ett glest buskskikt av lagvuxen en (Juniperus
communis) ar spritt 6ver hela topplatan. Denna differentiering motsvarar framst snotackets
lokala variation och éverensstammer i allt vasentligt med fjallhedens utbildning i angransande
fjalltrakter i Dalarna.

Tanddvala ligger i ett omrade med en tidigare (nagot artionde in pa 1900-talet) valutvecklad
fabodkultur, innefattande kreaturshetning, foderfangst och andra utmarksnaringar (Forsslund
1921, 1924; Kardell et al. 1982). Det har mot denna bakgrund spekulerats i att tradskiktets
néstan totala avsaknad i aldre tid skulle relatera till olika typer av kulturinflytanden (Kardell et
al. 1982). Stort avseende har fasts vid en foregiven avsaknad av enbuskar pa topplatan. Detta
argument mister dock mycket av sin styrka eftersom en hel del enar faktiskt finns har idag (se
ovan) och gjorde sa aven i mitten pa 1970-talet (Kullman 1982). Inte heller framtrader har
nagra speciell avvikande inslag i floran som skulle kunna indikera intensiv kulturpaverkan i det
forgangna. Som ovan berorts ar vaxttiackets struktur och sammansattning rent allmént
Overensstdmmande med naturliga fjallhedar i Dalafjallen. Forekomsten av kolpartiklar i
markens humuslager (Kullman 1982) visar att brander forekommit i Tand6valas kalottomrade,
precis som i de flesta skogspartier i Dalarnas hojdomraden (jfr. Forslund 1929; Johansson
1988; Oldhammer 1994). Avsaknaden av lagor med brandspar och levande trad med brandljud
talar for att intraffade brander ligger atskilliga arhundraden bakat i tiden. Tradlosheten i borjan
av 1900-talet ar saledes av allt att doma ett uttryck for den radande klimatsituationen.

Klimatets utveckling

Narmaste meteorologiska station med en riktigt Iang och homogen observationsserie ar Falun
(160 m 6.h.), ca 14 mil SO Tandovala. Trots det stora avstdndet kan man anta att
temperaturutvecklingen i Falun &r representativ aven for Tanddvalaomradet (Hans
Alexandersson, muntl. uppgifter). Utvecklingen over det senaste arhundradet dverensstammer
ocksa med den generella klimattrenden for hela regionen (Alexandersson 2002).



Klimatet jamfors har fore och efter 1919, d.v.s. tidpunkten for Forsslunds bilder. Eftersom det
visat sig att tradgransen relaterar till bade sommarens och vinterns temperaturforhallanden
(Kullman 1997; Esper & Schweingruber 2004) sa fokuseras jamforelsen pa arets
medeltemperatur. Denna var for perioderna 1860-1919 och 1920-2003 +3,7 resp. 4,5 °C, d.v.s.
en 6kning med 0,8 °C. Temperaturhgjningen har inte varit en obruten stigande kurva. | stéllet
praglas utvecklingen av en viss siankning av arsmedeltemperaturen efter optimet under 1930-
1940-talet och fram till slutet av 1980-talet, da temperaturen ater narmar sig 30-talsnivan
(Alexandersson 2002). En temperaturékning i storleksordningen 0,8°C anses fullt tillracklig for
att framkalla méarkbara ekologiska effekter (McCarty 2001). Som framgar nedan har ocksa ett
genomgripande ekosystemskifte dgt rum parallellt med klimatets uppvarmning.

Forsvinnande fjallvarld — fotodokumentation

| detta avsnitt askadliggors genom upprepad fotografering av olika landskapsscener
tradgranszonens forvandling over perioden 1919-2004. Dér inte annat anges &r bilderna tagna
av Leif Kullman.

Fig. 2. Tanddvalas N-sluttning fran 763 m 6.h. (60° 50,223" N; 13° 10,918" E). (Se nésta sida.)

A. Bilden fran 1919 visar en fjallhed med enstaka laga, buskformiga bjérkar och nagon
liknande gran. Har finns definitivt inga trad. Faltskiktet ar patagligt glest och kortvuxet. En
fjallbjork vid kronet (pil) har karaktar av s. k. “bordsbjork™, en vaxtform som generellt
utmarker klimatiskt marginella miljcer (Iag temperatur och stark vindexposition) vid eller strax
ovan tradgransen (Holtmeier 2003). Foto: Karl-Erik Forsslund 1919.

B. Under tiden 1919-1974 har landskapet helt &ndrat karaktar. Trad, frdmst gran och
fjallbjork har koloniserat sluttningen, samtidigt som undertryckta buskar har antagit tradform,
exempelvis den knappt meterhdga bordsbjork (pil) som fanns har redan 1919 (Fig. 4).
Faltskiktet av ljung och blabar har blivit tatare och mer hogvuxet och de flesta block och
stenar &r nu tackta av ris och mossa.

C. Det forna kalfjallets forvandling till skog har fortsatt efter 1974. Granen ar pa vég att helt
ta Overhanden. Traden ar 2004 genomgaende mycket vitala och har uppvisat mycket langa
arsskott under de narmast foregaende 10 aren.
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Fig. 3. Granens aldersstruktur i N-sluttningen.

Samtliga granar (totalt 151 individer) inom en 80 x 80 m provyta (755-770 m 6.h.) i den
sluttning som avbildas i Fig. 2 har daterats genom borrning ndra markytan eller genom
grenvarvsrakning. Aldersstrukturen presenteras som frekvensférdelningen av antalet stammar i
10-ariga aldersklasser. Enstaka granar fanns pa plats redan i mitten av 1800-talet.
Foryngringen var blygsam fram till 1900-talets andra artionde for att darefter na en topp
under perioden 1935-1944. Sedan avtar nyetableringen av granar under flera decennier,
varefter ett nytt optimum nas efter 1990-talets mitt. Utvecklingen avspeglar i nara detalj
klimatets forandringar (se ovan), vilket talar for ett orsakssamband. Den aktuella sluttningen
ar mycket snorik. I mitten av 1970-talet fanns har kvarliggande sno till mitten av juni. Efter
1987 har sno aldrig iakttagits har under juni manad. Varken stubbar eller lagor indikerar att
trad vuxit har under arhundradena narmast fére 1900-talet.

Fig. 4. Bordsbjorken pa Tand6valas krén, 773 m 6.h. (Se néasta sida.)

Den bordshjork som kan identifieras pa bilden fran 1919 (Fig. 2) har 1974 antagit formen av
ett 2 m hogt mangstammigt trad (A). Den progressiva forandringen har fortsatt efter 1974 och
2004 har hgjden okat till 2,3 m (B). Borrning i flera stammar visar att bjorken vaxte har som
en lag buske i mitten av 1880-talet. Majligtvis har faltskiktet som domineras av krakbar
expanderat en aning i omradet med naken, vinderoderad mineraljord. | dag finns i nara
anslutning till bjorken rikligt med 5-10 cm héga froplantor.
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Fig. 5. Tanddvalas topp 774 m 6.h. (60° 50, 213" N; 13° 10, 490" E)
A: Bilden &r tagen mot V och visar ett identifierbart block pa den nastan tradlosa fjallheden.
Nagra fa lagvuxna granar avtecknar sig i fonden. Foto: Karl-Erik Forsslund 1919.

B. Situationen ar radikalt forandrad 1974. Blocket ar nu helt inneslutet i en uppvaxande grupp
av 2,5 m hoga tallar, bjorkar och granar, som etablerats i mitten av 1930-talet. (Se nasta sida)

C: Tradexpansionen har ytterligare framskridit 2004 och skogskaraktaren &ar annu mer
pataglig. Den tidigare fjallheden anas nu inte langre. (Se nasta sida)

Figur 5.
A (1919)
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Figur 5 forts.
B (1974)

C (2004)
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Fig. 6. Tanddvalas topp 774 m 6.h. (60° 50, 213" N; 13° 10, 490" E)

Utvecklingen sedan 1974 av tradbestandet i figur 5 framgar har ur ett nagot annorlunda
perspektiv. Blocket till hoger ar detsamma som visas i figur 5. Det framgar tydligt att 1974 &r
det tidigare kalfjallet pa god vég att skogbevaxas (bild A). Darefter har tradens hojd 6kat med
1 m fram till 2004 och de har nu natt en storlek dar de latt utsatts for snobrott. Faltskiktets
(framst krakbar) slutenhet har 6kat markant (bild B).

Figur 6.
A (1974)

B (2004)
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Fig. 7. Tandbvalas topp
774 m 0 h. (60° 50, 210" N;

13° 10, 487" E)
A: Bilden fran 1919 ar

tagen mot V och visar en
kalfjallsvy med enstaka
trad pa nagot lagre
nivaer. Appelrostjarnen
syns i bakgrunden.

Foto: Karl-Erik Forss-
lund 1919.

B: Forandringen mellan
1919 och 1974 ar genom-
gripande. Ett glest trad-
skikt av tall och gran har
avancerat upp mot
Tanddévalas hogsta punkt,
samtidigt som faltskiktet
har blivit mer hdgvuxet.

C: Tradskiktets slutenhet
och hojd har okat ytter-
ligare fram till 2004.
Uppvéxande bjorkar

har omdjliggjort att
fotografera fran exakt
samma punkt som 1919.
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Fig. 8. Ndra Tanddvalas topp 771 m 6.h. (60° 50, 184" N; 10° 477" E).
Bilden fran 1974 visar en vy mot soder av en fjallhed som borjat koloniseras av fjallbjork, tall
och gran (A). Forvandlingen fran fjall till skog ar nastan total 2004 (B).

A (1974)

B (2004)
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Fig. 9. Tallens aldersstruktur i S-sluttningen

Samtliga tallar (totalt 115 individer) i en 80 x 90 m provyta, som delvis tacker det unga
skogsbestandet i figur 8, har aldersbestamts pa samma satt som i figur 3. Inga tallar tycks ha
funnits har fore 1915, da etableringen inleds. En forsta kulmination av foryngringen sker 1935-
1944, f6ljd av en oregelbunden nedgang till ett minimum 1975-1994. Ett markant uppsving har
agt rum under den senaste 10-arsperioden. | stora drag ar monstret likartat det som
dokumenterats for granpopulationen i N-sluttningen (figur 2).
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Florans férandring

Landskapets storskaliga forvandling fran kalfjall (ovan tradgransen) till skog efter 1919 har en
motsvarighet i florans forandring under samma tidsperiod. Samuelsson (1917), redovisar en
florainventering fran 1915, omfattande Tanddvalas topplatd. Nedan fortecknas de arter som
vaxer hdr idag, men som inte omnamns av Samuelsson, samt en art som angivits, men som inte
aterfunnits under inventeringar 2002-2004.

Arter ej angivna av Samuelsson (1917)

Acer platanoides (skogslonn)

Andromeda polifolia (rosling)

Betula pendula (vartbjork)

Deschampsia flexuosa (krustatel)

Dactylorhiza maculata ssp. maculata (Jungfru Marie nycklar)
Diaphasiastrum complanatum ssp. montellii (finnlummer)
Eriophorum vaginatum (tuvull)

Juniperus communis (en), ett flertal 0,3-0,5 m héga individer
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Lycopodium clavatum ssp. monostachyon (kryplummer)

Cladina stellaris (fonsterlav)

Cladina rangiferina (gra renlav)

Pinus contorta (contortatall)

Populus tremula (asp), krypande kloner, med 10-15 cm hdga skott, en hel del unga froplantor
Rubus chamaemorus (hjortron)

Sorbus aucuparia (ronn)

Vaccinium uliginosum (odon)

Art angiven av Samuelsson (1917), men ej &terfunnen
Carex bigelowii (styvstarr)

Sammanfattning och kommentarer

Floran forefaller att ha berikats patagligt efter 1915. Naturligtvis kan man inte utesluta att
Samuelsson (1917) forbisett nagon art, men det ar knappast troligt att han som erfaren botanist
skulle ha undgatt att upptacka alla de arter som fortecknats har ovan.

Flertalet nytillkomna arter ar typiska “skogsarter” och nagra ar till och med utpraglat
varmekravande; skogslonn (Fig. 10) och vartbjork (Fig. 11). Dessa omstandigheter tillsammans
med forsvinnandet av en typisk "fjallvaxt” som styvstarr pekar mot att faltskiktet pa samma satt
som tradskiktet paverkats av 1900-talets varmare klimat. Till yttermera visso, framhaller
Samuelsson (1917) krypljung som en av de mest frekventa arterna, vilket den pa inget satt ar
idag. En annan fjallvaxt, ripbar, finns annu kvar i betydande méangd, men tycks hotas av
expanderande fonsterlav (Fig. 12), en art som inte heller omndmns av Samuelsson (1917).

Fig. 10. En ung, 5 cm hdg planta av skogs-
I6nn (Acer platanoides) patraffades 2002
omkring 50 m S om Tanddvalas topprose,
772 m 6.h. Véaxtplatsen domineras av
ljunghed, utan spar av storningar.
Plantan levde fortfarande 2004 da hojden
Okat till 15 cm. Narmaste téankbara
modertrad finns nara bebyggelse i
Vasterdalalvens dalgang, omkring 350

m 6 h och 10-12 km 6sterut. Liknande
I6nnplantor har noterats vid tradgransen
i Transtrandsfjallen.
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Fig. 11. Precis som i andra sydliga fjallomraden sprider sig vartbjorken (Betula pendula) 6ver
och bortom sin tidigare hojdgrans. Under 1970-talet fanns den grénsen pa en niva av 520 m
0.h. i Tandovala-omradet, for att idag ha avancerat till Tandévalas topplatd (770 m 6.h.).
Plantans hojd var 2004 omkring 50 cm och aldern uppskattades till 10 ar eller nagot mindre.
Vartbjorken véaxer har i en liten svacka med krakbér, ljung och vanliga skogsmossor.

Fig. 12. Utpraglade fjallvaxter, t. ex. ripbar (Arctostaphylos alpinus) har idag svart att havda
sig i konkurrensen med expanderande fonsterlavsmattor (bilden) och ljung.




Fig. 13. P& Tanddvalas topplata vaxer en contortatall (Pinus contorta), troligen sjéalvspridd
fran planterade bestand pa flera hundra meter lagre niva. Plantan var 50 cm hog nar den
upptacktes 2002, da aldern uppskattades till drygt 10 ar. Hojden har okat till 60 cm 2004.
Tallen véxer i helt ostord krakrished med inslag av ljung, lingon och ripbér.

Diskussion

Tanddvala har forvandlats fran lagfjall till skogsberg under 1900-talet. Det &r en utveckling
som tydligt manifesteras i alla vegetationsskikt. Olika omsténdigheter talar for ett samband
med trenden mot ett varmare klimat. Vissa av de nya arterna, t.ex. skogslénn och contortatall
(Fig. 13) kan mycket val vara kulturflyktingar fran lagre regioner. Spridning av exotiska arter
fran avlagsna odlingsplatser ar en ofta diskuterad mojlig konsekvens av ett varmare klimat
(Dukes & Mooney 1999). Helt kan dock inte uteslutas att 16nnen har nagon naturlig éldre
vaxtplats, exempelvis nara basen av bergets S-sluttning. Den aktuella typen av isolerade lagfjall
i fjalltaigan hyser ofta reliktpopulationer av sydliga, varmekrévande arter (Kullman 2005).

De progressiva trenderna i trad- och faltskiktet paskyndas sannolikt av aterkopplings-
mekanismer, pd sa satt att ett uppvéxande tradskikt andrar vind- och snoférhallanden till
tradens och risens fordel. | princip har samma utveckling som dokumenterats for Tandovala,
d.v.s. stigande tradgrans och fortatning av de Oversta tradbestanden, &gt rum pa manga andra
platser i sodra delen av fjallkedjan (Kullman 2000, 2001, in press a,b,c). | de flesta fall har
dock den nya och hogre trddgransen annu inte kommit att omfatta hela kalfjallsarealen.
Tanddvalas ringa hojd innebar dock att ett totalt ekosystemskifte agt rum, sa att inget kalfjall
langre aterstar. Oversiktliga inventeringar under de allra senaste aren av berg som hade
karaktaren av lagfjall i borjan av forra seklet (Samuelsson 1917), ger atskilliga exempel pa
samma typ av ekosystembyte som pa Tanddvala (Johansson 1988; Ljung 2000; Kullman opubl.
data). Det innebér att den boreala tradgransen i Dalarna flyttats omkring 25 km norrut i
forhallande till Tanddvala och omkring 65 km mot nordvést inom ett omrade norr om en linje
mellan Mora och Séarna (se Fig. 1). Mahanda har gransférskjutningen varit annu storre, att
déma av indicier pa forekomsten av nu forsvunna lagfjall langre soderut i Dalarna och kanske
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t.0.m. i norra Varmland. Manga av de hogsta bergen i den regionen har ett glest tradskikt av
relativt unga trad och ett faltskikt som liknar lagfjallens, endast med den skillnaden att
fjallvaxter saknas. I nagot fall kan isolerade forekomster av ripbar finnas har, liksom spridda
fjallbjorkar (Linnaeus 1754; Unge 1829; Axelson 1855; Samuelsson 1917; Envall 1946;
Almquist 1949; Hard av Segerstad 1952). Allt tyder pa att lagfjallens skogtackning och
forbuskning ar en norrut fortskridande process och det ar nog bara en tidsfraga innan i forsta
hand Transtrandsfjallen (Fig. 1) gar samma vag som Tanddvala. Enstaka unga trad finns redan
pa de hogsta topparna i den regionen, men &n sa lange kvarstar har fjallkaraktaren nagorlunda
intakt. Fig. 14A-C visar 1900-talets tradgransutveckling pa ett typiskt lagfjall i
Transtrandsgruppen (Koarskérsfjallet).

2

Fig. 14. (A) Bilden fran 2004 visar
det trad, 810 m 6.h., som represen-
terar tallens tradgrans i Koarskars-
fjallets S-sluttning 1974

(61° 09, 999" N; 13° 07, 420" E).
Ovanfor den gamla tallen fanns "
saledes inga trad hogre &n 2 m i g
mitten av 70-talet. | borjan av L\
1900-talet saknades tradformiga
tallar dven pa den héar nivan. De

oversta solitarerna véxte da pa en
niva av 790 m 6.h. Tradgransen B
steg alltsa 20 m mellan 1915 och
1974.

(B) Efter 1974 har avance-
manget fortsatt och gransen har

nu (2004) natt 865 m 6.h., helt nara
fjallets topp. Har fanns endast
enstaka decimeterhdga plantor i
mitten av 1970-talet. Bildens tall
grodde omkring 1970. Den totala
héjningen av tradgransen under
1900-talet uppgar saledes till 75 m.

(C) Strax ovanfor dagens tradgréans, [:
870 m 6.h., vaxer idag unga tallar
av en storlek som inom kort kvalifi-
cerar dem som trad. Pa fjallets allra
hogsta och barblasta kron i bak-
grunden skymtar ett flertal trad-
formiga fjallbjérkar, som hade
formen av krypande buskar for

30 ar sedan.
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Mot bakgrund av den kunskap som har wvunnits och de mest avancerade regionala
klimatmodellernas forutsdgelser om temperaturens fortsatta 6kning (Réisénen et al. 2003) &r
det hogst sannolikt att Dalafjallen per definition ar forsvunna inom 50 ar. Faktum &r att pa ett
av de hogsta fjallen, Stadjan, har granens avancerande tradgrans natt en niva bara nagra tiotal
meter under toppen och tallen ligger inte langt efter (Kullman in press a). Utvecklingen i den
aktuella riktningen gar sarskilt snabbt i Dalafjallen till foljd av relativt 1ag vindverkan (Raab &
Vedin 1995). | det aktuella perspektivet framstar de sydliga fjallen som ett idealiskt
modellomrade for studier av den pagaende klimatandringens landskapsekologiska effekter. Inte
minst den unika tillgangen pa aldre dokumentation av det slag som utnyttjats hér ar viktig i
sammanhanget.

| ett storre landskapsekologiskt perspektiv innebdr de dokumenterade forandringarna att
fjalltaigans sydligaste del forlorat ett karaktaristiskt strukturelement, som innefattat sydliga
utposter av alpina vaxter och djur (Kullman 2005).

Eftersom vissa av de forsvunna eller forsvinnande lagfjallen ar naturskyddsobjekt med
bevarandevarden relaterade till fjallkaraktaren finns starka motiv for att begrunda
klimatférandringens ekologiska effekter i storre utstrackning an vad som hittills varit fallet i
samband med utvecklande av bevarandestrategier (cf. Peters & Darling 1985, Bratt et al.
1993a). Dessutom finns fog for omprovning av synen pa Dalarnas fjallvaxter som foga hotade
av klimatets utveckling (Bratt et al. 1993b). Forutsatt att klimatet fortsatter att utvecklas pa den
inslagna och prognostiserade véagen blir lagfjall och fjallskogar bristvaror i framtiden och
dagens reservat for dessa naturtyper kommer inte att motsvara sina ursprungliga syften.

Tack
Undersokningen har finansierats av Lansstyrelsen i Dalarna. Lisa Oberg har bidragit med
vardefulla synpunkter pa uppsatsens innehall och utformning.
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