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Abstract

The global climate is changing. Thus, the global energy production system is facing an
unavoidable and large-scale transition away from fossil fuels. In this transition, electrification
and expansion of the production of energy from renewable sources will constitute central
measures. However, due to the different spatial qualities of fossil fuels and renewable energy
sources, this transition will result in the emergence of new types of so called energyscapes. For
the Swedish energy system, the transition implies an extensive expansion of solar and wind
power production. In order to ensure that this expansion will be as sustainable as possible, there
is a need for a more in-depth understanding of the relationship between solar- and wind power
and the development of landscapes, in particular from the perspective of land-use.

Within the sector of strategic planning, previous understanding of the land-claim of energy
production has been dominated by abstract ideas of area and energy density. This thesis aims
to contribute to a more landscape integrated understanding of the transition towards more
renewable energy production by mapping Swedish solar- and wind power in relation to previous
land use. The thesis further uses theoretical perspectives on ecosystem services and sustainable
renewable energyscapes to analyze the results of the mapping and discuss the development of
Swedish landscapes from a sustainability perspective. Lastly, the results of the mapping are
used to create scenarios for future regional production of solar- and wind power. This is done
with the purpose of further deepening the understanding of the relationship between solar- and
wind power production and sustainable landscapes.

The result of the empirical research and the analysis indicates that solar and wind power
production are at risk of dislocating other functions in the Swedish landscapes. The result points
towards a trend where future renewable energyscapes, in similarity with traditional fossil
energyscapes, are landscapes where energy production is dominant at the cost of other
functions. Based on strategic documents on the future of electrification from the Swedish
Energy Agency (2021a; 2021b), a tendency is identified where landscapes in the periphery
become landscapes of energy production, whilst the consumption mainly takes place in urban
landscapes. This means that access to a diversity of ecosystem services in peripheral landscapes
is at risk of being diminished, whilst the yield of the energy production is accumulated
elsewhere. This result indicates that the current development of solar- and wind power
production in Sweden risks creating less sustainable landscapes, not at least regarding social
sustainability. Conclusively, there is a need to understand the transition towards more
sustainable energy systems not only as a question of optimal and efficient use of technologies.
There is a need to understand the transition also from the vantage point of the local landscape
and to critically discuss what constitutes acceptable levels of energy consumption in relation to
what kind of landscapes we wish for in the future.



Sammanfattning

Det globala klimatet haller pa att forandras, och den globala energiproduktionen star infor en
oundviklig och omfattande omstallning bort fran fossila branslen. | denna omstéallning kommer
elektrifiering och en 6kad produktion fran fornyelsebara energikéllor att utgéra centrala
atgarder. Pa grund av de fossila branslenas och de fornyelsebara energikéallornas skilda rumsliga
egenskaper kommer denna omstéllning att innebara en framvaxt av nya energilandskap. For
det svenska energisystemet kommer omstéllningen att innebdra en omfattande utbyggnad av
produktionen av solenergi och vindkraft. For att denna utbyggnad ska bli sa hallbar som mojligt
kravs en fordjupad forstaelse av relationen mellan solenergi, vindkraft och utvecklingen av
landskap, inte minst sett till markanvandning.

Inom faltet fysisk planering har forstaelse av energiproduktionens ytansprak tidigare praglats
av abstrakta idéer om area och energidensitet. Genom att kartldgga svensk solenergi och
vindkraft utifran tidigare markanvandning syftar denna uppsats till att bidra till en mer
landskapsintegrerad forstaelse for omstallningen mot en mer fornyelsebar energiproduktion.
Vidare anvander uppsatsen teoretiska perspektiv pa ekosystemtjanster och fornyelsebara
energilandskap for att analysera resultatet kartldggningen och diskutera utvecklingen av
svenska landskap utifrdn ett hallbarhetsperspektiv. Slutligen anvands resultatet av
kartlaggningen for att skapa regionala scenarier for framtida produktion av solenergi och
vindkraft. Detta gors i syfte att ytterligare fordjupa forstaelsen for relationen mellan solenergin,
vindkraften och hallbara landskap.

Resultatet av de empiriska undersokningarna och analysen indikerar att solenergi- och
vindkraftsproduktionen riskerar att tranga ut andra funktioner i svenska landskap. Resultatet
pekar pa en mojlig trend dar framtida fornyelsebara energilandskap, i likhet med traditionella
fossila energilandskap, ar landskap dar energiproduktion dominerar pa bekostnad av andra
funktioner. Utifrdn Energimyndighetens (2021a; 2021b) strategiska dokument for framtidens
elektrifiering identifieras en tendens dar perifera landskap blir energiproducerande landskap,
medan konsumtionen i huvudsak sker i stadsnara landskap. Saledes riskerar tillgangen pa en
mangfald av ekosystemtjanster i perifera landskap att forsamras, samtidigt som nyttan av
energiproduktionen koncentreras nagon annan stans. Detta resultat indikerar att den pagaende
utvecklingen av solenergi- och vindkraftsproduktion i Sverige riskerar att skapa mindre hallbara
landskap, inte minst sett till social hallbarhet. Den slutsats som dra &ar darfor att det finns ett
behov av att forsta omstéallningen mot mer hallbara energisystem inte bara som en fraga om
optimal och effektiv anvandning av teknologier. Det finns ocksa ett behov av att forsta
omstallningen fran det lokala landskapets perspektiv och att kritiskt diskutera vad som utgor
acceptabla nivaer av energikonsumtion i relation till vilken typ av landskap vi vill ha i
framtiden.
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1. Inledning

1.1 Fran fossila branslen till férnyelsebara energikallor

Varlden star infor omfattande forandringar. Infor klimattoppmotet COP26, som genomfordes i
Glasgow under hosten 2021, gav FN:s klimatpanel IPCC ut sin sjétte rapport om den globala
uppvarmningen och dess konsekvenser. Rapporten visade hur det internationella
forskarsamhallet med stor enighet menar att chanserna att begrdnsa den globala
temperaturdkningen till ett genomsnitt pa 1,5 grader nu & mycket sma. Existerande forskning
indikerar vidare att vid ett varsta scenario, som kan forvéntas vid ett totalt business-as-usual,
gar varlden mot en temperaturhéjning pa 5,7 grader innan ar 2100. Det var 6ver 3 miljoner ar
sedan en sa hog medeltemperatur senast uppmattes. Med allra storsta sannolikhet skulle en
sadan temperaturdkning innebara forédande konsekvenser for biologisk mangfald och
manskligt liv vérlden over. Sadana konsekvenser blir redan idag, vid runt 1 graders
uppvarmning, allt mer kénnbara runt om i varlden (IPCC, 2021). I mars 2022 utkom IPCC med
en uppfoljningsrapport, vilken behandlade konsekvenser, anpassning och sarbarhet i den
globala uppvarmningens spar (IPCC, 2022). Uppféljningsrapporten betonade det 6msesidiga
beroendet mellan klimatférhallanden, ekosystem och mansklig valfard. Faktorer som
overexploatering av naturresurser och forlust av biologisk mangfald konstateras vara
omsesidigt forstarkande i relation till global uppvarmning, ¢kad sarbarhet och risk for
manskligheten (IPCC, 2022). Det ar alltsa stallt bortom allt rimligt tvivel att omfattande och
snabba atgarder maste genomfaras for att bromsa den globala uppvarmningen.

En kraftig minskning av utsléapp av vaxthusgaser, inte minst koldioxid och metan, anses utgora
bland de viktigaste atgarderna for att begransa temperaturhéjningen (IEA, 2021a; 2021b; IPCC,
2021). Om den globala uppvarmningen ska begransas kommer energi i form av elektricitet fran
fornyelsebara kallor, sasom vindkraft, solkraft och vattenkraft, att behdva utgéra en allt stérre
del av den globala energikonsumtionen under de kommande decennierna. En sadan
omstallning, fran en fossil- till en fornyelsebar energiproduktion, kommer innebéra sociala,
politiska och ekonomiska fordndringar, men aven omfattande forandringar av landskap Gver
hela vérlden.

Historiskt har energiproduktion statt i nara forbindelse med markanvéandning. Produktion och
extraktion av energirika ravaror har omformat landskap, samtidigt som tillgang pa energi varit
avgorande for bade utbyggnad av samhéllsstruktur och mansklig vélfard (Scheidel & Sorman,
2012; Sijmons, 2014; Hubert & McCarthy, 2017). Sedan den industriella utvecklingen tog fart
i slutet pa 1700-talet har omfattande teknologiska framsteg skett, vilket saval mojliggjorts av
som vidare gynnat utvinningen av fossila branslen. Mojligheten att extrahera och forflytta
fossila branslen, jamfort med vattenkraft som tidigare dominerade energiforsorjningen, bidrog
pa sikt till framvéxten av ett globalt transportsystem. Det globala transportsystemet har i sin tur
mojliggjort ett globalt produktionssystem, som karaktériseras av en separation mellan
produktionslandskap och konsumtionslandskap (Bridge et al, 2013; Scognamiglio, 2016). |
synnerhet i rikare regioner i Europa och andra delar av véstvarlden har denna separation



inneburit att energiproduktionens paverkan pa fysiska landskap har osynliggjorts, eftersom de
har kunnat forskjutas till globalt sett mer perifera landskap (Selman, 2012; Sijmons, 2014,
Scognamiglio, 2016). Mojligheten att forflytta fossila brénslen, tillsammans med brénslenas
hoga energitathet och koncentrerade utvinning, har alltsa méjliggjort avgransade och perifera
energilandskap.

Nar vérlden nu star infor en omstallning till mer fornyelsebar och elektricitetsburen
energianvandning innebar det inte enbart en teknologisk omstallning, utan i allra hégsta grad
aven en rumslig omstrukturering av energiproduktionen (Bridge et al, 2013; Sijmons, 2014;
Hubert & McCarthy, 2017). Under kommande decennier kommer det att kravas en kraftig
utbyggnad av infrastruktur for produktion, konstruktion, transmission, lagring och underhall av
fornyelsebara produktionsanlaggningar. Fornyelsebara energikallor &r i regel mer utspridda och
i stOrre utstrackning forlagda ovan jord, jamfort med fossila branslen. Darfér kommer sannolikt
stOrre landytor att kravas for en mer fornyelsebar energiproduktion (Scheidel & Sorman, 2012;
Sijmons, 2014; Hubert & McCarthy, 2017; Picchi et al, 2019). Solenergi och vindkraft ar de
tva fornyelsebara energislag som har storst produktionspotential i relation till sitt ytansprak
(Hubert & McCarthy, 2017; Capellano-Pérez et al, 2017) och de antas darfor utgdra viktiga
kéllor i framtidens energisystem.

1.1.1 Den svenska energiomstallningen

Svensk energipolitik och strategisk utveckling av energisystemet styrs av dvergripande
europeiska malsattningar om netto-noll koldioxidutslapp till ar 2045. Som ett steg i att
forverkliga dessa mal har majoriteten av de svenska riksdagspartierna enats om delmalet 100
% fornyelsebar elproduktion till 2040 (Energimyndigheten, 2018; Energimyndigheten, 2019;
Naturvardsverket, 2021). Tack vare goda forutséttningar for vattenkraft har den svenska energi-
och elproduktionen traditionellt dominerats av fornyelsebara energislag. Sedan 2006 har dven
vindkraften kommit att utgcra en allt storre del av den svenska energimixen, och idag star den
for 17 % av all producerad elektricitet i landet (Ek et al, 2013; SCB, 2021a; SCB, 2021b). Aven
solenergi blir allt vanligare som energislag, men dven om den svenska solenergiproduktionen
har vuxit explosionsartat sedan 2011 utgor idag fortfarande bara runt 1 % av den totala
elproduktionen (SCB, 2021b).

Trots Sveriges hdga andel fornyelsebara energiproduktion kommer omstallningen av
energiproduktionen innebdra en omfattande omstrukturering av dven det svenska
energisystemet. Innan ar 2045 kommer i princip hela det svenska bestandet av
energiinfrastruktur att ha uppnatt sin forvantade livslangd och sdledes behdva ersattas. For
vindkraftsektorn innebér detta att samtliga av de drygt 4300 vindkraftverk som var uppforda i
slutet av ar 2021 kommer behdva nedmonteras (Energimyndigheten, 2021c). Dessutom ska den
svenska karnkraftsproduktionen antingen fasas ut eller fornyas, samtidigt som tillstanden for i
princip all befintlig vattenkraft ska omprovas efter modern miljélagstiftning
(Energimyndigheten, 2021c; Regeringsbeslut M2019/01769). Detta generationsskifte av
infrastrukturen forvantas sammanfalla med en kraftig okad efterfragan pa elektricitet, till foljd
av transport- och industrisektorn omstéllning fran fossila branslen (Energimyndigheten, 2018;
2021b). Inom en snar framtid kommer det alltsa inte bara behdvas en omstéllning av den



svenska fossila energisektorn, utan dven omfattande nyetableringar och ombyggnationer inom
den fornyelsebara sektorn. Det &r en omstéallning som kommer att ta markyta och landskap i
ansprak.

| Sverige finns redan idag stora konflikter rérande markanvandning, inte minst i relation till
etablering av vindkraft (Darpd, 2020b; 2020a). | norra Sverige star konflikten mellan & ena
sidan exploaterande aktiviteter, som skogsbruk och energiframstallning, och & andra sidan
bevarande av vardefulla naturmiljéer och traditionella néringar, inte minst renskotsel (Svensson
et al, 2020). | sodra Sverige ar konflikten mellan & ena sidan expansion av urbana omraden och
etablering av energiproduktion, och & andra sidan bevarande av nationellt viktig jordbruksmark
(Ljungstrom & Svensson, 2021). Samtidigt rader det en brist pa studier som pa nationell niva
undersoker vindkraften och solenergins aggregerade paverkan pa den svenska
markanvéandningen (Energimyndigheten, 2021a). Detta skapar spanningar mellan a ena sidan
kommunala och regionala markanvandningsintressen och & andra sidan nationella mal for
energiproduktion, och lokal skepsis mot etablering av storskalig energiinfrastruktur véxer
runtom i landet (Darp6, 2020a; 2020b).

Under de senaste decennierna har principer for utformning av hallbara fornyelsebara
energilandskap borjat utvecklas, framfor allt inom landskapsarkitekturen (se exempelvis
Stremke, 2010; Sijmons, 2014; Pasqualetti & Stremke, 2018; Picchi et al, 2019). | dagslaget
finns det dock fa studier som undersoker hur sadana principer kan tillampas i en svensk kontext,
for att gynna en hallbar omstéllning till fornyelsebar energiproduktion. En ekologiskt och
socialt hallbar omstallning av energiproduktionen kraver att avvagningar mellan nationella och
lokala intressen gallande markanvandning préaglas av transparens och tydlighet, bade vad det
galler paverkan pa miljo och kulturella varden (Darpd, 2020a). For att undvika att
omstéllningen resulterar i nya ohallbara strukturer finns darfor ett behov av att forsta de sociala
och ekologiska konsekvenserna av svensk fornyelsebar energiproduktion. Vidare maste en
sadan forstaelse vara forankrad i de specifika landskap dar produktionen sker och kommer att
ske (se Stremke & Koh, 2010; Selman, 2012). Ett sadant landskapsintegrerat perspektiv &r
avgorande for att omstallningen mot en mer klimatmassigt hallbar energiproduktion ocksa ska
bli ekologiskt och socialt hallbart.

1.2 Syfte och fragestallning

Uppsatsens syfte &r att bidra till en fordjupad forstaelse for konsekvenserna av den svenska
energiomstallningen ur ett landskapsperspektiv. Utifran principer om hallbara foérnyelsebara
energilandskap kopplas solenergins och vindkraftens markansprak samman med paverkan pa
lokala landskap. Detta gors genom tre huvudsakliga metoder: kartldggning av solenergin och
vindkraftens samtida markansprak, utformning av exemplifierande scenarier éver majliga
framtida energilandskap samt kvalitativ analys 6ver respektive energislags paverkan pa hallbar
utveckling av landskap. Foljande fragestéllningar besvaras:



1. Hur har etableringen av storskalig solenergi- och landbaserad vindkraftsproduktion paverkat
svensk markanvéandning?

2. Hur kan framtidens energilandskap komma att se ut i Stockholms lan?

3. Hur kan saval samtida som framtida fornyelsebara energiproduktion forstas utifran
principer for hallbara fornyelsebara energilandskap?

1.3 Avgransning

Arbetet syftar till att underséka samtida och framtida svenska energilandskap utifran férandrad
markanvandning, ekosystemtjanster och principer for hallbar landskapsplanering. Uppsatsen
omfattar saledes varken takburna solceller eller havsbaserad vindkraft, da de i strikt mening
inte har nagot markansprak. Den forandrade markanvandningen kartlaggs baserat pa
Naturvardsverkets (2014) data-set Svensk marktackedata (MTD), vilket bestdr av
markanvandningsdata insamlad med satellit mellan &r 1999 och &r 2001. Aven om detta data-
set inte utgor en verklig baslinje for svensk markanvandning innan introduktionen av modern
solenergi- och vindkraftsproduktion anses det vara en godtagbar referenspunkt for uppsatsen,
da inga solcellsparker och endast omkring 500 vindkraftverk uppfordes innan ar 2001 (SCB,
2022).

Eftersom kraftledningar i regel inte inkluderas i miljokonsekvensbeskrivningar for
solcellsparker och vindkraftverk &r inte heller deras markansprak inkluderat i analyserna, med
hansyn till uppsatsens omfattning. Kartlaggningen av energiproduktionens markansprak ar
vidare begréansad till driftskedet och de stadier som ror extrahering och framstallning av energi
(se Pasqualetti & Stremke, 2018:98). Det markansprak som kravs for ravaror och produktion
av infrastruktur beaktas alltsa inte i den har uppsatsen. Slutsatser som dras om den svenska
solenergins och vindkraftens markansprak maste darfor forstas som gallande for endast en del
av energiproduktionens totala markansprak ur ett livscykelperspektiv (se Schiedel & Sorman,
2012; Roos 2021). Pa liknande satt utgor de energinivaer som uppsatsen utgar fran endast
efterfragan pa elektricitet, vilket utgor endast en tredjedel av Sveriges totala energibehov (SCB,
2022). Darfor maste de slutsatser som dras ocksa forstas som gallande for enbart en andel av
den totala landyta som tas i ansprak for att tillgodose det svenska energibehovet.

Scenarierna for framtida regional sol- och vindkraftsproduktion &r baserade pa
Energimyndighetens (2019; 2021a; 2021b) projektioner for framtida nationellt behov av
elektricitet. Med hansyn till uppsatsens omfattning har Stockholms l&n valts ut som en
exemplifierande region, mot bakgrund av dess hdga befolkningstathet, hdga energi- och
elektricitetsbehov och laga samtida produktionsnivaer (Energimyndigheten, 2021b; SCB,
2021). Stockholms I&n &r idag den region som har den hogsta elektricitetskonsumtionen i landet,
samtidigt som framtida produktion av vindkraft forvantas bli bland de lagsta
(Energimyndigheten, 2021a, SCB, 2021). Saledes utgor Stockholms framtida energilandskap
en intressant utgangspunkt utifran principer om lokal forankring av forsorjning och vidare om
hallbara fornyelsebara energilandskap.



1.4 Uppsatsens disposition

Uppsatsen utgors av sju avsnitt, inklusive detta inledande avsnitt. Avsnitt 2 bestar av en
redogorelse for bakgrunden till den svenska solenergin och vindkraftens utveckling, samt ett
urval av strategiska dokument fran Energimyndigheten. Darefter foljer ett avsnitt (3) som
redogor for tidigare forskning pa hallbara landskap och fornyelsebara energilandskap inom
disciplinen landskapsarkitektur. I samma avsnitt redogdrs aven for uppsatsens teoretiska
ramverk. | efterfoljande avsnitt (4) beskrivs uppsatsens metod. | avsnitt 5 sammanfattas och
analyseras uppsatsens resultat, for att sedan diskuteras i avsnitt 6. | det avslutande avsnittet (7)
sammanfattas uppsatsens slutsatser och behovet av framtida forskning inom faltet diskuteras.
Dérefter foljer bilagor.



2. Bakgrund

Avsnittet presenterar bakgrunden till utvecklingen av solenergi och vindkraft, saval ur
internationell som svensk kontext. Avslutningsvis sammanfattas en rad rapporter fran
Energimyndigheten (2018; 2019; 2021a; 2021b), vilka ar av betydelse for den svenska
solenergin och vindkraftens utveckling.

2.1 Fran lokalt decentraliserat till storskaligt centraliserat

Historiskt har samhallets energiforbrukning och landskapets fysiska utformning statt i nara
forbindelse. Energi krdvs for att omforma landskapet och landskapet omformas vid
energiutvinning. Samtidigt avgor tillgangen pa energi bade form pa och rumslig fordelning av
samhéllsfunktioner, inte minst transportnédtverk (Bridge et al, 2013; Sijmons, 2014). Sedan
slutet av 1700-talet har en allt storre del av den globala energiproduktion kommit fran fossila
branslen, vilket format det globala ekonomiska systemet saval som lokala landskap vérlden
over (Bridge et al, 2013; Sijmons, 2014; Huber & McCarthy, 2017). Tillgadngen pa fossila
branslen, i kombination med branslenas fysiska och rumsliga egenskaper, har mojliggjort en
separation mellan platser for produktion och konsumtion. Fossila brénslen, liksom bioenergi,
utgors av sa kallade priméara energikallor, vilka kan extraheras och direkt omvandlas till energi
genom forbranning. Dessutom har de fossila branslena historiskt varit koncentrerade i
underjordiska lager samtidigt som de varit relativt enkla att forflytta (Bridge et al, 2013).

Under 1970- och 1980-talet i centrala och norra Europa inleddes ett skifte bort fran en fossilt
dominerad energiproduktion (Roos, 2021). En mangd globala drivkrafter, sdsom geo-politisk
instabilitet, omfattande oljekris, upprattandet av internationella klimatavtal och vaxande folklig
opinion mot karnkraft, gjorde att manga staters intresse for fornyelsebara energikallor okade
(Nadai & van der Horst, 2010; Frantal et al, 2014, Sijmons, 2014). | synnerhet solenergi (i form
av fotovoltaiska solceller) och vindkraft kom tidigt att betraktas som hallbara och demokratiska
alternativ till fossila branslen (Roos, 2021). Under 1970-talet bestod utbyggnaden av
fornyelsebar energiproduktion framst av vindkraft, och den drevs av smaskaliga och
decentraliserade initiativ, i synnerhet i Danmark och Tyskland. N&r den europeiska
utbyggnaden av vindkraft under 2000-talet blev allt mer omfattande, bland annat till f6ljd av
statliga subventioner, borjade storre aktorer att etablera sig pd marknaden. Samtidigt borjade
vindkraften mota pa lokalt motstand och ifragasattas ur hallbarhetssynpunkt (Nadai & van der
Horst, 2010; Frantal et al, 2014; Anshelm & Simon, 2016). A ena sidan fanns statliga och
strategiska viljor att minska oljeberoende och méta globala klimatpolitiska avtal, och a andra
sidan fanns lokala viljor till sjalvbestammande och bevarande av landskap (Nadai & van der
Horst, 2010; Lauf et al, 2019). | jamforelse med fossila branslen &r fornyelsebara energikallor
mer invéavda i landskapet, svarare att lagra och forflytta och kraver annan typ av infrastruktur
for att omvandlas till anvéndbar form (Sijmons, 2014; Picchi et al, 2019). De fornyelsebara
energikallorna ar ocksa mer utspridda och har en lagre energidensitet, alltsa lagre
produktionskapacitet per kvadratmeter, samtidigt som de i hogre utstrackning utvinns ovan
mark (Scheidel & Sorman, 2012; Capellan-Pérez et al, 2017; Pasqualetti & Stremke, 2018).



Sammantaget innebér detta att foérnyelsebar energiproduktion tenderar att ha stérre och mer
utspridda markansprak i relation till fossila kéllor, och en annan typ av paverkan pa de landskap
dar de utvinns (Huber & McCarthy, 2017). Saledes borjade det under 2000-talet att uppsta
konflikter kring utbyggnaden av vindkraft.

| borjan av 2000-talet utgjorde solceller, i relation till vindkraften, en dyr teknologi, vilket lange
begransade dess utbyggnad till mindre decentraliserade anlaggningar. Mellan ar 2000 och 2018
skedde dock en kraftig prissankning, i samband att allt storre del av produktionen
koncentrerades i Kina. Kinas, i relation till Europas, svaga miljolagstiftning och billiga
arbetskraft har mojliggjort kraftigt sankta priser pa teknologin, vilket gjort solceller tillgangliga
for fler aktorer (Roos, 2021). Till foljd av den 6kade tillgangligheten har det idag borjat véxa
fram stora solcellsparker runt om i varlden, initierade av storre aktorer, inte minst i Tyskland,
Kina och sol-utsatta omraden i globala syd (Roddis et al, 2020; Roos, 2021). Forskning pa
lokal acceptans for solcellsparker har hittills varit begransad, men internationella studier visar
pa tendenser mot en framvéxt av liknande konflikter som de rorande etablering av vindkraft
(Scognamiglio, 2016; Roos, 2021; van de Ven et al, 2021). Det begynnande motstandet mot
solceller under de senaste aren har framfor allt berért markburna solcellsparker. | likhet med
motstandet mot vindkraft &r protesterna relaterat till parkernas markansprak och lokal oro for
att forandrade landskap ska fa negativa konsekvenser, inte minst for biologisk mangfald
(Roddis et al, 2020; Oudes & Stremke, 2021).

Sammanfattningsvis har utbyggnaden av solenergi- och vindkraftsproduktion i centrala och
norra Europa hittills praglats av en utveckling fran smaskalig och decentraliserad produktion
mot mer storskalig och centraliserad. Den tidiga moderna utbyggnaden som skedde under 1970-
och 1980-talet var smaskalig och starkt forknippad med hallbarhet, medan den utbyggnad som
skett sedan millennieskiftet kommit att koncentreras hos ett farre antal stora kommersiella
aktorer. Samtidigt har utbyggnadstakten dkat kraftigt pA manga platser runtom i varlden, och
solcellsparkernas och vindkraftverkens mer patagliga narvaro i landskapen har férandrat synen
pa teknologierna som sjalvklart hallbara. Idag, liksom under 70- och 80-talet, befinner sig
varlden aterigen i ett lage av forhojd geopolitisk osakerhet, vilket paverkar internationell handel
med energi. Samtidigt blir effekterna av global uppvarmning allt mer patagliga (IPCC, 2021).
Aven om den globala energisektorns framtid ar oviss kommer utbyggnadstakten for solenergi
och vindkraft sannolikt att vara fortsatt hog, med 6kat markansprak och lokalt motstand som
mojliga konsekvenser.

2.1.1 Solenergi och vindkraft i Sverige

Den svenska utbyggnaden av solenergi- och vindkraftsproduktion foljer i stort samma monster
som i andra delar av Europa. Liksom i l&nder som Tyskland och Danmark utgjordes den tidiga
svenska utbyggnaden av fornyelsebar energiproduktion framst av decentraliserad vindkraft (Ek
et al, 2013; Anshelm & Simons, 2016). Efter 1980 ars folkomrostning om karnkraft, och
efterfoljande beslut om utfasning, gjordes en rad statliga utredningar i syfte att gynna
utbyggnaden av vindkraft. | Sverige har vindkraft strategiskt prioriterats hogre &n solenergin,
framst mot bakgrund av nationellt sett battre forhallanden for vind &n, men é&ven
kostnadsmassiga fordelar (Siyal et al, 2015; Anshelm & Simons, 2016; Capéllan-Pérez et al,



2017). Utbyggnaden tog dock verklig fart forst efter att statliga vindkraftssubventioner i form
av sa kallade grona certifikat infordes ar 2006 (Anshelm & Simons, 2016). Precis som i manga
andra europeiska lander har den svenska vindkraften under de senaste decennierna kommit att
domineras allt mer av storre aktorer. Trots subventioner och en storre nérvaro av stora aktorer
inom sektorn sa har den svenska vindkraften en lagre utbyggnadstakt &n manga andra
europeiska lander (Siyal et al, 2015). Idag finns det drygt 4 300 uppforda vindkraftverk i
Sverige (Vindbrukskollen, 2021), vilka producerar runt 17 % av den svenska elférbrukningen
(SCB, 2021b), alltsa 23-25,5 TWh arligen. Elforbrukningen utgor i sin tur runt en tredjedel av
Sveriges totala energibehov (SCB, 2022). Merparten av den installerade effekten ar placerad i
Vasternorrlands 1an och Norrbottens lan (se bild 1), och Pitea ar den enskilda kommunen med
hogst vindkraftsproduktion i landet (9 %) (Energimyndigheten, 2021c).

Liksom i andra delar av varlden sa var den svenska produktionen av solenergi marginell fram
till ar 2011 (Energimyndigheten, 2021d; SCB, 2022). Sedan priset pa solceller sjunkit har den
svenska produktionen vuxit explosionsartat, och idag utgdr solenergiproduktionen runt 1 % av
den totala elproduktionen, det vill sdga runt 1,5 TWh arligen. Det finns dver 92 300 natanslutna
solcellsanléaggningar runtom i landet (Energimyndigheten, 2021d; Svensk Solenergi, 2022), och
enligt branschorganisationen Svensk Solenergi (2022) utgors idag runt 52 % av den installerade
effekten av markburna solcellsparker, varav majoriteten ar placerade séder om Uppsala (se bild
1).
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Bild 1: Karta dver geografisk fordelning av markburna solcellsparker (=1 MW) samt uppférda och
nedmonterade vindkraftverk i Sverige. Skapad med data fran Vindbrukskollen (2021) och Svensk solenergi
(2021). Bakgrundsbild: Administrativa granser fran Lantmateriet (2022) och Administrative units fran Eurostat
(2020).
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Under de kommande decennierna forvantas det ske en omfattande utbyggnad av férnyelsebar
energiproduktion i Sverige. ldag drivs denna utbyggnad av ett 6vergripande klimatpolitiskt mal
om netto-noll koldioxidutslapp till ar 2045, med ett tillhérande delmal om 100 % fornyelsebar
elproduktion  till 2040 (Energimyndigheten, 2018; Energimyndigheten, 2020;
Naturvardsverket, 2021). Tillsammans med 16 miljokvalitetsmal samt mal om energimassig
forsorjningstrygghet utgor malet om netto-noll koldioxidutslapp grunden for Sveriges Mal for
energipolitiken. Energimyndigheten &r den svenska myndighet som &r ansvarig for forvaltning
av det svenska energisystemet, och i deras regeringsuppdrag ingar det att arbeta mot saval
nationella energipolitiska mal som Sveriges miljo- och klimatpolitiska mal (SFS 2014:520).

2.2 Energimyndighetens scenarier for framtiden

Mot bakgrund sitt regeringsuppdrag har Energimyndighetens tagit fram en rad vagledande
rapporter gallande omstéllningen av det svenska energisystemet: Vagen till ett 100 procent
fornybart elsystem” (2018), 100 procent fornybar el; Delrapport 2: Scenarier, vagval och
utmaningar (2019); Framtidens elektrifierade samhéalle- Analys for en hallbar elektrifiering
(2021a) samt; Nationell strategi for en hallbar vindkraft (2021b). Dessa rapporter behandlar
olika aspekter av omstallningen utifran vad Energimyndigheten anser vara en sannolik
utveckling av energiproduktionen och efterfragan pa elektricitet. Till foljd av en oOkad
elektrifiering av industri- och transportsektorn forvéntas en allt strre andel av Sveriges
energibehov baras av elektricitet. Energimyndigheten (2021a) menar dock att det &r svart att
forutspa precisa nivaer for framtidens elektricitetsbehov, mot bakgrund av de senaste arens
elektricitetskravande satsningar fran foretag som North Volt, LKAB och Facebook. Idag star
forbrukningen av elektricitet for runt en tredjedel av Sveriges totala energifoérbrukning. Under
de senaste 30 aren har elanvandningen legat relativt stabilt pa en arsforbrukning pa mellan 140
och 150 TWh, inklusive export, varav merparten forbrukats i bostdder och inom servicesektorn
(Energimyndigheten, 2019; SCB 2022). Med hansyn till industrins elektrifiering och
klimatpolitiska mal uppskattar myndigheten sjalva att det nationella behovet av elektricitet
uppga till 234 TWh ar 2050. Denna uppskattning ar lagre an uppskattningar fran andra aktorer
inom sektorn, sdsom det statliga affarsverket Svenska Kraftnat och branschorganisationen
Energiforetagen, vilka bada raknar med en niva runt 300 TWh redan ar 2045
(Energimyndigheten, 2021a).

For att mota framtidens elektricitetsbehov pa ett hallbart satt menar Energimyndigheten (2021a)
att Sveriges framtida elproduktion bor innehalla en stor andel vindkraft och vattenkraft, med
mindre delar solenergi och kraftvarme fran biobréanslen. Vid ett elektricitetsbehov pa 234 TWh
bor framtida nivaer for solenergiproduktion bor ligga runt 11 TWh, vilket Energimyndigheten
anser vara en tillrackligt 1ag niva for att produktionen helt ska utgoras av takburna paneler
(Energimyndigheten 2019; 2021a). | samma scenario uppskattas vindkraftsproduktionen uppga
till 125 TWh arligen, varav 105 TWh landbaserad vindkraft och 20 TWh havsbaserad vindkraft
(Energimyndigheten 2021a). Oberoende av exakta nivaer for Sveriges framtida
elektricitetsbehov kommer det krdvas omfattande nyetablering av infrastruktur, inte minst for
vindkraft. UtOver en ren expansion av produktionen kommer dessutom ett stort
generationsskifte behova ske, till foljd av att majoriteten av de befintliga



elektricitetsproducerande anlaggningarna kommer na sin forvantade livslangd innan ar 2045
(Energimyndigheten, 2018:3,10). Hogst sannolikt kommer detta innebédra ett Okat
ianspraktagande av mark, inte minst i norra Sverige, med risk for konflikter med radande
markanvandning. Faktorer som teknologisk utveckling och geografisk placering forvantas
darfor bli avgorande for vilken miljomassig och social paverkan som omstéllningen till en mer
elektricitetsburen och fornyelsebar energiproduktion far (Energimynidgheten, 2021a; 2021b).

Till foljd av utfasningen av den fossila energiproduktionen och mojlig utfasning av karnkraft
forvantas den svenska elproduktionen dven att i hogre utstrackning fluktuera over tid, saval pa
dygnsbasis som sasongsbasis. For en trygg elforsorjning och balans i systemet krdavs en
produktion som ar jamnt férdelad mellan regioner, saval som en utbyggnad av infrastruktur for
overforing och lagring (Energimyndigheten, 2019). For att mota behovet av en geografiskt
jamn fordelning av vindkraften har Energimyndigheten (2021b) tagit fram ett strategiskt forslag
over antalet turbiner som behdéver uppforas i varje lan (se Framtida forhallanden i tabell 1).
Fordelningen ar baserad pa elektricitetsbehov, befolkningsmangd och landyta, och utgar fran
myndighetens egna prognoser for elektricitetsbehov, det vill sdga 234 TWh arligen ar 2050
(Energimyndigheten, 2021a). | dagslaget ar fordelningen mellan produktion och konsumtion av
elektricitet ojamnt fordelad mellan de svenska lanen, vilket framgar i tabell 1.
Storstadsregionerna star for en stor del av konsumtionen, men en lag andel av produktionen,
medan i synnerhet de nordsvenska lanen producerar mer elektricitet an vad de konsumerar. Till
foljd av att en del av industrisektorns elektrifieringsprojekt, sasom LKAB:s fossilfria stal och
etableringen av batterifabriken North Volt, &r placerade i norra Sverige, kan en viss balansering
komma att ske i framtiden, till foljd av ett Okat elektricitetsbenov i norra Sverige
(Energimyndigheten, 2021a). Ett sadant 6kat behov skulle dock innebara foljdverksamheter
med stora markansprak, saval i form av infrastruktur for overforing och lagring. Utifran ett
markanvandningsperspektiv  riskerar detta att utgéra ett problem i framtiden.
Energimyndigheten (2021b) uppskattar namligen att det rader regionala underskott av omraden
med mojlighet till samexistens mellan vindkraft och existerande aktiviteter, i synnerhet i
nordligaste Sverige, men &ven i landets mest sydliga delar.



Tabell 1: Framtida utbyggnad av vindkraft fordelat pa lan, baserat pa ett elektricitetsbehov pa 160 TWh/ar och
turbiner med en kapacitet pd 6 MW. Baserad pa data frdn Energimyndigheten (2021b:22) och SCB (2021a;

2021b).

Samtida Framtida forhallanden

forhallanden
Lan Elkonsumtion | Elproduktion Arsproduktion vindkraft | Antal

(TWh) &r 2020 | (TWh) ar 2020 ar 2045 (TWh) turbiner
Stockholms I&n 19,4 15 2 95
Uppsala lan 3,1 - 2,5 119
Sodermanlands I&n 3,2 0,3 2 95
Ostergétlands lan 6,1 1,6 25 119
Jonkdpings lan 4,3 15 3 143
Kronobergs lan 19 0,5 2 95
Kalmar lan 3,4 10,1 3 143
Gotlands l&n 0,9 0,5 1 48
Blekinge lan 2,1 0,6 0,5 24
Skane lan 12,5 2,7 2,5 119
Hallands 1&n 4,75 (2019) 19,6 2 95
Vaéstra Gotalands lan 17,8 5,7 75 357
Véarmlands lan 55 4,2 5 238
Orebro lan 3.8 1,5 2,5 119
Vastmanland lan 2,7 0,6 2 95
Dalarnas lan 6,1 5,65 75 357
Gavleborgs lan 5 59 7,5 357
Vasternorrlands lan 94 19,2 75 357
Jamtlands I&n 1,75 (2018) 17 75 357
Vasterbottens lan 4,1 17,05 75 357
Norrbottens lan 8,3 20 10 476
Riks totalt 126, 35 TWh 159, 8 TWh 87,5 TWh 4165

turbiner




2.2.1 Omradesskydd, solenergi och vindkraft

Geografisk placering av infrastruktur for energiproduktion utgor en komplex fraga, inte minst
ur hallbarhetssynpunkt. Energimyndigheten (2021a) menar att solcellernas framsta
miljopaverkan sker i tillverkningsstadiet, vilken i regel ar forlagd utanfor Sveriges granser, och
att endast mindre paverkan sker under drift. Sledes antas solceller utgora en relativt hallbar
teknologi, och saledes kravs i regel inte att miljokonsekvensbeskrivningar upprattas innan
etablering. Internationell forskning pekar pad hur etablering av markburna solcellsparker
tenderar att ta jordbruksmark i ansprak, da dessa ytor ofta ar platta och solutsatta (Scognamiglio,
2016; van de Ven et al, 2021).

| Sverige regleras tillstand for etablering av storskaliga vindturbiner (pa éver 120 m) framst av
bestammelser i Miljobalken. Under de senaste aren har héjden pa de svenska turbinerna okat
kraftigt, liksom kapaciteten eller effekten, och idag soks framst tillstand for turbiner med en
hojd pa minst 200 m och med en effekt pa 6 MW (Darp6, 2020a). Valet av geografisk placering
begransas framfor allt av krav pa héansyn till skyddsomraden samt sakerhetsavstand till
bebyggelse och annan infrastruktur. De huvudsakliga skyddsomradena utgors av europeiska
Natura2000-omraden,  svenska  natur- och  kulturreservat och  biotopskydd,
strandskyddsomraden samt Forsvarsmaktens stoppomraden for vindkraft och hog infrastruktur
(Siyal et al, 2015). Ut6ver dessa mer strikta omradesskydd finns aven en rad omraden som ar
utpekade som av intresse for nationellt betydelsefulla aktiviteter. Dessa aktiviteter inkluderar
saval naturskydd, rennaring och friluftsliv som energiproduktion, och inom dessa omraden ska
verksamhet med negativ paverkan pa de nationella intressena férhindras. Olika intresseomraden
kan overlappa varandra, och inte sallan dverlappar omraden med hdga biologiska vérden, bade
skyddade och icke-skyddade, och omraden med goda vindforhallanden, i synnerhet i den
svenska fjallkedjan, i skogsomraden och langs med kusterna (Siyal et al, 2015; Svensson et al,
2020). Detta innebér i praktiken att avvagningar mellan olika intressen gors vid varje enskild
tillstandsprévning for vindkraft (Darpd, 2020b; Svensson et al, 2020). Bestammelser om
sakerhetsavstand till bostader och transportinfrastruktur gors framst med hansyn till stérande
faktorer som buller och skuggning (Energimyndigheten 2021a), men dven mot bakgrund av risk
for att 16sa delar slungas ivéag fran turbinerna (Boverket, 2009). Till foljd av den skiftesreform
som agde rum under 1800-talet i Sverige sa ar bebyggelse mer utspridd i landskapen jamfort
med i manga andra europeiska lander, vilket bidrar till att forsvara placeringen av turbiner
(Siyal et al, 2015).

| Sverige finns dven ett kommunalt veto som innebér att kommuner kan neka tillstand for
nyetablering eller tillstAndsandringar, exempelvis géllande hojd och méngd turbiner, med
hé&nsyn till lokala intressen for markanvandning. Den kommunala veto-ratten ar dock begrénsad
i omraden utpekade som nationella intresseomraden for energiproduktion (Darpd, 2020a). Jan
Darpd, professor emeritus i miljoratt vid Uppsala universitet, pavisar i en studie Gver
ansokningar om nyetablering och dndring av tillstdind mellan 2014 och 2018 att de framsta
skalen till avslag utgdrs av just det kommunala vetot, foljt av omradesbestammelser géllande
artskydd samt forsvarets stoppomraden. Sammantaget innebar de manga omradesskydden och
bestammelserna att uppforande av vindkraftverk i Sverige ar en relativt komplex fraga, vilket
inte séllan ses som en forklaring till den relativt sett langsamma utbyggnadstakten.



3. Tidigare forskning &
teoretiskt ramverk

| avsnittet presenteras tidigare forskning relaterat till hallbar utveckling av fornyelsebara
energilandskap, framst fran faltet landskapsarkitektur. De huvudsakliga koncept som
presenteras (hallbara landskap, fornyelsebara energilandskap och ekosystemtjéanster) fyller
aven funktionen som uppsatsens teoretiska ramverk och anvands for fordjupad analys av
resultatet i uppsatsens diskussionsavsnitt.

3.1 Fornyelsebara energilandskap

Under 1990-talet bidrog globala drivkrafter for energiomstéllning och vaxande motstand mot
utbyggnad av vindkraft till att fragan om energimedveten planering av landskap aktualiserades
inom landskapsarkitekturen. Fragor rérande utformning av energiproduktion hade dominerats
av ingenjorer, och den rumsliga aspekten hade i regel varit begréansad till en abstrakt forstaelse
av ytbehov for olika energislag (Stremke & Koh, 2010). Landskapsarkitekturens framsta roll
vid planering av energiproduktion hade kretsat kring val av véxter for biobrénsleproduktion och
utformning av “gra” energiinfrastruktur med syfte att minimera estetiskt negativa effekter
(Stremke, 2010; Zeunert, 2017). Nar konflikt uppstod mellan statligt subventionerad
vindkraftsutbyggnad och lokalt sjalvbestdammande synliggjordes behovet av mer rumsligt
medveten planering, for att varna sociala och ekologiska strukturer i landskapet (Nadai & van
der Horst, 2010; Frantal et al, 2014; Anshelm & Simon, 2016; Lauf et al, 2019).
Landskapsarkitekturen, bade som forskningsfalt och praktik, borjade da intressera sig for den
fornyelsebara energiproduktionens paverkan pa landskapet, och frdgan om hur
landskapsarkitektur kan bidra till en mer ekologiskt och socialt hallbar omstéllning av
energiproduktionen kom att bli central.

Med inspiration fran landskapsekologin kom en hallbar och energimedveten planering att inom
landskapsarkitekturen forstas bade som att minska samhéllets behov av energi och att minska
energiutvinningens negativa paverkan pa landskapet (Stremke, 2010). Begreppet
energilandskap, som sedan ldnge anvénts inom falt som fysik och biologisk kemi, bdrjade
anvandas inom féltet som ett sétt att férankra energiplaneringen i det specifika landskapet och
pa sa satt bryta med radande fokus pa abstrakt yta (Scognamiglio, 2016). Begreppet
energilandskap syftar traditionellt pa ett landskap vars karaktar starkt praglas av
energiproduktion (Frantal et al, 2011), exempelvis i form av kolgruvor eller dammar for
vattenkraft. Begreppet foljer samma logik som landskapskonventionens vanligt férekommande
definition av landskap som ett omrade, sasom det uppfattas av manniskor, vars karaktar ar
resultatet av handling och interaktion mellan naturliga och ménskliga faktorer (Europeiska
landskapskonventionen, citerad i Picchi et al, 2019:241). I relation till férnyelsebar energi har
begreppet energilandskap dock kommit att omdefinieras. Energilandskap kan ocksa forstas som
ett teoretiskt perspektiv att betrakta landskap utifran, dar landskapets energitillgangar forstas



som ett av manga samexisterande lager i landskapet (Frantal et al, 2011; Stremke, citerad i
Picchi et al, 2019). Denna forandring av begreppet kan hérledas till hur foérnyelsebar
energiproduktion i hogre utstrackning tenderar att vara supplementdr och utgdras av
kompletterande infrastrukturer, jamfort med den koncentrerade och intensiva fossila
energiproduktion (Picchi et al, 2019). Solenergins férnyelsebara energilandskap syftar saledes
inte bara pa hur landskapet omformas i direkt anslutning till solcellen i sig. Begreppet synliggor
ocksa hur tillgang pa sol formar fordelningen av infrastruktur for produktion, transport, lagring
och dverféring, och hur detta vidare formar landskapet som helhet (Pasqualetti & Stremke,
2018). Begreppet fornyelsebara energilandskap mojliggor darmed en mer integrerad forstaelse
av effekterna av fornyelsebar energiproduktion som innefattar saval mer tekniska
ingenjorsperspektiv som forstaelse for landskaps specifika egenskaper, och hur de samverkar
med ekologiska- och kulturella véarden (Sijmons, 2014; Scognamiglio, 2016).

3.1.1 Typologi for energilandskap

Olika typer av energiproduktion paverkar landskap olika, saval socialt som rumsligt, och
genererar saledes olika typer av energilandskap. Pasqualetti och Stremke (2018) har utvecklat
en typologi for att kartlagga och beskriva olika energislags egenskaper utifran hur de paverkar
landskap. De utgar fran tre kvalifikationer:

1. en innehallsmassig kvalifikation dér energislagen placerar in sig pa en skala av lag till
hdg energidensitet.

2. enrumslig kvalifikation dver graden av dominans i landskapet, dar energislagen placerar
in sig pa en skala fran komponent till entitet.

3. en tidsmassig kvalifikation, dér energislagen placeras pa en skala fran dynamisk till
permanent, i relation till mojligheten for aterstdllning efter att energiproduktionen
upphort.

Som tidigare konstaterats utgdr solcellsparker och vindkraftverk i en svensk kontext relativt
hdogproducerande fornyelsebara energislag. Givet att energiproduktion ar en nédvandig del av
en samhallsstruktur kan saledes solenergin och vindkraften forstas som fordelaktiga i relation
till manga andra fornyelsebara energislag, da de kraver mindre yta. Solceller anses vara det
fornyelsebara energislag som, sett till produktionsstadiet, har hogst energidensitet, vilken dock
varierar med placering utifran skuggning, riktning mot solen samt breddgrader och vinkel pa
solinstralning (Capellano-Pérez et al, 2017). | en svensk kontext far solcellsparker en lagre
energidensitet ju langre norrut de placeras. Pa liknande satt har vindkraften en hogre
energidensitet i omraden med goda vindférhallanden (Energimyndigheten, 2021a; 2021b).
Solenergin och vindkraftens energidensitet ar alltsa en fraga om landskapsspecifik placering,
dar mer optimala placeringar resulterar i en hogre energidensitet och saledes ocksa ett lagre
markansprak (ibid.).

Vad Pasqualetti och Stremke (2018) definierar som energislagens rumsliga kvalifikationer ar
relaterat till Sijmons (2014) kategorisering av energiproduktions markansprak i absolut- och
funktionellt markansprak. Sijmons (2014) forstar den yta som ligger i direkt anslutning till den
energiproducerande infrastrukturen och i princip totalt ockuperas av den som det absoluta
markanspraket. Den yta som kravs for energislagens funktion (exempelvis avstandet mellan



vindkraftsturbinerna) men som inte direkt upptas av infrastrukturen kan definieras som dess
funktionella markansprak. Energislagens rumsliga kvalifikationer ar avgérande for mojligheten
till samexistens mellan energiproduktion och andra aktiviteter eller ekosystemtjanster i
landskapet. Da markburna solceller placeras koncentrerat i tata rader, och kraver dppna och
platta ytor med relativt lag véxtlighet (Scognamiglio, 2016; van de Ven et al, 2021), blir de
relativt dominerande pa de platser dar de etableras. Enligt Pasqualetti och Stremkes typologi
kan solcellsparkernas sagas utgora entiteter i landskapet, med en koncentrerad men relativt
uttrangande effekt, &ven om viss mojlighet till odling, betande djur eller koldioxidinlagrande
aktiviteter fortfarande finns. Utifran Sijmons (2014) begrepp kan solcellsparkerna darfor sagas
ha enbart ett absolut markansprak.

I motsats till solcellsparker kan vindkraftsparker sdgas utgoras av komponenter i landskapet,
med en lag grad av paverkan mellan turbinerna och goda mojligheter till kombinerad
markanvandning. Utifran detta perspektiv kan vindkraftens funktionella markansprak
definierats, det vill sdga den buffertyta som kravs kring en turbin eller en vindkraftspark for
dess funktion, men dar markanvandningen inte paverkas sa kraftigt (se Sijmons, 2014). Om
varje turbin istallet forstas som en energiproducerande enhet kan aven de forstas som entiteter
i landskapet, med kraftig och koncentrerad paverkan. Utifran varje enskild turbin kan alltsa
aven ett absolut markansprak for vindkraften definieras. Forstaelsen av energiinfrastrukturens
rumsliga kvalifikationer &r alltsa inte bara en frdga om utformning utan ocksa om skala for
analys. | syfte att forsta energiproduktionens paverkan pa landskapet ar en forstaelse utifran
flera skalor, det vill saga utifran savél absolut som funktionellt markansprak, viktigt.

Energiinfrastrukturens permanens, det som Pasqualetti och Stremke (2018) kallar for
tidsmassiga kvalifikationer, ar ocksa avgorande for vilken paverkan energiproduktionen far pa
landskapet. Solceller &r utformade i moduler, vilket innebér att de utgdrs av enheter som
placeras “ovanpa” marken. Darmed finns goda forutséttningar for aterupptagande av tidigare
markanvandning efter avslutad produktion. Solcellspanelerna i sig kan saledes utgéra en
dynamisk infrastruktur. Inom vindkraftens absoluta markansprak kan turbinerna temporara
egenskap definieras som permanent, da det absoluta markanspraket till stor del utgors av
hardlagda ytor. | dag ar det praxis att lamna kvar betongfundamenten i marken efter att
turbinerna monterats ner, pa grund av de hoga kostnader och risk for omfattande miljopaverkan
(Energimyndigheten, 2016). Efter avveckling av vindkraftsproduktion finns darfér begréansade
mojligheter att ateruppta tidigare markanvandning, inte minst gallande jordbruksmark
(Ljungstrom & Svensson, 2021). Gemensamt for saval solenergiproduktion som
vindkraftsproduktion ar ocksa att de kraver kompletterande infrastruktur, sdsom vagar for
etablering och underhall samt dragning av kraftledningar. Dessa kompletterande strukturer
tenderar att dven de ha relativt permanenta egenskaper med langtgaende inverkan pa
markanvandning. Da solcellsparker utgdrs av moduler ar de flexibla i sin placering vilket
begransar behovet av kompletterande infrastruktur i anslutning till parkerna (Sijmon, 2014,
Roos, 2021; van de Ven et al, 2021).



3.2 Hallbar landskapsplanering

Idag kan i princip all strategisk planering sagas vara praglad av ett hallbarhetsparadigm, dar
idén om att skapa oOver tid oandligt hallbara och standigt battre samhéllssystem utgor den
centrala malséttningen (Wu, 2013). Begreppet hallbar utveckling fick sin samtida status i
samband med utgivningen av rapporten Var gemensamma framtid av den sd kallade
Brundtlandkommissionen ar 1987. | rapporten definieras begreppet som en samhéllelig
utveckling som “(...) sdkerstiller att den tillfredsstdller dagens behov utan att dventyra
kommande generationers mojligheter att tillfredsstélla sina behov” (Varldskommissionen for
milj6 och utveckling, 1987:16). Rapportens definition har legat till grund for den idag vanligt
forekommande definitionen av hallbar utveckling som en langsiktigt barkraftig ekologisk-,
social och ekonomisk utveckling (Du Pisani, 2006). | relation till saval andra forskningsfalt som
andra planeringspraktiker var landskapsarkitekturen sen med att anamma hallbarhetsbegreppet
(Benson & Roe, 2001). Landskapsarkitekturen, framfor allt som praktik, har traditionellt utgatt
fran principer om ekologiskt och socialt valbefinnande, och saledes uppfattade begreppet under
en period som nagot 6verflodigt (ibid.). En av de teoretiker som under de senaste decennierna
trots detta har bidragit till att etablera hallbarhetsbegreppet inom landskapsarkitekturen ar den
brittiska teoretikern Paul Selman. | sina teorier om hallbar landskapsplanering sammanfor
Selman (2012) hallbarhetsbegreppet med ett landskapsperspektiv och definierar hallbara
landskap framst utifran underkategorierna ekologisk hallbarhet och social hallbarhet. Selman
(2012) menar att ett ekologiskt hallbart landskap ar ett sjalvreglerande landskap med hdg
mangfald och med en godtagbar niva av risk, och att ett socialt hallbart landskap &r ett landskap
med en rattvis fordelning av risker och kvaliteter. | Selmans forstaelse av hallbarhet ar den
ekonomiska dimensionen inkorporerad i den sociala, och ska forstas utifran
forsorjningstrygghet pa regional skala.

Genom att sammanféra landskapsperspektivet och hallbarhetsbegreppet sa tillfér Selman
(2012) en platsmassig dimension till forstdelsen av hallbar utveckling. Han menar att den
samtida utvecklingen av landskap praglas av en 6kad frankoppling mellan ménniska och natur,
stad och landsbygd, ekonomisk aktivitet och extrahering och av en intern fragmentering av
habitat och ekosystem. | likhet med andra teoretiker (se exempelvis Bridge et al, 2013;
Scognamiglio, 2016) forstar Selman (2012) frankopplingen som relaterad till globala
forsorjningskedjor, vilka gjort samhéllen beroende av en tillforsel av resurser fran externa
landskap, snarare &n lokal produktion. Denna frankoppling anser han skapar mono-funktionella
och mindre hallbara landskap som pa sikt blir mer sarbara och forlorar férmagan att lokalt
tillhandahalla viktiga resurser och funktioner. En hallbar landskapsplanering bor darfor verka
for okad social och materiell koppling till landskapet, genom mer lokala férsorjningskedjor,
och aterkoppling mellan ekologiska och hydrologiska natverk (ibid.). Selman (2012) menar att
eftersom landskap &r foranderliga och dynamiska utgdrs hallbar utveckling inte av ett bestamt
slutmal. Snarare bor ett landskaps hallbarhet forstas utifran riktningen pa dess utveckling, mot
frankoppling eller aterkoppling, och om denna utveckling kan antas genererar en forhojd eller
minskad hallbarhet pa lang sikt (se aven Wu, 2013). For att en sadan vardering av riktningen
pa utveckling ska vara mojlig kravs bade kvalitativ forstaelse av specifika landskap och
kvantifierbara indikatorer pa aterkoppling och hallbarhet.



3.3 Ekosystemtjanster i landskapet

Inom strategisk planering har begreppet ekosystemtjanster kommit att bli allt mer vanligen
férekommande som verktyg for att kvantifiera forandring av landskap, inte minst i relation till
forandrad markanvéandning och hallbar utveckling. Ekosystemtjanster kan definieras som ett
ekologisk-ekonomiskt begrepp som beskriver de nyttor ekosystemen tillhandahaller manniskor
(de Groot et al, 2010). Begreppets ursprung kan harledas till 1970-talets 6kade allméanna
intresse for bevarande av biologiska system, vilket i sin tur var ett svar pa en dkad folklig
forstaelse for miljoforstoring under 1960- och 70-talet (Du Pisani, 2006). Under 1990-talet blev
konceptet mer vida anvant inom forskning som ett forsok att vardesatta &ven oexploaterad natur
i en allt mer marknadsfokuserad samhallskontext (de Groot et al, 2010). Ar 2005 plockades
begreppet upp av Millennium Ecosystem Assessment, vilket var ett internationellt initiativ som
i likhet med FN:s klimatpanel sammanstéllde forskning 6ver de globala ekosystemens tillstand.
Efter rapportens publicering bdrjade begreppet spridas snabbt inom strategisk planering, inte
minst eftersom det mojliggjorde en standardisering och jamférelse av nytta mellan olika
samhéllsutvecklingsprojekt (de Groot et al, 2010). Under de senaste aren har begreppet ocksa
kommit att bli allt mer forekommande inom forskning pa och planering av fornyelsebara
energilandskap (Picchi et al, 2019).1 samband med att begreppet etablerades inom
planeringsfaltet sa kom det ocksa att kritiseras, framfor allt for sin manniskocentrerade och
ekonomiska utgangspunkt (se Selman, 2012). Trots detta kan begreppet sagas ha bidragit till en
forandrad syn pa bevarande och restaurering inom samhallsplanering, vilket gjort att bevarande
av naturmiljéer och landskap idag oftare betraktas som en forutsattning for utveckling, snarare
an en motséttning (de Groot et al, 2010).

Den mest vanligen anvénda klassificeringen av ekosystemtjénster ar den som etablerades 2005
av Millennium Ecosystem Assessment, vilken kategoriserar ekosystemens nyttor i de fyra
huvudkategorierna stodjande, reglerande, forsérjande och kulturella ekosystemtjanster
(Naturvardsverket, 2017:11). De stodjande ekosystemtjansterna kan definieras som de
biofysiska strukturer i landskapet som understddjer ekosystemens funktioner och mojliggor
tillhandahallandet av de andra tre kategorierna av ekosystemtjanster (de Groot et al, 2010).
Dessa utgors exempelvis av fotosyntes och jordmansbildning. Reglerande ekosystemtjanster
utgors av strukturer som reglerar ekosystemen, sa som pollinering, kolinbindning och
vattenrening. | en svensk kontext anvander sig Naturvardsverket (2017) av en omfattande
forteckning Over svenska ekosystemtjanster i vilken de kopplas till markanvandning.
Naturvardsverkets definition av ekosystemtjanster utgar fran en internationell klassificering
kallad Common International Classification of Ecosystem Services (CICES). Denna anvander
i huvudsak samma kategorier som Millennium Ecosystem Assessment, men betonar det
hierarkiska forhallandet mellan tjansterna, dar de stddjande funktionerna forstas som
forutsattningar for att andra nyttor ska skapas snarare an direkta nyttor i sig sjalva.
Naturvardsverket (u.a.b) menar att det i modern samhéllsutveckling finns en tendens att
prioritera forsorjande ekosystemtjanster framfor exempelvis stodjande eller kulturella. Detta da
de forsorjande ekosystemtjénsterna mer tydligt producerar nyttor som kan ha marknadsvarde,
men ocksa mer enkelt kan kartlaggas utifran markanvandning. Séaledes krévs en strategisk
planering for att skydda de varden som marknaden bortprioriterar (ibid.). I Naturvardsverkets



(2017) egna forteckning inkluderas darfor de stodjande funktionerna, i syfte att uppvardera
dem, men myndigheten betonar att dessa inte genererar nyttor i sig, utan utgor viktiga
grundforutsattningar for andra ekosystemtjénster.

3.2.1 Kartlaggning av ekosystemtjanster

Aven om ekosystemtjanster som begrepp etablerats inom strategisk planering delvis pa grund
av sin standardiserande funktion sa kvarstar idag centrala utmaningar i att kvantifiera kvalitativa
och platsbundna varden och att jamféra mellan olika tjanster. For att kunna kartlagga tillgangen
pa ekosystemtjanster i ett landskap kravs tillfrlitliga indikatorer pa tjansten, vilket forsvaras
av de olika tjansternas olika komplexitet. Forsorjande ekosystemtjanster kan mer enkelt
kartlaggas utifran markanvandning, medan reglerande och stodjande ekosystemtjanster kraver
en mer kvalitativ forstielse av grona och blda strukturer i landskapet. Kulturella
ekosystemtjanster kan i sin tur anses &hnu mer komplexa, och kréver i regel lokalt férankrade
perspektiv och deltagandeprocesser for att tillforlitligt kartlaggas (Picchi et al, 2019). Detta ar
tydligt i Naturvardsverkets (2017) ekosystemforteckning, dar de forsorjande tjansterna
(exempelvis produktion av trd, produktion av livsmedel och tillhandahallande av dricksvatten)
och i viss man reglerande tjanster (pollinering, Gversvamningsskydd) tydligt kan
sammankopplas med olika typer av markanvandning och fysiska strukturer i landskapet.
Stodjande- (exempelvis tillhandahallande av biologisk mangfald eller cirkulation av
grundamnen) och kulturella tjanster (tillhandahallande av rekreativa friluftsomraden eller
kulturellt viktiga fjallmiljéer) kan i regel inte kopplas till en specifik typ av markanvéndning.
Snarare anses det finnas ett “stort dverlapp mellan omraden av betydelse for biologisk mangfald
och omraden av betydelse for ekosystemtjiinster” (Naturvardsverket, u.a.b) som gor det majligt
att anvanda omraden med hog biologisk mangfald som indikatorer pa tillgdng pa
ekosystemtjanster. Nar omraden tilldelas status som skyddsvéarde eller pa andra satt
betydelsefulla for biologisk mangfald har detta i regel gjorts till foljd av empiriska
observationer och platsbesok. Darfor kan sadana omraden forstas som landskaps-forankrade
indikatorer pa tillgang till ekosystemtjanster i ett landskap. Aven om ocksad detta
forhallningssatt bor betraktas som en grov forenkling sa ar det att foredra framfor en teori-
baserad forstaelse som grundar sig i generella principer och inte tar hansyn till platsspecifika
forhallanden eller variationer (de Groot et al, 2010).

Trots att ekosystemtjanster och biologiska varden i hog utstrackning finns i skyddade omraden
ar skydd av specifika omraden otillrackligt som enskild atgard for att skapa hallbara landskap
(Selman, 2012). de Groot et al (2010) menar att forsérjande ekosystemtjanster, som energi,
material och matforsorjning, i regel kraver att ekosystem atminstone tillfalligt stérs. Samtidigt
ar dessa tjanster kansliga for overexploatering. Reglerande tjanster daremot, sasom pollinering,
luft- och vattenrening, gynnas av mer icke-exploaterad natur. Kulturella ekosystemtjanster
utgors av ett samspel mellan natur och manniska, och de vaxer i regel fram dver lang tid. Darfor
missgynnas de snarare av forandringar &n av exploatering, eftersom exploatering i sig kan
utgora en central del av kulturlandskapet (exempelvis i traditionella jordbruksomraden). Darfor,
menar de Groot et al (2010) att det pa regional niva bor finnas en balans mellan exploaterade
omraden och icke-exploaterade omraden om landskapen ska kunna tillhandahalla en mangfald



av viktiga tjanster. Ett vanligt forekommande satt att teoretisera denna balans ar utifran
avvagningar [trade-offs] mellan ekosystemtjanster.

3.2.2 Avvagningar mellan ekosystemtjanster

Avvagningar mellan ekosystemtjanster kan definieras som en Okad tillgdng pa en
ekosystemtjanst till foljd av minskad tillgang pa en annan (Rodriguéz et al, citerad i Picchi et
al, 2019). Picchi et al (2019) menar att ur ett landskapsplaneringsperspektiv bor avvéagningar
mellan ekosystemtjanster forstds som resultatet av val mellan olika markanvandningar,
forvaltningsalternativ eller scenarier. Avvagningen sker alltsa inte enbart i det fysiska
landskapet, utan ocksd i den strategiska planeringen, i avvagningen mellan vilka
landskapsfunktioner eller ekosystemtjanster som ska prioriteras. Pa ett liknande sétt betonar
Naturvardsverkets (2017) att det finns ytterligare dimensioner av komplexiteten gallande
kartlaggning av ekosystemtjanster. De menar att det ar skillnad mellan ekosystemens kapacitet,
deras potential, det faktiska nyttjandet och det samhalleliga behovet av ekosystemtjénster.
Darfor kan en forstaelse av tillgangen pa ekosystemtjanster, i synnerhet utifran ett
hallbarhetsperspektiv, inte bara ta hansyn till den nuvarande totala mangd ekosystemtjanster
som ett landskap tillhandahaller. Forstaelsen maste utga fran det nuvarande nyttjandets
paverkan pa ekosystemens framtida mojlighet att fortsatta tillhandahalla tjanster, saval som
maéanniskors faktiska mojlighet att tillgodogora sig tjansterna (ibid.).

Vid en analys av ett landskaps ekosystemtjanster maste darfor ekosystemtjansternas relation till
varandra beaktas, saval som deras geografiska fordelning och den sammantagna betydelsen for
en langsiktigt hallbar utveckling av tillgangen pa ekosystemtjanster. Vidare kan perspektiv pa
avvagningar och tillgang till ekosystemtjanster i landskapet bidra till forstaelse for varfor lokalt
motstand mot etablering av fornyelsebar energiinfrastruktur uppstar. I linje med resultat fran
annan forskning (se t ex Roddis et al, 2020) menar Scognamiglio (2016) att lokal acceptans for
nyetablering av fornyelsebar energiproduktion & sammanldnkad med lokal forlust av
ekosystemtjanster (se dven Picchi et al, 2019). Hon menar alltsa att en forutsattning for lokal
acceptans for etablering av infrastruktur for energiproduktion ar att lokal forlust och dkad
tillgang pa ekosystemtjanster balanseras pa ett satt som forhindrar att den sammantagna nivan
av vélfard i landskapet minskar.

3.4 Hallbar utveckling av fornyelsebara energilandskap

Sammanfattningsvis kan det sagas vara en komplex fraga att vardera hur hallbarheten i ett
landskap paverkan nar energiproduktion etableras. | den hér uppsatsen kommer forandrad
markanvanding anvandas som indikator pa paverkan pa tillgangen pa ekosystemtjanster i
svenska landskap. Forandringen av tillgangen pa ekosystemtjanster kan i sin tur ses som en
indikator for vilken riktning utvecklingen av landskap tar. Mot bakgrund av den teori som
presenterats i detta avsnitt kan hallbara fornyelsebara energilandskap saledes definieras som
energilandskap som utvecklas utifran lokalt tillgangliga fornyelsebara energiresurser utan att
det negativt paverkar vardefulla ekosystemtjanster (se dven Scognamiglio, 2016). Utifran
detta perspektiv handlar en hallbar utformning av energilandskap om att lokalt 6ka nyttan,
genom att etablera energiproduktion, och samtidigt minimera férlusterna. Konkret gors detta



genom att placeringen av infrastruktur anpassas efter landskapets befintliga strukturer och
ekosystemtjanster (Siyal et al, 2015; Scognamiglio, 2016), och genom att se till att de nyttor
som genererar kommer till godo lokalt (Darpd, 2020a).



4. Metod

| avsnittet beskrivs uppsatsens metoder for insamling av data och analys, samt
arbetets dvergripande process. Arbetet bygger pa en metodkombination av kvantitativ och
kvalitativ metod. Den kvantitativa metoden har utgjorts av en rumslig analys, med GIS som
verktyg, vilken syftat till att besvara fragestallning 1: Hur har etableringen av storskalig
solenergi- och landbaserad vindkraftsproduktion paverkat svensk markanvéndning? Den
rumsliga analysen har utgjorts av en kartlaggning av den geografiska fordelningen av solenergi-
och vindkraftsproduktion i Sverige, i relation till markanvandning och omraden med hdga
natur- och kulturvarden. Med stod av resultatet fran den rumsliga analysen och vérden fran
Energimyndighetens (2021b) rapport Nationell strategi for hallbar vindkraft har sedan
scenarier for nationell och regional solenergi och vindkraftsproduktion utformats. Dessa
scenarier har syftat till att besvara fragestallning 2: Hur kan framtidens energilandskap komma
att se ut i Stockholms 1an? Slutligen har kartlaggningen och scenarierna analyseras kvalitativt
utifran uppsatsens teoretiska ramverk, i syfte att besvara fragestéllning 3: Hur kan savéal samtida
som framtida fornyelsebara energiproduktion forstas utifran principer for hallbara
fornyelsebara energilandskap?. En kritisk diskussion av resultatet utifran validitet och
reliabilitet aterfinns i diskussionsn, i avsnitt 6.4.

FOr att sékra hog kvalitet i utformning av metod, analys och resultat har féljande metodologiska
litteratur anvénts: Denscombes (2018) Forskningshandboken; Longley et al:is (2011)
Geographic information systems and sciences; Heywoods (2011) An introduction to
Geographical Information Systems; samt Naturvardsverkets (u.d.a) vagledning Checklista for
GlS-analyser.

4.1 Rumslig analys

Rumslig analys ar en geografisk metod, vanlig inom forskning relaterad till samhallsplanering,
som anvands for att analysera foreteelser utifran lokalisering, utbredning och fordelning pa
jordytan. Geografiska informationssystem (hérefter GIS) utgor ett systematiskt verktyg for att
genomfora rumsliga analyser, men kréaver kompletterande kvalitativ analys for att generera
anvéndbara och tillforlitliga resultat. GIS &r framst ett kvantitativt verktyg som genererar
strukturell forstaelse av en eller flera foreteelsers geografi, och ar har darfor vissa brister
gallande hénsyn till kvalitativa landskapsmaéssiga varden, som platsspecifika natur- och
kulturforhallanden (Gren & Hallin, 2003). Longley et al (2011) beskriver GIS som ett verktyg
for att organisera olika typer av data utifran geografisk position, vilket kan ge upphov till ny
information. For att denna information ska kunna tolkas och generera anvandbar kunskap maste
den sammanféras med annan typ av mer kvalitativ information, som etablerad teori eller
erfarenhet (Longley et al, 2011; Gren & Hallin, 2003). I den hér uppsatsen har resultatet fran
den kvantitativa GIS-analysen darfor sammanforts teoretiska perspektiv pa solenergins och
vindkraftens mer kvalitativ rumsliga egenskaper (se Sijmons, 2014; Pasqualetti & Stremke,
2018) och teorier om relationen mellan markanvanding och ekosystemtjénster (de Groot et al,
2010; Naturvardsverket, 2017). Vidare har den kvantitativa kartlaggningen kompletterats med



en mer kvalitativ GIS-metod, dar multi-kriterie-analys har anvants for att skapa scenarier for
Stockholms lans framtida energilandskap. Genom att kombinera kvantitativa och kvalitativa
metoder har saledes kunskap genererats som har anvants for att besvara uppsatsens
fragestéllningar och mota dess syfte (se d&ven Denscombe, 2018).

Saval Longley et al (2011) som Heywood (2011) utgar fran att G1S-modeller och kartor utgor
forenklingar av verkliga, komplexa platser och fenomen, och att en absolut korrekt
representation ar omojlig. Darfor understryker de bada teoretikerna vikten a transparens
gallande vilket urval, vilka andragande och vilka varden som en GIS-analys bygger pa. Som en
del av denna transparens kravs tydlighet 6ver kvaliteten pa den data som anvands, i synnerhet
utifran parametrar som korrekthet, precision, felmarginal och partiskhet (Heywood, 2011). |
syfte att ha en hog transparens i detta arbeta har detaljerade beskrivningar gjorts av varje
delmoment i analysen. Processerna &r beskriva i flodesscheman som ligger som bilagor till
denna uppsats. Bilaga 1 visar arbetsprocessen i GIS for kartlaggningen av solenergin och
vindkraftens markansprak, utifran marktackedata fran ar 2000 (Naturvardsverket, 2014). Bilaga
2 och 3 visar arbetsprocessen for kartlaggning éver hur solcellsproduktionens och vindkraftens
markansprak éverlappar med omraden med hdga natur- eller kulturvarden. Bilaga 4 visar hur
scenarierna for vindkraftsproduktion i Stockholms lan togs fram, med avseende pa av turbiner.
Pa grund av bristande informationsunderlag bedémdes det inte som majligt att ta fram sannolika
scenarier for solenergiproduktion i Stockholms lan. Darfor utgors scenarierna for framtidens
markburna solenergiproduktion av berékningar pa sannolika nivaer for nationell framtida
produktion. De olika produktionsnivaerna har visualiserats genom att placeras i Stockholms
lan, i syfte att ge kontext till ytansprakets storlek. Dessa visualiseringar bygger dock inte pa
nagon direkt G1S-analys, och darfor beskrivs arbetsprocessen enbart i text, i avsnitt 4.3.3.

For att kartlagga solenergins och vindkraftens markansprak utifran tidigare markanvandning
har foljande steg genomforts:

1. en kartlaggning av alla markburna solcellsparker med en installerad effekt pa 1 MW
eller mer, genom manuell digitalisering, utifran position och geometri.

2. en uppskattning och digitalisering av vindkraftens ytansprak genom buffert-analys,
baserat pa information fran Vindbrukskollen (2021) miljokonsekvensbeskrivningar (se
tabell 2) och Boverkets (2009) riktlinjer.

3. intersect-analyser, dar solenergins och vindkraftens markansprak har ssmmanforts med
sdval marktackedata som med data 6ver omraden med hdga natur- och kulturvarden,
med syfte att ta fram geografiskt éverlappande omraden.

4.1.1 Kartlaggning av solcellsparkernas markansprak

Solenergiproduktionens markansprak har digitaliserats baserat pa tre huvudsakliga kallor: en
webbaserad karta fran Svensk Solenergi (2021) 6ver alla kdnda svenska anlédggningar med en
installerad effekt pa minst 210 kW; satellitbilder fran Google Maps (2022) samt; satellitbilder
fran Esri (2022) tillgangliga i World Imagery i ArcGIS Pro. Mot bakgrund av uppsatsens
begransade omfang gjordes en avgransning dar enbart markbundna solcellsparker med en
installerad effekt pa 1 MW eller mer kartlades. Denna avgransning resulterade i att 32



solcellsparker kartlades. Parkerna &r markerade med ungeférliga geografiska positioner i
Svensk Solenergis (2021) webbkarta, och dessa punkter har utgjort utgangspunkt for
digitaliseringen. Genom att zooma in och leta runt i Google Maps och Esris satellitbilder
digitaliserades mer exakta geografiska positioner samt utbredning oh geometri. Trots en
tidsmarkning pa 2022 for bilderna i Google Maps saknades dock saval hela parker som nyare
utbyggnationer, framfor allt fran senare delen av 2021. Vid uppenbara sadana fall
kompletterades satellitbilderna med fotografier fran foretag och nyhetsartiklar, for att hitta
ungefarliga positioner och utbredningar. For de solcellsparker som kravde sadana
kompletterande kallor har dessa kallor angivits i attributtabellerna i geodata-filerna.
Upplosningen pa Esris satellitbilder ar pd 1-2 m, beroende pa geografiskt omrade. Saledes ar
precisionen i digitaliseringen hog for de parker som kunde lokaliseras genom satellitbilderna,
men det finns en viss osékerhet i data-setet i stort, eftersom det inte har varit mojligt att
kontrollera hur vl digitaliseringen stdammer Gverens med parkernas faktiska positioner och
utbredningar.

installerad effekt h
_— ar
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berdknats utifran de digitaliserade solcellsparkerna, vilket gav ett genomsnitt pa 77,8 W/m?.
Eftersom nagra av anlaggningarna fick avvikande hog eller 1ag téthet, sannolikt till foljd av
felaktigheter i digitalisering av utbredningen, raknades &ven medianen ut. Medianen faststélldes
till 78,0 W/m?, &r det véarde som anvants, tillsammans med statistisk fran Svensk Solenergi
(2022), for att uppskatta det totala markanspraket for markburna solcellsparker. Vidare
anvandes denna uppskattning for att berdkna hur stor andel av solenergiproduktionens totala
markansprak som faktiskt kartlagts i den rumsliga analysen, uppskattades till runt 12,6
%. Sammanfattningsvis utgors alltsa resultatet dver solcellsparkernas markansprak endast av
en mindre del av det totala markanspraket for alla Sveriges markburna solcellsparker. Darfor
maste de slutsatser som dras gallande solenergins markansprak forstas indikatorer snarare an
som solenergiproduktionens faktiska markansprak.

Energitéthet, sett till installerad effekt (vilken berdknas som energitithet =

4.2.2 Kartlaggning av vindkraftens markansprak

Vindkraftens markansprak kartlades genom en sa kallad buffert-analys, vilken baserades pa
generaliserade matt for turbiners enskilda markansprak. Turbinernas geografiska position
bygger pad data fran webbkartan Vindbrukskollen och inhdmtades i slutet pa ar 2021.
Vindbrukskollen ar ett webbaserat kartverktyg fran Energimyndigheten och Sveriges
Lansstyrelser dér verksamhetsutdvare loggar in och fyller i information om sina nedmonterade,
befintliga och planerade vindkraftverk. L&nsstyrelserna kan sedan uppdatera information om
tillsyn och status i tillstandsprocessen. Enligt Vindbrukskollens (2020) handbok &r det varje
lansstyrelses ansvar att uppmana de verksamhetsutdvare vars tillstand de handlagger att
registrera sin verksamhet i verktyget. VerksamhetsutOvare registrerar respektive turbin med
precisa geografiska koordinater, i SWEREFF99 TM-format, och saledes kan precisionen for
den geografiska positionen antas vara relativt hog. Daremot finns risk for brister i data-setets
tackning, da det ar upp till varje enskild verksamhetsut6vare att rapportera in sina turbiner.
Enligt Energimyndighetens (2021e) egna statistik fanns det 4333 vindkraftverk med status
“uppford” i slutet pa ar 2020. I Vindbrukskollens (2021) data-set finns 4372 vindkraftverk som



enligt attributtabellerna ar uppforda innan ar 2021. Saledes kan data-setet fran Vindbrukskollen
antas innehalla for manga turbiner med status “uppford”, vilket kan bero pa antingen pa
dubbelrapportering av uppforda turbiner eller bristfallig rapportering dver vilka turbiner som
nedmonterats. Saledes finns det sannolikt en viss felmarginal i resultatet relaterat till antalet
vindkraftverk som inkluderats i analysen.

For att tillskriva respektive turbin en utbredning och ett markansprak har sa kallade buffert-
operationer utforts. En buffert-operation innebér att GIS anvands for att rita upp sfarer med
bestamda matt kring angivna punkter eller linjer, och genererar saledes en uppskattning av
vindkraftens markansprak. Metoden valdes mot bakgrund av den stora mangden vindkraftverk
som omfattas av analysen, vilken gjorde det omdgjligt att manuellt digitalisera varje enskild
turbins markansprak pa samma satt som solcellsparkerna kartlagts. Pa grund av svarigheter att
hitta uppdaterade beskrivningar 6ver tekniska standarder for vindkraftsturbiner sa faststalldes
vardena for buffert-analysen genom att sammanstalla varden fran 18 stycken
miljokonsekvensbeskrivningar. Da enskilda lansstyrelser ar ansvariga tillstindsmyndigheter for
vindkraftverk, och da miljokonsekvensbeskrivningar i regel behdver begaras ut for varje enskilt
projekt, baserades urvalet av granskade dokument framst pa tillganglighet.
Miljokonsekvensbeskrivningar som kunde hittas online via Googles soktjanst valdes ut, med
en stravan efter jamn geografisk fordelning utifran elomrade och en god spridning Gver tid.
Detta semi-strategiska urval gjordes for att ta hansyn till hur vindkraftens markansprak varierar
med tids-rumslig kontext. De miljokonsekvensbeskrivningar som valdes ut ar forfattade mellan
2010 och 2020 for vindkraftsparker av varierande storlek (9-150 vindkraftverk) fran samtliga
elomraden. For en narmare beskrivning av de granskade dokumenten, se tabell 2.



Tabell 2: Sammanstallning av granskade miljokonsekvensbeskrivningar med kallhanvisningar.

Antal
Elomrade |Namn vindkraftverk |Hamtade mellan 2022-02-16 och 2022-02-18 frén
° . https://www.yumpu.com/sv/document/read/20116239/miljokonsekvensbeskrivning-
Elomrade 1|Lethirova (2011) 65 02
https://docplayer.se/9479355-Vindkraftspark-aldermyrberget-
Aldermyrberget (2015) 17 miljokonsekvensbeskrivning.html
. . https://group.vattenfall.com/se/siteassets/sverige/var-
KaymaVaara (2019) 58 verksamhet/vindprojekt/kaymavaara/kaymavaara-mkb-2019.pdf
GaddtraSkbGFQEt (2018) 6 https://docplayer.se/5439289-Miljokonsekvensbeskrivning-mkb.html
Markbygdens
vindkraftspark etapp 2
(2021) 440 https://docplayer.se/4124541-Markbygdens-vindkraftpark-etapp-2.html
Héllbergets vindkraftspark
° https://www.vasavind.se/files/other/pdf/Bilaga%20C-
Elomrade 2 (2014) 150 %20Milj%C3%B6konsekvensbeskrivning.pdf
. . https://www.vasavind.se/files/other/pdf/MKB-Askalen-
Askalen Vindkraft (2017) (105 Osterasen 20110406 del%201.pdf
https://docplayer.se/16706162-Miljokonsekvensbeskrivning-gruppstation-for-
- vindkraftverk-vid-fjallboheden-i-skelleftea-kommun-vasterbottens-lan-2012-12-
Fjallboheden (2012) 10 19.html
http://www.nordiskvindkraft.se/media/52467/2013-07-
Gubbaberget (2012) 70 04 _MKB%20Bilaga%201A%20Samrad_del%201.pdf
Riberget (2011) 19 https://docplayer.se/12565652-Miljokonsekvensbeskrivning.html
S - -

Elomrade 3 Vlndpark Skackal’p (2020) 20 https://srenergy.se/app/uploads/2019/09/Bilaga-C.-TB.pdf
https://www.tekniskaverken.se/siteassets/tekniska-verken/om-
oss/verksamheter/vindkraft/tillstandsansokan-skansen/miljokonsekvensbeskrivning-

Skansen (2020) 26 for-

TOIVmanSStegen (2011) 24 https://docplayer.se/9997349-Miljokonsekvensbeskrivning.html
https://docplayer.se/13828038-Miljokonsekvensbeskrivning-bratton-salelund-

R W uppforande-av-vindkraftverk-munkedals-kommun-pa-uppdrag-av-rabbalshede-kraft-

Brattdn Sélelund (2010) 14 ab-oktober-2010.html

https://meetings.hylte.se/welcome-sv/namnder-
. styrelser/samhallsbyggnadsnamnden/mote-2020-09-22/agenda/mkb-
VlmmE|St0rp (2019) 9 vimmelstorppdf?downloadMode=download
Aby-Alebo och Kérnebo , )
° file://storage-al.slu.se/student$/aain0010/Downloads/nanopdf.com bilaga-c-mkb-
Elomrade 4 (2012) 69 del-1-statkraft-sdra-vindkraft-ab.pdf
Hjulebergs vindkraftspark
https://docplayer.se/15053231-Hjulebergs-vindkraftpark-
(2009) 22 miljokonsekvensbeskrivning-miljokonsekvensbeskrivningen-samt-bilaga-1.html|
. https://www.enbw.se/media/konzern/docs/energieerzeugung/windpark-
Klla (2020) 9 kila/samradsunderlag-kila-vindpark.pdf

Utifran informationen frdn miljokonsekvensbeskrivningarna och Vindkraftshandboken
(Boverket, 2009) gjordes en uppskattning av ett genomsnittligt vérde for turbinernas
individuella markansprak, beraknat pa matt for fundament, hardlagd uppstéllningsyta, rojd yta
kring verken samt ett genomsnitt for yta for nyanlagd vag. Pa grund av att anlaggning av
kraftledningar i regel gors utifran separata miljokonsekvensbeskrivningar, samt svarigheter att
definiera ytansprak for underjordiska kraftledningar, uteslots kraftledningarnas markansprak
fran analysen. Baserat pa data fran miljokonsekvensbeskrivningarna uppskattades matten for
vindkraftens ytansprak utifran tva olika metodologiska tillvagagangssatt. For ytansprak
gallande fundament, hardlagd uppstéallningsyta, rojd yta kring verken samt bredd pa nyanlagda
vagar tillimpades principen om dataméttnad. Da matten for de olika funktionernas ytansprak
visade sig vara relativt lika mellan olika projekt och dver tid och rum anvéndes helt enkelt de
mest vanligen forekommande matten. Eftersom samma matt aterkom relativt tidigt, och inga


https://www.yumpu.com/sv/document/read/20116239/miljokonsekvensbeskrivning-o2
https://www.yumpu.com/sv/document/read/20116239/miljokonsekvensbeskrivning-o2
https://docplayer.se/9479355-Vindkraftspark-aldermyrberget-miljokonsekvensbeskrivning.html
https://docplayer.se/9479355-Vindkraftspark-aldermyrberget-miljokonsekvensbeskrivning.html
https://group.vattenfall.com/se/siteassets/sverige/var-verksamhet/vindprojekt/kaymavaara/kaymavaara-mkb-2019.pdf
https://group.vattenfall.com/se/siteassets/sverige/var-verksamhet/vindprojekt/kaymavaara/kaymavaara-mkb-2019.pdf
https://docplayer.se/4124541-Markbygdens-vindkraftpark-etapp-2.html
https://www.vasavind.se/files/other/pdf/Bilaga%20C-%20Milj%C3%B6konsekvensbeskrivning.pdf
https://www.vasavind.se/files/other/pdf/Bilaga%20C-%20Milj%C3%B6konsekvensbeskrivning.pdf
https://www.vasavind.se/files/other/pdf/MKB-Askalen-Osterasen_20110406_del%201.pdf
https://www.vasavind.se/files/other/pdf/MKB-Askalen-Osterasen_20110406_del%201.pdf
https://docplayer.se/16706162-Miljokonsekvensbeskrivning-gruppstation-for-vindkraftverk-vid-fjallboheden-i-skelleftea-kommun-vasterbottens-lan-2012-12-19.html
https://docplayer.se/16706162-Miljokonsekvensbeskrivning-gruppstation-for-vindkraftverk-vid-fjallboheden-i-skelleftea-kommun-vasterbottens-lan-2012-12-19.html
https://docplayer.se/16706162-Miljokonsekvensbeskrivning-gruppstation-for-vindkraftverk-vid-fjallboheden-i-skelleftea-kommun-vasterbottens-lan-2012-12-19.html
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nya varden hittades for dessa ytansprak, sa antogs matten ocksa vara representativa for alla
turbiner. Géllande langden pa nyanlagd vag per vindkraftverk var berdkningarna i
miljokonsekvensbeskrivningarna mer varierande. Det tycktes vara stor skillnad mellan behovet
av nyanlagd vég, inte minst mellan projekt i elomrade 1 och projekt i elomrade 3 och 4.
Eftersom urvalet av miljokonsekvensbeskrivningar var relativt litet kunde inte ett tillforlitligt
matt faststallas per elomrade. Istallet berdknades den medianen for de vérden pa lang som
angivits i varje miljokonsekvensbeskrivning, vilket gav 450 m per vindkraftverk. Denna
berdakning kontrollerades genom en alternativ metod i GIS, med verktyget Select by location.
Alla vagar som borjade inom en radie pa 100 m fran varje turbin, alltsa i nara anslutning till
turbinerna, antogs vara en vag anlagd specifikt for etablering och underhall av vindkraftverket.
Markanspraket for vagar baserat pa den nationella medianen, och en vagbredd pa 20 m, gav ett
markansprak for nyanlagd vig pa 46 510 800 m2. Berakningar pd markanspraket for nyanlagd
vig baserat Select by location gav 46 387 906 m?. Saledes kan medianen pa 450 m nyanlagd
vag per turbin anses relativt tillforlitligt, och det nationella markanspraket for nyanlagd vag for
konstruktion och underhall av vindkraftverk kan antas vara runt 46,5 km?. Vid kartlaggningen
av vindkraftens markansprak utifran tidigare markanvandning anvéandes de vagar som valts ut
med Select by location-verktyget. De vérden som anvénts for buffert-analysen och
kartlaggningen av vindkraftturbinernas markansprak &r sammanstallda i tabell 3 och
visualiseras grafiskt i diagram 1.

Tabell 3: Generaliserade varden for ytansprak for 6 MW vindkraftverk. Baserad pa data fran Boverket (2009)
och inhdamtade miljokonsekvensbeskrivningar (se tabell 2).

Infrastruktur Ytansprak
Absolut markansprak Fundament 350 m?
Uppléggnings- och logistikyta 3000 m?
Total rojd yta runt verk 5000 m?
Nyanlagd vag réjd yta (20 m bred) 9 800 m?
Nyanlagd vag hardlagd yta (5 m bred) 2 450 m?
Total rojd yta (varav hardlagd) 17 800 m? (5800 m?)
Funktionellt markansprak Sakerhetsavstand till bostader (800 m) 2 009 600 m?
Sakerhetsavstand till vagar (250 m) 225 000 m?
Totalt funktionellt markansprak 2032100 m?




Diagram 1: Icke-proportionerlig gestaltning av markanspraket for en vindkraftsturbin. Egen framstallning.

4.1.3 Intersect, marktackedata och omraden med hdga natur- och
kulturvarden

For att analysera vilken typ av tidigare markanvandning som solenergin och vindkraftens
samtida markansprak Overlappar med sa anvandes analysverktyget intersect [Overs. korsas,
korsa varandra]. Tva intersect-analyser utfordes, och resultatet av de bada presenteras i avsnitt
5. Resultat & analys. De analyser som utfordes var:

1. Intersect mellan solenergins respektive vindkraftens markansprak och tidigare
markanvandning, baserat pa Naturvardsverkets (2014) marktackedata fran ar 2000.

2. Intersect mellan solenergins respektive vindkraftens markansprak och omraden som i
for denna analys kategoriserats som av hoga natur- eller kulturvarden utifran geodata
hamtad framst fran Naturvardsverket (2017; 2020; 2021; 2022) och Skogsstyrelsen
(2020).

Den forsta intersect-analysen anvande resultatet av kartldggningen 6ver energislagens
markansprak samt marktackedata fran Naturvardsverket (2014), dar energislagens markansprak
sammanfordes med Naturvardsverkets data-set for att hitta geografiskt dverlappande omraden.
Naturvardsverkets data-set utgors av polygoner med olika markanvandningstyper, vilka bygger



pa raster éver markanvandning som i sin tur bygger pa satellitbilder fran ar 1999-2001. Datan
ar kategoriserad utifran markanvandning baserat pa en av Naturvardsverket (2014) omarbetad
version av EU:s Klassificeringssystem CORINE. | CORINE &r markanvandningen
kategoriserad i tre nivaer, vilka redovisas i tabell 4. For analyserna i denna uppsats har
kategoriniva 1 anvants, med foljande kategorier av markanvandning: anlagda ytor;
jordbruksmarker; skog; halvnaturlig mark; 6ppna vatmarker samt; vatten. Eftersom verktyget
intersect arbetar utifran geografisk position sa utgor precision i geografisk position en central
faktor for validiteten i resultatet (Longley et al, 2011). Precisionen solenergin och vindkraftens
geografiska positioner har diskuterats tidigare i detta avsnitt, och sammanfattningsvis ar
precisionen for de bada energislagen hég, men tackningen i data-seten bristfallig. Den
geometriska upplosningen for Naturvardsverkets (2014) marktackedata varierar med
markanvandningstyp. Baserat pa principen om att ett data-sets upplésning, och alltsa
precisionen i analysen, bor definieras utifran den grovsta upplosningen i data-seten
(Naturvardsverket, u.d.a) kan analysen utifran marktacke-datan sagas ha en precision pa 140 m.
Darmed finns det sannolikt viss felmarginal i resultatet 6ver mangden yta som tagits i ansprak
per marktypskategori. Dock ar det mojligt att havda att datan hamtats fran tillforlitliga kallor,
framst myndigheter, och att saledes har basta mojliga data har anvants.

Tabell 4: Kategorier for marktackedata, efter Naturvardsverkets (2014) kodlista for vektordata. For analyserna i
denna uppsats anvands kategorierna i den vanstra kolumnen.
Marktyp kategoriniva 1 Marktyp kategoriniva 2 Marktyp kategoriniva 3

Anlagda ytor Stadsstruktur Tat stadsstruktur

Gles stadsstruktur

Orter med mindre 4n 200 invanare

Landortsbebyggelse med
tomtmark av 6ppen karaktar

Industri, handelsenheter, offentlig | Industri, handelsenheter, offentlig
service, militara forlaggningar och | service och militéra forlaggningar

transportenheter
Vég- och jarnvagsnat med
kringomraden
Hamnomraden
Flygplats
Gruvomraden, deponier och Mineralextraktionsplatser
byggplatser
Deponier

Byggplatser

Anlagda, ej jordbrukade, bevuxna | Urbana grénomraden
omraden

Idrotts- och rekreationsomréden




Jordbruksmarker Akermark Akermark
Permanenta grédor Frukt- och barodling
Betesmarker Betesmarker
Skogsmark Skogar Lévskog
Barrskog
Blandskog

Halvnaturlig mark

Busk- och/eller ortartade
vegetationstyper

Naturligt grasbevuxen mark

Hedmark (utom gréashed)

Overgéangsstadium i skog-
/buskmark

Oppen mark med ingen eller
sparsam vegetation

Strander, sanddyner och
sandslatter

Berg i dagen och blockmark

Omraden med sparsam vegetation

Brandfalt

Glacidrer och permanenta snofalt

Oppna vatmarker Sotvattensvatmarker Limogena varmarker
Myrar
Saltpaverkade vatmarker Saltpaverkade vatmarker
Vatten Inlandsvatten Vattendrag

Sjoar och dammar

Marint vatten

Kustlagun

Estuarier

Kusthav och oceaner

Den andra intersect-analysen genomférdes mellan respektive energislags kartlagda
markansprak och omraden som i denna analys kategoriserats som av hdga natur- och
kulturvéarden. Dessa omraden inkluderades i analysen i syfte att fordjupa forstaelsen for vilken
inverkan respektive energislags markansprak har pa landskapet, i synnerhet i relation till
biologisk mangfald och kulturella varden (se de Groot et al, 2010). Kategoriseringen baserades
pa data over omraden som pekats ut som Riksintresse for naturvard; Naturreservat;
Natura2000-omraden; Skogligt- och dvrigt biotopskyddsomrade; Nationalpark; Kulturreservat
eller; Omrade av riksintresse for friluftsliv av Naturvardsverket (2017; 2020; 2021; 2022) och



Skogsstyrelsen (2020). Kategoriseringen av de olika omradena och kélla for respektive data-set
har redovisas i tabell 5. Da omraden med hoga naturvéarden ofta aven utgor kulturellt viktiga
omraden sa &r de tva kategorierna Omraden med hoga naturvarden och Omraden med héga
kulturvarden bade geografiskt och tematiskt dverlappande.

Tabell 5: Sammanstallning Gver omradestyper som inkluderas i analysen, kategoriserade efter “naturviirden”
respektive “kulturvirden”.

Typ av vérde Omradestyp Kélla

Naturvarden Riksintresse for naturvard Naturvardsverket (u.d.)
Naturreservat Naturvardsverket (2022)
Natura 2000: Fageldirektivet Naturvardsverket (2021)
Natura 2000: Habitatdirektivet Naturvardsverket (2020)
Skogligt biotopskyddsomrade Skogsstyrelsen (2020)
Ovrigt biotopskyddsomrade Naturvardsverket (2020).

Kulturvarden Nationalpark Naturvardsverket (2020)
Kulturreservat Naturvardsverket (2020).
Riksintresse friluftsliv Naturvardsverket (2017)

4.1.4 Analys av resultatet utifran ekosystemtjanster

Resultatet av respektive intersect-operation har analyserats utifran konceptet ekosystemtjanster.
Detta har gjorts genom att sammanfora resultatet fran den rumsliga analysen med
Naturvardsverkets (2017) forteckning over ekosystemtjanster utifran
markanvandningskategorier. Da ekosystemtjanster i regel uppstar till foljd av komplexa
monster och samband i landskapet, i synnerhet géllande ekosystemtjanster knutna till
biologiska- och kulturella varden (de Groot et al, 2010; Picchi et al, 2019), b6r markanvandning
forstas som indikatorer pa mojlig néarvaro av vissa typer av ekosystemtjanster i landskapet.
Saledes maste ocksa resultatet 6ver solenergins och vindkraftens éverlappande markansprak
forstas som en indikator pa paverkan pa ekosystemtjanster i landskapen, snarare &an absolut
sakerstalld paverkan.



4.2 Scenarier for Stockholms lan

| syfte att forsta riktningen pa utvecklingen av Sveriges fornyelsebara energilandskap har
scenarier for Stockholms lan tagits fram. Dessa scenarier har baserats pa varden fran resultatet
av Kkartlaggningen av solenergins och vindkraftens markansprak samt Energimyndighetens
(2021a;2021b) strategiska dokument. Metoden &r val med inspiration fran Sijmons (2014)
perspektiv pa scenarier som verktyg for att fordjupa forstaelsen for hur samtida policy-
inriktningar kan materialiseras i framtiden, inte minst ur ett rumsligt perspektiv (Sijmons, 2014:
19, 70-85). Metoden innebér att ett eller flera mojliga scenarier konstrueras baserat pa varden
som extrapoleras utifran en ram av grundantaganden. P& grund av den har uppsatsens
begransade omfattning &r méangden grundantaganden som scenarierna bygger pa begransade.
Vidare maste scenarier alltid forstas utifran att framtiden ar oviss och att forutsagelser darfor
praglas av stor osékerhet (ibid.). De scenarier som tagits fram for Stockholms lan kan séaledes
inte betraktas som sannolika framtidsscenarier, utan snarare som forsok att skapa en uppfattning
om hur radande inriktning pa utvecklingen av fornyelsebara landskap kan komma att forma
framtida energilandskap. Formulerat nagot annorlunda, med Sijmons (2014) ord, sa ska
scenarierna forstas som tankevackande provokationer fran framtiden.

| syfte att smalna av och skapa en uppfattning om vad framtidens dkade behov av elektricitet
kan komma att fa for betydelse for svensk markanvandning har tre scenarier for framtidens
solenergi respektive vindkraft tagits fram. For scenarierna har Stockholms lan anvants som
geografisk referens. Ramen for scenarierna utgjordes i huvudsak av projektioner for framtida
elbehov och bestammelser rorande placering av infrastruktur fran Energimyndighetens
rapporter Framtidens elektrifierade samhalle (2021a) och Nationell strategi for en hallbar
vindkraft (2021b). Energimyndighetens projektioner kompletterades med extrapolering av
resultatet fran den rumsliga analysen 6ver dagens markansprak. Pa grund av olika god tillgang
pa information kunde scenarierna for solenergi och for vindkraft inte utformas pa samma satt.
For vindkraftsscenarierna innebar underlaget att scenarier for mojlig framtida fordelning av
turbiner i Stockholms lan kunde utformat genom en multi-kriterie-analys. For
solenergiproduktionen fattades underlag for att kunna uppskatta framtida produktion pa
regional niva. For att undvika allt for grova spekulationer gjordes darfor avvagningen att istéllet
gora scenarier for markburna solcellsparkers framtida nationella markansprak. Detta
markansprak visualiserades sedan som en aggregerad yta, placerad i Stockholms lan for att ge
ytansprakets storlek kontext.

4.2.1 Berakning av framtida behov

Energimyndighetens (2021a) projektion for det nationella behovet av elektricitet ar 2045 ar 234
TWh. | rapporten Framtidens elektrifierade samhélle ndmner Energimyndigheten (2021a:13)
aven tva mer extrema projektioner, hamtade fran det statliga affarsverket Svenska kraftnat (290
TWh) respektive branschorganisationen Energiforetagen (310 TWh). Dessa tre varden, alltsa
234 TWh, 290 TWh och 310 TWh é&r de varden som scenarierna har baseras pa. Vérdena for
hur stor andel av detta behov som ska utgoras av solenergi respektive vindkraft har baserade pa
Energimyndigheten (2021a) uppskattning av framtida fordelning mellan energislagen.
Scenarierna har utgatt fran ett grundantagande om att all 6kad produktion av elektricitet fordelas



pa solenergi och landbaserad vindkraft. Detta antagande baseras pa att den Okade
elektrifieringen forvantas baras av framst solenergi, vindkraft och karnkraft, med bibehallna
nivaer for vattenkraften i relation till dagens produktion (Energimyndigheten, 2021a). Mot
bakgrund av det osakra politiska laget for svensk karnkraft, samt avgransningarna i denna
uppsats, har all 6kning av elproduktion fordelats mellan solenergi och vindkraft.

| Energimyndighetens (2018; 2019) rapporter om en 100 % fdrnyelsebar produktion har
myndigheten skissat upp ett flertal scenarier for fordelningen av elproduktionen mellan
energislagen. | rapporterna konstaterar Energimyndigheten (2019) att forutséttningar for
utbyggnad av vindkraft till havs dr goda, men att de i nuldget begransas av Forsvarsmaktens
intressen saval som biologiska varden. Mot bakgrund av detta uppskattas den havsbaserade
vindkraften i nulaget vara begransad till en utbyggnad motsvarande en produktion pa 20 TWh
arligen (Energimyndigheten, 2021b:16). | rapporten Framtidens elektrifierade samhalle-
Analys for en hallbar elektrifiering (Energimyndigheten, 2021a:36) uppskattar myndigheten att
vid ett behov pa 234 TWh ska vindkraften bara 125 TWh arligen ar 2040, varav 105 TWh da
kan antas besta av landbaserad vindkraft. | samma scenario forvantas solenergiproduktionen
uppga till 11 TWh (Energimyndigheten, 2021a:37). Den totala produktionen fran solenergi och
vindkraft vid ett behov pa 234 TWh beraknas darfor utgéra 116 TWh, varav 91 % utgors av
vindkraft och 9 % av solenergi. Det &r denna fordelning mellan solenergin och vindkraften som
har anvants for att berdkna hur 6kade produktionsbehov fordelas i varje scenario.

4.2.2 Framtida vindkraft i Stockholms lan

Berakningarna pa mangden vindkraft i Stockholms lan har utgatt fran den regionala fordelning
av produktion som Energimyndigheten presenterar i sin rapport Nationell strategi for en hallbar
vindkraft (2021b). For att berakna méngden vindkraft for varje scenario har en extrapolering
gjorts utifran fordelning av produktion mellan lanen, dar Stockholms lan forvantas béra
omkring 2,3 % av den nationella vindkraftsproduktionen. Extrapoleringen redovisas i tabell 6.
Energimyndigheten (2021b) baserar sina berakningar pa vindkraftsturbiner med en installerad
effekt pa 6 MW, med en navdiameter pa 210 m, och med en genomsnittlig arsproduktion pa
runt 0,021 TWh per turbin. Vindkraftverk kréaver ett avstand pa 4-6 navdiametrar mellan
turbinerna for att forhindra att de forsamrar varandras produktion (Boverket, 2020). For
framtidsscenarierna har ett generellt matt pa 5 navdiameter darfor anvants, det vill sdga 1050
m for turbiner med en effekt pa 6 MW (Energimyndigheten, 2021b).



Tabell 6: Produktionsnivaer for vindkraft nationell respektive i Stockholms lan for olika scenarier for framtida
elektricitetsbehov. Baserad pa data fran Energimyndigheten, (2021a; 2021b).

Scenario Arsproduktion Antal Produktion Antal turbiner
(Totalt elbehov) landbaserad vindkraft | turbiner Stockholms lan Stockholm lan
Sverige (TWh)

Energimyndigheten 105 4998 2,4 114

(234 TWh)

Svenska Kraftnat 155,96 7424 3,56 169

(290 TWh)

Energibranschen 174,16 8290 3,98 189

(310 TWHh)

Sannolika ytor for placering av vindkraftverk togs fram genom en sa kallad multi-kriterie-
analys med GIS. Multi-kriterie-analysen utformades med stdd av en liknande analys av
Energimyndigheten (2021a). | Energimyndighetens analys kombineras markanvandning och
bestammelser relaterade till naturvarden, kulturmiljo, forsvarsintressen, narhet till
infrastruktur samt vindférhallanden for att ta fram mer och mindre lampliga omraden for ny
vindkraft. For scenarierna till denna uppsats anvandes kriterier fran samtliga av dessa
kategorier, men langt farre parametrar inkluderas mot bakgrund av uppsatsens begransade
omfattning.  Energimyndigheten  utgar fran 76 olika  markanvandnings-skikt
(Energimyndigheten, 2021a:25), medan den har analysen endast utgar fran 20 skikt, vilka ar av
mer generell karaktdr. Urvalet av Kkriteriet har gjorts med stdd av Energimyndighetens (2020;
2021a) hemsida Vindférhallanden samt rapporten Nationell plan for hallbar vindkraft,
Forsvarsmaktens (u.d.) skrivelse PM-Vagledningar vindkraft samt Boverkets (2020)
véagledning PBL Kunskapsbanken- En handbok om plan och bygglagen. For en fullstandig
redogorelse av parametrarna samt dess teoretiska referenser, se tabell 7.



Tabell 7: Sammanstallning éver markanvandningsskikt inkluderade multi-kriterie-analys pa sannolika omraden

for vindkraftsetablering i Stockholms lan, kategoriserade efter informationskategori.

Kategori Markanvandningsskikt Kaélla geodata Kalla kriterier
Naturvérden Omraden av riksintresse for | Naturvardsverket (2015) | Boverket (2020:128-133),
naturvard Energimyndigheten
(2021a:25-27)
Natura2000-omraden Naturvardsverket (2015) | Boverket (2020:128-133),
Energimyndigheten
(2021a:25-27)
Naturreservat Lantmaéteriet (2022) Boverket (2020:128-133),
Energimyndigheten
(2021a:25-27)
Nationalpark Naturvardsverket (2020) | Energimyndigheten
(2021a:25-27)
Strandskydd (100 m) Lantméteriet (2022) Energimyndigheten
(2021a:25-27)
Skogliga- och dévriga Skogsstyrelsen (2020); Energimyndigheten
biotopskyddsomraden Naturvardsverket (2020) | (2021a:25-27)
Kulturmiljo Omraden av riksintresse for | Naturvardsverket (2022) | Boverket (2020:128-133),
friluftsliv Energimyndigheten
(2021a:25-27)
Kulturreservat Naturvardsverket (2015) | Boverket (2020:128-133),
Energimyndigheten
(2021a:25-27)
Omraden av riksintresse for | Sametinget (2018) Energimyndigheten
rennéringen (2021a:25-27)
Infrastruktur Sakerhetsavstand till vagar Lantmaéteriet (2022) Energimyndigheten
(250m) (2021a:25-27)
Sakerhetsavstand till Lantméteriet (2022) Energimyndigheten
bostader (800m) (2021a:25-27)
Forsvaret Riksintresse pa land Forsvarsmakten (2021) Forsvarsmakten (u.d: 5-7),
Energimyndigheten
(2021a:25-27)
Omrade av betydelse pa land | Forsvarsmakten (2021) Forsvarsmakten (u.d: 5-7),
Energimyndigheten
(2021a:25-27)
Stoppomréde for vindkraft Férsvarsmakten (2021) Forsvarsmakten (u.d: 5-7),
Energimyndigheten
(2021a:25-27)




Stoppomrade for hoga
objekt

Forsvarsmakten (2021)

Forsvarsmakten (u.a: 5-7),
Energimyndigheten
(2021a:25-27)

MSA-omraden

Férsvarsmakten (2021)

Forsvarsmakten (u.d: 5-7),
Energimyndigheten
(2021a:25-27)

Omraden med sarskilt behov
av hinderfrihet

Férsvarsmakten (2021)

Forsvarsmakten (u.d: 5-7),
Energimyndigheten
(2021a:25-27)

Péaverkansomrade: civil
flygplats

Férsvarsmakten (2021)

Forsvarsmakten (u.d: 5-7),
Energimyndigheten
(2021a:25-27)

P&verkansomréde:
vaderradar

Forsvarsmakten (2021)

Forsvarsmakten (u.a: 5-7),
Energimyndigheten
(2021a:25-27)

Vindforhallanden

Omraden med vind> 6,5 m/s

Energimyndigheten
(2011)

Energimyndigheten (2020;
2021a:25-27)

Multi-kriterie-analysen for vindkraft genomférdes i foljande steg:

1. Mojliga omraden for placering togs fram genom att kombinera skikt som indikerar

olampliga omraden.

2. Kvarvarande omraden &verlappades med omraden med goda vindférhallanden

(genomsnittlig vind pa mer &n 6,5 m/s). Lampliga omraden med god vind valdes ut.

3. Ett rutnat med punkter med ett mellanrum pa 1050 m Gverlappades med de lampliga

omradena med god vind. Punkter som foll inom omréadena extraheras.

4. Resultatet “stddades” genom punkter som av slump fallit utanfér omradena, men som

inte var narmare andra punkter an 1050 m, placerades inom omradena.

5. Tre olika méngder av punkter togs fram for att motsvara respektive scenario.

Mangden vindkraftverk som kunde inrymmas pa de ytor som kartlades som sannolika beréknas
generera en produktion langt éver de 2,3 % som Stockholms lan férvantas béra. Saledes fanns
en mojlighet att ta bort turbiner som lag langs med lansgransen, for att forhindra negativ
paverkan utanfor analysomraden. En viss centralisering gjordes ocksa, mot bakgrund av en
tanke om att minska behovet av utbyggnad av infrastruktur, i synnerhet végar och
kraftledningar. Darfor togs ocksa alla turbiner som placerats enskilt, med langa avstand till
andra turbiner, bort. Av samma anledning bortprioriterades turbiner forlagda pa 6ar sa langt det
var mojligt. For samtliga scenarier placerades alltsa alla turbiner i kluster, inom relativt
lampliga omraden, med hansyn till vindférhallanden, sékerhetsavstand samt natur- och

kulturvarden.




4.2.3 Nationellt behov av solenergi ar 2045-2050

Det finns idag ingen nationell strategi for utbyggnaden av solenergiproduktion, och i nuldget
har Stockholms lan inte heller nagra storskaliga markbaserade solcellsparker. Dessa tva faktorer
medforde svarigheter i att konstruera en ram for scenarierna for framtidens solenergiproduktion
i Stockholms lan. Darfor gjordes avvégningen att istallet utforma scenarier for framtidens
nationella produktion av solenergi. Aven dessa berdkningar byggde péa en extrapolering av
Energimyndighetens (2021a) projektioner samt resultat fran digitaliseringen av samtida
solcellsparker och statistik fran Svensk solenergi (2022). | Energimyndighetens scenario med
ett behov pa 234 TWh forvantas solenergiproduktionen sta for 11 TWh (Energimyndigheten,
2021a:37). Enligt Energimyndigheten kraver en produktion pa 25 TWh solenergi en installerad
effekt pd 25-30 GW (Energimyndigheten, 2019:38). Detta innebar ett maximalt
installationshehov pa 1,2 GW per producerad TWh. Baserat pa resultatet fran digitaliseringen
av samtida solcellsparker har den svenska solenergiproduktionen en median-energidensitet, sett
till installerad effekt, p& 78 W/m?. | dagslaget utgérs ungefir 52 % av den installerade effekten
fran natanslutna solceller av markbruna solcellsparker (Svensk solenergi, 2021). Resultatet av
extrapoleringen redovisas i tabell 8. For att mojliggora en forstaelse till storleken pa det
framtida markanspraket for markbaserade solcellsparker sa visualiserades markanspraket
genom att placeras i centralt i Stockholms lan.

Tabell 8: Nationella produktionsnivaer for solenergi for olika scenarier for framtida elektricitetsbehov. Baserad
pa data fran Energimyndigheten, (2019; 2021a) och Svensk solenergi (2021; 2022).

Scenario Arsproduktion Installerad effekt Totalt Ytbehov markburna

(Totalt elbehov) solceller solceller (1,2 ytbehov (78 solcellsparker
GW/TWh) W/m2)

Energimyndigheten 11 TWh 13,2 GW 174,4 km? 90,7 km?

(234 TWh)

Svenska Kraftnat (290 | 16 TWh 19,25 GW 254,2 km? 132,2 km?

Twh)

Energibranschen (310 | 17,8 TWh 21,4 GW 282,8 km? 147 km?

TWh)




5. Resultat och analys

Inledningsvis presenterar detta avsnitt resultatet av den rumsliga analysen 6ver den svenska
solenergin och vindkraftens markansprak och fordelningen av detta markansprak pa tidigare
markanvandning. Vidare presenteras &ven resultatet av analysen Over solenergins och
vindkraftens rumsliga 6verlapp med omraden med hoga natur- och kulturvérden, dar ett antal
nedslag gors for mer detaljerad beskrivning. Dérefter presenteras scenarier for framtida regional
energiproduktion, med Stockholms Ian som exemplifierande fall. Avslutningsvis sammanfattas
resultatet av analyserna.

9.1 Solenergi, vindkraft och marktackedata

Resultatet av den rumsliga analysen visar att etableringen av storskaliga solcellsparker och
landbaserad vindkraft sedan ar 2000 framst har skett pa mark som tidigare varit jordbruksmark
och skogsmark. Storskaliga solcellsparker, med en installerad effekt pa 1 MW eller mer, har
framst placerats pa mark som tidigare anvants for jordbruk, i synnerhet akermark och
betesmarker. Den landbaserade vindkraften har framst placerats pad mark som tidigare utgjorts
av skogsmark, 6vervagande barrskog, men i hog utstrackning dven pa jordbruksmark, i form av
akermark, samt pa sa kallad halvnaturlig mark. Saval solenergins som vindkraftens
markansprak har i viss utstrackning 6verlappat med omraden med hoga natur- och kulturvarden.
De omraden som har stérst 6verlapp mellan energiproduktionens markansprak och omraden
utpekade for sina hoga varden utgors framst av riksintresseomraden for naturvard och/eller
friluftsliv. Det forekommer aven Overlapp mellan energiproduktionens markansprak och
naturomraden med starkare typ av skydd, framst naturreservat och Natura 2000-omraden.

En sammanfattning av resultat av analysen Over solcellsparkernas och vindkraftens
markansprak presenteras i bild 2. Denna bild forestaller en karta dar samtliga storskaliga
solcellsparker liksom samtliga vindkraftverk, med status uppford eller nedmonterad, ar
markerade. | bilden presenteras dven tre detaljbilder, fran Géllivare, Linképing och Gotland,
vilka visar exempel pa markansprak for solcellsparker och vindkraftverk. Energislagens
markansprak har kategoriserats efter Sijmons (2014) typologi: ett absolut markansprak och ett
funktionellt markansprak. Inom det absoluta markanspraket upptas ytan mer eller mindre totalt
av energiinfrastruktur (Sijmons, 2014), och mgjligheten till annan markanvéandning ar kraftigt
begransad. Inom det funktionella markanspraket ar kompletterande markanvandning bara
delvis begransad. | analysen har hela solcellsparkernas markansprak samt den del av
vindkraftens markansprak som utgors av hardlagd och/eller rojd yta forstatts som absolut. Pa
detaljbilderna i bild 2 ar dessa ytor markerade i rétt. I denna analys &r det alltsa bara vindkraften
som givits ett funktionellt markansprak, vilket pa detaljbilderna i bild 2 &r visualiserat som
overlappande cirklar inom vilka Naturvardsverkets (2014) marktickedata fran ar 2000 ar
synligt. En mer detaljerad beskrivning av analysens resultat foljer nedan.
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Bild 2: Oversiktskarta 6ver markburna solcellsparker (> 1 MW) samt uppforda och nedmonterade vindkraftverk
i Sverige. Infallningar med detaljkartor éver solcellsparker och vindkraftverks absoluta och funktionella
markansprak i relation till tidigare markanvandning. Skapad utifran data fran Vindbrukskollen (2021) och
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Svensk solenergi (2021) samt marktackedata fran Naturvardsverket (2000). Bakgrundsbild: Administrativa
granser fran Lantméteriet (2022) och Administrative units fran Eurostat (2020

5.1.1 Solcellsparkernas markansprak

Vid slutet pa ar 2021 fanns 32 markburna solcellsparker i Sverige med en installerad effekt pa
1 MW eller mer, varav den storsta utgjordes av solcellsparken i Sjobo, med en installerad
effekt pa 18 MW. Resultatet av kartlaggningen och den rumsliga analysen visar att dessa
solcellsparker hade ett gemensamt markansprak pa 1 375 387 m: eller 1,375 km:. Detta
motsvarar en yta lika stor som 255 fotbollsplaner (med matten 90 x 60 m), och all denna yta
har i denna analys kategoriserats som ett absolut markansprak (se Sijmons, 2014). En
detaljbild pa markanspraket for Ekens solcellspark i Linkoping visas i bild 3.

Da majoriteten av Sveriges solcellsparker, markburna saval som installerade pa tak, har en
effekt under 1 MW utgor detta markansprak endast en mindre andel av den totala markyta
som tas i ansprak for solenergiproduktion i Sverige idag. Det totala markanspraket for
markburna solcellsparker kan uppskattas utifran medianen for energidensiteten, i detta fall
mangden installerad effekt i watt per m: i de kartlagda solcellsparkerna, samt statistik fran
Energimyndigheten (2021d) och branschorganisationen Svensk Solenergi (2022). Medianen
for energidensiteten i solcellsparkerna har beraknats till 78 W/m?. Enligt Energimyndigheten
(2021d) hade Sverige ar 2021 en total installerad effekt fran natanslutna solceller pa 1 586
MW. Enligt Svensk solenergi (2022) utgors 51,92 % av den effekten av markburna solceller,
det vill sdga 823.61 MW. Saledes bor det totala markanspraket for alla Sveriges markburna
solcellsparker ar 2021 vara omkring 10,88 km?, vilket &r en yta motsvarande 2 015
fotbollsplaner. Saledes motsvarar de solcellsparker som inkluderats i analysen runt 12,6 % av
det totala markanspraket for Sveriges markburna solcellsparker.
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Bild 3: Karta 6ver Ekens solcellspar i Lmkping, skapad utifran data fran Svensk Soleergi (2021).
Bakgrundsbild: Ortofoto, 1m farg frén Esri (2022).

Resultatet av analysen visar att den mark som tagits i ansprak for storskaliga markburna
solcellsparker tidigare framst utgjordes av jordbruksmark, specifikt av underkategorierna
akermark och betesmark (se diagram 2). Solcellsparkerna har i viss utstrackning dven placerats
pa anlagd mark, specifikt foljande underkategorier: Industri, handelsenheter, offentlig service,
militara forlaggningar och transportenheter; Gruvomraden, deponier och byggplatser;
anlagda, ej jordbrukade, bevuxna omraden. For en fullstandig redogdrelse for fordelningen av
solcellsparkernas markansprak mellan de olika kategorierna for markanvandning se tabell 9. En
marginell andel (0,02%) av solcellernas markansprak utgors enligt analysen av vattenyta. Detta
resultat kan maojligen vara en effekt av felmarginal vid geokodning av solcellernas yta,
alternativ av att aktuella vattendrags geografiska utbredning forandrats mellan ar 2000 och idag.



Diagram 2: Markansprak for Svenska solcellsparker (> 1 MW fordelat pa tidigare markanvindning, efter
kategorier fran Naturvardsverket (2014). Baserad pa data fran Svensk solenergi (2021) och Naturvardsverket
(2000).

Solcellsparkernas markansprak
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Anlagda ytor
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Tabell 9: Markansprak for Svenska solcellsparkers (> 1 MW) fordelat pa tidigare markanvandning efter
kategorisering av Naturvardsverket (2014). Baserad pa data fran Svensk solenergi (2021) och Naturvardsverket
(2000).

Markanvéandning kategori Markanvandning underkategori Area (m?) Area sum.
Anlagda ytor Industri, handelsenheter mfl 84 427 212 529
Gruvomraden, deponier mfl 31232
Anlagda, ej jordbrukade, bevuxna omraden 96 870
Jordbruksmarker Akermark 923 969 1016 292
Betesmark 92 322
Skog Lovskog 11036 106 805
Barrskog 64 166
Blandskog 31603
Halvnaturliga marker Busk- och/eller ortartade vegetationstyper 39421 39421
Vatten Inlandsvatten 342 342
Totalt 1375387 1375387




5.1.2 Vindkraftverkens markansprak

Den svenska vindkraftens markansprak ar beraknat pa det totala antalet vindkraftverk med
status uppford och nedmonterad, vilket utgjordes av 4 746 turbiner, varav 4 589 hade status
uppforda i slutet pa ar 2021 (Vindbrukskollen, 2021). Resultatet av kartlaggningen och den
rumsliga analysen éver vindkraftens markansprak har kategoriserats i ett absolut markansprak
och ett funktionellt markansprak. Vindkraftens absoluta markansprak utgérs av turbinernas
fundament, uppstallningsytor, vagar som anlagts for etablering och underhall samt
kringliggande ytor som maste rojas for anlaggning och drift. Eftersom vindkraftens
markansprak ar beraknat pa vindkraftverk bade med status uppférd och nedmonterad omfattar
det funktionella markanspraket en mindre del historisk paverkan som inte langre ar gallande.
Pa grund av radande praxis om att lamna betongfundament i marken efter nedmontering av
turbiner kan resultatet for det absoluta markanspraket antas vara mer korrekt, da paverkan inom
det absoluta markanspraket kvarstar i viss utstrackning dven om energiproduktionen upphor
(Energimyndigheten, 2016; Ljungstrom & Svensson, 2021). Bild 4 visar en detaljbild fran
vindkraftsparken pa Nasudden pa Gotland, dar det absoluta markanspraket ar markerat i rott.
Resultatet av den rumsliga analysen visar att det absoluta markanspraket for all svensk
vindkraft, uppférd och nedmonterad, utgor en yta pa 66 600 340 m: eller 66,6 km:. Detta &r en
yta som motsvarar drygt 12 330 fotbollsplaner.

)

- Vinkraft: Absolut markansprak :

Bild 4: Karta 6ver absolut markansprak for vindkraftspark pd Nasudden, Gotland, skapad utifrén data fran
Vindbrukskollen (2021). Bakgrundsbild: Ortofoto, 1m farg fran Esri (2022).



Den markyta som tagits i ansprak av vindkraftens absoluta markansprak utgjordes runt ar 2000
tidigare framst av skog, foljt av jordbruksmark och halvnaturliga marker (se diagram 3).
Barrskog utgjorde den dverlégset storsta underkategorin, foljt av busk- och/eller trtartade
vegetationstyper och akermark. For en fullstandig fordelning av markanspraket, se tabell 10.

Diagram 3: Svensk vindkrafts absoluta markansprak fordelat pa tidigare markanvandning efter kategorisering
av Naturvardsverket (2014). Baserad pa data fran Vindbrukskollen (2021), Lantméteriet (2020) och
Naturvardsverket (2000).
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Tabell 10: Svensk vindkrafts absoluta markansprak fordelat pa tidigare markanvandning efter kategorisering av
Naturvardsverket (2014). Baserad pa data fran Boverket (2009), Vindbrukskollen (2021), Lantmateriet (2020)
och Naturvardsverket (2000).

Markanvéandning kategori Markanvandning underkategori Area (m?) | Areasum.

Anlagda ytor Stadsstruktur 58 390 896 605
Industri, handelsenheter m.fl. 436 322
Gruvomraden, deponier m.fl. 298 326
Anlagda, ej jordbrukade, bevuxna omraden 103 567

Jordbruksmarker Akermark 14632 670 | 49 355 798
Permanenta grodor 11938
Betesmark 2036 314

Skog Lovskog 3761135 32 674 876
Barrskog 24 961 657
Blandskog 3952083

Halvnaturliga marker Busk- och/eller értartade vegetationstyper 14758 807 | 15543 728
Oppen mark 784 921

Oppna véatmarker Sotvattensvatmarker 611119 611119

Vatten Inlandsvatten 69 803 193 090
Marint vatten 123 287

Totalt 66 600 340 | 66 600 340

For denna analys har vindkraftens funktionella markansprak definierats utifran behovet av ett
sakerhetsavstand pa 800 m till narmaste bostadshus (Energimyndigheten, 2021a:25-27). Det
funktionella markanspraket kan ocksa forstas som det avstand som kravs mellan turbinerna
for att motverka att de paverkar varandras vindférhallanden (Sijmons, 2014), vilket varierar
med hojd pa turbinerna (Boverket, 2020). Behovet av avstand mellan turbinerna ar relevant
for mangden vindkraftverk som kan placeras pa en given yta. Da turbinerna i denna analys
redan ar utplacerade har det funktionella markanspraket istallet definierats som de omraden
dar vindkraften i viss man begransar vilken typ av annan markanvandning som ar mojlig. Bild
5 visar en detaljbild fran vindkraftsparken pa Nasudden pa Gotland, dér det funktionella
markanspraket ar markerat i ljusare rod. Det funktionella markanspraket for svensk vindkraft
har ett totalt markansprak pa 4 344 703 763 m: eller 4 344,7 km:, vilket &r en yta som
motsvarar omkring 80 315 fotbollsplaner.



- Vinkraft: Absolut markansprak
Vindkraft: Funktionellt markansprak

Bild 5: Karta 6ver funktionellt- och absolut markansprak for vindkraftspark pa Nasudden, Gotland, skapad
utifrn data fran Vindbrukskollen (2021). Bakgrundsbild: Ortofoto, 1m farg frén Esri (2022).

Den yta som tagits i ansprak av vindkraftens funktionella ytansprak utgjordes ar 2000 framst
av markanvéndning av kategorin skog, foljt av jordbruksmark och halvnaturliga marker (se
diagram 4). Aven for det funktionella markanspraket utgor barrskog den framsta
underkategorin, foljt av akermark och busk- och/eller 6rtartade vegetationstyper. | tabell 11
redovisas den fullstdndiga férdelningen mellan markanvéndningstyper.



Diagram 4: Svensk vindkrafts funktionella markansprak fordelat pa tidigare markanvandning efter
kategorisering av Naturvardsverket (2014). Baserad pa data fran Boverket (2009), Vindbrukskollen (2021),
Lantméteriet (2020) och Naturvardsverket (2000).
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Tabell 11: Svensk vindkrafts funktionella markansprak fordelat pa tidigare markanvandning efter kategorisering
av Naturvardsverket (2014). Baserad pa data fran Boverket (2009), Vindbrukskollen (2021), Lantmateriet
(2020) och Naturvardsverket (2000).

Markanvéandning kategori | Markanvandning underkategori Area (m?) Area sum.

Anlagda ytor Stadsstruktur 15476 173 61581 234
Industri, handelsenheter m.fl. 21729 662
Gruvomraden, deponier m.fl. 10 100 229
Anlagda, ej jordbrukade, bevuxna omraden | 14275170

Jordbruksmarker Akermark 1185776 761 | 1313 745 056
Permanenta groédor 1928 113
Betesmark 126 040 182

Skog Lovskog 221218867 | 1900510930
Barrskog 1442 030 204
Blandskog 237 261 859

Halvnaturliga marker Busk- och/eller 6rtartade vegetationstyper 706 068 453 732 158 146
Oppen mark 26 089 693

Oppna véatmarker Sotvattensvatmarker 195959366 | 196 150 792
Saltpaverkade vatmarker 191 427

Vatten Inlandsvatten 61 421 460 140 557 605
Marint vatten 79 136 145

Totalt 4344703 763 | 4 344703 763

5.1.2 Markansprak och ekosystemtjanster

Genom att sammanfora resultatet fran kartlaggningen av solenergin och vindkraftens
markansprak med Naturvardsverkets (2017) ekosystemforteckning sa kan resultatet av analysen
sagas indikera att antal ekosystemtjanster paverkats. Den mark som tagits i ansprak for
markburna solcellsparker och landbaserad vindkraft utgors framst av skogsmark, i synnerhet
barrskog, samt jordbruksmark, i synnerhet dkermark. Vid ianspraktagande av barrskog och
akermark, framfor allt som absolut markansprak, finns en risk for negativ paverkan pa befintliga
ekosystemtjanster i landskapen av samtliga kategorier, det vill sdga stddjande, reglerande,
forsorjande och kulturella. Akermark som marktyp ar framst relaterat till forsorjande
ekosystemtjanster som livsmedelsproduktion och energiproduktion, men ocksa till reglerande
tjanster sasom pollinering och frospridning, samt till den stodjande tjansten nedbrytning av
biologiskt material. Beroende av akermarkens typ och anvandning ar den ocksa relaterat till
kulturella ekosystemtjanster som kulturarv. Barrskog ar i sin tur relaterat till forsorjande tjanster
som livsmedelsproduktion, i form av viltkétt, bér och svamp, samt till materialproduktion och



energiproduktion relaterat till trd som ravara. Barrskog som markanvandning ar ocksa relaterat
till en rad reglerande tjanster, som luft- och vattenrening, erosionskontroll, koldioxidbindning
och temperaturreglering, saval som stodjande tjanster i form av nedbrytning av biologiska
material. Barrskog tillhandahaller ocksa kulturella ekosystemtjanster som rekreationsmiljoer,
ett rikt djurliv och kulturarv (Naturvardsverket, 2017). For en fullstandig sammanstallning éver
ekosystemtjanster relaterade till de marktyper som solenergin och vindkraften tagit i ansprak,
se tabell 12.

Tabell 12: Sammanstéllning av ekosystemtjénster relaterade till de markanvéndningstyper som framkom i
resultatet. Baserad pa Naturvardsverkets (2017) ekosystemforteckning.

Markanvandning Markanvandning Ekosystemtjanster
kategori underkategori
Anlagda ytor Stadsstruktur -

Industri, handelsenheter -
m.fl.

Gruvomraden, deponier -
m.fl.

Anlagda, ej jordbrukade, Reglerande: Luftrening fran trad, visuell avskarmning,
bevuxna omraden pollinering, frospridning, vattenrening,
koldioxidbindning, temperaturreglering

Kulturella: Attraktiva rekreationsmiljoer, kulturarv

Jordbruksmarker Akermark Forsérjande: Livsmedel (ex. spannmal).
Reglerande: Pollinering, frospridning
Kulturella: Kulturarv

Stddjande: Nedbrytning av biologiskt material

Permanenta grodor Forsdrjande: Livsmedel (ex. frukt och gronsaker)
Reglerande: Pollinering, frospridning,
temperaturreglering

Kulturella: Kulturarv

Stodjande: Nedbrytning av biologiskt material

Betesmark Forsorjande: Livsmedel (ex. animaliska produkter)
Reglerande: Pollinering, frospridning, vattenrening
Kulturella: Attraktiva rekreationsmiljoer, varierande
djurliv, kulturarv

Stodjande: Nedbrytning av biologiskt material

Skog Lovskog Forsorjande: livsmedel (ex. viltkott, bar, svamp),
tramaterial

Reglerande: luftrening fran trad, erosionskontroll,
skreddampning, bullerddmpning, brandskydd,
vattenrening, koldioxidbindning, temperaturreglering
Kulturella: attraktiva rekreationsmiljder, varierande
djurliv




Stddjande: nedbrytning av biologiskt material

Barrskog

Forsorjande: livsmedel (ex. viltkott, bar, svamp),
tramaterial

Reglerande: luftrening fran trad, erosionskontroll,
skreddampning, vattenrening, koldioxidbindning,
temperaturreglering

Kulturella: attraktiva rekreationsmiljoer, varierande
djurliv

Stodjande: nedbrytning av biologiskt material

Blandskog

Forsorjande: livsmedel (ex. viltkétt, bar, svamp),
tramaterial

Reglerande: luftrening fran trad, erosionskontroll,
skredddmpning, bullerddmpning, vattenrening,
koldioxidbindning, temperaturreglering

Kulturella: attraktiva rekreationsmiljoer, varierande
djurliv

Stddjande: nedbrytning av biologiskt material

Halvnaturliga
marker

Busk- och/eller értartade
vegetationstyper

Forsorjande: livsmedel (ex. viltkétt, bar, svamp),
Reglerande: erosionskontroll, skredddmpning,
bullerddmpning, vattenrening, koldioxidbindning
Kulturella: varierande djurliv

Oppen mark

Forsorjande: livsmedel (ex. viltkétt, bar, svamp)

Oppna vatmarker

Sotvattensvatmarker

Reglerande: vattenreglering, brandskydd, vattenrening,
koldioxidbindning, temperaturreglering

Kulturella: attraktiva rekreationsmiljéer, varierande
djurliv

Saltpaverkade vatmarker

Reglerande: vattenreglering, brandskydd,
koldioxidbindning, temperaturreglering, varierande
djurliv

Vatten

Inlandsvatten

Forsdrjande: livsmedel (ex fisk), dricksvatten,
bevattning,

Reglerande: vattenreglering, vattenrening,
koldioxidbindning

Kulturella: attraktiva rekreationsmiljoer, varierande
djurliv

Marint vatten

Forsorjande: livsmedel (ex. fisk), vatten for kylning till
industri, koldioxidbindning

Kulturella: attraktiva rekreationsmiljoer, varierande
djurliv

Utover de ekosystemtjanster som finns listade i tabellen namner Naturvardverket (2017) aven
en rad tjanster, framst kulturella, som inte kan forknippas med nagon specifik markanvandning.




| denna uppsats har omraden med hoga natur- eller kulturvarden istéllet antagits indikera dessa
typer av tjanster, liksom tjanster relaterade till hog biologisk mangfald.

5.2 Solenergi, vindkraft och skyddade omraden

Resultatet av analysen visar hur endast tre av de 32 solcellsparker som inkluderats i studien har
ett markansprak som overlappar med omraden med hdga natur- och kulturvarden. Vid narmare
granskning kan markanspraket for endast tva av dessa tre parker, Ekens solcellspark i Linkoping
och Claro solcellspark i Kungsbacka, antas ha nagon betydande inverkan pa de skyddade
vardena i omradena. Totalt sett har 443 av alla vindkraftverk som nagonsin uppforts i Sverige
varit placerade inom omraden med antingen héga natur- eller kulturvarden, vilket utgor drygt
9% av alla vindkraftverk som nagonsin uppforts. Andelen av de studerade solcellsparkerna
respektive andelen av de studerade vindkraftverken som har ett markansprak som Gverlappar
med dessa natur- och kulturomraden ar lika, bada runt 9 %. Daremot har vindkraften en storre
andel overlappande markyta, sett till den totala markytan som tas i ansprak av de respektive
energislagen, baserat pa de anlaggningar som omfattas av studien. En sammanfattning av
resultat av analysen Gver solcellsparkernas och vindkraftens Gverlappning med natur- och
kulturomraden visualiseras i bild 6. Nedan foljer en mer detaljerad beskrivning av respektive
energislags Overlappande markansprak, med nedslag i omraden dar det Overlappande
markanspraket varit speciellt stort.



%  SOLCELLSPARK
A  VINDKRAFTVERK

.\ HOGA NATURVARDEN

\\\ %// HOGA KULTURVARDEN
\§ _
\ \\\\\\\ 0 100 200 400 KM

Bild 6: Oversiktskarta 6ver markburna solcellsparker (> 1 MW), uppforda och nedmonterade vindkrafiverk samt
omrdden efter "hoga kulturvirden” respektive "hdga naturvdrden”. Infdillningar med detaljkartor éver
solcellsparker och vindkraftverks markansprak i relation till de kategoriserade omradena. Skapad utifran data
fran Vindbrukskollen (2021), Svensk solenergi (2021), Naturvardsverket (2017; 2020; 2021; 2022),
Energimyndigheten (2021), Férsvarsmakten (2021) och Sametinget (2018). Bakgrundsbild: Administrativa
granser fran Lantmateriet (2022) och Administrative units fran Eurostat (2020).
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5.2.1 Solenergi och omraden med héga natur- och kulturvarden

Av de 32 solcellsparker som inkluderats i studien hade tre parker ett markansprak som
overlappar med omraden med hoga natur- eller kulturvarden. Dessa ar solcellsparken i
Landskrona, Claro Energy solpark i Kungsbacka och Eken solcellspark i Linkoping. Det totala
overlappande markanspraket for de studerade solcellsparkerna redovisas i tabell 13. En narmare
undersokning visar att endast tva av dessa tre solcellsparker kan antas ha nagon betydande
paverkan pa omradenas skyddsvarden: Claro Energy solpark och Eken solcellspark. Detta da
solcellsparken i Landskrona endast dverlappar marginellt med omradet Saxan-Braan, vilket &r
utpekat som riksintresse for naturvard mot bakgrund av hoga naturvérden i vattendragen. |
synnerhet utgoér narvaron av de vattenlevande arterna havsoring, gronling och sandkrypare
motiv till riksintresset (se attributtabell i data-set). Solcellsparken &r runt 4000 m? och placerad
till storsta del utanfor intresseomradet, och markanvandningen utgjordes ar 2000 framst av
dkermark, med ett dverlapp pa endast 262 m2. Saledes kan inte solcellsparken, atminstone vid
en Oversiktlig analys som denna, antas ha nagon paverkan pa omradets vattenlevande
ekosystem. Darfor ar det mojligt att bortse fran just solcellsparken i Landskronas 6verlapp med
ett omrade med hoga naturvarden.

Tabell 13: Sammanstéllning éver det av solcellsparkernas markansprak som éverlappar med omraden med hoga
natur- respektive kulturvérden.

Véardekategori Skyddstyp Area dverlapp (m?)
Naturvarden Riksintresse for naturvard 28714
Kulturvarden Riksintresse for friluftsliv 115192

De andra tva solcellsparkerna, Eken solcellspark och Claro Energy solpark, kan daremot antas
ha atminstone viss inverkan pa de 6verlappande omradenas skyddsvarden. Claro Energy
solpark i Kungsbacka overlappar med omradet Saro skargard-Vallda Sando, vilket ar utpekat
som riksintresse for friluftsliv. Omradet ar av riksintresse mot bakgrund av sina
intressevackande naturmiljoer, landskapshild och kulturpragel. Omradet anses aven vara
gynnsamt for friluftslivet utifran mojligheten att bedriva friluftsaktiviteter, framfor allt i relation
till kustmiljoerna. Solcellsparken ar drygt 13 000 m? och &r placerad i riksintressets stra utkant,
delvis utanfor, med ett verlapp p& 8 887 m?. Analysen Gver markansprak visar att marken som
tagits i ansprak ar 2000 utgjordes av akermark. Eftersom parken &r placerad relativt langt fran
kusten kan den inte antas ha nagon betydande paverkan pa kustmiljoerna och méjligheten till
att bedriva friluftsaktiviteter i omradet. Daremot ar det mojligt att solcellsparken har viss
inverkan pa landskapsbild och naturmiljo, da det trots allt utgor en ny, gra infrastruktur i
landskapet. For att fa kunskap om solcellsparkens faktiska inverkan pa lokala kulturvarden hade
kompletterande efterforskningar krévts.

Eken solcellspark i Linkoping ligger till storre delen placerad inom omradet Stangans
vattensystem som ar av riksintresse for friluftsliv. Solcellsparken, liksom riksintresseomradet,
I6per langs med vattendraget Stangan, som &r en del av de tva omraden Véstra Roxen och



Svartamynningen och Kungsbro, vilka ar utpekade som riksintresseomrade for naturvard (se
bild 7). Omradena ar utpekade som intresseomrade for naturvard mot bakgrund av hur de utgérs
av naturbetesmarker samt hackningsomraden for olika fagelarter, och & sammanhangande med
Natura 2000-omraden. Riksintresseomradet for friluftsliv, vilket ar det som solcellsparken i
huvudsak Overlappar med, &r utpekat med anledning av goda mojligheter till friluftsliv,
berikande natur- och kulturmiljéer och sammanhangande grona strak. Solcellsparken har ett
totalt markansprak pa 143 515 m: varav 28 452 m: dverlappar med omradet av riksintresse for
naturvard och 106 305 m: Gverlappar med omradet av riksintresse for friluftsliv. Det ar mojligt
att anta att solcellsparkens markansprak har en inverkan framst pa framkomligheten langs
Stangans ostra sida, och saledes har viss paverkan pa riksintresset for friluftsliv. Vidare kan den
ocksa antas ha inverkan pa omradets egenskap som ett gront strak, givet att solcellsparken
kraver att kringliggande vegetation halls kort for att forhindra brandrisk och skuggning. Den
mark som solcellsparken tagit i ansprak utgjordes ar 2000 dock framst av akermark, vilket
indikerar att framkomligheten och mdjligen ocksa det grona straket redan sedan tidigare varit
inskrankt. Solcellsparken ar ocksa forlagd mellan ett kraftvarmeverk och Stangan (se bild 7),
och omradet kan saledes antas ha varit utsatt for viss paverkan sedan tidigare.

B Solcellspark
¥/} Héga kulturvarden

Hoga naturvarden

Bild 7: Karta 6ver markansprak for Ekens solcellspark i Linkdping i relation till omraden kategoriserade efter
"héga kulturviirden” respektive "hoga naturvéirden”, skapad utifran data fran Vindbrukskollen (2021), Svensk
solenergi (2021), Naturvardsverket (2017; 2020; 2021; 2022), Energimyndigheten (2021), Férsvarsmakten
(2021) och Sametinget (2018). Bakgrundsbild: Ortofoto, 1m farg fran Esri (2022).



5.2.2 Vindkraft och omraden med héga natur- och kulturvarden

Vindkraftens markansprak har ett mer omfattande éverlapp med omraden med hdga natur- och
kulturvarden, 1 jamforelse med solcellsparkerna. Av vindkraftens totala funktionella
markansprak 6verlappar 448,9 km? med omraden med hoga naturvarden och 200,8 km? med
omraden med hoga kulturvarden. Det absoluta markanspréket dverlappar med runt 2,9 km? med
omraden med héga naturvarden och 2,6 km? med omraden med hoga kulturvarden. Sett till
antalet turbiner har 325 av de 4746 vindkraftverk i Sverige, som nagonsin varit uppforda,
uppforts inom omraden med hoga naturvarden, respektive 194 inom omraden med hdga
kulturvarden. Vissa omraden med hdga natur- respektive kulturvarden dverlappar, och saledes
har en del av vindkraftverken varit placerade inom omraden med bade hdga natur- och
kulturvérden. Totalt sett har 443 av alla vindkraftverk som nagonsin uppforts i Sverige varit
placerade inom omraden med antingen héga natur eller kulturvarden, vilket utgor drygt 9% av
alla turbiner. For en sammanstallning av vindkraftens totala éverlapp med omraden med hdga
natur- och kulturvarden, se tabell 14.

Tabell 14: Sammanstallning 6ver det av vindkraftparkernas markansprak som éverlappar med omraden med
hdga natur- respektive kulturvéarden.

Vérdekategori | Skyddstyp Overlapp funktionellt Overlapp absolut
markansprak (m2) markansprak (m2)
Naturvérden Riksintresse for 448 900 000 2900 000
naturvard
Natura2000
Naturreservat
Kulturvéarden Riksintresse for 200 800 000 2 600 000
friluftsliv

Omvant har 36 av totalt 21 078 omraden med hdga naturvarden paverkats av
vindkraftsetablering, varav 21 ar omraden av riksintresse for naturvard, sex stycken é&r
Natura2000-omraden och tre &r naturreservat. 45 av totalt 412 omraden med hoga kulturvarden
har paverkats, varav samtliga utgors av omraden av riksintresse for friluftsliv. De omraden som
utgor storst overlappning mellan vindkraftens absoluta markansprak och skyddade omraden
ligger inom Storblaiken-Lillblaiken i Storuman, Kaitum fjallurskog i1 Géllivare, soddra
Kilsbergen i Karlskoga samt pa Nasudden pa Gotland.

Storblaiken-Lillblaiken ar ett omrade utpekat som riksintresse for naturvard som omger
Blaikens naturreservat norr om Storuman i Vasterbottens 1an. Inom riksintresseomradet &r
Blaiken vindkraftspark placerad, med 108 turbiner med en totalhdjd pa 150 meter. Omradet &r
utpekat som av riksintresse for naturvard pa grund av sina unika myrkomplex, sitt
urskogslandskap och sina speciella geologiska forhallanden (se attributtabell). Det omrade som
éverlappas av vindkraftsparkens funktionella och absoluta markansprak utgjordes ar 2000 av
hedmark, évrig myrmark, l6vskog och barrskog. Vindkraftsparken ligger i direkt anslutning till



naturreservatet Blaiken, vilket ar ett omrade som skyddas pa grund av sina hoga naturvarden
sett till utstrackt, orord urskog och komplexa orérda myr- och vatmarker (Lansstyrelsen
Vésterbotten, u.a.). Mot bakgrund av tidigare markanvandning och omradets skyddade véarden,
i synnerhet de komplexa myrmarkerna, finns det anledning att anta att de 108
vindkraftsturbinerna kan ha en negativ inverkan. Inom turbinernas absoluta markansprak maste
yta hardlaggas, betongfundament gjutas ner i marken och skog rojas, vilket innebér att de
vatmarker och den skog som tas i ansprak och kommer vara svar att aterstalla efter avslutad
produktion.

Kaitum fjallurskog ar ett naturreservat och ett Natura2000-omrade som uppréttats utifran EU:s
habitatdirektiv. Omradet ar ett vidstrackt och orort omrade séder om Kiruna, i Norrbottens lan.
Inom naturreservatet och Natura2000-omradet ar Sjisjka vindkraftspark placerad, med 30
stycken 130 m hdga turbiner. Kaitum fjallurskog ar ett omrade som framfor allt praglas av
urskogsaktig 16v- och barrskog, myrmark och hedmark och som givits skyddsstatus i syfte att
bevara habitat for viktiga arter och gynna biologisk mangfald. Omradet har ocksa lange utgjort
renbetesmarker, och landskapet praglas av en langtgaende kontinuitet och franvaro av
exploatering (L&nsstyrelsen i Norrbottens lan, 2017). Etableringen av vindkraft inom detta
omrade har sannolikt en negativ paverkan pa de naturvarden som finns inom omradet, och
sannolikt ocksa nagon typ av inverkan pd Natura2000-omradets funktion som habitat, &ven om
omfattningen ar svar att avgora utifran den har typen av analys. Vidare kan dven omradets status
som renbetesmark och dess oexploaterade landskapskaraktar antas paverkas negativt.

Sodra Kilsbergen i Karlskoga ar ett omrade utpekat som av riksintresse for friluftsliv mot
bakgrund av dess ororda och tysta natur i kombination med geografisk narhet till storre
samhéllen. Omradet anses darmed utgora en viktig plats for rekreation och naturupplevelser for
saval turister som befolkningen i staderna Degerfors, Karlskoga och Fjugesta (se attributtabell).
Inom omradet ligger Kronobergets vindkraftspark med 16 stycken 185 m hdga turbiner.
Vindkraftsparkens funktionella och absoluta markansprak utgjordes ar 2000 av barrskog,
hyggen, myrmark och sjéar. Da omradet ar utpekat som riksintresse for friluftsliv mot bakgrund
av sin ordrdhet och tystnad kan etableringen av vindkraft &ven har antas ha en negativ inverkan
pa omradets varden. Denna paverkan kan antas vara negativ inte minst for kulturella varden, da
den riskerar att forsamra kvaliteten pa ett friluftsomrade som ar viktigt for ett flertal samhallen.

Nasudden pa Gotland utgdr saval ett omrade med hdga natur- och kulturvarden (se bild 8). Hela
den gotlandska kusten &ar utpekad som riksintresse for friluftsliv baserat pa dess hoga
naturvarden, tysthet och ovanliga, orérda landskapsbild. Kuststrackan langs med Nasudden ar
ocksa utpekad som riksintresse for naturvard pa grund av dess stora sammanhéangande
strandangar med hog biologisk mangfald (se attributtabell). Delar av intresseomradet utgérs av
Natura2000-omrade mot bakgrund av det rika fagellivet och omradets funktion som habitat for
skyddsvarda arter (se attributtabell). Inom omradena av riksintresse for naturvard och friluftsliv
ar 36 vindkraftverk placerade, vilka utgor en del av en storre vindkraftspark pa totalt 56 turbiner
med en totalhdjd pa mellan 30 och 145 m. Vindkraftsparkens absoluta och totala markansprak
utgjordes ar 2000 framst av betesmark, men dven av mindre omraden av barrskog, ungskog och
myrmark. Aven hér kan etableringen av vindkraft antas ha en negativ paverkan pa den orérda
och ovanliga landskapsbilden, saval som tystnaden, vilket vidare kan antas vara negativt for
omradets kulturella véarden i form av savél landskapsbild som rekreationsomrade.
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Bild 8: Karta 6ver markansprak for vindkraftspark pa Nasudden, Gotland, i relation till omraden kategoriserade
efter "héga kulturvirden” respektive “héga naturvirden”, skapad utifran data fran Vindbrukskollen (2021),
Svensk solenergi (2021), Naturvardsverket (2017; 2020; 2021; 2022), Energimyndigheten (2021),
Forsvarsmakten (2021) och Sametinget (2018). Bakgrundshild: Ortofoto, 1m farg fran Esri (2022).

5.3 Framtidens sol och vind i Stockholm

Resultatet av berdkningarna for den framtida produktionen av vindkraft i Stockholm redovisas
i tabell 15. Forutsatt att fordelningen av vindkraftsproduktionen mellan l1&nen andelsmassigt
foljer Energimyndighetens (2021a) strategiska riktning, och att all 6kning i produktion 6ver 234
TWh arligen fordelas mellan solenergi och vindkraft, kommer mellan ar 2045 och ar 2050
kréavas en utbyggnad pa mellan 114 och 189 vindkraftverk i Stockholms lan. Detta ar att jamfora
med dagens produktion, vilket utgérs av 25 turbiner. En sadan framtida produktion skulle
innebdra att Stockholm skulle béra 2,3 % av den nationella produktionen av vindkraft.



Tabell 15: Scenarier produktionsnivaer for vindkraft pa nationell skala samt i Stockholms lan. Baserad pa data
fran Energimyndigheten (2021a; 2021b).

Scenario (Totalt Arsproduktion Antal Produktion Antal turbiner

elbehov) landbaserad vindkraft | turbiner Stockholms lan Stockholm lan
(TWh) Sverige (TWh)

Energimyndigheten 105 4998 2,4 114

(200 TWHh)

Svenska Kraftnat (290 | 155,96 7424 3,56 169

Twh)

Energibranschen (310 | 174,16 8290 3,98 189

TWh)

Den multi-kriterie-analys som gjorts i denna studie, for att hitta mojliga placeringar for framtida
vindkraftsproduktion, resulterade i att vindkraften i scenarierna framst upptar mark i form av
skogsmark, foljt av halvnaturlig mark och jordbruksmark. Dock innebér placeringarna inga
inskrankningar pa omraden med hoga natur- eller kulturvarden fér ndgot av scenarierna.
Resultatet av placeringen av vindkraftverken for samtliga scenarier visualiseras i bild 9,
tillsammans med placeringen av dagens vindkraftverk.



X AR 2021 “ X ENERGIMYNDIGHETEN
o 2 s 26TURBINER 114 TURBINER

i ENERGIFORETAGEN
169 TURBINER 189 TURBINER

Bild 9: Kartor 6ver scenarier for fordelning av vindkraftsturbiner i stockholmsregionen, skapade med data fran
Energimyndigheten (2021), Naturvardsverket (2015; 2017; 2020), Energimyndigheten (2011), Lantmateriet
(2022) och Forsvarsmakten (2021). Bakgrundsbild: Administrativa granser fran Lantmateriet (2020).



5.3.1 Solcellsparkernas markansprak 2040

Mot bakgrund av avsaknaden av samtida solenergiproduktion i Stockholms lan och nationella
riktlinjer for framtida utbyggnad av solenergi i lanet har scenarierna for solenergiproduktionen
istallet gjorts pa nationell niva. For att ge en rumslig referens till omfattningen av ytanspraket
har solkraftsproduktionens totala yta for varje scenario slagits samman och placerats i centrum
av Stockholms l4n (se bild 10). Resultatet av analyserna visar att en yta p& mellan 90,7 km? och
147 km? kommer kravas for framtidens markbaserade solenergiproduktion, givet att samtida
fordelning mellan takburen och markburen produktion bestar (se Svensk Solenergi, 2021). |
dagslaget uppskattas alltsa Sveriges samlade nationella produktion av solenergi av markburna
solcellsparker ha ett ytansprak motsvarande knappt halva Lidingd (10,88 km?). For att mota
framtida behov visar resultatet av denna analys att markburna solcellsparker kommer ha ett
ytansprak p& mellan 90,7 km? och 147 km?. For Energimyndighetens scenario (90,7 km?) utgor
detta ett nationellt behov som motsvarar en yta lika stor som hela Lidingd, Djursholm,
Danderyd, Nora, Djurgarden, Ostermalm och Sédermalm. Fér Energiféretagens scenario (147
km?) motsvarar det en yta lika stor som hela Lidingd, Djursholm, Danderyd, Nora, Djurgarden,
Ostermalm, Sodermalm, Bogesund, Bromma och Sundbyberg. Utéver detta markansprak
tillkommer  for  varje  scenario ett lika stort ytbehov  for  takburen
solcellsproduktion. Berakningarna for framtidens produktion presenteras i tabell 16.

Tabell 16: Scenarier for ytansprak for den nationella produktionen av solenergi med markburna solcellsparker,
skapad med data fran Svensk Solenergi (2021) och SCB (2021b; 2022).

Scenario Arsproduktion Installerad Totalt Ytbehov markburna
(Totalt elbehov) solceller effekt solceller ytbehov (78 solcellsparker
(1,2 GW/TWh) | W/m?)

Energimyndigheten 11 TWh 13,2 GW 174,4 km? 90,7 km?
(234 TWh)

Svenska Kraftnat 16 TWh 19,25 GW 254,2 km? 132,2 km?
(290 Twh)

Energibranschen 17,8 TWh 21,4 GW 282,8 km? 147 km?

(310 TWh)
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Bild 10: Kartor dver scenarier for ytansprak for den nationella produktionen av solenergi med markburna
solcellsparker, skapad med data fran Svensk Solenergi (2021) och SCB (2021b; 2022). Bakgrundsbild:

Administrativa granser fran Lantmateriet (2020).




6. Diskussion

Avsnittet diskuterar resultatet av analyserna utifran uppsatsens teoretiska ramverk.
Diskussionen beror framst forhallandet mellan solenergins och vindkraftens markansprak,
dess potentiella paverkan pa ekosystemtjanster i landskapen och hur denna paverkan kan
forstas utifran principer for hallbara fornyelsebara energilandskap.

6.1 Solenergin och vindkraftens energilandskap

Resultatet av den rumsliga analysen av solenergins och vindkraftens samtida markansprak
visade pé ett gemensamt absolut markansprak p& uppemot 80 km? och ett gemensamt totalt
funktionellt markansprak pa omkring 4 355 km?. Resultatet visar alltsa att en yta motsvarande
storleken pa Malmo stads tatort idag ar tagen i ansprak av energiinfrastruktur som kraver
begransad vaxtlighet och bitvis hardlagda ytor. Ut6ver detta &r ytterligare en yta motsvarande
runt tio ganger storleken pa Gaéteborg stad utsatt for storningar och sakerhetsrisker relaterade
till vindkraftsproduktion, vilka bland annat begransar majligheten att nyttja ytan for bostader
(Energimyndigheten, 2021a:25-27). Den mangd fornyelsebar energi som produceras pa detta
markansprak motsvarar runt 18 % av Sveriges arliga behov av elektricitet och ungefar 5,5 % av
Sveriges totala energiomséttning (Energimyndigheten, 2021d; SCB, 2021b; SCB, 2022; Svensk
Solenergi, 2022). Resultatet av den rumsliga analysen visar att det framst ar skogsmark, i
synnerhet barrskog, samt jordbruksmark, i synnerhet akermark, som tagits i ansprak av
infrastruktur for solenergi- och vindkraftsproduktion.

For att forstd resultatet i relation till ekosystemtjanster och en hallbar utveckling av svenska
landskap kravs vidare forstaelse for hur energiinfrastrukturen samverkar med de landskap dar
de etableras. Pasqualettis och Stremkes (2018) typologi 6ver olika typer av energilandskap ar
ett satt att narma sig en sadan forstaelse pa ett teoretiskt plan. Sett till solenergins och
vindkraftens rumsliga egenskaper finns det en skillnad mellan hur etableringen av infrastruktur
for respektive energislag paverkar lokal markanvandning. Saledes kan det aven antas finnas
skillnader mellan vilka typer av energilandskap de genererar, och vidare vilka betydelser
energislagen far for hallbar utveckling av landskap. Utifran Pasqualettis och Stremkes (2018)
typologi kan solenergiproduktion antas ha en mindre omfattande paverkan pa markanvandning
jamfort med vindkraft. Solenergin har en relativt hogre energidensitet och mer effektiv
ytanvéandning, vilket minskar det totala behovet av yta (Capellano-Pérez et al, 2017). Dessutom
har den mer dynamiska temporara egenskaper, tack vare att den konstrueras i moduler, vilket
gor att den enkel bade att placera ut nara befintlig infrastruktur och avveckla. Darfor kraver
solenergiproduktion mindre kompletterande infrastruktur, samtidigt som det finns goda
mojligheter att ateruppta tidigare markanvandning efter avslutad produktion (se ex Sijmons,
2014). Dock har solenergin, liksom vindkraften, relativt dominerande egenskaper och saledes
har de bada energislagen trots allt en paverkan pa de landskap dar de etableras. Darmed ar
fragan om en strategisk placering av infrastrukturen central for att minimera negativ paverkan
samt optimera energiproduktionen och minska ytbehovet (Energimyndigheten, 2021b).



Strategisk placering som minimerar negativ paverkan pa landskapet kraver djupgaende kunskap
om de specifika platser dar infrastrukturen ska placeras, vilket inte & majligt att inhamta for
den har typen av generella och storskaliga studier. Om insikter fran typologin &ver
energislagens rumsliga egenskaper (Pasqualetti & Stremke, 2018) sammanfors med resultatet
fran kartlaggningen 6ver energiproduktionens markansprak, om kvantitativ och kvalitativ
kunskap kombineras (se Longley et al, 2011 m.fl ), kan resultatet indikera vilken paverkan
energislagen far pa lokala landskap. Resultatet av kartlaggningen visade pa hur de kartlagda
solcellsparkerna framst tagit i ansprak mark som tidigare anvants for jordbruk, samt mindre
andelar anlagd yta och skogsmark. Att det ar framst jordbruksmark som tagits i ansprak kan
forklaras atminstone delvis utifran hur jordbruksmarker ofta utgors av 6ppna och solutsatta ytor
i sodra Sverige, vilket ocksa utgor optimala placeringar for solcellsparker. Med hansyn till
solcellsparkernas rumsliga egenskaper indikerar resultatet att den jordbruksmark som tagits i
ansprak sannolikt inte langre anvands for jordbruk, pa grund av solcellernas uttrangande effekt.
Det finns forvisso exempel pa forsok att kombinera solenergiproduktion och jordbruk (se
Vetenskapsradion Klotet, 2021, 15 december), men idag ar sadana praktiker fortfarande
ovanliga. Dock &r det, tack vare solcellernas dynamiska tempordra egenskaper, sannolikt
mojligt att ateruppta jordbruket efter avslutad solenergiproduktion. Den mark som tagits i
ansprak av vindkraftens absoluta markansprak utgjordes till storsta del av skogsmark, men aven
till stor del av jordbruksmark och halvnaturlig mark. Sett till vindkraftens egenskaper kan den
mark som tagits i ansprak antas ha réjts och delvis hardlagts, och de typer av markanvandningar
som tidigare fanns pa platsen har sannolikt trangts bort. Darfor kan etablering av vindkraft antas
orsaka mer omfattande forandringar i skogslandskap, dar hogvéxande vegetation maste
avverkas, an i exempelvis jordbrukslandskap och andra omraden med Iag vegetation. Vidare
har vindkraften ocksa relativt permanenta rumsliga egenskaper, inte minst sett till att det idag
ar radande praxis att lata betongfundament ligga kvar i marken efter att turbinerna avverkats
(Energimyndigheten, 2016). Darfor ar det inte sjalvklart att det ar mojligt att ateruppta tidigare
markanvandning efter att turbinerna avvecklats, i synnerhet inte gallande jordbruksmark
(Ljungstrom, & Svensson, A, 2021). Sammanfattningsvis kan bade solenergi- och
vindkraftsproduktion antas orsaka forandrad markanvandning, i synnerhet inom sitt absoluta
markansprak. Pa grund av skillnader i strukturernas permanens kan solenergin dock antas ha
mer tillfallig paverkan pa det lokala landskapet, medan vindkraftens paverkan ar mer
langtgaende.

6.1.1 Solenergins och vindkraftens paverkan pa ekosystemtjanster

For att avgora vilken betydelsen den forandrade markanvandning som orsakas av solenergi-
och vindkraftsproduktion har for en hallbar utveckling av landskap kan begreppet
ekosystemtjanster anvandas. | denna uppsats har olika typer av markanvéndning anvéants som
indikatorer for tillgangen pa ekosystemtjanster i landskap, utifran Naturvardsverkets (2017)
ekosystemtjanstforteckning. Utifran den har uppsatsens avgransningar och med hansyn till
saval resultat som teoretiskt ramverk kan slutsatser framst dras géllande paverkan pa
ekosystemtjanster inom respektive energislags absoluta markansprak. Inom det absoluta
markanspraket har bade solenergi- och vindkraftsproduktionen i dagslaget en ganska



uttrangande effekt, vilket kan antas ha en negativ inverkan pa tillgangen pa ekosystemtjanster.
Dock kan solcellsparkernas paverkan generellt sett forstds som mer temporar an vindkraftens.

Resultatet fran G1S-analysen visar att framfor allt barrskog och akermark tagits i ansprak, vilket
innebar att ekosystemtjanster inom samtliga kategorier, alltsa forsorjande, reglerande,
kulturella och stodjande, kan ha paverkats negativt. Enligt Naturvardsverkets (2017)
ekosystemtjanstforteckning &r barrskog forknippat med ekosystemtjanster som produktion av
livsmedel och materia, luft- och vattenrening, koldioxindinbindning, temperaturreglering,
nedbrytning av biologiskt material och attraktiva rekreationsmiljoer. Akermark &r forknippat
med tjanster som produktion av livsmedel, pollinering och fréspridning, nedbrytning av
biologiskt material och kulturarv. Enligt Naturvardsverkets (2017) ekosystemtjanstforteckning
huserar anlagda ytor i regel inte nagra ekosystemtjanster alls. | denna uppsats forstas dock
fornyelsebar energiproduktion som en forsorjande ekosystemtjanst (se Picchi et al, 2019),
samtidigt som solcellsparkers och vindkraftverks absoluta markansprak betraktas som anlagd
yta. Vidare menar de Groot et al (2010) att exploaterade omraden kan husera kulturella
ekosystemtjanster, men papekar att férandring av landskapet i regel ar negativt for kulturella
ekosystemtjanster. Sammantaget kan detta forstas som att solcellsparker och vindkraftsturbiner
utgor anlagda ytor, vilka genererar den forsorjande ekosystemtjansten fornyelsebar energi men
sannolikt inte nagra andra ekosystemtjanster. Ekosystemtjanster ar dock ofta ett resultat av
komplexa strukturer i landskapet, saval sociala som biologiska (de Groot et al, 2010; Picchi et
al, 2019). Darfor ar det inte sékert att de befintliga ekosystemtjansterna i ett landskap paverkas
negativt pa varje plats dar solenergi- eller vindkraftsproduktion etableras. Daremot kan
etableringen av solcellsparker eller vindkraftsturbiner forstds som en indikator pa att en
avvagning har gjorts mellan existerande ekosystemtjanster i landskapet och fornyelsebar
energiproduktion (se Picchi et al, 2018).

| synnerhet stodjande-, reglerande- och kulturella ekosystemtjanster ar resultat av komplexa
samspel i landskapet. Darfor utgér markanvandning en otillréacklig indikator for kartlaggning
av dessa. Dock tenderar skyddade omraden eller omraden med hdg biologisk mangfald att
overlappa med omraden med god tillgadng pa dessa ekosystemtjanster (se Naturvardsverket,
u.a.b; de Groot et al, 2010). Darfor kan geografisk éverlappning mellan energiinfrastrukturernas
absoluta markansprak och omraden med hdga natur- eller kulturvarden forstds som en
kompletterande indikator pa solenergin och vindkraftens paverkan pd tillgang pa
ekosystemtjanster i landskapet. Kartlaggningen av hur solenergin och vindkraftens
markansprak 6verlappade med omraden med hoga natur- eller kulturvarden visade att runt 2,93
km? av solenergin och vindkraftens absoluta markansprak éverlappade med omréden med hoga
naturméssiga varden och omkring 2,71 km? Gverlappade med omraden med hoga kulturella
varden. Inom detta markansprak sannolikt skett en avvagning mellan fornyelsebar
energiproduktion och de stddjande-, reglerande- och kulturella ekosystemtjanster som mgjligen
funnits pa platsen.

Med hansyn till svarigheterna att avgora solenergins och vindkraftens faktiska paverkan pa
tillgangen pa ekosystemtjanster i enskilda landskap kan resultatet av kartlaggningen anda
forstas som en indikation pa hur energislagen paverkat svenska landskap under de senaste tva
decennierna. Utifran uppsatsens teoretiska ramverk kan resultatet av kartlaggningen forstas som
en indikator pa att etableringen av solenergi och vindkraft i viss man undergraver lokala



landskaps formaga att tillhandahalla stodjande-, reglerande- och kulturella ekosystemtjanster.
Vidare tycks en omfattande avvéagning ocksa ske mellan olika férsorjande ekosystemtjanster,
specifikt livsmedels- och materialproduktion och fornyelsebar energiproduktion. Da de
stodjande- och reglerande ekosystemtjansterna utgor grundforutsattningar for forsorjande
ekosystemtjanster (Naturvardsverket, 2017) riskerar etableringen av solenergi- och
vindkraftsproduktion att bade pa kort och lang sikt undergrava landskapens férmagor att
tillhandahalla andra forsorjande ekosystemtjanster. Sammantaget kan en omfattande
utbyggnad av solenergi- och vindkraftsproduktionen darfor sdgas innebéra en risk for en
minskad mangfald av ekosystemtjanster i landskapet.

6.2 En hallbar utveckling av landskapen?

En hallbar utveckling av svenska landskap forstds i denna uppsats som riktningen pa
utvecklingen, med hansyn till en 6kad eller minskad frankoppling mellan strukturer inom
landskapet. Som inledningsvis konstateras i denna uppsats sa maojliggjorde fossila branslen en
geografisk separering av platser for produktion och platser for konsumtion (Bridge et al, 2013;
Scognamiglio, 2016). Detta menar Selman (2012) har bidragit till en ohallbar frankoppling av
bland annat ekonomisk aktivitet och extrahering och skapat mono-funktionella landskap med
lag férmaga att tillgodose sina invanare med essentiella ekosystemtjanster. En omstallning mot
mer fornyelsebar energiproduktion, vars kallor & mer invavda i landskapet (Bridge et al, 2013),
borde darfor kunna oka aterkopplingen och ha en positiv inverkan pa landskapens utveckling.
Resultaten i den har uppsatsen pekar dock pa hur etablering av solenergi- och
vindkraftsproduktion sannolikt sker pa bekostnad av andra ekosystemtjanster i svenska
landskap. Saledes finns en risk att landskapens formaga att lokalt forse sina invanare med
ekosystemtjanster riskerar att minska, i synnerhet i landskap med en hog etableringsgrad. Om
den lokala sjalvforsorjningsformagan minskar ékar beroendet av tillforsel av tjanster fran andra
landskap, vilket kan forstas som att graden av frankoppling okar, atminstone pa nationell skala.
Ur ett globalt perspektiv skulle aterkopplingen kunna ségas 6ka, da de fossila brénslen som star
for en stor del av den svenska energikonsumtionen importeras fran landskap i andra lander.
Omstallningen mot en mer fornyelsebar energiproduktion kan darfor forstas som att viss del av
den negativa paverkan som fossil energiproduktion haft pd externa landskap nu internaliseras
och placeras i Sverige. En negativ utveckling for hallbarheten i svenska landskap ar alltsa inte
synonymt med en negativ utveckling for den globala hallbarheten.

Naturvardsverket (2017) menar att forstaelsen av tillgangen pa ekosystemtjéanster i ett landskap
inte enbart kan utga fran den radande kapaciteten, utan ocksa maste forstas utifran framtida
potential. Utifran detta perspektiv utgor etablering av vindkraftverk en speciellt negativ
paverkan, sett till dess hoga permanens, eftersom det pa lang sikt hammar landskapens
mojlighet att tillhandahalla andra ekosystemtjanster. Etablering av energiinfrastruktur inom
omraden med hoga naturvarden, i synnerhet omraden med betydelse for biologisk mangfald,
kan aven det forstas som langsiktigt negativt for den langsiktiga kapaciteten. Detta da omraden
med hdg biologisk mangfald tenderar att husera stodjande- och forsérjande ekosystemtjéanster,
vilka utgor grundlaggande forutsattningar for andra ekosystemtjanster (Naturvardsverket,
2017). Forlust av stodjande- och forsorjande tjanster undergraver pa sikt saledes tillgangen pa



alla typer av ekosystemtjanster i landskapen. Resultatet av analysen indikerar alltsa att pa den
mark som tagits i ansprak som absolut markansprak for solenergi- och vindkraftsproduktion har
en forandrad markanvandning skett, vilket kan forstas som att en avvéagning har skett mellan en
mangfald av olika ekosystemtjanster och den enskilda ekosystemtjansten fornyelsebar
energiproduktion. Om hallbar utveckling forstas som en process snarare an ett bestamt slutmal
(se Selman, 2012) indikerar resultatet att utvecklingen av de svenska landskapen ror sig i en
riktning mot mindre hallbarhet. Det tycks ske en forlust av lokalt tillgangliga ekosystemtjanster
av alla typer till forman for produktion av fornyelsebar energi, som inte alltid forbrukas lokalt.

6.3 Framtidens energilandskap

Sett till Energimyndighetens (2021a) fordelning av framtidens vindkraftsproduktion kommer
paverkan fran energiinfrastruktur pa landskapens mojlighet att tillhandahalla ekosystemtjanster,
och saledes ocksa hallbar utveckling, vara geografiskt ojamnt fordelad. Vissa landskap riskerar
att lida mer omfattande forluster &n andra, pa grund av hogre exploateringsgrad, vilket far
betydelse for lokal tillgang pa andra ekosystemtjanster. Detta ar vidare intressant sett till
Selmans (2012) perspektiv pa frankoppling. En oOkad tillgang pa ekosystemtjansten
fornyelsebar energi i ett landskap med ett Iagt energibehov, dar energi saledes exporteras till
andra landskap, kan antas generera atminstone en upplevd forlust av lokala ekosystemtjanster.
Detta ar inte minst sant for ekosystemtjanster med hog lokal férankring, sasom kulturella
tjanster. Scognamiglio (2016) menar att lokalt motstand mot utbyggnaden av vindkraft, utifran
perspektiv pad avvagningar mellan ekosystemtjanster, bor forstas som en konsekvens av en
minskad total vélfard for lokalsamhéllet. N&r den fornyelsebara energiproduktionen
koncentreras till ett fatal landskap kommer de ekosystemtjanster som tidigare funnits i
landskapen att paverkas. Nar dessa landskap da inte heller ar de huvudsakliga mottagarna av
elektricitetsproduktionen, eller for den delen de nyttor som kommer ur de industrier som
framQver fOrvéantas nyttja en stor del av elektriciteten, kommer de sannolikt uppleva en lokal
valfardsforlust. I sin tur riskerar detta att generera lokalt motstand (ibid.).

Mellan ar 2045 och 2050 raknar olika tongivande instanser med en omfattande 6kning av
Sveriges nationella behov av elektricitet. Energimyndigheten (2021a) sjalva raknar med att
framtidens solenergi ska producera 11 TWh och den havsbaserade och landbaserade
vindkraften 125 TWh, vilket ar en tiodubbling respektive en fyrdubbling av de nuvarande
produktionsnivaerna. Svenska kraftnat respektive Energiforetagen raknar med ett betydligt
storre framtida behov av elektricitet. Givet att all 6kning i elektricitetsbehovet 6ver en niva pa
234 TWh/arligen fordelas pa solenergin och vindkraften ror det sig nationellt sett om en
utbyggnad pa mellan 4998 och 8290 turbiner. Vad som vidare ar anméarkningsvart med detta
resultat ar att dessa produktionsnivaer enbart ar baserade pa en framtida efterfragan av
elektricitet, och alltsa inte motsvarar det behov av elektricitet som kravs for att uppfylla
Sveriges gallande energi- och klimatpolitiska mal (Energimyndigheten, 2021a:18).

De scenarier som tagits fram i denna uppsats visar hur en framtida installation av landbaserad
vindkraft pa mellan 105 och 181 turbiner kommer krévas for Stockholms lan till ar 2045, baserat
pa att lanet forvantas bara 2,3 % av den nationella landbaserade vindkraften. Gors samma
uppskattningar for Norrbottens lan, vilket forvantas bara runt 11 % av den landbaserade



vindkraften, ror det sig om nagonstans mellan 571 och 948 turbiner. Vid en forsta anblick later
detta som osannolika siffror, och det kanske det ocksa ar. Viktigt &r dock att komma ihag att
solenergi och vindkraft i dagslaget anses vara bland de fornyelsebara energislagen med béast
potential i en svensk kontext (Energimyndigheten, 2019). Samtidigt rader ett hogst osékert lage
for den svenska kérnkraftens utbyggnad och ett totalstopp for nyetablering av vattenkraft
(Energimyndigheten, 2021a). Aven om berakningarna pa framtida vindkraft i de tva lanen kan
framstd som tva losryckta exempel kan de sagas pavisa en oOvergripande tendens i
Energimyndighetens strategiska inriktning for utvecklingen av fornyelsebar energiproduktion.
Dynamiken mellan sddra och norra Sverige, dar norra Sveriges landskap blir till platser for
produktion och i synnerhet sddra Sveriges centralorter blir till platser for konsumtion, dar varde
koncentreras, utgor utifran Selmans (2012) principer en ohallbar struktur. Saval landskap i norr
som i soder blir beroende av extern tillforsel av tjanster och resurser for att kunna forsorja sina
invanare. Den befintliga strategiska inriktningen for omstéllning till en mer fornyelsebar
energiproduktion foljer denna dynamik, och kan saledes forstads som en ohallbar utveckling av
landskapen ur savél ett ekologiskt som socialt perspektiv. Den strategiska inriktningen utgor en
ohallbar ekologisk utveckling eftersom den bygger ett system som kraver mer energi och
resurser for transport och dverféring av landskapens funktioner och tjanster. Inriktningen ar
aven socialt ohallbar, da sadana transportberoende system inte bara ar skorare utan ocksa
forskjuter nyttan av exploatering fran de landskap som degraderas.

Om energilandskap i relation till férnyelsebar energi i modern tid kommit att forstas som ett av
flera parallella lager av ett landskap (Stremke, citerad i Picchi et al, 2019), sa &r vi kanske ater
pa vag mot den mer traditionella betydelsen, dar ett energilandskap ar ett landskap dominerat
och hart préglat av energiproduktion. Denna tendens maste forstas i relation till hur vi i Sverige
i stort varit forskonade fran storskalig fossil energiutvinning, och saledes kunnat bevara vara
nationella landskap tack vare att landskap i andra lander exploaterats. Séaledes maste
omstéllningen till en mer fornyelsebar energiproduktion ocksa forstas som ett satt for Sverige
som nation att internalisera delar av miljopaverkan som tidigare forskjutits, vilket sjalvfallet
har en positiv inverkan inte minst pa hallbar utveckling utifran ett klimatperspektiv och
perspektiv pa global rattvisa (se Energimyndigheten, 2021a). Utifran en medvetenhet om detta
finns det dock all anledning att ifragasétta inriktningen pa utvecklingen av fornyelsebar
energiproduktion i Sverige idag. Som inledningsvis konstaterades innebar omstallningen stora
mojligheter att forandra radande strukturer och bygga ett nytt, mer hallbart produktionssystem.
| motsats till vad den har uppsatsen betraktar som radande tendenser i utvecklingen sa bor ett
sadant system praglas av en aterkoppling mellan samhalle och landskap, dar energiutvinning
och konsumtion maste komma narmare varandra. En sadan lokal forankring har potential att
skapa en mer utbredd och levd forstaelse for energiproduktionens effekter pa landskapet och
dess ekosystemtjanster, som i forlangningen skulle kunna 6ppna upp for diskussioner om vad
vi vill att vara landskap och samhéllen ska innehalla. I slutdndan kraver en hallbar utveckling
av fornyelsebara energilandskap kanske inte enbart teknologisk utveckling och metoder for att
hitta en optimal placering av energiinfrastruktur. Om vi vill att vara svenska landskap ska kunna
fortsatta att vara platser med storslagen natur och hog biologisk mangfald dar vi kan &dgna oss
at rekreation och kulturutévning sa kravs kanske ocksa ett kraftigt minskat nationellt behov av
energi.



6.5 Metoddiskussion

Denna uppsats har i huvudsak anvént sig av en kvantitativ metod, dar statistik tagits fram for
forandrad markanvandning, vilken sedan tolkats utifran befintlig forskning och teori. Denna
metod har medfort begrénsningar i studiens mojligheter att dra tillforlitliga slutsatser om
platsspecifika forhallanden och verklig forandring i landskapen. Uppsatsens resultat visar pa
generella forhallanden och kan peka pa en majlig riktning for utvecklingen av Sveriges framtida
fornyelsebara energilandskap. For att mer specifika slutsatser ska kunna dras om saval paverkan
som framtida utveckling skulle en mer landskapsforankrad forstaelse kravas, framfor allt
gallande solenergin och vindkraftens paverkan pa naturméassiga och kulturella varden. For en
sadan forankrad forstaelse kan GIS som verktyg anses vara otillrackligt (se Longley et al, 2011).
Kompletterande kvalitativa metoder hade kravts, sa som platsbestk och intervjuer med
manniskor med en mer langtgaende relation till landskapen (se de Groot et al, 2010). Sett till
de analyser som faktiskt gjorts kan resultaten dock betraktas som relativt tillforlitliga, tack vare
att hogkvalitativa data anvants. For de data-set som utgjort GI1S-analysernas karna har kvalitet
diskuterats med hog transparens. Pa grund av den stora mang data-set som anvands har det dock
inte varit mojligt att i detalj diskutera kvaliteten pa all data, vilket medfor brist i transparens
och risk for felaktigheter i saval resultat som analys. En ytterligare central kélla till mojliga
felaktigheter ar grundantagandet att den markanvandningen pa de platser dar solenergi- och
vindkraftsinfrastruktur placerats har varit den samma mellan ar 2000 och tidpunkten for
etablering av energiproduktion.

Kvaliteten i uppsatsens resultat har dven paverkats av att avgransningen av amnet for
undersokningen varit allt for omfattande. Saval undersokningen av det samtida markanspraket
som utformningen av scenarierna for framtida solenergi- och vindkraftsproduktion utgor
relevanta forskningsomraden i sig, som bada fortjanar vidare fordjupning. Konsekvensen av
den for stora avgransningen har framfor allt blivit att framtidsscenarierna for
solenergiproduktion utformats pa nationell skala, istéllet for regional. Detta har resulterat i en
mindre begriplig bild av Sveriges framtida energilandskap. For ytterligare mer korrekta och
anvandbara framtidsscenarier skulle ocksa fler fornyelsebara energislag behova inkluderas, i
syfte att skapa en mer nyanserad diskussion om mdjliga framtider. Vidare hade dven ett
maluppfyllande scenario kunnat fylla en viktig funktion for att pa djupet forsta vilken inverkan
den svenska energiomstallningen kan komma att ha pa svenska landskap.



7. Slutsats

Den har uppsatsen har syftat till att bidra till en fordjupad forstaelse for konsekvenserna av den
svenska energiomstéllningen utifran markansprak och principer om hallbara fornyelsebara
energilandskap. Detta har gjorts utifran tva metoder: en kartlaggning av solenergins och
vindkraftens samtida markansprak, samt en utformning av exemplifierande scenarier éver
mojliga framtida energilandskap pa regional skala. Resultatet av kartlaggningen och
scenarierna har vidare analyserats utifran uppsatsens teoretiska ramverk, framst i relation till
ekosystemtjanster och hallbar utveckling av landskap.

Resultatet av kartlaggningen visar att den utbyggnad av solenergi och vindkraft som skett sedan
ar 2000 framst tagit jordbruksmark i ansprak, i form av akermark, samt skogsmark, i form av
barrskog. Vidare visar resultatet att det &ven finns en viss 6verlappning mellan solenergins och
vindkraftens markansprak och omraden med hdga natur- och kulturvarden, med en betydande
paverkan atminstone pa vissa av dessa omraden och dess skyddsvérden. De tva energislagens
markansprak har forstatts som indikatorer pa hur etableringen av energiproducerande
infrastruktur paverkar landskapets formaga att tillnandahalla ekosystemtjanster. Detta har
vidare forstatts som en indikator pa huruvida etableringen av energiinfrastruktur paverkar
hallbar utveckling av svenska landskap. Slutsatsen ar att pa de platser dar fornyelsebar
infrastruktur etablerats har avvégningar skett mellan den enskilda férsorjande tjansten
fornyelsebar energiproduktion och en mangfald av andra ekosystemtjanster, till fordel for
energiproduktionen.

Utifran Energimyndighetens (2018; 2019; 2021a; 2021b) strategiska dokument har
exemplifierande regionala scenarier tagits fram for framtida solenergi- och
vindkraftsproduktion i Stockholms lan. Utifran dessa scenarier kan slutsatsen dras att risken for
minskad mangfald av ekosystemtjanster i vissa landskap, till f6ljd av forandrad solenergins och
vindkraftens markansprak, kan forstarkas inom kommande decennier. Med hansyn till saval
strategisk fordelning av framtida vindkraftsproduktion som samtida elektricitetsforbrukning i
olika lan dras &ven slutsatsen att det finns en risk for en utveckling dar dven fornyelsebar
energiproduktion kommer generera traditionella energilandskap. | relation till fornyelsebar
energi har begreppet energilandskap kommit att forstds som ett av manga lager av
landskapsstukturer som parallellt existerar i ett landskap. Sett till framtida forvéantade behov av
elektricitetsproduktion, geografiskt ojamn fordelning och centralisering av produktionen finns
en risk for en atergang till traditionella energilandskap, dar energiproduktionen far en
dominerande och uttrangande effekt pa andra strukturer och ekosystemtjéanster i vissa landskap.
Denna utveckling ar i konflikt med vad som i denna uppsats definieras som hallbara
fornyelsebara landskap, vilka praglas av en 6kad aterkoppling till det lokala (se Selman 2012).
Snarare finns en risk for negativ inverkan pa den hallbara utvecklingen, dar lokal vélfard
minskar i vissa landskap till f6ljd av kritiska avvagningar mellan ekosystemtjanster. Mot
bakgrund av tidigare forskning (se Scognamiglio, 2016) kan det saledes ségas finnas en risk att
framtida utbyggnad av solenergi och vindkraft fortsatter att méta lokalt motstand.



Trots dessa slutsatser om solenergi- och vindkraftsproduktionens negativa effekt pa hallbar
utveckling av svenska landskap ar det viktigt att papeka att omstéllningen till en fornyelsebar
energiproduktion &r att foredra i relation till fortsatt forbranning av fossila branslen. Som
inledningsvis konstaterades maste dock denna omstéallning utga fran en forstaelse for betydelsen
av elektricitetsproduktionens markansprak for specifika landskap. Resultatet i denna uppsats
indikerar att denna paverkan kan bli bade omfattande och negativ sett till en hallbar utveckling
av landskap. Darfor ar det kanske hog tid att inte bara ifragasatta vilka energikallor som ar
godtagbara inom ramen for en hallbar utveckling av samhélle och landskap, utan ocksa vad vi
ar beredda att offra for en fortsatt vdxande energikonsumtion.

7.1 Framtida forskning

Mot bakgrund av slutsatserna i denna uppsats finns det ett behov av att bedriva forskning som
inte bara forsoker hitta losningar for att méta framtidens dkade elektricitetsbehov, utan ocksa
vagar ifragasatta detta okade behov utifran perspektiv pa en hallbar utveckling av landskap. En
sadan forskning bor utga fran landskaps potential och langsiktiga kapacitet, i relation till sina
lokala invanares behov, for att hitta godtagbara nivaer av energiproduktion som inte hotar andra
essentiella varden i landskapet. Vidare maste sadan forskning utga fran ett livscykel-perspektiv
pa de olika energislagens behov av saval resurser som markansprak, och en forstaelse for vilken
paverkan som sker i de landskap dar resurserna utvinns. Detta kommer vara centralt for att pa
en global niva kunna driva omstéllningen till en fornyelsebar energiproduktion i en mer hallbar
riktning.
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