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Sammanfattning

Dagens moderna skogsbruk méste ta hinsyn till flera ekosystemtjinster utéver
biomassaproduktion, ddribland bevarande av biologisk mangfald, stodjande
ekosystem och klimatférandringar. Hansyn till dessa ekosystemtjénster blir extra
utmanande vid beskogning i stadsnéra skogar dir skogens rekreationsvérde ar
viktig och dér skogstillvaxt forvéntas ske pa tidigare industrimark.

Min studie syftade till att modellera den 1angsiktiga utvecklingen av
ekosystemtjdnster (skogsproduktion, kolinlagring, biodiversitet och
rekreationsvarden). Modelleringen gjordes pé ett tidigare gruvindustriomrade och
pa etablerad stadsnéra skog paverkat av Kirunas stadsomvandling. Min studie
syftade till att ge ett forsta beslutsunderlag for industriomradets framtida
skogsutveckling och skdtsel. Skotselplaner och prediktioner simulerades med det
svenska skogliga beslutsstodsystemet Heureka BestdndsVis. Min studie visade att
en aktiv skogsskotselstrategi med specifikt anpassade rojningar efter 5 respektive
10 &r och kompletterande gallringar efter 50 respektive 70 &r som gynnar
biologisk mangfald levererade den bésta balansen inom ramen for studien.
Strategin gav hoga virden i analysen for flera diversitetsindikatorer,
kolinlagringstakt och rekreationsindex dver analysperioden. En storre utmaning
for framtida restaurering bedoms ligga i markforbéttrande atgérder. Eftersom
platsens markegenskaper dr avgorande for tradens initiala etablering och
skogsbestandets langsiktiga vitalitet. Mina resultat skall ses som en forsta
indikation pd nya Kirunas centrumnira framtida skogar.

Nyckelord: ekosystemtjénster, Heureka, scenarioanalys, Kiruna

Abstract

Modern forestry today must consider multiple ecosystem services beyond biomass
production, including the conservation of biodiversity, supporting ecosystems,
and climate change. Factoring in these ecosystem services becomes particularly
challenging when afforesting peri-urban forests, where the recreational value of
the forest is vital, and where forest growth is expected to take place on former
industrial land. My study aimed to model the long-term development of
ecosystem services (timber production, carbon sequestration, biodiversity, and
recreational values). The modelling was conducted primarily on a former mining
industry site and secondarily on established peri-urban forest affected by the
urban transformation of Kiruna. My study aimed to provide an initial decision
support tool for the future forest development and management of the industrial
site. Management plans and predictions were simulated using the Swedish
forestry decision support system Heureka StandWise. My study showed that an
active forest management strategy with specifically adapted cleanings after 5 and
10 years, respectively, and complementary thinning after 50 and 70 years that
promote biodiversity, delivered the best balance within the scope of the study.
This strategy yielded high values in the analysis for several of the diversity



indicators, the carbon sequestration rate, and the recreation index over the analysis
period. A major challenge for future restoration is assessed to lie in soil
improvement measures. Since the soil properties of the site are crucial for the
initial establishment of the trees and the long-term vitality of the forest stand, my
results should be seen as an initial indication for the development of Kiruna's new
centrally located forest.

Keywords: ecosystem services, Heureka, scenario analysis, Kiruna
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1. Inledning

Skog- och markanvédndning innefattar idag en anvandarkomplexitet dar skotseln
madste beakta inte enbart skogsproduktion, utan ocksé andra skogliga funktioner sa
som biologisk méngfald, kolinlagring och rekreation. Enligt Ebenhard et al.
(2021) ar ménsklig verksamhet den storsta drivkraften for utarmning av virldens
ekosystem 1 samtliga naturtyper. Vidare tillstyrker rapporten att markexploatering
som urbanisering, skogsskotsel och utvinningsindustrier &ér véletablerade och
direkta drivkrafter som bidrar till utarmning av ekosystem och degradering av
biodiversitet. Som svar pa degraderingen finns FN:s héllbarhetsmal SDG-15
géllande ekosystem och biologisk mangfald, som syftar till att motverka forluster
av biologisk mangfald. United Nations (2025) beskriver i sin rapport om malen
for héllbar utveckling, att man uppmuntras till hillbar markanvéndning i form av
att skydda, aterstilla och bruka skogar hallbart, samt stoppa och vinda trenden for
biodiversitetsforluster. I linje med detta finns det globala Kunming Montreal-
ramverket, som inkluderar stadsomraden. Dar man pa ett héllbart sétt i ”betydande
grad” ska oka grona omraden med respekt och hinsyn till biologisk méngfald i
stadsplaneringen sé att ekologisk konnektivitet och inhemsk biologisk diversitet
okar (Convention on Biological Diversity 2022).

Biodiversitet eller biologisk mangfald, innebér den variation som finns bland
levande organismer 1 alla miljoer inkluderat de ekologiska relationer och
processer som organismerna utgor (Skogsstyrelsen 2025) I det svenska
skogsbruket bidrar man till detta genom att skapa hogstubbar, ldmna evighetstréd,
grupper av trad, spara dvriga lovtradsarter samt 1dmna kantzoner intill vattendrag.
Studier visar att ménga arter gynnas av bade édldre skog och hog strukturell
variation 1 skogslandskapet, exempelvis genom variation i trddens diameter och
alder, tradslagsfordelning, vegetationens skiktning och téthet, samt forekomst av
dod ved (Uhl et al. 2025; Nordén et al. 2014; Lindenmayer et al. 2006). Dod ved
anses enligt Esseen (1997) vara en av de mest inflytelserika faktorerna for
biodiversitet. D6d ved skapar habitat for olika arter och gynnar ménga idag
rodlistade paraplyarter som med sin narvaro bidrar till en hogre biodiversitet
enligt flertal studier (Tikkanen et al. 2006; Blaser et al. 2013). Méngden dod ved
har dérfor blivit en viktig indikator for skogsbruket 1 syfte att avgora om ett
skogsbruk anses hallbart eller inte.

Emellertid ar biodiversitet bara en aspekt av skog. Skog binder ocksa kol
samtidigt som den bidrar med fornybar ravara (Hannerz 2024). Skogstillvéixt har
dérfor bade en direkt motverkande effekt pa 6kade halter av koldioxid i
atmosfaren, och samtidigt en indirekt effekt pd emissioner av koldioxid da
tribaserade produkter kan ersitta manga fossilbaserade produkter (Hogbom et al.



2025; Tuulentie et al. 2025). Sveriges miljomalsberedning SOU (2025:21)
beskriver skogen och skogsmarken som det dominerande nettoupptaget av kol i
Sverige. Samtidigt utgor skogsindustrin en central del av svensk ekonomi och
export, dér trd- och skogsprodukter har stor betydelse for landets ekonomi och
internationella handel (Swedish Forest Industries Federation 2025). Under ménga
ar har svenskt skogsbruk sett positiva trender i svenska virkesforradets storlek
baserat pa riksskogstaxeringens statistik, men som enligt Laudon et al. (2024) fran
ar 2014 karaktériseras av en negativ trend. Studien lyfter att trenden kan vara
alarmerande och menar att nedgangen av den skogliga tillvéixten kan komma att
dventyra politiska dtaganden man antagit som nation i och med klimatmaélen.

Ett av de ataganden som aligger Sverige dr Europaparlamentets och radets
forordning (EU) 2023/839 - Land Use, Land-Use Change and Forestry
(LULUCEF). Denna forordning faststéller nationella mal f6r medlemsldnder om
hur mycket koldioxid nationerna ska binda till &r 2030 i kombination med EU:s
lagstiftningspaket fit for 55, for att minska vaxthusgasutslippen med minst 55 %
till &r 2030 (jamfort med 1990) och na klimatneutralitet ar 2050 (European
Commission 2024). Den nya revideringen av LULUCF-forordningen innebar
hogre krav pé svenska kolsédnkor dir skog utgor en viktig del. For att mota dessa
krav pekas aterbeskogning av dvergivna industriomraden ut som ytor med stor
potential som koldioxidsédnkor (SOU 2025:21; Laudon et al. 2024). Att aterfora
exploaterad (ofta klassad som '0vrig mark') till skogsmark och dérefter skota
skogen, har potentialen att bidra till Sveriges klimatataganden mot EU och
samtidigt bidra till aterskapandet av funktionella ekosystem pé vigen.

Skogen hyser ocksa andra ekosystemtjanster som ar viktiga for manniskans
vilfard, vilméende och ekonomi (Naturvardsverket 2017). Producerande
ekosystemtjdnster som materiell produktion dr en stor del av den svenska skogens
anvindning. Nar man ur produktionssynpunkt avverkar trad skapas
avverkningsrester som kan funktionera som biobrénsle eller aterfora niring
tillbaka till marken (Drott et al. 2019). Utéver producerande tjénster hyser skogen
manga stodjande- och reglerande tjanster som vattenrening och vattenreglering
utgor skogen habitat/livsmiljoer for tusentals olika véixt- och djurarter
(Naturvardsverket 2017). Skogsmarken ar ocksa viktig ur ett
rekreationsperspektiv for folkhilsa och friluftsliv (Naturvardsverket 2023).

Men vad dr da en bra skog for rekreation?

Ofta uppskattas brukade skogar dir undervegetationen ar undanrdjd (Tyrvidinen et
al 2003). Ett langre siktdjup med hogre ljusinslépp i stadsnira skogar ger ofta en
kinsla av trygghet. Vidare belyser studien att estetisk skotsel och skotsel for
biodiversitet krockar till viss omfattning. Manga ménniskor gillar idén av
“naturliga skogar” men uppskattar samtidigt inte kvarlimnande av déd ved och
avverkningsrester, varfor rekreationsvérden och biodiversitet kan konkurrera med
varandra. Acceptansen for skogens olika strukturer och utseende har att géra med
vilken information om skogen som finns (Ribe 1989). Vart man kommer ifrén, det
vill sdga vilken bakgrund man har samt vilken kunskapsnivd om skog man har,
paverkar graden av acceptans for dod ved, avverkningsrester och ett mer
diversitetsrikt skogslandskap. Vidare belyser studien att den ideala bilden av
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skogen ocksa beror pa i vilket syfte man besoker skogen och vilka “’glas6gon”
man har pé sig. Ribe (1989) menar fortséttningsvis pa att det skiljer sig om man &r
i skogen for en promenad med hunden vs. fagelskadningsaktivitet eller om det &r
en grupp med barn som vistas i skogen. Den rekreativa skogen har manga olika
preferenser beroende pé individ, men generella karaktérsdrag finns.
Sammanfattningsvis handlar rekreationsvérde i1 skog ofta om tre faktorer: sikt,
framkomlighet och variation. Ljusa, mer 6ppna skogar utan betydlig
undervegetation, upplevs som positivt och variation i landskapet i helhet &r
vilkommet.

1.1 Ekologisk kompensation och gruvdrift

Skogsbruket dr inte den enda stora industriverksamhet som bedrivs 1 norr och som
paverkar skogens ekosystemtjinster. Gruvdrift paverkar stora arealer och andelen
mark péverkat av gruvbrytning har 6kat markant pa senare tid 1 vissa delar av
vérlden (Young et al. 2022). Vidare forklarar studien att gruvbrytning har direkt
paverkan pé naturmiljoer och biologisk méngfald dir aktiva omfattande
restaureringsatgarder behovs for att reparera skador pa naturmiljoer och
ekosystem och hantering av gruvavfall.

Gruvdrift genererar stora méngder restprodukter i form av graberg och
anrikningssand. Graberg dr det material som sorteras bort for att komma at den
virdefulla malmen, medan anrikningssand &r ett finkornigt avfall som bestér, likt
graberg, av oonskade restmineraler som utsorteras i anrikningsprocessen via en
s.k. slurry. Partiklarna har vanligtvis en storlek mellan 1 pm och 1 mm, och
massorna deponeras i regel i sa kallade avfallsdammar (Paktunc 1999; Ramboll
2017). Studier visar att graberg och anrikningssand ofta saknar biologiskt
tillgangligt kvave, vilket r ett tillvaxtbegransande nédringsdmne 1 boreala
skogsmarker (Vitousek & Howarth 1991). I linje med detta visar Heiskanen et al.
(2020) att tillforsel av kompost eller andra kvavekallor dr nddvindigt for att
uppné god tillvixt pa boreala anrikningssandssubstrat. Bade graberg och
anrikningssand kan dven innehalla giftiga metaller och surt lakvatten enligt
Paktunc (1999). Att fa skog att etablera sig i nedlagda gruvomraden kan déarfor
vara en utmaning. Kontaminerad mark och grundvatten kan ddrmed i sin tur
negativt padverka kolinlagring och rekreation indirekt. Samtidigt som vegetation
kan paverkas negativt av metallférorenad mark och grundvatten forklarar Wong
(2003) 1 sin studie att det finns véxter som tolererar hoga metallhalter och 1ag
néringstillforsel. Ett nordiskt tradslag som verkar ha goda chanser vid etablering
pa fore detta anrikningssediment ar tall (Pinus Sylvestris) (Hagner et al. 2021).
Studien visar att tall i subarktiskt klimat visar sig vara robust i en markmiljé som
ett sandmagasin/gruvavfall kan innebéra.

Vid 6ppning och avveckling av gruvor forvintas foretag genomfora bade
forebyggande atgérder och ekologiska restaureringsinsatser i enlighet med
internationella principer och riktlinjer for restaurering och terhdmtning av
gruvomraden (MSRS) (Young et al. 2022). Ett svenskt exempel ar gruvindustrins
gemensamma fardplan Mining with Nature (Svemin 2020), dir bland annat
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Luossavaara Kiirunavaara AB (LKAB) i Kiruna kommun star som medfinansiar.
Férdplanen utgar fran de étta standarder som beskrivs i MSRS (Young et al.
2022). Dessa forutsittningar tydliggor ytterligare LKAB:s ansvar att bedriva
restaureringsarbete som fradmjar biologisk mangfald inom Kiruna kommun.

1.2 Kirunas stadsflytt: nar skog och gruva moéts

Kiruna tvingas idag flytta stora delar av staden da staden ligger mycket nira
LKAB:s gruva. Seismiska hdndelser i gruvan gor att marken intill staden ror sig
och blir osdker. Kirunas pagéende stadsomvandling innebér att nya bostads- och
rekreationsomraden etableras pa mark som tidigare préaglats av gruvindustriell
verksamhet. Ett av dessa omraden &r den planerade ’Naturparken” nordvist om
Kiruna centrum, som enligt Kiruna kommuns utvecklingsplan ska utvecklas till en
gron skogsmiljé med karaktér av nordisk skog och goda rekreativa kvaliteter till
ar 2033 (Kiruna kommun 2014). Samtidigt visar marktekniska undersdkningar att
omradet delvis bestér av tidigare gruvmark och inkluderar ett sandmagasin med
anrikningssand (Ramboll 2017).

I anslutning till planomradet finns dven dldre, grandominerad skog som utgor en
del av den omkringliggande skogsomradet. Denna relation mellan befintlig skog
och det planerade omradet utgdr en viktig forutséttning for de scenarier som
senare analyseras i arbetet.

1.3 Syfte och fragestallning

Syftet &r att belysa bestdndsutveckling i ett restaureringsprojekt i samband med
Kirunas stadsflytt.

Foljande fragestillningarna kommer tas i beaktande:

1. Hur kan en skoétselplan i Kirunas subarktiska klimat utformas for att
balansera biologisk mangfald och kolbindning, med fokus pa tradslagen
bjork (Betula spp.), gran (Picea abies) och tall (Pinus sylvestris)?

2. Hur mycket kol beréknas omridet kunna lagra fram till &r 2050?

3. Vilka ar de storsta utmaningarna for att fa en skog med 6nskade funktioner
att bli vixtduglig?
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2. Material och metod

2.1 Metod

2.1.1 Omradesbeskrivning

Omradet ligger i Norrbottens 14n i Kiruna kommun nordvést om Kiruna centrum
(Figur 1). Latitud 67.8565° Longitud 20.2937° cirka 15 mil norr om polcirkeln.
Platsen ligger i ett subarktiskt klimat dar den ekologiska miljon karaktdriseras av
tundra och fjill. Det medfor langa kalla vintrar med korta tillvixtsdsonger med ett
genomsnitt pa 124 dagar per &r med start i slutet av maj manad med
arsmedeltemperatur pa 0° till -2°celcius (SMHI 2021).

Tar i st

LANTMATERIET

Figur 1. Oversiktskarta 6ver Kiruna med vigar och fastighetsgrinser. Lantmiteriet (2026) / CC
BY 4.0. Rod markering visar naturparkens placering i staden.
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Omrédets totala areal uppgar till cirka 28.6 ha och ir indelat 1 tre delomraden
(Figur 2). Dessa utgors av etablerad skog (omrdde 2) och kal industrimark
(omrdde 1 & 3). Den etablerade skogen ar olikaldrig med medeldlder 90 &r med
tradslagsfordelningen: gran (Picea abies) 50%, tall (Pinus sylvestris) 25% och
bjork (Betula spp.) 25%. Skogsmarken bestar delvis av produktiv skogsmark och
myrimpediment. Den kala industrimarken bestér av ett sandmagasin i Ost tidigare
gruvdrift 1 Tuolluvaara, samt ett omrade 1 vést (omréde 1). Sandmagasinet utgor
3.5 hektar av totalomradet och &r en del av det omréde Kiruna (2014) i sin
detaljplan kallar Ostra grona fingret.

Figur 2. Detaljerad omrddeskarta med delomrdden. Lantmdteriet (2021) / CC BY 4.0.
Omrdde 1 = Exploaterad kalmark, omrdde 2 = etablerad dldre skog, 3 = sandmagasin.
Bakgrundsbild: Ortofoto med gdal-Lidardata (Ortofoto RGBI, 0.16—0.4 m upplosning). Innehallet
har bearbetats genom grdnsdragning for delomrdadena och dr ej juridiskt géllande.

2.1.2 Exploaterad mark (Sandmagasin)

Sandmagasinet karaktériseras av flack terrdng med svag sydostlig lutning med
generellt ytlig grundvattenniva. Enligt markteknisk unders6kning bestér
sandmagasinet frimst av anrikningssediment (sand, silt och lerig silt) ner till 9
meters djup, som foljs av torv med underliggande mordn Rambdll (2017). Delar
av omradet tiacktes av slam och gris-/vaxtytor vid tidigare aterstillningsarbeten av
dammvallen. Rapporten presenterade inget data pé vilka typer av slam eller
viaxtarter som fanns pa dessa omraden. Den marktekniska undersokningen
presenterade inga virden for faktorer som vattenhallningskapacitet, pH-vérde,
mingd organiskt material, mdngd NPK-amnen (kvéve, fosfor och kalium).
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Vidare bedomdes metallhalterna i provpunkterna for anrikningssanden vara
genomgaende forhojda, vilket avspeglades 1 rapportens analysresultat.
Metallhalter fran provpunkterna stélldes mot naturvardsverkets generella
riktvirden for giftiga metallhalter for kdnslig markanvandning. Medelvarden for
omradet oversteg dock ej gransvarden for att marken skulle klassas som toxisk.
Fortséttningsvis bedomdes sandmagasinet enligt markteknisk undersdkning kunna
anvéndas for avsett &andamal. Anrikningssandens markmiljé bedémdes ha en
ytterst begrénsad ekologisk och biologisk aktivitet och funktion vid
provtagningstillfillet.

2.2 Antaganden och scenariomodellering

Skogstillvaxt, kolinlagring, strukturell diversitet och rekreationsvirden i nya
Kirunas skog modellerades med hjélp av Heureka Bestandsvis (Wikstrom et al.,
2008). Som ér ett skogligt beslutsstodsystem med en interaktiv bestandssimulator
utvecklat av Sveriges lantbruksuniversitet (Wikstrom et al. 2011). Analysen
avgransades till parametrarna tillvixt, kolinlagring, strukturell diversitet och
rekreation, dir sandmagasinet valdes som fokusomrade for nyetablering av skog.
Négon ekonomisk analys genomfordes inte inom ramen for studien.

Ett centralt antagande i analysen var valet av bonitet (SIS), eftersom denna
parameter har stor betydelse for simuleringarna i BestdndsVis. For den redan
etablerade skogen antogs SIS G12, medan sandmagasinet tilldelades SIS T12
baserat pd rddande markegenskaper. Genom olika instéllningar f6r rjning och
gallring, samt skapande av olika mingd dod ved vid skotseltidpunkterna kunde
bestandens utveckling paverkas inom respektive scenario. Variabler for
ackumulerad kollagring inkluderade levande stammar, stubbar och rotter, samt
dod ved. Mark-kol var ej inrdknat 1 kolbindningsvariabeln.

Som matt pa rekreationsvérde anvindes Heurekas rekreationsindex (RI). RI
bygger pé regressionsmodeller och presenteras pé en skala mellan 0 och 1, dir
hogre viarden indikerar hogre upplevd rekreationskvalitet. Indexet baseras pa
skogliga faktorer sdsom &ldersstruktur, tithet, trddslag och mangden dod ved
(Heureka, 2016). Laga varden aterfinns typiskt i tdta ungskogar och bestdind med
hog andel dod ved om man inkluderar denna variabel. I detta arbete exkluderades
dod ved i berdkningarna da variabeln var kénslig for detta. Heurekas
rekreationsindex &r inte tillrdckligt utvecklat for att klara av att godtyckligt
kalkylera dod ved.

2.2.1 Skogliga data

Omradesgrénser ritades 1 Q-GIS, samt extraherad/berdknad areal. Det skogliga
grunddatat for det etablerade skogsbestdndet inventerades sent april ménad &r
2026. Indatat for tallens hojd, diameter och grundyta for scenario 3 och 4
kalibrerades efter en simulering i Heureka av tallens naturliga tillvixtkurva 1
Kirunas klimat.
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2.3 Scenarier

For analysen skapades totalt sex olika skotselscenarion med syftet att studera hur
olika typer av skotsel paverkar bestandsutvecklingen 6ver en 100-arsperiod
(Tabell 1). Alla scenarier simulerades med kalkylrdntan 3Mark-kol var ej inrdknat
1 kolbindningsvariabeln.

Tabell 1. Definition av respektive simuleringsscenario for sandmagasinet 1-4 och befintlig
skogsmark 5—6. Presenterar inledande (forutsdttningar i scenarioanalysen foljt av vald
skotselstrategi for scenariot med tillhorande malbild/hypotes for respektive scenario.

Scenario

Inledande atgérd ar (0)

Skotselstrategi/atgird

Milbild

1 - Referens tall

Plantering av tall Pinus sylvestris
enligt schablon 1700 plantor/ha

Heureka default, standardméssig
r6jning och gallring.

Volymproduktion.

2 - Referens bjork

Plantering av bjork Betula spp.
enligt schablon 1700 plantor/ha.

Heureka default, standardméssig
rojning och gallring.

Jamforelsetal for lovdominerad
plantering.

3 - Kolinlagring

Solitartallar Pinus sylvestris 1.5m
hojd 1000 stammar/ha +
bjorkuppslag Betula spp. 2500
stammar/ha

Hoég andel (100%) kvarldmnat virke
dod ved och avverkningsrester

(hogstubbar/GROT). Aktiv 16vrojning.

Ingen foryngringsavverkning.

Hog kolinbindning i levande och
dod ved.

4 — Diversitet

Solitartallar Pinus sylvestris 1.5m
hojd 1000 stammar/ha +
bjorkuppslag Betula spp. 2500
stammar/ha

Lovdominerade rojningar,
naturvardande gallring. Ingen
foryngringsavverkning. Kvarldmnat
virke (50% av uttaget) och GROT.
Skapande av 20 hogstubbar/ha.

Hog diversitet i hojdled,
diameterstorlek,
tradslagsfordelning, stamtithet.
Mycket dod ved.

5 - Fri utveckling
(bevarande)

600 stammar/ha, grandominerat

Ingen skotsel

Léta det glesa bestandet aldras
naturligt. Fokus pa bevarande
och befintligt kolforrad.

6 - Bestandsvardande
(vitalisering)

600 stammar/ha, grandominerat

Gallring for 6kad l6vandel, skapa dod
ved.

Naturvardande skétsel. Oka
méngden dod ved, verka for 6kad
kolinlagringstakt.

For sandmagasinet simulerades fyra olika scenarier. Tva referensscenarier,
scenario 1 och 2 (S1 & S2), ddr modellerna i Heurekasystemet bestdmde
skotseltidpunkt och intensitet utifran standardinstdllningar, déir skillnaden var
foryngringstriddslaget. Referensscenarierna syftade till att representera business-
as-usual” dér inga sérskilda skotselatgérder for kolinlagring, biologisk mangfald
eller rekreation genomfordes. I scenario 3 och 4 (S3 och S4) valdes 1.5 meter
hoga solitirtrad av tall (Pinus sylvestris), eftersom tallen bedémdes ha god
funktionalitet i restaureringssyfte. Dessa scenarier avsdg att representera en mer
intensiv restaureringsstrategi dar man 1 praktiken koper sig 15-20 ars tillvéxt
genom att plantera storre solitdrer. For att kompensera for utebliven invéxning av
bjork 1 Heureka vid etablering av tallarna inkluderades 2 500 bjérkstammar 1
indatat for S3 och S4. Justerade parametrar omfattade bonitet, plantantal samt
specifika tidpunkter for rojning och gallring 1 syfte att styra bestandsutvecklingen
mot snabb gron etablering, rekreation och hog strukturell diversitet.
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For det redan etablerade skogsbestandet simulerades tvé scenarion. I scenario 5
(S5) lamnades skogen for fri utveckling. I scenario 6 (S6) skottes skogen mot en
storre traddslagsblandning och hogre mangd dod ved. Fortséttningsvis
genomfordes gallring som var dmnat att sinka medelaldern nagot, i ett forsok att
skapa en hogre kolinlagringstakt, dir avverkad volym ldmnades som dod ved i
bestandet.

Resultaten for de olika scenarierna jamfordes genom en kvalitativ och visuell
analys av diagram och tabeller. Genom att manuellt granska och stilla samman
trender, specifika varden for de undersokta indikatorerna for respektive scenario
kunde monster identifieras.
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3. Resultat

Resultaten delades upp 1 tva grupper utifrdn deras grundforutséittningar. Detta
gjordes for att mojliggora interna jamforelser inom respektive grupp, da
grupperna inte var direkt jamforbara med varandra. Scenario 1-4 utgjorde den
forsta gruppen, scenario S5—S6 den andra gruppen.

De sex olika scenarierna gav avsevirda skillnader i skotselinsatser (Tabell 2).
Minst skotselintensivt var S3 som bara krdvde en rojning vid ca 10 &r och en
gallring efter ca 45 ar.

Mest skotselintensiva var S2 och S4. Rojning krévdes 1 S2 efter 20 ar och
slutavverkning med tillhdrande markberedning och plantering efter 50 ar foljt av
en rojning igen efter 70 ar. Tva rdjningar krivdes 1 S4 efter 5 och 15 ar, foljt utav
tva gallringar efter 50 respektive 70 ar.

Tabell 2. Tidpunkter for respektive skétseldatgdrd for varje enskilt simulerat scenario (6st) i Heureka
Bestandsvis dver analysperioden 100 dr uppdelat i perioder om 5 dr. PI=Plantering, R6j=rdjning,
Gal=gallring, FA=foryngringsavverkning, MB=markberedning.

Ar
Scenario 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
1-Tall Pl Roj Gal
FA
2- Bjork Pl Roj MB Roj
Pl
3 - Kolinlagring R&j Gal
4 - Diversitet R&j R&j Gal Gal
5 - Fri utveckling
6 - Bestandsvardande Gal Gal Gal

3.1 Bestandsutveckling dver tid

Den arliga tillvéxten 1 S3 var hogst pa 1.3 m3sk/ha/ar (Figur 3).

En lagre tillvaxt genererades for S4 dn S3 men de holl en liknande trend.
Scenario-2 hade en dipp i tillvixten vid ar 50 som sammanf6ll med en predikterad
foryngringsavverkning. Tillvixthastigheten 1 S1 blev hogre efter ar 35.

I andra gruppen skiljde sig den arliga tillvixten mellan scenarierna. Tillvixten i
S6 hade tre svackor 6ver AP som kopplar till de gallringar som utfordes efter 5,
35 och 85 &r. Tillvéixten for S5 kulminerade efter 10 &r och tappade direfter
tillvaxthastigheten successivt 6ver den resterande AP.
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Figur 3. MAI gross, presenterar drlig tillvéixt i m3sk /ha éver tid for scenario 1-6. Heldragen linje
= scenario for sandmagasin/kal mark. Streckad linje = scenario for befintlig skogsmark.
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Figur 4. Total kolinlagring éver tid ton C / ha for scenario 1-6. Heldragen linje = scenario for
sandmagasin/kal mark. Streckad linje = scenario for befintlig skogsmark.
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Inom f6rsta gruppen genererade S3 den hogsta kolinlagringen (38.7 ton C/ha)
efter 100 ar (Figur 4), medan S1 hade en langsam inlagringstakt fram till ar 40, for
att ddrefter ha en hogre inlagringstakt for resen av AP.

Lagst kolinlagring i den forsta gruppen hade S2 pé 11 ton C/ha i slutet av AP. 1
scenario-5 och 6 hade bada en 6vervdgande positiv kolinlagring. Dar S5 hade den
mest kontinuerligt jimna kolinlagringen jamfort med alla scenarier 6ver AP med
ett genomsnitt pa cirka +1.59 ton C/ha per varje 5-arsperiod. Daremot visade S6
pa en lagre kolinlagringstakt jamfort med S5. Det bestdndsvardande scenariot
visade tre svaga dippar kopplade till de gallringar som utfordes i scenariot.

Tabell 3. Volym déd ved i m*/ha for alla formultningsklasser over analysperioden 100 dr indelat i
perioder om 10 dr for scenario 1-6.

o

Ar

Scenario 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100
1-Tall 0 0 0 0 0 03 08 19 3.0 42

2 - Bjork 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 - Kolinlagring 0 0 0 01 16 23 37 55 79 106
4 - Diversitet 0 0 0 02 76 70 170 150 141 138
5 - Fri utveckling 1.3 26 39 54 65 85 106 122 146 166
6 - Bestdndsvardande |82 7.7 7.4 160 143 106 109 122 222 206

Givet volymer for dod ved genererade S4 hogst méngd dod ved (13.8 m*/ha) i den
forsta gruppen (Tabell 3). Foljt av S3 som hade nist hogst ackumulering (10.6
m>/ha). Runt 4r 55 genererade S1 ackumulering av déd ved, som dérefter hade en
positiv trend 6ver AP. Ingen dod ved genererades for S2. Hogst procentuell
ackumulering mellan perioderna for bdda grupperna hade det
kolinlagringsscenariot (S3), medan det bestandsvardande (S6) hade hogst total
volym efter 100 ar.

Tabell 4. Stamantal per hektar alla trddslag tillsammans over tid uppdelat i perioder om 10 dr 6ver
analysperioden 100 ar.

o

Ar
Scenario 5 10 |20 |3 |40 |50 |60 |70 |80 |90 | 100
1-Tall 3723 | 3723 | 3723 | 3723 | 1578 | 1425 | 1338 | 1282 | 1354 | 994 1029
2 - Bjork 3507 | 3507 | 2198 | 2127 | 2080 | 3291 | 3291 | 2197 | 2122 | 2070 | 2033
3 - Kolinlagring 3500 | 2474 | 2301 | 2199 | 2136 | 1504 | 1341 | 1338 | 1254 | 1160 | 1072
4 - Diversitet 2487 | 2364 | 1615 | 1528 | 1475 | 952 | 935 | 884 | 896 | 939 | 939
5 - Fri utveckling 641 672 709 717 705 677 641 601 563 533 512
6 - Bestdndsvardande | 598 | 628 | 679 | 729 |68 |675 |68 |[632 |58 |516 | 510

Hogst stamantal 6ver tid (100 dr) genererade S2 jamfort med alla scenarier
(Tabell 4). Inget utmérkande max- eller minimumvérde fanns f6r S4 under nadgon
av perioderna jamfort med Gvriga scenarier. Scenario-5 och 6 hade lagst

20




utgdngsldge kring 600 stammar /ha efter 5 ar och hade en viss tillokning i
stamantal fram till ar 50 vartefter antalet reducerades for varje period Gver AP.
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Figur 5. Rekreationsindex for respektive scenario 1-6. I skalan 0—1, ddr ett virde ndrmare 1
innebdr ett hogre rekreationsvdrde. Heldragen linje = scenario for sandmagasin/kal mark. Streckad
linje=scenario for befintlig skogsmark.

Alla scenarier hade genererat ett hogre RI jamfort med utgingsliget efter 100 ar
(Figur 5). Scenario 1-4 genererade ett utgangsvirde av RI=0.3. Ett RI1 pa 0.4
genererades av S4 efter 15 dr, medan S2 genererade ett RI pa 0.3 och hade efter 5
och 45 ar tva svackor i trenden. En svacka kopplat till skotselatgard striackte sig
fran ar 15-30 ner till ett RI=0.2 for S1.

S5 & 6S hade utgangsvirdet RI=0.4 (Figur 5). Rekreationsindex for S5 hade en
positiv utveckling frdn ar 15 men stannade av kring ett RI pd ungefar 0.55 efter 55
ar. En generellt positiv utveckling karaktariserade S6 undantaget tvd svackor
kopplade till utforda gallringar vid efter 35 och 85 &r, men dterhdmtade sig till ett
hogre RI @n innan svackorna.
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Figur 6. Trdadslagsfordelning i procent per hektar (gron=>bjérk, ljusgron=tall, bla=gran, orange=advrigt lov) for
respektive scenario (si, s2, s3, s4, s5, s6) vid tidpunkterna efter 5, 25, 50, 75 och 100 ar.

Tradslagsfordelningen, visade att S3 och S4 inte hade en invéxning av gran och
Ovrigt 16v over AP fram till ar 75 (Figur 6). Det scenario som genererade alla fyra
tradslagen 6ver hela AP var S1. Ett scenario som hade en trddslagsfordelning
mellan tva tradslag 6ver majoriteten av analysperioden var S2. En
etableringsstrategi med solitérer pa sandmagasinet behdver manga ar for att
inviaxning av gran och ovrigt 16v ska genereras, bjork och tall forblir dominerande
under lang 6ver AP.

Tabell 5. Trddstorleksvariation per hektar, Gini-koefficient 0—1.0. Hogre virde = hogre spridning.
Koefficienten visar pd hur mycket spridning det dr mellan storleken pd triden i bestandet per hektar.

Scenario 5 15 25 35 45 5 5 60 65 70 75 80 8 90 95 100
1-Tall 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
2- Bjrk
3 - Kolinlagring 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
4 - Diversitet 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6
5 - Fri utveckling 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
6 - Bestandsvardande 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

Tréadstorleksvariationen var hogst simulerat i S6 dér koefficienten nadde 0.7 efter
50 ar (Tabell 5). S5 uppvisade genomgaende hoga virden omkring 0.6 under hela
simulationsperioden. De ldgsta virdena dterfanns i S1 dér variationen 14g mellan
0,3 och 0,4. I scenario 2 genererades inga registrerade viarden for indikatorn under
AP. Generellt 6kade tradstorleksvariationen dver tid 1 flera scenarier, sarskilt i
scenarion som frimjade diversitet och fri utveckling.
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4. Diskussion

4.1 Skotselstrategier och framtidens skogsetablering
pa sandmagasinet

Vid beslut kring aterbeskogning av sandmagasinet krivs ett helhetsperspektiv dér
klimatnytta, biologisk méngfald och sociala vdrden vdgs mot varandra. Resultaten
visar att olika skotselstrategier ger olika styrkor pa kort (20 ar) respektive lang
sikt (100 ar), men att flera funktioner delvis kan kombineras beroende pa hur
skogen etableras och forvaltas. For att balansera de skogliga ekosystemtjansterna i
Kirunas subarktiska klimat kridvs darfor en medveten strategi. En sddan strategi
kan, 1 enlighet med SOU (2025:21), European Commission (2024), EU
(2023/839) samt Convention on Biological Diversity (2022), bade méta och bidra
till lokala behov och ataganden samt de nationella klimat- och miljoméal som
aligger Sverige.

Beroende pa scenario beréknas sandmagasinet kunna lagra cirka 3—11 ton C/ha
fram till ar 2050 vid aterbeskogning. Pa langre sikt (100 ar) uppskattas lagringen
till mellan 11-39 ton C/ha. Den hogre kolinlagringen forklaras frimst av hog
tillvaxt och aktiv skotsel som mojliggor fortsatt kolinbindning i bade levande
biomassa och dod ved. Det bor dock noteras att ett scenario med fri utveckling
utan skogliga dtgérder potentiellt hade kunnat ge en hogre inlagring 6ver tid. Men
det finns fa studier som beror just skillnaden mellan skogar som ldmnas for fri
utveckling vs skotta med tradslaget tall. Ofta dr det gran som forskningen berér.
Det hade dérfor varit intressant att vidare jamfora modellresultaten med scenarier
dér naturlig succession hos tall tilldts dominera hela omloppstiden. Det bor
noteras att ett scenario med fri utveckling utan skogliga atgérder potentiellt hade
kunnat generera andra resultat om man simulerat detta pa de forsta fyra
scenarierna for sandmagasinet.

En biodiversitetsstrategi med selektiv rojning och gallring kan bidra till en
kontinuerlig kolinlagring jimfort med ett traditionellt trakthyggesbruk dar
slutavverkning tillfalligt reducerar kollagret. Fortsdttningsvis kan en hog mangd
dod ved bibehaéllas, vilket bade gynnar biodiversitet och funktion som en
kontinuerlig kolsénka. Resultaten indikerar att klimatnytta och biodiversitet inte
nodvindigtvis behdver sta 1 direkt konflikt med varandra.
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En skotselstrategi med fokus pa biodiversitet visade fortfarande relativt god
tillvaxt och kolinlagring, trots att strategin inte var optimerad for maximal
kolbindning och tillvixt. Detta kan delvis forklaras av det aktiva valet att gallrat
virke ldmnades kvar som dod ved, vilket bade bidrar till kolinlagring och skapar
viktiga habitatstrukturer.

For biodiversitetsindikatorer sdsom tradslagsfordelning, diameterspridning och
méangd dod ved kravs dock lang tid innan strukturer typiska for naturnéra skog
utvecklas. Resultaten indikerar att begransad eller varierad skotsel tenderar att

skapa storre strukturell storleksvariation mellan tradden, medan mer homogena

bestand gav lidgre spridning i triadstorlek.

I det subarktiska klimatet sker invdxning av gran och 6vriga 16vtrad langsamt,
vilket gor att bjork och tall forblir dominerande under lang tid. Resultaten
indikerar att naturlig succession sannolikt behover kompletteras med aktiv
hjilpplantering for att 6ka tradslagsdiversiteten. Samtidigt innebar
sandmagasinets osékra stdndortsegenskaper en risk for hog naturlig avgang hos
kénsligare tradslag. En av de storsta utmaningarna blir dérfor att manuellt
aterskapa fungerande standortsforhallanden for exempelvis tall. Tallen &r
geografiskt ett vanligt tradslag 1 norra Sverige och kan vixa i sandrik mark. Vilket
indikerar ytterligare pa varfor trddslaget kan vara en god kandidat i ett
restaureringsprojekt 1 det klimat som Kiruna ligger i. Tallen genererade ockséd en
hogre kolinbindning dn bjork mellan scenarierna, vilket ytterligare motiverar
tradslagsvalet. Tallen kan dock vara kénslig for hogt betestryck (Edenius et

al. 2015). Betestrycket fran exempelvis dlg och andra klévdjur i det stadsnéra
omradet dr svarbedomt och inget som hanterats i min modellering. Med det sagt
ar det Oonskviért att risken for betesskador utreds da det kan piverka mina utférda
prediktioner negativt.

4.2 Utmaningar, mark och metod

Markforutsittningarna pa sandmagasinet innebir flera utmaningar, men inget som
indikerar pé att aterbeskogning inte skulle vara omojlig med rétt
restaureringsdtgirder. Enligt den marktekniska rapporten forekommer inga
metallhalter som bedoms vara viaxttoxiska (Ramboll 2017). Den storsta
begridnsningen bedoms enligt mig i stéllet vara den formodade bristen pa framfor
allt det vaxtvitala ndringsdmnet kvive, men ocksa organiskt material i det ytliga
markskiktet, dar det sistndmnda minskar vattenforluster via evaporation, samt kan
verka isolerande mot kalla temperaturer under vintern och motverka negativa
effekter fran tjdlmarksprocesser, vilket kan forbéttra etableringen tallplantorna
(Erefur et al. 2008). Uttorkning och tjalskjutningar skulle sannolikt kunna
innebédra en hog avging av plantor/solitirtrdd om man inte dr noggrann i
etableringsarbetet och gor insatser som exempelvis efterféljande bevattning.

Studier visar att etablering pa liknande substrat i1 subarktiskt klimat kréver ett
tackskikt av morédn och organiskt material, dir exempelvis biokol och
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komposterat slam kan fungera som markforbattrare, forutsatt att jorddjupet ar >
20 cm da tallen har ett djupgaende rotsystem (Hagner et al, 2021). Alla tre
studerade trddslag har en forméga att véxa i subarktiskt klimat, men nér snabb
etablering dr malet med ytterligare kolinbindningskrav gor att markrestaureringen
kan bli en avgorande forutsittning for bade den kortsiktiga och langsiktiga
maluppfyllnaden. Trots att metallhalterna inte bedoms utgdra ett direkt hinder for
vixtetablering, bedomer jag att en djupare analys av markens egenskaper behovs
an vad som finns i dagslidget. Sddan information ar delvis avgorande for att kunna
planera vilka markforbattringsatgiarder som krivs for en lyckad dterbeskogning av
omradet. Det hade exempelvis varit relevant att analysera markens pH for att
utesluta sulfidoxidation som en himmande tillvaxtfaktor, underséka markens
vattenhallande kapacitet samt niringsstatus for att battre kunna bedéma och
besluta om restaureringsatgérder.

Slutligen bor resultaten tolkas med viss forsiktighet eftersom modellering i
Heureka innebir en forenkling av verkliga ekologiska processer. Verkligheten
befinner sig sannolikt ndgonstans mellan de genererade resultaten.

Eftersom sandmagasinet idag saknar etablerat skogligt grunddata (kal mark)
bygger ett antal indata pa antaganden och approximationer. Detta innebar
sannolikt en viss felmarginal, sirskilt gdllande naturlig avgang, invixning och
standortsutveckling i scenario 1-4.

Trots osdkerheterna ger simuleringarna en anvandbar indikation pa hur olika
skotselstrategier kan paverka kolinlagring, biodiversitet och rekreationsvérden
over tid. For Kiruna kommun innebér resultaten i praktiken vid beslut en
avvigning mellan att snabbt uppné klimatmal, stidrka biologisk mangfald och
samtidigt skapa attraktiva livsmiljoer for invénarna fram till &r 2033 och framat.

4.3 Slutsats

Resultaten visar att terbeskogning av sandmagasinet i nya Kiruna har potential
att utveckla ett langsiktigt fungerande stadsnéra skogsekosystem som kan bidra
med klimatnytta, biologisk mangfald och rekreativa virden. Genom att dterfora
omrédet fran ”6vrig mark” till skogsmark kan omradet pé sikt utvecklas till ett
multifunktionellt skogsomrdde med bade ekologiska och sociala virden. Tall
uppvisade hogst potential for kolinlagring 1 de simulerade scenarierna och
framstar dérfor som ett centralt tridslag for framtida etablering. Samtidigt kravs
aktiva skogliga atgérder, sasom hjélpplantering av gran och andra 16vtrdd, for att
oka tradslagsdiversiteten och motverka tallens och bjorkens potentiella dominans
pa sandmagasinet. Genom selektiv gallring och kvarlimnande av dod ved kan
aven flera biodiversitetsindikatorer gynnas utan att kolinlagringen forsamras
namnvart.

Simuleringarna visar att omradet lagrar olika méngder kol fram till ar 2050

beroende pé vald skotselstrategi. Pa langre sikt fortsdtter skogen bade att
utvecklas och binda kol, sdrskilt i scenarier dir levande biomassa och dod ved
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tillats utvecklas over tid. Resultaten indikerar ddrmed att olika skogliga
ekosystemtjdnster i1 vissa fall kan stdrka varandra snarare én sté 1 direkt konflikt,
samtidigt som vissa malkonflikter och trade-offs kvarstar och kriaver aktiva
prioriteringar inom skogsskdtseln.

De storsta utmaningarna for aterbeskogning bedéms vara markforhallandena pa
sandmagasinet i kombination med klimatet. Bristen pa organiskt material och
naturliga standortsegenskaper innebar att omfattande markforbattringsatgarder
sannolikt kravs for att sdkerstilla langsiktig etablering och utveckling av skog,
sarskilt for tall. Samtidigt innebdr valet mellan stora solitérplantor och traditionell
foryngring en avviagning mellan hoga etableringskostnader och en snabbare
utveckling av rekreativa virden i Kirunas subarktiska klimat, dir vixtsdsongerna
ar mycket korta. Det stadsnéra ldget innebdr dessutom att den framtida skogen
potentiellt kan fa stor betydelse for rekreation och méinniskors relation till natur i
nya Kiruna. Sammantaget visar studien att en diversitetsinriktad och aktivt skott
etableringsstrategi sannolikt ger bast forutsattningar for att kombinera flera
skogliga ekosystemtjénster vid dterbeskogning av sandmagasinet, exklusive
ekonomiska aspekter.

Sammantaget visar studien att 1dngsiktig utveckling och skétsel av urbana
skogsmiljoer i subarktiska omraden kraver avvagningar mellan kolinlagring,
biologisk mangfald, rekreativa virden och ekonomiskt genomfdrbara
etableringsstrategier.
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