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En presentation 

Ett nytt perspektiv på skog och stormakt 
av Henning Hamilton 

Det börjar skymma en råkall februarikväll 1645 över den lilla byn Jankov, bara några 
dagsmarscher söder om Prag. Kring de låga kullarna ligger en kväljande rök av krut 
och brand. Här och där ligger travar av sönderskjutna, stuckna eller stympade hästar 
och människor. På en kulle sitter svenskarnas fältherre Lennart Torstensson till häst. 
Han håller s ig ännu kvar i sadeln, giktbruten och något krokig. Man släpar fram en 
jus t tillfångatagen general som tryckt bland kadavren. Det visar sig vara von Hatzfeld, 
den kejserliga sidans fä ltherre. De bägge herrarna skakar hand. De kommenterar 
hövligt den grymma drabbningen, en av det långa krigets otaliga. Skuggor rör sig 
bland likhögarna. De stupade berövas det sista av värde från ett eländigt liv. 

Varifrån denna styrka 

Slaget vid Jankov var en svensk seger som skakade Europa. Torstenssons kanoner och 
rytteri hade tillintetgjort den kejserliga alliansen, hälften var döda, sårade eller 
ti llfångatagna, den andra hälften på oordnad flykt åt alla håll och kanter. Vägen låg nu 
öppen mot Donau och Wien. Kejsaren hade redan börjat packa ihop sina pinaler för en 
pinsam sorti. Präster och borgare bad i kyrkorna. Varför gav Herren dessa ogudaktiga 
lutheraner denna styrka? Inte kunde styrkan komma från ett land av ödsliga skogar, 
sten och snö? 

Samma fråga har i våra dagar - 350 år senare - ställts av professor emeritus Ulf 
Sundberg. Tillsammans med historikern Jan Lindegren och de amerikanska system­
ekologerna Howard Odum och Steven Doherty har han skrivit den här följande mycket 
in tressanta "perspektiv på energi och makt". De fyra olika pennorna kan spåras under 
läsn ingens gång. 

Ruiner och brand 

Under 160 år - från 1560 till 1720 - förde Sverige så gott som oavbrutet krig, ömsom 
för att sko sig, ömsom för att freda s ig. Trettiåriga Kriget var en slags makaber 
höjdpunkt med alla aktörer inblandade. I arton år marscherade svenska armeer och 
deras allierade kors och tvärs genom centrala Europa och så gjorde också de ännu 
större katolska och kejserliga koalitionerna. Vid enstaka tillfällen ställdes upp till 
fä lts lag. Men mest var det ändlösa taktiska förflyttningar, en makaber skuggboxning 
vars väg kantades av ruinerade städer och brända byar. Värst led bönderna som 



berövades allt, ofta även livet. Och förödelsen var systematisk, kriget fick föda sig 
självt. När ingen fientlig arme fanns i närheten spred sig de egna styrkorna och drog 
som hungriga rövarband fram genom bygderna, varje bonde som satte sig till motvärn 
spetsades pä värjan, det som kunde brinna sattes i brand. Skogarna föröddes. 

Enorma kostnader 

Men även om kriget till stor del födde sig självt drog krigspolitiken väldiga pengar. På 
bägge sidor var det värvat folk från ett otal nationer som slogs. Krigsfolk riskerade 
inte liv och lem utan att de då och då stacks åt några dukater. Blev de utan en längre 
tid kunde hela regementen löneförhandla med fiendesidan. Lån och unders töd till 
tvehågsna allierade kostade också stora pengar förutom mutor och gåvor till ett myller 
av småfurstar, kommunalråd och liknande. Därtill skulle skepp byggas, kanoner gjutas 
och svärd smidas. De ändlösa krigen drog för sin tid enorma pengar. 

Det kostade också att ersätta förluster av folk och hästar. Som ett årligt snitt värvades, 
utrustades, övades 4 000 nya soldater och skeppades iväg över Östersjön. De flesta 
kom aldrig åter. Bara en av tio dog på "ärans fält". Resten dukade under i sjukdomar 
och epidemier eller svalt ihjäl som s lavarbetarc. Hur kunde detta föga kända och glest 
befolkade land av steniga åkrar, skog och is föra en så expansiv och dyrbar 
krigspolitik under drygt halvtannat sekel? Vi är tillbaka till den fråga som s tällts av 
vår gode professor emeritus. 

Tidens hårdvaluta 

Ulf Sundbe rg var tidigt svaret på spåren. Som vår förste professor i skogsteknik 
behövde han de långa perspektiven och studerade därför särskilt äldre tiders bergsbruk. 
Som bekant bestod det till stor del av skogsavverkning, kolning och transporter. 
Därmed var det lika mycke t skogs- som bergsnäring, en jätte lik insats av folk, dragare 
och biobränslen. 

Sedan mede ltid var silver den viktigaste valutan i Europas finanssystem. Även i 
Sverige fanns tidigt små fyndigheter. Så upptäcktes i början av 1500-talet Sala 
silvergruva. I mitten av detta sekel gav gruvan årligen ett par ton, en sensationell 
avkastning som mycket gladde gamle Kung Gösta, i ständigt behov av pengar. Snart 
sjönk produktionen dock till avsevärt blygsammare nivåer. 

Världsledande exportör 

Istället var det koppar och järn som skulle ge Sverige de avgörande musklerna. Falu 
koppargruva stod under hela 1600-talet i särklass, det var den dåvarande världens 
största och rikaste gruva med en produktion på ett par tusen ton per år. Sverige 
dominerade kopparhandeln och även koppar var hårdva luta. 



Med 1600-talet började också en sensationell tillväxt av vår jämhantering. Nya gruvor 
togs upp, hyllor och hammare växte som svampar ur den mellansvenska skogsmarken. 
Sverige stod för 70 procent av världens stångjärn, upp mot 20 000 ton per år vid 
seklets mitt, därtill vapen i stora mängder, en period t ex över 2 000 kanoner per är. 

En annan "skogsprodukt" som inte ska glömmas var tjära. Här hade Sverige-Finland 
också nära nog världsmonopol. Utan all svensk tjära hade världens stora träflottor 
näppeligen hållit s ig flytande. Tjärexporten var i ton räknat nära nog jämbördig med 
järnexporten. 

Staten styrde och ställde 

Kung och stat var ingalunda bara belåtna åskådare. Med den expansiva politik man 
dragit igång var man i ständig penningknipa. Staten började allt mer stimulera, reglera 
och kontrollera. För sin tid rörde det sig om enorma insatser av folk, dragare och 
virke. För att få fram all koppar, stångjärn och tjära gick det åt nära tre miljoner 
kubikmeter ved, sju miljoner mansdagsverken och ca hälften så många hästdagsver­
ken. Dessa och många andra intressanta fakta finns redovisade i den följande 
uppsatsen. 

Staten tog allvarligt på sin uppgift att styra och reglera. Varje hytta och hammare fick 
ett noga avpassat område för sin vedförsörjning. För den by eller bonde som inte 
klarade påbjudna ved- och kolleveranser gick det illa. 

Ekologiskt bokslut 

Hur förmådde en och en halv miljon svenskar, mestadels fattiglappar, göra Sverige till 
en aggresiv stormakt? Det är frågan. 

Det handlade om ett hårt utnyttjande av både folk och naturtillgångar. Försöker man 
beskriva operationen i traditionella ekonomiska termer leder det bara till en mer ytlig 
förklaring, menar uppsatsens författare. För en djupare insikt i processer där 
naturahushållning och naturtillgångar är basen duger inte bara kronor och ören särskilt 
bra som mått, här krävs istället ett "ekologiskt bokslut" (händelsevis högaktuellt även 
inom våra dagars naturvård). 

Analys i energitermer 

Alla ekologiska system drivs av energi. En analys bör därmed ske i energitermer, 
resonerar våra fyra författare. Efter uppsatsens historiska beskrivning av maktpolitik, 
näringar och handel följer därför en kort processanalys i energitermer av den tidens 
viktiga näringar, koppar-, stångjärn- och tjärframställningen. Produkternas energivärde 
byggs upp av energiinnehållet i de stora vedmängder som förbrukades, av effekt och 
tid för det stora antalet av folk och dragare. Skogen visar sig vara den stora 
energikälla som timrade ett stormaktsvälde. Men det har vi nog tidigare anat. 



Howard Odum och Steven Doherty har löst räkneproblemet med det ekologiska 
bokslutet genom att i samma energienhet beräkna alla energiinsatser i arbete och 
resurser som gått åt för att i slutändan få fram t ex en tolv punds kanon eller en fullt 
utrustad ryttare med häst. De kallar insatsen EMERGI och mäter den i det 
ursprungligaste av allt, i solenergi, i solemjoule, förkortat SEJ. I den biofysiska 
analysen av vår stormaktstid fungerar alltså SEJ som riksdalern skulle gjort i en 
ekonomisk analys. Men där mäts bara den mänskliga insatsen. Ska naturens bidrag 
också med krävs andra mått, menar författarna och väljer därför ett mått på all i varan 
eller tjänsten insatt energi i hela den långa kedjan från odling via skörd och förädling 
fram till distribution och konsument. 

Soltransformiteter 

EMERGI i varor och tjänster ökar snabbt från den ursprungliga solinstrålningen till 
allt högre nivåer. Energin från medeltidens skvaltkvarn får ett annat värde än den som 
driver datorns kalkylprogram. En joule från solen är definitionsmässigt en SEJ. Men 
en joule i ett av dagens komplicerade informationssystem kräver kanske ett SEJ-tal 
med tjugo nollor efter sig. Sådant kallas i uppsatsen soltransformiteter. För att förenkla 
hanteringen kan "växlingskurser" sättas upp mellan monetära och fysiska enheter som 
ger ett ungefärligt värde på EMERGI-insatsen. 

Här lämnar jag diskret EMERGI-systemets detaljer och hänvisar den begåvade läsaren 
till uppsatsen, dess många illustrationer och dess litteraturförteckning. 

Uttryck för inflation 

Skogen var motorn. Uppsatsens totalkalkyl för utnyttj ad EMERGI i Sverige år 1650 
gav 55 plus 20 nollor SEJ. Därav hämtas inte mindre än 48 från skogen, 3 från 
vattenkraft, knappt en från mineraler samt drygt 3 från diverse import. EMERGI­
användning per svensk var faktiskt 1650 lika hög som världsmedeltalet per kapita är 
idag. Det säger en del om dagens fattigdom! Men dagens svenska standard är däremot 
sju gånger högre än den var 1650 (må vara numera till avsevärd del lånefinansierad). 
Jämförs EMERGI-innehållet i dagens krona med 1650 års riksdaler hade den senare en 
1600 gånger högre köpkraft! Som ett skönt understatement skriver författarna att 
"detta kan ses som ett uttryck för inflation". 

Soldatersättning dyrast 

En nyckelbit i uppsatsen är beräkningen av den årliga EMERGI-kostnaden för rikets 
krigsmakt. Det visar sig att inte mindre än 88 procent av denna kostnad krävs för att 
ersätta den årliga förlusten av 4 000 svenska soldater. Att årligen bygga, rigga och 
utrusta ca tre nya krigsskepp krävde bara en tiondel därav, de 1 100 hästar som årligen 
måste tillföras armen krävde bara en halv hundradel av soldatkostnaden i 
EMERGI-mått (men ingalunda i riksdaler). 

Kostnaderna för underhåll av allierade och ockuperade stater med krigsförband har 
också beräknats. 



Röken från milorna 

Uppsatsens analys av vår stormaktstid som ett energiflöde med solenergin som ingång 
öppnar våra ögon för vad som verkligen hände. Istället för historieböckernas bild av 
Gustav Il Adolf nedkallande Herrens välsignelse över sina trupper vid Breitenfelt eller 
Li.itzen börjar vi skymta andra stormaktsbilder. Vi ser röken från milorna som ligger 
tät över bergslagsskogarna, vi hör dunket från stångjärnshamrarna. En fjärdedel av 
virket som höggs i landet gick till bergsbruket. Det motsvarade en halv miljon ton 
o lja, en enorm energimängd på denna tid. Med sådan "överskottsenergi" kunde döda 
naturtillgångar förvand las till prisvärda exportprodukter. Med malm i bergen, mycket 
skog, handfasta kungar, Axel Oxenstierna och en dryg miljon fattigsvenskar byggdes 
ett stormaktsvälde. 

Efter hundraårig brakfest 

För Ulf Sundberg med djupa kunskaper inte bara i skogsteknik och i Bergslagens 
skogshistoria utan också i de globala försörjningsfrågorna måste det ha varit en 
lockande övning att förklara den svenska stormaktstidens uppgång och fall i 
energitermer. Energi driver al la system, säger han. Studier med energi som mått borde 
därför vara viktiga komplement till de traditionella med pengar som mått. "Efter en 
hundraårig brakfest på fossila bränslen" är det nu för mänskligheten nödtvunget med 
en anpassning till en uthållig hushållning. Och där har skogen - jordens största 
solfångare - en nyckelroll. 

Om en EMERGI-studie över en gången epok kunnat ge en trovärdig förklaring av vad 
som hänt borde metoden vara gångbar även för framtidsstudier, menar Sundberg. Den 
kan bland annat ge vägledning om hur vårt eget och det globala skogsbruket på bästa 
sätt ska inlemmas i det försörjningsdrama som väntar. 

Som ett stimulerande exempel på en metod som fördjupar förståe lsen för processer 
och epoker borde uppsatsen ha ett stort värde. Jan Lindegren, historikern i kvartetten, 
tror för sin del inte på att en EMERGI-analys tillför så mycket ny historisk kunskap. 
Men den är användbar t ex vid jämförelse av olika samhällssystem, menar han. Kruxet 
är att samhällen inte fungerar särskilt lagbundet, vare s ig efter marknadsvärden eller 
efter solenergiflöden. 

Åter till Jankov 

Därmed är vi tillbaka där vi började, med herr Torstensson bland röken på kullen vid 
Jankov. Han håller sig fortfarande med möda kvar på hästen. Kunde han nu efter 
uppsatsens teori och logik utnyttja det starka energiflödet från bergslagsskogarna långt 
där uppe i norr? Marscherade han nu de tre dagsmarscherna mot ett öppet och 
försvars löst Wien? Ställde han en vettskrämd kejsare mot väggen och tvingade honom 
till en fred som kunde godtas av både protestanter och katoliker? 



Nej, som alla historiskt intresserade vet kom annat emellan. Nya politiska schackdrag 
ändrade kartan. Nya armeer samlades och kunde fortsätta sina härjningståg kors och 
tvärs Europa, jagande försvarslösa bönder, undvikande varandra. De ändlösa 
fredssamtalen nere i Westfalen skulle fortsätta ytterligare tre år av slakt, pest och 
mordbrand innan man kom till punkt. 

EMERGI eller reumatism 

Kanske anade Torstensson dunkelt att tiden inte var mogen för ett EU, att det knappast 
lönade sig att bränna Wien och jaga rätt på kejsaren. Trots segern var han dyster. De 
ständiga underhållsbekymren trängde sig på, folket var utmattat, de som överlevt. 
Trossarna var plundrade. Just nu orkade han inte jaga vidare. 

Berodde den fortsatta utvecklingen på att energiflödet från norr här satt en gräns, allt 
efter uppsatsens teori. Eller var det reumatismen som råkat sätta in en ny stöt i Lennart 
Torstenssons plågade kropp? Om sådant finns olika filosofier. 

Ändå dystrare skulle nog Torstensson blivit om han vetat att det faktiskt skulle dröja 
ytterligare 350 år inklusive en lång rad av nya förödande krig innan det av Europa 
skulle skapas en hållbar fredlig union av fredliga länder. 

- 0 -
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FÖRORD 

Denna uppsats är en till svenska omarbetad upplaga av "Forest Emergy 
Basis for Swedish Power in the 17th Century" i vilken förutom vi två 
undertecknare, även Professor Howard T. Odum och hans medarbetare 
Steven Doherty är medförfattare, båda anställda vid Center for Environ­
mental Policy, Department of Environmental Engineering Sciences, 
University of Florida, Gainesville, USA. 

Vid omarbetningen har av utrymmesskäl de detaljerade beräkningarna i 
originaluppsatsen utelämnats, varför de läsare som önskar ta del härav 
och av källanvisningar hänvisas till denna. Förutom en lista över i denna 
uppsats åberopade publikationer har dock litteraturlistorna till originalupp­
satsen medtagits . 

Uppsatsen är ett tvärvetenskapligt försök av en historiker, en skogsman 
och två systemekologer i syfte att framlägga en systemöverblick över ett 
mycket dynamiskt skede i vårt lands historia, stormaktsväldet. Det 
speciella med uppsatsen är den kvantitativa beräkningen av nytta och 
uppoffring i stormaktsväldets maktutövning, användande systemteori och 
särskilda metoder för att mäta flödet av energi, materia och information 
(kunskap). Vi tror att det biofysiska perspekti v vi anlägger sammanfattar 
balansen mellan nytta och uppoffring av vårt lands militära insatser och 
hande lsutbyte på ett mera verklighetsanknutet sätt än tidigare försök 
härtill. Samma ansats prövas sedan fl era år av SLUs skogsenergigrupp i 
Garpenberg för mer långsiktiga skogshushållningsfrågor. Denna uppsats 
ingår som ett led i denna metodprövning. 

Det är troligen få nationer, om någon, som har så goda och tillförlitliga 
uppgifter som Sverige från en tid 350 år tillbaka, ett förhållande vid här 
utnyttjar. Det är vår förhoppning att det ska stimulera andra forskare till 
liknande ansatser. För dem som nu skapar vår framtid bör system­
överblickar från historiska skeenden vara mer talande än fragmentarisk 
och sektoriell kunskap. 

Vi tackar KSLA för anslagna medel för studien samt institutionen för 
skogsteknik i Garpenberg för resurser som ställts till vårt förfogande. Vi 
tackar varmt Agneta Krohn, Kerstin Tordmar och Britt Lindblad­
Sundberg för all hjälp med text och bilder. 

Uppsala och Garpenberg, maj I 994 

Ulf Sundberg 
Institutionen för skogsteknik 
Sveriges lantbruksuniversitet 
Garpenberg 

Jan Lindegren 
Institutionen för historia 
Uppsala Universitet 
Uppsala 

f3ild på pänn: V ed- och ko/körning (oljemålning av Pehr Hilleström d.ä) 
Bild på titelblad: Trä.skulptur, detalj från regalskeppet Vasas vapensköld. 



FÖRORD TILL ANDRA UPPLAGAN 

Sedan den första upplagan utkom, har originalarbetet på engelska 
publicerats i Scandinavian Journal of Forest Research samt en version på 
tyska framlagts i Allgemeine Forst- und Jagdzeitung med professor Hans 
Steinlin vid Albert-Ludwiguniversitetet i Freiburg som huvudansvarig (se 
listan på litteratur). Han har därvid tillfört intressanta centraleuropeiska 
synpunkter på arbetet, vilka nu infogas som ett nytt avsnitt i kapitel 7. 7. 

Synpunkter från läsare av första upplagan föranleder oss att infoga en del 
ny förklarande text, som vi hoppas ska underlätta förståelsen av arbetets 
art och syften. Dessa tillägg återfinns framför allt i kapitlen I , 3.2, 7.4 
och 7.5. 

För flera läsare är detta arbete den första kontakten med Odums 
systemteori och med EMERGI, vilket uppenbarligen vållat en del huvudbry 
men också tycks ha skapat både nyfikenhet och undran. - Kanske ändå? 
- Det berättas om en forskare, som första gången lyssnat till ett föredrag 
av Odum, när han lämnade salen, suckade: "Antingen måste jag glömma 
allt jag nyss hört eller också måste jag börja tänka om från början." -
En av medförfattarna i detta arbete började tänka om för mer än tio år 
sedan men anser sig inte ha kommit längre än till att förstå i va1je fall 
grunden och en del av utanverket i Odums tankebyggnad.Odum själv 
betecknar sin teori som en utvidgning av termodynamiken. 

Viktiga element i Odums byggnad är hans flödesdiagram (energy-circuit 
diagrams) och hans symboler för ett energispråk (se exempelvis figur 7. 1 
och bilaga I). Komplexa system kan inte beskrivas fullständigt vare sig 
verbalt eller med matematiska ekvationer. Odums flödesdiagram däremot 
ger en holistisk bild av ett system och gör det möjligt att hålla reda på 
alla flöden samt dess koppling med överordnade system. Vidare, det är 
viktigt att förstå att EMERGI inte är energi. Det är ett mått på den energi 
som erfordrats för att generera, framställa, skapa något. Odums systeme­
kologi, som han senare vidgat till "an unifying systems theory" tillämpa­
des tidigt av SLU-forskare. Initiativ kom bland annat från professor 
Carl Olof Tamm, som såg till att den tillämpades vid projektet "Barr­
skogslandskapets ekologi" i Jädraås, vilket säkerligen bidrog till att det 
blev mycket framgångsrikt. Senare har EMERGI-metoden använts av 
forskare knutna till institutionen för systemekologi vid Stockholms 
universitet, bland andra AnnMari Jansson och Carl Folke. Förutom på 
SLU/Garpenberg har nu på sistone flera institutioner på SLU/Ultuna tagit 
upp metoden. I övrigt synes det svenska forskarsamhället inom teknik och 
ekonomi vara märkligt oberört av vad som mycket väl kan vara det 
senaste halvseklets mest betydande vetenskapliga landvinning i frågor 
som gäller miljö, resurshushållning, kretslopp och mänsklighetens 
existensvillkor, uppenbart opåverkat av att Kungliga Vetenskapsakademi­
en redan 1987 för deras banbrytande insatser belönade H. T. Odum och 
hans bror E. P. Odum, med Crafoord-priset, ansett ekvivalent med ett 
Nobelpris men utdelat inom områden, ej täckta av Nobelprisen. 

Odums nyskapelse är ingalunda okontroversiell. Att en ansats med en så 
omfattande mix av teori och empiri ska vara invändningsfri i alla detaljer 



vore att fordra och förvänta för mycket. Framför allt i USA pågår en 
intensiv, delvis upphettad debatt mellan två läger med starka pro­
respektive eon-engagemang, förd bland annat i tidskriften Oecologica. Låt 
oss återge ett inlägg från en av Odums anhängare, B. C. Patten, Univer­
sity of Georgia (Oecologica 1993, 93 :597-602): 

"It is often said of scientists who make unusual contributions 
against the grain of their disciplines that they are ahead of 
their time. In H. T. Odum's case, with maximum power, 
energy-circuit diagrams, emergy, transformity, and energy 
value the linchpins of a whole new theory of ecology, and 
paradigm within systems ecology, this can certainly be stated 
without hesitation. But in this instance, it is also possible to 
tum the observation around and suggest that ecology-as­
science is behind its time, lagging the curve of need foreseen 
decades aga by a more pragmatic ecology-as-ethic-and­
concern. The growing man-and-environment tension, fostered 
by so-far unabatable growth of populations, technologies and 
economies, demands a science that incises complexity, finds 
the essence of systemness, and produces quantitative methods 
capable of moulding this essence to meet the imperatives of 
the new environmentalism. H. T. Odum has not, perhaps, 
provided a definitive theory to do this ; no one could right 
now. But, he has given us an intriguing mix of "science", 
"art", and "religion" that stands as one of the singular legacies 
of the 20th-century ecology, pointing the way toward a new 
ecology of complexity that must, I think, from need, fully 
arise in the 21 st century. His time has been behind him." 

Vår kunskap om vår tidiga metallindustri är ganska omfattande. Men för 
perioden 1500-1850 är kännedomen om dess mest omfattande komponent, 
kolningsskogsbruket, endast av översiktlig art. Ett av de få, väldokumen­
terade kolartorpen är Basttjärn på Garpenbergs bruks skogar, i drift till 
I 956 och beskrivet av Rune Dehlen i en bilaga till boken "Garpenbergs 
bruks skogar. Utnyttjande och vård genom tiderna" (utgiven av SLU/­
Garpenberg). När vi på ett av Odums besök visade och beskrev Basttjärn 
för honom och inspekterade de uppväxande granplanteringarna på 
mosaiken av torparens stenplockade åkerlappar, var hans kommentar: "He 
will be back in I 00 years". Utvecklingspessimism eller en realistisk 
framtidssyn? Kommer brist på energi och föda ånyo tvinga ut folk och fä 
på skogen? Ingen kan veta. Men det kan inte skada att ta sig en funderare 
på saken. Vilket perspektiv man än anlägger är det både lockande och 
önskvärt att mera i detalj beskriva, exempelvis för ett par bruk, hur 
kolningsväsendet bredde ut sig i skogsbygden, hur marken utnyttjades och 
hur arbete och li v gestaltade sig för en dåtida mycket stor befolknings­
grupp under ett tidigt skede i vår skogshistoria. 

Garpenberg och Uppsala, mars 1995 

Ulf Sundberg 
Institutionen för skogsteknik 
Sveriges lantbruksuniversitet 
Garpenberg 

Jan Lindegren 
Institutionen för historia 
Uppsala Universitet 
Uppsala 
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1. SYFfE OCH INRIKTNING 

Under vår civilisations utveckling fram till de fossila bränslenas tidsålder 
grundades de olika kulturerna, deras makt och välstånd, på framställning 
av metaller, på skeppsbyggnadsteknik och på konsten att segla. En makts 
uppkomst förutsatte tillgång på skog och dess fall var som regel en 
konsekvens av skogsbrist, ofta åtföljd av en omfattande förstörelse av 
skogens ekosystem. Mönstret var detsamma för alla stora nationer, 
beskrivet i detalj av bl a Perlin (1984) och Cottrell (1955). De skildrar 
hur västvärldens civilisation vandrade från Mesopotamien, genom 
Medelhavet och Europa till 1700-talets Amerika under en tidsperiod av 
5000 år på fyra kontinenter. Ledande statsmän och fi losofer i dessa riken 
var ofta medvetna om hotet av skogsbrist och förutsåg ofta rikets öde 
med mäktade inte utöva ett nyttjande av skogen baserat på uthållighet. 

Vid slutet av Gustav Vasas regering (1523- 1560) var norra Europa i ett 
kaotiskt tillstånd. De många tyska staterna var invecklade i ständiga 
konflikter mellan härskare av olika religion. Hansan, vars kontroll av 
handeln kulminerade omkring 1370, hade förlorat greppet härav, först i 
Nordsjön och sedan även i Östersjön. Den Tyska Ordern som behärskat 
Preussen och Litauen led ett avgörande nederlag mot en polsk-litauisk 
arme vid Tannenberg år 1410 och hade omkring 1560 förlorat allt 
inflytande. 

Ett vakuum, politiskt och militärt, hade uppstått i Östersjöområdet. 
Sverige tog tillfället i akt att söka frigöra sig från de befintliga handels­
hindren och att vidga sin intressesfär. Under ständiga krig år 1560-1660 
grundades vårt stormaktsvälde (se figur I), försvarades framgångsrikt 
1660-1708 men gick sin undergång till mötes år 1709-1718. 
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Figur i .i Sverige år 1560 och stonnaktsväldet 1660-1720. 

Cottrell ( 1955) har framlagt tesen att den nation som kan producera 
största överskott av energi (surplus energy) - energi utöver vad som 
förbrukas för livsuppehälle - erövrar makten - politiskt, ekonomiskt och 
militärt. Denna uppsats kommer att behandla vårt stormaktsvälde ur ett 
sådant energiperspektiv. Skogen var för oss liksom för all a andra nationer 
den, utan varje j ämförelse, största energiresursen och det är dess 
utnyttjande och roll som kommer att behandlas. Den förindustriella 
verksamhet där skogen användes som energiråvara beskrivs i detalj . 
Därjämte presenteras en systemanalys över stormaktsväldet, där vårt lands 
resursbas som grund för handel och maktutövning värderas med energi 
som parameter. Förhållandena under 1640-talet har därvid legat till grund, 
med undantag för vissa värden där medeltal för ytterligare några 
årtionden använts. 

Arbetet är en biofysisk analys av utbytet av varor och tjänster över 
nationsgränsen för en nation på krigsfot. Den är den första av sitt slag. 

Ingen tidigare erfarenhet finns att fala tillbaka på. Det kan observeras att 
endast resursförbrukningen för utflödet över gränsen inräknas, medan 
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produktion för egen konsumtion inom riket ej behöver beaktas. Exempel 
härpå är livsmedelsproduktionen, som helt förbrukades i riket. Be­
räkningarna omfattar ändock nära nog alla sidor av rikets hushållning. I 
många fall har relativt tillförlitliga uppgifter förelegat eller kunnat 
härledas, medan för andra fall uppskattningar måste tillgripas, grundade 
på ti llgänglig men ändock osäker information. I några fall har en indirekt 
härledning av data gjorts. Sålunda har i några fall arbetsinsats beräknats 
som kvoten mellan kostnad i pengar för en vara och arbetslönen 
(exempelvis för krigsskepp). Den biofysiska analysen gör ej anspråk på 
en hög grad av exakthet. Arbetet får ses som ett idemässigt försök att 
åskådliggöra orsakssammanhang i ett historiskt skeende med ett tvärsnitt 
av det svenska stormaktsväldet under en dekad, 1640-talet. Det är metod 
och ansats som är arbetets kärna, mer än de enskilda siffror det bygger 
på. Men i en systemanalys av detta slag har även en ganska grov 
felskattning av en enskild faktor förhållandevis ringa inflytande på 
slutresu ltatet, som bör betraktas mer som en indikation än som en exakt 
mätning. Som ett klargörande har för de viktigaste parametrarna 
redovisats den grad av säkerhet använda data bedömts ha. 

Bö1jan görs dock i nästa kapitel med en översikt över historiska 
förändringar i Europa och det svenska samhället av särskild relevans för 
den ansats som präglar uppsatsen. 
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2. SVERIGE SOM STORMAKT 

2.1 Den tidigmo­
dema statens 
uppkomst 

Vid mitten av 1400-talet utvecklades en ny typ av stat i Frankrike. Den 
nya staten baserades på dess förmåga att pålägga en centraliserad 
bc1,katlniHg på Jen egna befolkningen. Skatterna, 1 sin tur, legitimerades 
genom krig med främmande makter. Uppfinnandet av den främmande, 
yttre fienden skedde under hundraårskriget som gradvis förvandlades till 
en strid mellan olika feodala territorialprinsar av det gamla slaget till ett 
krig där kungen av Frankrike bekämpade kungen av England för att 
slutligen bli ett krig mellan Frankrike och England. Äran för den sista 
delen av denna transformering tillkommer till stor del Jeanne d ' Arc och 
hennes korståg för att befria Frankrike från det engelska förtrycket. 

Trots detta ägde den avgörande utvecklingen rum efter hundraårskrigets 
slut. Då lyckades Ludvig XI, kung av Frankrike, tvärtemot all billighet 
och reson enligt samtida uppfattning både behålla armen och till och med 
stärka den trots att det var fred. Existensen av en stående arme nödvän­
diggjorde naturligtvis en centraliserad beskattning och krigsskatterna från 
det föregående kom på så vis att permanentas. Men den stående kungliga 
armen behövde givetvis vara involverad i krig mot yttre fiender eller 
åtminstone behövdes ett ständigt krigshot. 

Genom denna utveckling bröt den klassiska feodala maktstrukturen 
samman. I dess ställe kom den centraliserade staten. Såväl det hot som 
Frankrike utövade mot sina grannar som inre skäl ledde snart till 
uppkomsten av ett antal likartade stater. De inre skälen var desamma som 
i Frankrike. På grund av den senmedeltida agrarkrisen hade nämligen 
feodalräntorna fallit dramatiskt. Herrarna i Frankrike och i resten av 
Västeuropa lyckades inte kompensera sig för fallet. Ty den avfolkning 
som skett genom Digerdöden och sedermera ständigt återkommande 
pestutbrott ledde till en situation där herrarna tvingades att konkurrera 
sinsemellan för att skaffa bönder till sina gods. Därigenom kunde de inte 
pressa upp räntorna till sin gamla nivå, eftersom bönderna i ett sådant fall 
bara flyttade till ett annat gods som erbjöd bättre villkor. Det var just 
detta fenomen som åtgärdades via den centraliserade statliga beskatt­
ningen. Den nya staten bör därför delvis betraktas som de gamla 
feodalherrarnas ekonomiska förening, genom vilken de lyckades återta i 
form av skatter och med dem åtfölj ande löneinkomster vad de förlorat till 
sina bönder på grund av den inbördes konkurrensen. 

I stort sett var läget ungefär detsamma i hela Västeuropa. Men i 
Östeuropa hade man hittat en alternativ lösning på problemet med de 
fallande feodala räntorna. Där hade konkurrensen mellan herrarna inte 
mötts av en storslagen organisering utan genom utvecklandet av en 
nygammal social institution som gjorde slut på det mesta av konkurrensen 
mellan herrarna. Denna institution var naturligtvis den berömda s k andra 
livegenskapen, vilken förekom allmänt öster om floden Elbe. Tack vare 
denna lösning fanns det inga sociala eller ekonomiska motiv att organise­
ra stater av den franska typen i Östeuropa. Tvärtom, dylika stater skulle 
innebära att feodalherrarna hade varit tvungna att avstå delar av sina 
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inkomster till staten, eftersom det inte längre var möjligt att pressa ut mer 
från bönderna. 

Sverige var beläget i ett område där så gott som samtliga grannar var av 
det östliga slaget i vilka de feodala strukturerna i mångt och mycket 
förblev desamma som de varit under medeltiden. Dessa makters militära 
kapacitet grundades på den kungliga domänen och dess storlek samt 
förmågan att utnyttja de gamla militära skyldigheterna, t ex den berömda 
szhlachtan i Polen. Ur många aspekter måste också Danmark betraktas 
som en östlig makt. Där hade konkurrensen om bönderna delvis 
övervunnits genom införandet av vomedeskabet, som förhindrade män 
från att flytta från ett gods till ett annat. Tack vare reformationen var den 
kungliga domänen enorm. Den omfattade cirka 50% av hela landet. Detta, 
tillsammans med andra inkomster som Öresundstullen, gjorde den danske 
kungen till en mycket rik furste. Rikedomarna kunde om så var nödvän­
digt användas för att köpa militär kapacitet. Men trots allt så bestod en 
i det stora hela medeltida maktstruktur långt in på I 600-talet. I praktiken 
kunde kungen exempelvis i bästa fall endast kontrollera omkring hälften 
av inkomsterna från den kungliga domänen. I ett avseende var han 
emellertid en modem furste. Han hade fullständig kontroll över kyrkan. 

Sverige utvecklades på ungefär samma sätt som Danmark under Gustav 
Vasas regeringstid. Genom reformationen började kungen etablera ett allt 
fastare grepp över kyrkan och dess ideologiska apparat. Men greppet var 
långtifrån säkert vid denna tid. Den kungliga domänen expanderade 
dramatiskt, liksom i Danmark, till följd av konfiskationen av den katolska 
kyrkans egendom. Men Gustav Vasa kunde lika litet som sina före­
gångare införa en kunglig beskattning av modernt snitt. Han misslyckades 
med att pålägga befolkningen så kallade extraskatter. Svårigheten med 
detta slags skatter var att de endast accepterades av bondebefolkningen 
försåvitt det var krig eller kungliga bröllop, begravningar och kröningar. 
De olika tilldragelserna i kungafamiljen var alltför sällan och oregel­
bundet förekommande för att kungen skulle kunna etablera någon som 
helst permanent maktstruktur baserad på dessa skatter. Vid ett antal tillfäl­
len försökte likväl Gustav Vasa använda sig av extraskatter. Men svaret 
var ständigt detsamma: bondeuppror av något slag. Gustav Vasa fick 
således lära sig samma läxa som tidigare skandinaviska och för den delen 
också europeiska furstar att det inte gick att påtvinga befolkningen skatter 
om de inte ansågs vara legitima. Och djupast sett fanns det endast ett 
legitimt skäl och det var krig. 
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2.2 Sverige blir en 
tidigmodern 
stat 

krig/år 
5 
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4 
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3 

2,5 

2 
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Symboliskt sett började en ny era i Sveriges historia i juni 1561 när en 
svensk trupp landsteg i Reva! inbjuden av borgarna i staden och det 
estländska ridderskapet. Till följd av detta utbröt snabbt en serie krig med 
så gott som samtliga grannmakter. Den tämligen obetydliga svenska 
militärmakten började växa hastigt tack vare att den kunde finansieras via 
en kunglig krigsbeskattning. Extraskatterna blev ett permanent inslag i 
den fiskala verksamheten under Erik XIV, som därigenom i ett slag 
lyckades där alla hans föregångare hade misslyckats. Från och med hans 
tid och framöver hade Sverige en betydande stående arme, vilket 
exempelvis inte var fallet i vare sig Danmark eller Polen. 

■ inbörd~skrig 

Il "Sjömakterna" 

0 Bremen/tyska furstendömen 

0 Hab~burg 

■ Brandenburg/Preussen 

i!lllll Ryssland 

~ Polcn/(Saxen) 

0 Danmark 

1560-64 1585-89 1610-14 1635-39 1660-64 1685-89 1710-14 

Figur 2.1. Sveriges krig 1560-1719 (årligt genomsnitt). 

Att tidigare svenska furstar hade misslyckats berodde i första hand på att 
Sverige näppeligen hade haft några nämnvärda yttre fiender. Det var så 
gott som omöjligt att anfalla Sverige eftersom endast små truppstyrkor 
kunde överleva i landet på grund av de dåliga agrara förhållanden med 
svaga skördar, liten åkerareal och en liten och mycket spridd befolkning. 
Det var heller knappast någon ide att anfalla landet då det eventuella 
bytet var minst sagt magert. Således: utan fiender var furstarna dömda att 
misslyckas i sin fiskala politik. Men det svenska småskaliga engagemang­
et i Estland jämte andra åtgärder provocerade först Ryssland och senare 
Polen och Danmark att anfalla Sverige, som därigenom skaffade sig tre 
mycket användbara fiender. Och de utnyttjades också under de följande 
160 åren. 

Inledningsvis var krigen inte alltför omfattande och truppstyrkorna var 
ganska små. Det utrikes förda kriget under Erik XIV, Johan III, Sigis­
mund I och Karl IX blandades samman med allvarliga inre oroligheter -
tidvis öppet inbördeskrig. Därigenom kom centralisationsprocessen 
temporärt av sig. Regeringens grepp över kyrkan förlorades till präster­
skapet på grund av att olika religiösa riktningar kom att utgöra den 
ideologiska grunden för de sinsemellan kämpande politiska fraktionerna. 
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Trots detta ledde kriget och dess behov till viktiga förändringar i det 
svenska samhället. 

Till krigföringen behövdes framförallt "pengar, pengar och ännu mer 
pengar" som en italiensk fältherre hade framhållit för Ludvig XII, kung 
av Frankrike, redan 1499. Sveriges huvudproblem var att det knappast 
fanns några pengar att avvara för krigföring. Ty den svenska produk­
tionen var huvudsakligen inriktad mot naturahushållning. Vidare var de 
jordbruksprodukterna svåra att avsätta på den internationella marknaden. 
Med obetydlig export var naturligtvis inflödet av pengar synnerligen 
ringa. Och eftersom pengar var nödvändiga för att kunna värva trupper, 
betala dem, skaffa vapen och ammunition samt kläder, så måste kassakis­
torna på ett eller annat sätt vara någorlunda välfy llda. Grundproblemet var 
att den dominerande subsistensproduktionen stod i motsättning till den 
tidigmoderna statens behov. Staten behövde pengar, guld och silver men 
inte hönor och ägg för att tala med riksdrotsen greve Per Brahe. 

Denna motsättning var typisk för de flertalet tidigmoderna stater. För att 
komma till rätta med den utvecklades bullionistiska teorier - merkantilis­
mens innersta kärna - och än viktigare: den förda politiken var bullionis­
tisk. Politikens mål var att skaffa så mycket pengar (guld och silver) som 
möjligt på grannarnas bekostnad. Tvärtemot vad ekonomer som ex­
empelvis Eli Heckscher menat var det en sund och ändamålsenlig politik 
om man tar hänsyn till krigets natur och den tidigmoderna statens 
konsumtions behov. 

Redan före Gustav Vasas makttillträde hade man börjat uppmärksamma 
dessa problem. Men de blev hastigt akuta i och med att statsmakten 
började reorganiseras i stor skala efter nya linjer. Tack vare kraftigt 
stigande internationella priser på jordbruksprodukter under 1500-talet 
öppnades nya möjligheter även för Sverige. Gustav Vasa genomförde 
kring 1540 en nyordning i den ekonomiska politiken. Med hjälp av den 
så kallade kronohandeln avsattes böndernas skattepersedlar på den 
internationella marknaden i stor skala. Systemet gick ut på att bönderna 
i Sverige och Finland skulle leverera s ina skatter in natura till ett antal 
s k varuhus, varifrån produkterna sedan såldes på den internationella 
marknaden. I utbyte fick kronan internationell hårdvaluta, riksdaler, silver, 
guld eller andra produkter som endast kunde anskaffas med hjälp av just 
hårdvaluta. Handelsproblemen var som synes tämligen lika dem som 
Sovjetunionen hade. 
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Figur 2.2 Värdet och sammansättning av S veriges export 1559-1685 
( millioner riksdaler). 

Den svenska agrarproduktionen var dock jämförelsevis ineffektiv och det 
blev snart allt svårare att konkurrera på den internationella marknaden. 
Samtidigt stagnerade prisökningstakten, vilket innebar ökande problem för 
kronohandelssystemet. Allt detta skedde mot bakgrunden av närmast 
katastrofala statsfinanser. Krigen under 1560-talet tömde snabbt kronans 
kassakistor och situationen under 1570-talet var än mer desperat. Då -
under Johan III:s regeringstid - förändrades den ekonomiska politiken I 
stället för att söka konkurrera på den internationella marknaden med 
jordbruksprodukter så dirigerades dessa resurser över till bergsnäringen. 
Den nya politiken som fullföljdes av Johans efterträdare kom småningom 
att bära frukt över all förväntan. Det förtjänar att understrykas att den 
synnerligen framgångsrika politiken var resultatet av en planerad satsning, 
vilken visserligen fick draghjälp av gynnsamma internationell a omständig­
heter. Men Johan III upplevde själv inte sin politiks fantasti ska framgång. 
Det gjorde inte heller de två därpå följande kungarna. 

Om 1561 betraktas som en vattendelare i Svensk historia så gäller 
detsamma även för 1617. Och det i ännu högre grad. Ty förändringarna 
det året var alldeles tydliga i samtiden och inte endast konstaterbara mot 
bakgrunden av den efterföljande historien. År 16 17 fick Sverige fred med 
Ryssland och var för en gångs skull inte inblandad i ett endaste krig. 
Samtidigt som detta skedde, ja i sj älva verket före dess att freden var 
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sluten, lades planerna för framtiden. Enligt dessa borde Sverige ha en 
arme på 26 000 man trots att landet endast mäktat att hålla ungefär 
15 000 man under det ryska kriget. Men än mer olycksbådande än 
planerna var det förhållandet att de mer än realiserades. Efter bara några 
år nådde armen upp till 40 000 män. Och från och med denna tid och det 
närmaste seklet kom Sverige att hålla en större andel av den egna 
befolkningen i vapen än någon annan makt i Europa. 

I --,.._ - Frankrike - ..... - Ryssland --+-- Spanien - • - - Sverige 

-- - ■ 

___ __ __ _____ __ .... ______ .. 
.... 

0,0% -1--------1----- +--------~-----4---- --1--- - --' 

1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 

Källor för styrkorna: Parker 1979b, s 205; Black 1991, s 6-7; Lindegren 1993, p 126; Mankell 1865b, 
n:o 537-38 (Sweden 1789). För befolkningen: Henry 1965; Liivi-Bacchi 1972; Kriedke 1983; Linde­
gren 1993; Historisk statistik för Sverige; Suomen taloushistoria 3. 
Anmärkning: Siffrorna för den svenska krigsmakten inkluderar endast svenskar och finnar. Före 1623 
har flottstyrkorna uteslutits på grund av bristande data. För de andra staterna visar linjerna endast ar­
men proportion till befolkningen, vilket innebär att de inte är helt jämförbara med de svenska uppgif­
terna. Viktigare är emellertid att de icke-svenska uppgifterna också inkluderar utländska legotrupper. 
Befolkningssiffrorna är osäkra före mitten av 1700-talet och de blir allt osäkrare ju längre tillbaka i ti­
den man kommer. Vid 1600-talets slut var andelen av befolkningen i krigsmakten i Danmark (inklusive 
Norge) densamma som i Sverige. Efter 1720 uppvisar Danmark de högsta siffrorna i Europa. 

Figur 2.3. Andel av befolkningen i krigsmakten ca 1475-1789. 

De svenska planerna är minst sagt uppseendeväckande. De kan inte ses 
som ett svar på någon sorts hot från landets grannmakter. Ett par år 
tidigare, efter freden vid Knäred 1613, kom de danska politikerna fram 
til l att landet behövde en militär styrka uppgående till 4 000 man. Inte 
särskilt aggressivt om man betänker att militiestyrkan hade visat sig vara 
he lt oanvändbar i kriget med Sverige. 

Men de svenska planerna var bortom allt tvivel expansionistiska. Som 
kungen framhöll vid ett något senare ti llfälle: det vi ej har själva får vi 
ta från våra fiender. Den nya militära erövringspolitiken var i sig själv 
en märklig prestation av den unge Gustav II Adolf. När han efterträdde 
sin far Karl XI var bordet långt ifrån dukat. Hans arv var imponerande: 
pågående krig med Danmark, Polen och Ryssland, en mot inbördeskrig 
gränsande klyfta till huvuddelen av den svenska adeln samt allvarliga 
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svårigheter med kyrkan. Många av problemen härrörde naturligtvis från 
att när Karl IX usurperade tronen så grep han inte bara makten från den 
rättmätige kungen - på religiösa grunder ty Sigismund var ju katolik 
och enligt Uppsala mötes beslut 1593 måste den svenska kungen vara av 
protestantisk konfession - men han åsidosatte också näste tronarvinge, 
hertig Johan av Östergötland. Läget förbättrades inte av att också dessa 
personer var söner till en usurpator, Johan III, som i sin tur inte bara 
åsidosatt brodern Erik XIV utan även gjort sig av med hans son. 
Lyckligtvis - för Gustav II Adolf - dog vederbörande prins borta i 
Ryssland år 1607, dit han bjudits in av tsaren, som naturligtvis såg stora 
fördelar i att ha en rättmätig svensk tronpretendent vid sitt hov. Men 
allvarligast för Gustav II Adolfs ställning var likväl klyftan mellan kunga­
makten och adeln och svårigheterna med kyrkan. 

Genom att kapitulera för adelns krav ackompanjerad av en försonings­
politik och genom att deklarera sin och landet uppslutning bakom Uppsala 
möte löste Gustav II Adolf sina värsta problem. De dynastiska komplika­
tionerna blev avsevärt mindre tack vare farbroderns, hertig Johan av 
Östergötland, och broderns, hertig Karl Filip, frånfällen. Allt sammantaget 
ledde till att Gustav Il Adolf kunde framträda som ledare för en politiskt 
och ideologiskt enad stat, vilket ingen av hans föregångare någonsin kun­
nat göra. Detta utnyttjade han för att få igenom ett extremt expansionis­
tiskt program. 

Med skapandet av en enorm arme och småningom följt av den fram­
gångsrika expansionen runt Östersjön förändrades maktbalansen i det 
svenska samhället på ett genomgripande sätt. Armen var kungens 
maktinstrument, med kungavärdigheten följde också rätten att kommende­
ra krigsmakten. Under sina senare regeringsår hade Gustav Il Adolf inga 
som helst svårigheter att diktera för riksdagen vilka beslut den skulle 
fatta. 

Mellan 1560 och 1620 ledde krigspolitiken till en ständigt stigande 
skattenivå. Samtidigt ökade räntorna på frälsejorden. Dvs ett allmänt 
hårdnande skattetryck. I själva verket var det en förutsättning för 
ökningen att den var allmän ty annars hade bönderna bara flyttat från 
gårdar med högre skattetryck till sådana med lägre. Exploateringsnivån 
hade emellertid ännu inte nått sitt maximum. Ett tecken på detta är att 
befolkningen ökade samt att nyodling fortsatte. I dess spår följde så 
småningom skattläggning och efterhand ökande inkomster. 

Man kan därför hävda att staten och adeln tack vare krigsskatterna under 
denna period återtog från bönderna vad som hade förlorats under den 
senmedeltida agrarkrisen. Omkring 1620 genomfördes den sista fram­
gångsrika skattehöjningen. Efterföljande försök och de var legio miss­
lyckades. Vad som vanns i nya skatter förlorades i form av sjunkande 
inkomster från de gamla skatterna. Exploateringsnivån hade således nått 
sitt maximum. En ny situation höll på att uppkomma i vilken inget mer 
stod att få från bönderna varför skattehöjningar istället endast kunde leda 
till omfördelningar av det samhälleliga överskottet inom den härskande 
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eliten. Missnöjet med den nya militärstaten kom snabbt till ytan även om 
det skulle dröja ytterligare hundra år innan denna skapelse - fast i en 
moderniserad version ägnad att försvara Östersjöimperiet inte att utvidga 
det - slutgiltigt gick i graven. 

Under tiden dog en halv million svenska och finska män i krigstjänst. 
Genomsnittligt sett så dog 30% av alla män som blev 15 år gamla under 
perioden 1620-171 9 i krig. Flertalet av dem, 75%, dog i sjukdomar, 10% 
dödades i slag ell er blev dödligt sårade, 5% dog under belägringar och 
10% under krigsfångenskap. Deras öden var typiska för den tidigmoderna 
erans soldater. Slagfälten var inte alltför farliga, risken att bli dödad i 
strid var inte överhängande stor för en vanlig soldat. I sj älva verket var 
det mycket mer sannolikt att en officer skulle dödas än en gemen soldat. 

Om än soldaternas öden var normalt så var inte förlusternas omfattning 
det. Under perioden 1560-1659 förlorade Kastilien ungefär 11 % av sin 
vuxna manliga befolkning i de ständiga krigen. Denna siffra brukar 
betraktas som något slags rekord men den är alltså endast ca tredjedelen 
så hög som Sveriges. För övrigt kan anmärkas att de svenska förlusterna 
mellan 1560 och l 619 var ungefär lika höga som de kasti lianska. 

Hur var det då möjligt för ett samhälle att bära förluster av en sådan 
storleksordning under en så pass lång tidsperiod? Förklaringen till detta 
är nära förknippad med den rådande agrarstrukturen. Den springande 
punkten är huruvida kvinnorna kunde sköta männens arbeten eller ej. 
Allmänt sett berodde detta på hur mycket åkermark bönderna hade att 
plöja och om det rörde sig om tunga eller lätta jordar. Alltså: i områden 
där åkrarna var små och jordarna var lätta så kunde kvinnorna mycket väl 
ersätta männen i jordbearbetningen. Men så var icke fallet i de stora 
slättområdena som utmärktes av tunga lerjordar. Som en konsekvens av 
detta rekryterades fl ertalet soldater i det tidigmoderna Europa i marginella 
jordbruksområden såsom exempelvis Sveri ge. De svenska kvinnorna 
kunde klara den ekonomiska s idan av livet tämligen väl även om det 
rådde en enorm brist på män. Det förtjänar också att understrykas att 
överskottsproduktionen i dessa marginella områden var liten. Bland annat 
innebar det att förlusten av manlig arbetskraft endast ledde till obetydliga 
inkomstbortfall fö r herrarna. Då var det givetvis allvarligare för hus­
hållsekonomien men även om männen producerade mest så var de också 
de största konsumenterna varför nettoeffekten trots allt inte blev 
överväldigande. 

För att summera och konkludera min argumentering: Inre ekonomiska 
skäl orsakade av den senmede ltida agrarkrisen var gynnsamma för 
skapandet av en stark centraliserad stat i Sverige. Dylika stater var i 
allmänhet beroende av existensen av yttre krig e ller åtminstone av ett 
ständigt hot om krig. Förhållandena var desamma över hela Västeuropa 
men inte i Östeuropa eller resten av Nordeuropa. Till följd därav konkur­
rerade Sverige med stater som närmast kan kallas för medeltida. Även om 
de all a var större och rikare kunde de inte mobilisera tillnärmelsevis 
sådana resurser som stod ti ll den svenska statens förfogande. Under 1600-

11 



talet reorganiserades emellertid statsmakten i Danmark Ryssland och 
Brandenburg-Preussen efter moderna linjer. Detta var i stor utsträckning 
en reaktion på den svenska expansionen runt Östersjön. Ett andra stort 
utvecklingssteg togs under Gustav II Adolfs tid. Till stor del måste det 
tillskrivas kungens personliga politiska skicklighet. Och naturligtvis också 
Axel Oxenstiernas förmåga. Denne kom att omfatta ungefär samma syn 
på staten och dess mål som kungen gjorde. Uppbyggandet av en mycket 
aggressiv militärstat under Gustav II Adolf byggde emellertid djupast sett 
på några grundläggande strukturer i det svenska samhället. Sverige 
gjordes till den del av den europeiska ekonomien genom en långsiktig 
planering syftande till att förvandla produktionens bruksvärden till 
bytesvärden med hjälp av bergsnäringen. Dessa ansträngningar under­
lättades av ett inflöde av holländskt kapital och ett antal andra för Sverige 
gynnsamma omständigheter. Det svenska jordbruket var sådant att det 
kunde bära mycket stora och långvariga förluster av manlig arbetskraft 
utan alltför stora besvärligheter för resten av befolkningen. Det magra 
jordbruket och den lilla och utspridda befolkningen innebar dessutom att 
större anfall mot landet var synnerligen osunda företag. Ett krig i Sverige 
hade inga som helst förutsättningar att föda sig självt, som man brukade 
uttrycka saken. Samtidigt rådde, ur svensk synvinkel, det omvända 
förhållandet. Svenska trupper som sattes in på andra sidan Östersjön 
kunde i mycket stor utsträckning leva på fiendens bekostnad. När Gustav 
II Adolf blandade sig i trettioåriga kriget år 1630 så var målsättningen att 
kriget skulle föda sig självt. Så kom också att i stor utsträckning bli fal let 
även om priset för ingripandet i mänskliga termer var mycket högt. Å 
andra sidan vann Sverige erkännande och fick nya kulturella och 
materiella influenser från kontinenten samt småningom också nya 
territorier. I denna uppsats är det just frågan om kostnadernas relation till 
vinsterna som behandlas. Vann eller förlorade Sverige på kriget? Frågan 
skall belysas med hjälp av en analys av EMERGI-balansen. 
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3. SVERIGES RESURSER 

3 .1 Sveriges 
folkning 

Skogen 

be- Ett lands viktigaste tillgång är dess folk. Sveriges befolkning ökade från 
ca 0,9 miljoner år 1560 till ca 1,9 miljoner år 1700 varav ca 0,3 miljoner 
utgjordes av befolkning i de danska landskap som i mitten på 1600-talet 
inlemmades i Sverige (Skåne, Halland, Blekinge, Bohuslän, Gotland, 
Jämtland och Härjedalen). På 1640-talet, som närmare behandlas i denna 
uppsats, beräknas befolkningen till 1,4 miljoner. 

Svenskt 1500-tal har av Heckscher betecknats som ett barbari i överflöd. 
Jordbruksproduktionen räckte gott och väl till för försörjningen. Även 
under 1600-talet var försörjningen tillfredsställande med undantag för 
några enstaka år med missväxt. Det viktigaste födomedlet i importen var 
salt. 

"Barbariet" omvandlades undan för undan till ett mera utvecklat samhälle 
genom ökat utbyte med Europa inom handel, kultur och även genom krig. 
Det var för näringarna viktigt att inga krig fördes på svensk botten, vilket 
starkt kontrasterar mot de viktigaste produktionsområdena i övriga 
Europa. Den industriella produktionen utvecklades nära nog spektakulärt 
(se figur 2.2) med ett planmässigt stöd från kronan . Det anses även att 
Sverige under 1600-talet var en av de bäst organiserade staterna i Europa. 
Kronan förde en mycket aktiv politik för att rekrytera yrkesskickligt och 
lärt folk och de stabila förhållandena i landet attraherade såväl kapital 
som företagare. Järnindustrin i Vallonien hade brutit samman och de 
holländska köpmännen och bankirerna i Amsterdam sökte nya områden 
för reinvestering, produktion och handel. Svenskt bergsbruk var en av de 
mest attraktiva. 

Men krigen tog sin tribut. Omkring 4 000 soldater förlorades va1je år och 
krigsmakten drog bort 40-50 000 man från den inhemska produktionen, 
motsvarande omkring tre procent av befolkningen, mer än i något annat 
europeiskt land (se figur 2.3). 

Sverige och Finland har nu en produktiv skogsareal av 44,3 miljoner 
hektar och tillväxten beräknas vara 140-150 miljoner m3

• Det kan 
beräknas att det svenska rikets areal vid 1600-talets mitt var ungefär 
densamma även om gränserna var olika och i norr oklara. I efterföljande 
beräkningar har vi utgått från att endast ca 20% av arealen var tagen i 
anspråk, totalt 13,2 miljoner hektar, varav 9 miljoner hektar produktiv 
skogsmark. Således fanns ca 35 miljoner hektar skog obrukad med 
undantag för jakt, fi ske och renskötsel. 

Arealuppgiften 13.2 miljoner hektar har betydelse för beräkning av den 
totalt tillförda solenergin. Arealen har uppskattats med kännedom om 
bebyggelsens ungefärliga utbredning samt avstämts mot följande 
beräkning, som ansetts rimlig för det dåtida extensiva markbruket: 
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Markanvändning per capita 

därav för bergsbruk och tjära 

för husbehovsvirke 

för livsmedel (åker, äng, slog) 

9.4 ha 

ca 1 ha 

ca 2 ha 

ca 6 ha 

Den på denna areal totalt tillförda solenergin har betydelse för be­
räkningen av EMERGI-användningen per capita (kap. 7.3) och växelkursen 
mellan EMERGI och Riksdaler men påverkar endast marginellt energiflödet 
över gränsen. 

Beräkningen av den årliga avverkningen framgår av tabell 3.1. 

Tabell 3.1 Uppskattning av virkesförl>rukning i Sverige/Finland 
vid 1600-talets mitt. (E6 = 106

) 

Husbehov, 6.5 m3 per capita 

Metallindustrin ; s ilver, koppar, järn 

Tjära och beck 

Skeppsbyggnad 

Export, saltsjudning, pottaska m m 

Summa 

E6 m3 

9,10 

2, 11 

0,60 

0,12 

0,70 

12,63 

Förbrukningen beräknad på brukad skog utgör 1,4 m3/ha/år på en areal 
som kan beräknas ha en tillväxtpotential av ca 4 m3/ha/år. Begränsade 
arealer runt vissa industrier, framförallt Falu gruva, var emellertid redan 
nu hårt exploaterade. Skogsbrand, insektshärjningar, svedjebruk o dyl tog 
givetvis också sin tribut i den brukade skogen. 

Beräkningen av virkesförbrukningen är behäftad med betydande osäker­
het. Virke hade då som nu en mångsidig användning (figur 3.1 ). 
Exempelvis finns inga tillförlitliga uppgifter om husbehov (bränsle, 
byggnader, stängsel m m) som här baserats på uppgifter från senare 
epoker. 

Det framgår att det fanns mycket stora reserver av outnyttjad skog med 
en nolltillväxt av virke som endast långsamt togs i bruk. För järnverken 
var det viktigt att kunna ordna sin kolförsörjning inom ett rimligt 
transportavstånd, helst ej över ca I 0 km. För de större städerna vedbehov, 
exempelvis för Stockholm, var sjötransport sannol ikt dominerande. 
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Figur 3.1 En av Polhems många kon.stmktioner för krqftöve,föring från 
ett vattenhjul (tv) till en lin.tmmma, nära nog helt av trä. 
(Teckning av Samuel Sahlberg, 1731) 

Enär jordbruksproduktionen nära nog helt förbrukades i riket har denna 
ej beaktats i denna studie, som avser utbyte mellan Sverige och Europa, 
med undantag för den s k EMERGI-analysen. I denna ingår den solenergi 
som tillförts jordbruksmarker (och även impediment) ingående i totalarea­
len 13,2 miljoner hektar. 
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4. INDUSTRIELL PRODUKTION 

4.1 Silver 

I denna uppsats betraktas all användning av vedråvara utom för husbehov 
som en del i en industriell- eller kanske mera adekvat proto-industriell­
produktion, i vilken särskilt vedens roll kommer att sammanfattande 
behandlas. Totalt utgjorde denna användning 25-30% av virkesför­
brukningen (se tabell 3.1 ). 

Silver var valutan i Europas finanssystem. Alla transaktioner gjordes i 
si lver. Växelkurserna bestämdes av myntens innehåll av silver. En 
riksdaler innehöll 24 gram rent silver. Rikets export betalades i silver, 
som sedan användes för att finansiera kriget och för import. Silver var för 
dåtidens härskare en magisk metall, nödvändig för att utöva makt, föra 
krig, hyra legoknektar, köpa hästar och vapen. Mycket stora ansträng­
ningar gjordes därför för silverproduktion av alla härskare. En dåtida 
ansedd tysk ekonom, P.W. von Hörnigk, hävdade att en produktion som 
endast avkastade 50% av framställningskostnaderna gav för landet en 
vinst på 50%. För Sverige med övervägande byteshandel i riket var 
tydligen denna norm tongivande vilket förk larar exempelvis de mycket 
omfattande arbetena i Salån för att bättra vattenkraften för Sala sil vergru­
vas länshållning samt de stora ansträngningarna som gjordes för 
si lverbrytning i Nasafjäll. Den senare bearbetas åren I 637- 1660 och 
lämnade i utbyte endast 36 kg silver per år. 

Silverbrytning i Sverige anses ha bö1jat i östra och västra Silfberg i 
Norbergs socken men kvantiteterna var små. Omkring år 1510 upptäcktes 
en rik fyndighet i Salberget vid Sala, vilken snabbt exploaterades under 
Kronans kontroll. Produktionen kulminerade i mitten på 1500-talet då 2-3 
ton s ilver utvanns årligen, av stor betydelse för en ekonomi baserad på 
byteshandel. Den rika fyndigheten blev snart uttömd och totala produk­
tionen i riket 1640-1650 har beräknats till ca ett ton. 

Silver har en specifik vikt av 10,5 och en smältpunkt på 960,8°C. Den 
förekommer som en sulfid, Ag2S3, i den blyrika metallen galena 
(blyglans). Rent silver kan också påträffas, en klump på 680 kg hittades 
i Norge och en på 1 026 kg i Sonora i Mexiko men inga liknande fynd 
är kända i Sverige. 

Kronan hävdade regale över all malm. Utvinningen vid Sala var 
organiserad på samma sätt som vid Falu koppargruva, med bergsmän som 
bröt malm och i sina hyttor framställde silvret, allt under Kronans 
kontroll. Den metallurgiska processen var omständlig och inte särskilt 
effektiv. Det beräknas att endast 50-70% av silvret kunde utvinnas. 
Numera framställs allt silver som en biprodukt vid framförallt utvinning 
av bly. 

Följande steg ingick i silverframställningen: brytning av malm, krossning, 
sortering, vaskning, smältning och rening. Dokumentationen av silver­
framställningen vid Sala silvergruva är fragmentarisk och svårtydd varför 
de i tabell 4.1 angivna uppgifterna om resursförbrukningen får betraktas 
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Tabell 4.1 

Gruvved, m3 

Träkol , m3 

som osäkra. De avser förhållandena vid 1500-talets mitt för vilken flera 
uppgifter finns än för 1600-talet. 

Beräknad årlig resursförbrukning vid Sala silvergruva vid 
1500-talets mitt. Årlig produktion 3,42 ton. 

Totalt Per ton 

25.000 7.300 

6.000 1.800 

Arbetskraft, mandagsverken 123.500 36. 100 

Häst/ax-dagsverken 27.400 8.000 

Vattenkraft (avser 1600-talet), MWh 72.000 21.000 

.! 1 Koppar 

Det har antagits att resursåtgången vid 1600-talets mitt var densamma. 
Något förbättrad teknik har ansetts balansera med den lägre silverhalten 
efter Sala gruvas glansperiod 1537-1548 för vilken ovanstående siffror har 
härletts . För vattenkraft avser siffrorna dock 1600-talets mitt. Produk­
tionen vid 1600-talets mitt har beräknats till ca 0,75 ton vid Sala vartill 
har lagts 0,25 ton från övriga gruvor i riket, totalt 1 ton silver per år. 

Juvelen i Sveriges krona var under 1600-talet Falu Koppargruva (figur 
4.1 ), världens utan jämförelse rikaste och största gruva, som förskaffade 
Sverige en helt dominerande ställning i den internationella handeln med 
koppar. Troligen var det också dåtidens största arbetsplats och industriför­
etag. 

Röre lsen drevs sedan länge, kanske redan sedan 800-talet, av bergsmän 
i en korporation där var och en hade en andel i gruvan. Andelen ärvdes 
och kunde säljas. Rätten att bryta malm förutsatte innehav av hytta. Först 
år 1888 ombildades rörelsen till ett bolag, Stora Kopparbergs Bergslags 
AB. Under de över 1.000 som driften pågick utvanns totalt över 400.000 
ton rå koppar. 

Malmens kopparhalt samt produktion framgår av figur 4.2. Följande faser 
ingick i framställningen av råkoppar med en halt av ca 90% Cu: brytning, 
sortering, skrädning, kallrostning, sulubruket, vändrostning och rostbruket. 
Den sista fasen skedde i bergsmannens egen hytta, varav det fanns över 
hundratalet i Falun med omnejd. 
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Figur 4.1 Falu Koppargrnva (Etsning av JF. Manin.) 
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Figure 1. Yield of raw copper from the ore (in%). (3 Vol.2, p.263) 
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Figur 4.2 Kopparhalt och årlig produktion av rå koppar vid Falu g,uva 

Gynnsamt för driften var att ett vattendrag från sjösystemet Vällan 
passerade nära gruvan i vilket en fallhöjd på ca 60 meter kunde utnyttjas 
för länspumpning och uppfraktning av malm (se figur 4.3). 
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Figur 4.3 Kopparhyttor i Falun med omnejd. 

Under gruvans glansperiod i mitten på 1600-talet producerades årligen ca 
1.800 ton rå koppar. Efter ett stort och dramatiskt ras på midsommarafton 
1687, då gruvan lyckligtv is var tom på folk, minskade produktionen så 
småningom ned till mindre än hälften av toppårens. 

Åtgången av virke för brytning och förädling var med tidens mått enorm, 
ca en halv miljon kubikmeter, vara ca 75% i form av träkol. Skogen i 
Faluns omnejd reserverades säkerligen för träkol och man kan beräkna att 
det vintertid kom fram över 1.000 foror med kol till hyttorna i Faluom­
rådet. Gruvveden flottades i Dalälven till trakten av Torsång där den vid 
Daglöstägten togs in för vidare befordran över sjön Runn till Falun. Figur 
4.4 visar de delar av Dalälven som utnyttjades för flottning vid 1600-ta­
lets mitt. Flottningsvirket hade en längd av 3-3,6 meter och en diameter 
av ca 30 centimeter. Upphuggning i 0,6 meters längd, passande för 
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tillmakningsbrasorna, gjordes i Daglöstägten. Varje brasa var på ca fem 
kubikmeter och under ett föreskrivet pass brann i gruvan varje dag året 
runt ett 60-tal brasor. 

Det kan beräknas att den totala driften krävde en insats av nära en miljon 
mansdagsverken, varav ungefär hälften i skogen för ved och träkol. Ca 
350.000 hästdagsverken behövdes. Rep för vinschar gjordes av oxhud och 
stora hjordar av oxar drevs årligen till Falun för ändamålet. Ett överskott 
på oxkött borde ha uppstått, kanske ursprunget till Falukorven. 

Det har uppskattats att Falu gruva producerade 85% av totalproduktionen 
i riket, ca 2.070 ton . Resursinsatsen härför, baserad på data från Falu 
gruva, framgår av tabell 4.2. Åtgången för garning av råkoppar till ren 
koppar är inberäknad. 

Figur 4.4 Dal,älvens flottled vid 1950-tal,et. De delar som användes för 
flottning av gntvved vid 1600-talets mitt är skuggade. 
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4.3 Järn 

Tabell 4.2 Beräknad resursförbrukning per år för Sveriges produktion 
av ren koppar vid 1600-talets mitt. 

Totalt Per ton 

Gruvved, m3 100.000 50 

Träkol, m3 475.000 288 

Mansdagsverken, st 1.100.000 550 

Häst-/oxdagsverken, st 39 1.000 196 

Vattenkraft, GWh resp MWh/t 3,3 1.05 

En detaljerad energianalys av kopparproduktion återfinns i Sundberg 
( 1991 ). Uppgifterna om kopparproduktionen kan betecknas som tillförlit­
liga. 

Som redan visats i figur 2.2, ökade den svenska produktionen och 
exporten av järn mycket starkt under 1600-talets första hälft. Nya bruk 
sköt upp som svampar ur jorden och bruken kom senare att uppgå till 
700-800 st (se figur 4.5). Expansionen skedde under kronans kontroll. 
Varje bruks tillåtna tillverkning anpassades till en beräknad uthållig 
tillgång av ved och träkol från omgivande skogar. Man spårar här en 
uthållighetsdogm, som därefter blivit rådande, möjligen med ett par 
decenniers avbrott vid slutet av 1800-talet. Även om kolförsörjningen var 
brukens ständiga huvudvärk med talrika tvister mellan bruken om 
respektive försörjningsområden och konflikter med självägande skogs­
bönder, lagda under leveranstvång, finns det skäl att anta att endast i ett 
fåtal fall lades bruk ner på grund av kolbrist. Järnskogspolitiken, 
uthållighetsparadigmen, fungerade i Sverige vilket påtagligt kontrasterar 
mot förhållandena i andra länders produktionsområden under långa 
tidsepoker tillbaka. 

Exporten utgjordes övervägande av stångjärn, ett smidbart järn eller stål 
förädlat från hyttans tackjärn i stångjärnshammare. Att på detta sätt öka 
förädlingsvärdet var påbjudet av kronan. Den internationella efterfrågan 
på stångjärn och vapen var enorm. Under perioden 1655- 1662 ex­
porterades 11.000 kanoner, ett av åren hela 2.700 stycken. 

Liksom med koppar intog under 1600-talet Sverige med stångjärn en helt 
dominerande position i den internationella handeln, en andel i storleksord­
ningen 70%. Totalt beräknas produktionen vid I 600-talets mitt till 20.000 
ton, varav 18.000 ton exporterades. 
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Figur 4.5 Hyttor och hamrar under 1800-talets början. De småprickarna 
i Scifsnäs anger nedlagd bebyggelse på skogen. 

Den totala åtgången av ved för framställning av stångjärn beräknas till 75 
m3 per ton, inklusive gruvbrytning, varav 80% som träkol. I tabell 4.3 
anges även övriga resursinsatser. 

Tabell 4.3 Beräknad resursförbrukning per år för Sveriges produktion 
av stångjärn vid 1600-talets mitt 

Totalt Per ton 

Gruvved, m3 300.000 15 

Träkol, m3 1.200.000 60 

Mansdagsverken 4.750.000 238 

Häst- och oxdagsverken 2.800.000 140 

Vattenkraft, GWh resp. MWh 42,0 2,1 

En omräkning till insats av direkt energi visas i tabell 4.4. 
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Tabell 4.4 

Gruvved 

Träkol 

Vattenkraft 

Insats av direkt energi i en processanalys av produktionen av 
stångjäm vid 1600-talets mitt, GWh/år. 

Värme 

700 

2.800 

Arbete 

Häst- och oxdagsverken 

Mans arbete 

42 

14 

3,8 

Tackjärn och stångjärn framställdes vid många hyttor och hamrar, 
säkerligen med varierande produktionseffektivitet. I Sundberg (1991 B) 
är angivet hur här använda data beräknats. Där återfinns även mera 
detaljerade uppgifter beträffande träkol och vattenkraft. Uppgifterna om 
järnframställningen bedöms som något osäkra. 

4.4 Tjära och beck Tjära och beck var oumbärliga för att bygga och underhålla skepp. För 
sjöfartsnationerna var de varor av stor strategisk betydelse, som ofta 
föranledde ingripanden för att hålla handelsvägarna från producerande 
områden öppna. 

Fram till 1600-talets början var Spanien, Preussen och Baltikum de 
viktigaste exportområdena men skogsbrist ändrade snabbt denna dominans 
och under resten av 1600-talet hade Sverige nära nog världsmonopol. 
England, vars försötjning av tjära ständigt var kritisk, gjorde i bötjan på 
1700-talet stora ansträngningar för att få fram tjära från Nordamerika 
varvid det svenska monopolet bröts. 

Under 1500-talet skedde en begränsad export av tjära från Smålands­
kusten. Vid sekelskiftet exporterades tjära i betydligt större skala från 
Viborgstrakten och Österbotten i Finland. Tekniken med bränning i 
tjärdalar hade förbättrats, troligen överförd från Preussen. 

Förutom tjärstubbar användes ved från katade tallstammar. Tre fjärdedelar 
av stammen barkades, lämnande den så kallade livranden kvar. Stegar 
användes för barkning upp till 4,5 meters höjd. Efter 3-4 år var stammen 
genomdränkt av kåda. Bäst var att barka en fjärdedel av omkretsen tre år 
i följd. Denna tjärved behövde ej sönderdelas i småbitar som med 
stubbved utan kunde travas tätt i tjärdalen i lämpliga längder, runt 0,6 
meter. 

Vid bränningen tappades tjäran i tunnor på 125 liter. Under första fasen 
var tjäran bemängd med vatten. Bästa kvaliteten erhölls därefter medan 
tjäran på slutet var bemängd med sotpartiklar. Dessa kvaliteter hölls isär 
i handeln. 
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Tjärbränning var en bondeproduktion, exempelvis i Österbotten där varje 
gård årligen framställde ca sju tunnor. De fraktades på snö, i båtar eller 
flottades till exporthamnarna av vilka Gammalkarleby och Vasa var de 
största. I tabell 4.5 visas exporten av tjära varav merparten kom från 
Finland. 

Tabell 4.5 Export av tjära från Sverige/Finland. 

År Tunnor Ungefärlig 
vikt, ton 

1559 3.500 480 

1600 18.700 2.570 

1615 30.000 4.130 

1641 104.000 14.300 

1673-79 114.000 15.680 

1684-87 128.000 17.600 

För 1640-talet beräknas totala produktionen till 16.000 ton varav 14.500 
exporterades. 

Motivationen att bränna tjära hos bönderna stimulerades av en ökad 
skattebörda, som klarades med inkomsterna från tjäran. Arbetet passade 
väl in i arbetsrytmen på en gård där det fanns två slackperioder, 
"vintervilan" och "latsommaren", den senare mellan sådd och hästskörd. 
Det kan beräknas att det gick åt omkring 2,5 m3 ved till en tunna tjära. 
Övriga insatser anges i tabell 4.6. 

Tabell 4.6 Beräknad resursförbrukning för produktion 
av tjära vid 1600-talets mitt. 

Totalt Per ton 

Ved, m3 600.000 37,5 

Häst/oxdagsverken 232.000 14,5 

Mansdagsverken 1.280.000 80 

En omräkning till insats av direkt energi visas i tabell 4.7. 

Tabell 4.7 Insats av direkt energi i en processanalys av 
produktion av tjära vid 1600-talets mitt, 
GWh/år. 

Ved 

Animalkraft 

Mansarbete 

25 

Värme 

1.400.000 

Arbete 

1, I 6 

0,93 
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De i föregående avsnitt av detta kapitel redovisade koppar-, järn- och 
tjärindustrierna, svarande för ca 90% av den totala exporten, samman­
fattas nedan. Silver exporterades ej , utan användes huvudsak ligen till 
mynt i landet eller för lokal myntning vid fl era av de garnisoner som 
Sverige upprättade i tyska städer. 

Järnbruken blomstrade - med "ups and downs" - intill omkring 1810 då 
konkurrens från andra länders industrier baserade på stenkol, på allvar 
satte in. Bruksdöden börj ade men det blev en långsam process, enär stål 
framställ t med träkol länge gav överlägsen kvalitet. Den sociala efter­
börden till bruksdöden mildrades betydligt genom skogsindustrins 
uppkomst och starka expansion från omkring 1850. Omstruktureringen i 
Bergslagens skogsbygder blev med tiden mycket omfattande. Säfsnäs 
socken (se figur 4.5) kan anföras som exempel. Där fanns år 1850 fem 
j ärnbruk och på skogen levde då 2.200 personer i I 02 bebyggelser. År 
1970 vara alla bruken sedan länge nerlagda och på skogen levde endast 
I 00 personer (se tabell 4.9). 

26 



Tabell 4.8 

Koppar 

Stångjärn 

Tjära 

Totalt 

Beräknad resursförbrukning i rikets viktigaste exportindustrier vid 
1600-talets mitt. 

Total 

produk­
tion, ton 

2.000 

20.000 

16.000 

Export 

ton 

1.800 

18.000 

14.500 

Ved, m3 

575.000 

1.500.000 

600.000 

2.675.000 

Resursinsats 

Mdv. Hdv 

1.100.000 391.000 

4.750.000 2.800.000 

1.280.000 232.000 

7.130.000 3.423.000 

Vatten­
kraft, 
MWh 

3,3 

42 

45,3 

Anmärkning: Resursinsatser avser total produktion. 

4.6 Kolning 

Tabell 4.9 Säfsnäs kommun 1850 och 1970. Areal 
60.380 ha, varav 41.300 ha produktiv skogs­
marl<. 

1850 1970 

Befolkning: i tätort 573 1.650 

på skogen 2.227 100 

Totalt 2.800 1.750 

Anmärkning: Efter 1970 har avfolkningen fortsatt. 

Som grundval för beräkningarna rörande kolning har en studie över en 
torpbebyggelse på Garpenbergs bruks skogar under 1700-talet fått tjäna 
- Träkolaren på Basttjärn . I Basttjärn bodde då fyra fami ljer, alla 
träkolare, som var och en tog i anspråk två hektar öppen åker och åtta 
hektar hagmark samt 40 hektar skog. De hade alla kor, getter, svin och 
höns. Några hade häst. Jordbruket kan beräknas ha svarat för två 
tredjedelar av deras försörjning. Varje kolare har beräknats producera 200 
m3 (stjälpt mått) kol per år. Veden togs på ett kalhygge på ett hektar och 
med en fyrtioårig omloppstid behövdes sålunda, för uthållig drift, 40 
hektar skog för va1je fami lj. Det har antagits att produktionstekniken var 
densamma vid I 600-talets mitt som under de två följande seklerna. 

En energianalys (processnivå) av en sådan träkolare visas i figur 4.6. Det 
har beräknats att energiutbytet vid kolningen var ca 45%, d v s knappt 
hälften av vedens energi fanns kvar i kolet. En fastkubikmeter ved har 
beräknats lämna en kubikmeter kol stjälpt mått. Kolveden var säkert 
relativt grov och av utmärkt kvalitet, betydligt bättre än den gallringsved 
som blev huvudråvara efter skogsindustrins genombrott vid slutet av 
1800-talet. Utbytet blev bra och arbetsåtgången låg och köravstånden 
såväl för insläpning till milbotten somför körning av kol till bruken korta. 
Arbetsinsatsen har beräknats fördela sig på: 
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Gro,md 50 ho. 
.Solar ener.99 

1500!] 

huggning 
insläpning 
inresning, kolning, rivning 
kolkörning till bruk 

Summa 

0,1-0,2 
0,1 
0,5-0,7 
0,1-0,2 

1,0 

Foåder .,_, ____ _,., Caiile. 

dv/m3 

Il 

Il 

Figur 4. 7 Energisystern för träkolaren vid Bast(järn.. 

-· -

Bland de valloner som åren 1620-1655 rekryterades ti ll de uppländska 
bruken fanns många kolare vi lket åberopats som ett införande av ny 
teknik. Mera troligt synes vara att det under denna expansiva period var 
ont om kolare i Sverige. Mycket folk rekryterades till krigsmakten. 
Träkolning hade i Sverige pågått under århundraden och bruksägarna hade 
säkert långt tidigare snappat upp möjl iga förbättringar från utlandet - om 
sådan nu fanns. T räkolen var den största kostandsposten vid järnbruken. 

En emergianalys har även gjorts av denna träkolare. Analysmetoden 
beskrivs närmare i kapitel 7. I fi gur 4.8 visas flödesdiagram av processen 
och i figur 4.9 Sven Jerdens instruktiva beskrivning av kolning. 
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(1990) har i sin studie av bergsbruket under 1700-talet särskilt belyst det 
regelverk som styrde produktionen och särskilt behandlat kolförsörj­
ningen. Produktionen av stångjärn hade då fördubblats med åtföljande 
skärpta problem för bruken att trygga sin koltillförsel. 

TRÄKOL 
framställes genom kolning. I en mila eller 
ugn upphettas ved under begEä_nsat luf~­
tillträde. Vid omkring 27Cl' borJar kolnin­
gen (torrdestillationen). Då bortgår bl a 
tjära ·och gas och som slutprodukt åter· 
står praktiskt taget rent kol. 

! MILKOLNING 

j Den ersattes av resmilan 

i- trumma i milans mitt År 1933 kom skorstensmila 

Träkolet har i långliga tider använts 
vid framställning av vårt välkända 
kvalitetsjärn. På 1900-talet började 

_ här i landet koks att på allvar kon­
kurrera med träkolet. Från omkring 
år 1960 användes inte träkol längre 
vid järnframställning. 

I fot genom en skorsten Härigenom fick ·man en betydligt kortare 

·~~~ ----Kolveden bestod oftast av röjningsvirke och torrved 
som kördes fram till den färdigplanerade kolbottnen. 
Här satte man först upp bqrdstaken och lade sedan 
ut [Qilllil undan för undan allt eftersom man reste 

Ja TÄNDNING AV MILA MED TÄNDTRUMMA 

Gl~ING 

Innan veden blivit helt uppvärmd kunde 
milgasen explodera och milans täckning 
delvis . kastas av, , milan slog ,. 

4 MILAN EFTER ETT PAR 
DYGNS KOLNING 

... 

5 RIVNING AV MILAN 

u KOTTAT ,rvnU.GEflll~ 

in veden, den ·klenaste och mest lättkolade mot 
trumman, den grövsta omkring milradiens mitt 
och återigen klenvirke i de yttre delarna. Veden 
täcktes med granris och ett lager ko lstybb. 

3b TÄNDNING AV MILA MED TÄNDKANAL 

År 1948 övergick man till att tända milan 
genom en tändkanal. Härigenom förenklades 
tändningsproceduren och slagningen uteblev. 

TA~OKNi,IAL 

TAHOU.n 

Tändstången med ett brinnande 
bloss har förts in i tändkanalen 
för antändning av tändsatsen 

6 UTFORSLING AV KOLEN 

Den l<olade delen av milan klubbades för 
att hålla täckningen tät och för att sam­
manpacka kolen. Lufttillförseln till milan 
reglerades genom fotrymningar. 

Efter ungefär. en. vecka hade milan kolat 
färdigt. När kolen svalnat började utriv­
ningen. Kolen kunde tillfälligt förvaras i 
enkla bås av slanor. 

Kolen kördes på vinterföre i kolryssar 
till järnväg eller direkt till järnverket. 

Figur 4.9 Träkolning ( copyright Sven Jerden.). 
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- Pottaska 

Salt 

- .. S keppsbygg­
nad 

Björk och bok är de bästa trädslagen för pottaska (K2C03). Brasor på 
omkring tre kubikmeter fick brinna långsamt, varefter den uppsamlade 
askan togs till en bäck och upplöstes i vatten. Icke lösningsbar substans 
kunde nu bortföras. Lösningen kokades sedan till en tjock gröt, som 
torkades. För att erhålla ren pottaska upphettades med kalk så att kol och 
annan organisk substans gick bort. Vedåtgången beräknas vara 1,5-2,0 ku­
bikmeter per kg pottaska. Den användes för många ändamål, inom 
textilindustrin, för glas, såpa m m. 

Danzig, Königsberg och Riga hade under 1600-talet betydande export av 
pottaska. Likaså skeppades en del från Blekinge, som då var en dansk 
provins. Produktionen i Sverige var liten, huvudsakligen vid Smålands­
kusten. Mot slutet av 1600-talet stimulerade Kronan pottaskebränning så 
att under perioden 1738-1747 exporterades årligen ej mindre än 76,8 ton 
aska och 1526 ton pottaska. Produktionen avtog dock avsevärt därefter 
p g a den enorma åtgången av ved. 

Saltsjudning har säkert sedan 1000-talet förekommit i Norge, Bohuslän 
och Halland. Östersjöns bräcka vatten är inte lämpligt härför. Omkring 
5 m3 ved erfordrades för att producera en hektoliter salt (ca I 50 kg). 
Under perioden I 640-1650 synes saltsjudning i riket varit ringa och 
endast för husbehov. 

England, Nederländerna, Frankrike, Spanien, Danmark och Sverige var 
de stora marina nationerna i mitten på 1600-talet, var och en med en 
krigsflotta på 35-70 skepp och ett deplacement av 25 000-40 000 ton. 
Skeppen hade en livslängd på ca 12-20 år. Förutom ersättning härför 
förlorades och togs skepp i sjöslag men än större var förlusterna genom 
haverier och skeppsbrott. Vid större kampanjer inhyrdes därjämte båtar 
ur handelsflottan. 

För sjömakterna var det som regel förenat med betydande svårigheter att 
försörja varven med det speciella virke som fordrades. Det gällde ekvirke 
för skrovet och master. Mycket speciella krav ställdes på form (se figur 
4.10) och dimension. Som exempel kan några siffror anföras från regal­
skeppet Vasa, som var på 1210 ton och hade en rigg på 1275 m2

. Borden 
var I 0-12 meter långa, 30-35 cm breda och 7-10 cm tjocka. Kölen var 
den största biten; 14 m lång, 50x60 cm, volym 4,2 m3

. Stormasten var 
26,5 meter, påbyggd med märsstång och bramsstång så att totala höjden 
blev 52,5 meter över kölen. Förmasten, 24,5 m lång hade en volym av ca 
6 m3

• Handelsskeppen byggdes som regel av barrvirke vilket inte innebar 
några svårigheter med virkesförsörjningen (se figur 4.11 ). 
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Figur 4.10 Uttag av skeppsbyggnadsvirke ur träd av ek. 

Baltikum och Preussen var viktiga områden varifrån virke hämtades av 
många nationer. De större varven för krigsflottan i Sverige låg i 
Stockholm, Kalmar, Västervik och Nyköping till vilka ekvirke kunde 
hämtas från angränsande kustområden och Mälaren. Som exempel på hur 
virkestillförseln ordnades kan byggandet av regalskeppet Vasa anföras. 
Beslut fattades 1624 och under de två närmaste åren utsynades och 
avverkades ekvirket av ett utsänt lag på 30 man. Troligen inspekterades 
varje träd av timmermännen som beslöt hur träden skulle apteras. Två 
skilda specifikationer gällde. Plank för borden från raka, helst kvistfria 
stammar samt därtill särskilda bitar för spant, knän och dylikt (se figur 
4.10). Det var viktigt att virket var torrt när skeppet byggdes varför 
barkning och kanske också skrädning gjordes på ett så tidigt stadium som 

möjligt. 
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Figur4.ll Regalskeppet Vasa, deplacement 1210 ton, segely ta 1275 m2
, 

längd 69 m, bredd 11,7 m, höjd från köl till masttopp 52,5 111. 

Stora master var viktiga för ett skepps manöveregenskaper. För England 
och andra atlantstater var tillförseln från Östersjön viktig och det var 
nödvändigt att hålla handelsvägarna dit öppna. Under perioden 1658-1814 
sände England vid 20 tillfällen flottor till Östersjön för att säkra denna 
handel. Mot slutet av 1600-talet tog import av master från Nordamerika 
fart. England satte in stora ansträngningar för att hindra kolonisternas 
lönsamma export till andra länder, en konflikt som så småningom bidrog 
till den berömda tumulten i Boston hamn den 16 december 1773, "The 
Tea Party", och som sedan ledde till självständighetsförklaringen i 
Philadelphia den 4 juli 1776. 

Avverkning och utforsling av dessa jättelika master måste ha erbjudit 
stora svårigheter. Det anges att masterna i Baltikum drogs ut av 8 till 20 
par oxar och från Nya England anges att en mast drogs ut av 36 par oxar. 

Den svenska flottan bestod vid 1600-talets mitt av 30-40 skepp med ett 
deplacement av omkring 30 000 ton. Under perioden 1631-1685 
nybyggdes i medeltal 2,65 skepp med ett deplacement av 1 824 ton. En 
ungefärlig uppskattning av åtgången av rundvirke av ek härför och för 
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underhåll slutar på 7 000 - 8 000 m3 per år. Siffran kan synas låg men 
med hänsyn till de speciella kraven på form och dimension innebar 
anskaffningen betydande svårigheter. Alltför långa transporter på land 
kunde ej komma ifråga, varför försörjningsområdet var begränsat. 

Segelskeppens tidsålder fick ett plötsligt slut vid slaget vid Hampton 
Roads den 9 mars 1862 då John Ericssons pansarfartyg Monitor 
demonstrerade sina muskler över Merrimac. Över en natt gick alla 
amiraliteter över från trä till stål i sina flottor. 
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E:\ERGIPERSPEKTIV 

..\ llmänna syn­
punkter 

Processanalys 
aY exportnä­
ringarna 

Att betrakta människans hushållning i energiperspektiv - energianalyser 
- har under över hundra år gjorts av ett mindre antal, föga uppmärksam­
ma forskare. Oljeembargot år 1973 med åtföljande chockartade prissteg­
ringar på energi stimulerade till en stark ökning av energianalyser men 
när överskottet på olja under 80-talet satte in svalnade intresset drama­
tiskt. En bidragande orsak var vissa metodproblem som icke kunde lösas 
på ett helt invändningsfritt sätt och som bidrog till en stark nedskrivning 
från den ekonomiska vetenskapens sida av värdet och relevansen av 
energianalyser. Det är nu ganska allmänt förstått att även traditionell 
ekonomi har påtagliga brister när det gäller långsiktiga frågor om ekologi 
och försörjning. En brygga mellan ekologi och ekonomi framstår därför 
som i hög grad önskvärd. 

Välståndet i människans hushållning beror på de resurser hon förfogar 
över - bränsle, malm, skogar och kunskap. Det är energi i allt, även i 
kunskap och information. Energin driver system. Utan energi kan system 
ej skapas eller underhållas. Ett system eller en produkt kan därför 
analyseras i termer av energi och effekten blir på sikt avgörande för 
I i vskraften. 

I detta arbete kommer två ansatser för energistudier att redovisas. Först 
genomförs en processanalys av våra stora exportnäringar under stormakt­
stiden. En sådan analys kännetecknas av att ett system avgränsas som 
skär av flöden av energi och materia vid en för va1je studie godtyckligt 
vald gräns. Hänsyn tas sålunda ej till inflöden som ligger bortom denna 
gräns. Gränsen dras ofta av forskaren med hänsyn till en speciell 
frågeställning för analysen. Processanalyser kan sålunda utföras med 
skiftande avgränsningar av systemet. De blir därför sällan allmängiltiga 
och direkt jämförbara. 

I den andra ansatsen kommer vårt stormaktsvälde att behandlas i en 
EMERGI-analys, i vilken inga godtyckliga systemavgränsningar görs. 
Metodens huvuddrag beskrivs närmare i ett senare avsnitt. 

Det är av historiker allmänt accepterat att Sveriges förmåga att framträda 
som en stormakt i Nordeuropa på 1600-talet och att utstå nära nog 
oavbrutna krig under en tidsrymd på 160 år mellan 1560 och 1720 
grundades på rikets naturresurser. Dessa utnyttjades för framställning av 
koppar, järn och tjära. Exporten härav gjorde finansieringen av krigen 
möjlig. 
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Figur 5.1 Systemavgränsning för processanalysen av m etallnäringama 
(heldragen rektangel). Den streckade rektangeln anger det 
skogssystem som levererar ved och träkol till gruvor, hyttor 
och kam rar, dvs den nettoenergi som skogen bidrog med. 

I dessa exportnäringar var skogen en mycket viktig resurs. Dess roll skall 
därför belysas i energiperspektiv, i processanalyser. Systemavgränsning 
för metallnäringarna framgår av den heldragna ramen i fi gur 5 .1 där 
insatserna avgränsats på följande sätt: 

Ved: 
Arbetskraft: 
Dragkraft: 
Vattenkraft: 

energivärde av ved stående på rot, 2,33 MWh/m~ 
utvecklad effekt av arbetare, 0,08 kW 
utvecklad effekt av dragare, 0,5 kW 
utvecklad effekt på ett vattenhjuls axel (härledd från 
vattenföring, fallhöjd och verkningsgrad) 

Härav framgår att analysen gäller insats av direkt energi och att naturens 
bidrag i form av sol, regn och malm ej är inräknad. Detta sker i 
efterfölj ande EMERGI-analys. 
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Tabell 5.1 

Ved, m3/ton 

En sammanställning av processanalyserna av produktionen av ex­
portvarorna samt av silver presenteras i tabell 5.1. 

Processanalys för framställning av silver, koppar, stångjäm och 
tjära vid 1600-talets mitt 

Silver Koppar Stångjärn Tjära 

9.100 (121) 288 (3,8) 75 (1 ) 38 (0,5) 

Arbetskraft, mansdv ./ton 36.100 (151) 550 (2,3) 238 (l ) 73 (0,3) 

Dragkraft, hästdv ./ton 8.000 (57) 196 (1,4) 140 (I) 14,5 (0, 1) 

Vattenkraft, MWh/ton ( 17) I ,65 (0,8) 2, 1 (I ) 

Total produktion, ton 1 2.070 20.000 16.000 

därav export, ton 1.800 18.000 14.500 

Anmärkning: Siffror inom parentes anger åtgång i relation till insatserna för stångjärnsframställning, som 
har relationstalet 1. 

Tabell 5.2 

Gruvved 

Träkol 

Summa 

Den streckade ramen i figur 5. I visar det skogssystem som levererade 
tillmakningsved och träkol till metallindustrin . Nettoenergin levererad från 
skogen till gruvor, hyttor och kamrar erhålles genom att från vedens 
energivärde dra ifrån energiförlust vid kolning samt energiinsatser av 
arbetskraft och dragare. En sådan beräkning presenteras i tabell 5.2. 

Beräkning av nettoenergi levererad från skogen till koppar­
och järnindustrin, GWh/år. 

Koppar Stångjärn 

387 960 

225 1.650 

6 12 2.610 

Avgår: energi förbrukad av arbetare och dragdjur -16 -1 27 

Netto energi 
-------

596 2.483 

Den i tabell 5.2 beräknade nettoenergin motsvarar omkring 210 000 ton 
olja. Den av arbetare och dragdjur insatta direkta energin (se tabell 5.2) 
har här uppräknats till "Gross Energy Requirement", GER. En betydande 
del av indirekt energi inräknas härvid på sätt som framgår av skogs­
systemets avgränsning i figur 5.1. 

I detta avsnitt presenterade uppgifter har använts som "råa" data för 
EMERGI-analysen. 

\ 
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6. BIOFYSISKT PERSPEKTIV 

6.1 Eko n om is k 
och biofysisk 
teori 

(Detta kapitel har infogats för att närmare redogöra för Odums systemteo­
ri och begreppet EMERGI. Texten är ett utdrag ur ett föredrag "Skogs­
bränslen ur EMERGI-perspektiv" presenterat av Per Olov Nilsson vid 
SLUs Skogskonferens 1992.) 

En av orsakerna till att det finns så många olika föreställningar och 
uppfattningar om energifrågorna är att de ekonomiska teorier och 
instrument som används vid analyserna inte uttryckligen tar hänsyn till 
ekonomins beroende av naturresurserna, se figur 6.1 a och 6.1 b. Detta är 
numera väl känt och erkänt och många nya ekonomiska skolor har bildats 
under de senaste decennierna för att komma till rätta med detta problem. 
Skolorna går under namn som t ex "Ecological economics", "Environ­
mental economics", "Humanistic economics" och "Evolutionary politica 
economics". Försök har också gjorts med olika typer av energianalys och 
biofysisk analys. 

I förhållande till ekonomisk teori har de biofysiska teorier som bygger på 
energianalys fördelen att uttryckligen och på ett enkelt och begripligt sätt 
kunna räkna in naturens bidrag i den studerade processen. Men energiana­
lyser kommer ändå till korta eftersom de lider av svagheten att inte ta 
hänsyn till olika energikvalitet. En energienhet drivmedel i en traktor 
räknas t ex lika mycket värd som en energienhet utvecklad i förarens 
ämnesomsättning. I förhållande till energiutvecklingen i traktorn är 
förarens energiinsats försumbar. I en ekonomisk kalkyl tas däremot 
hänsyn till resursernas olika värde. I en sådan kan förvisso arbetskraft­
kostnaden inte försummas om man vill ha en någorlunda korrekt uppfatt­
ning om resursförbrukningen. 
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Figur 6.la 
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Flödesdiagram över ekonomisk produktion enligt neoklas­
sisk teori. Hushållen säljer eller hyr ut 1nark, naturresurser, 
arbetskrcift och kapital till företag i utbyte mot hy ra, lön.er 
och vinst (betaln.ingsfaktorer). Företag kombinerar produk­
tionsfaktorer och producerar varor och tjänster i utbyte mot 
konsumtionsutgifter, investering, statsutgifter och expo,t­
netto. Systemet är cirkulän slutet och har in.gen förbindelse 
med omgivningen.. (Hall et. al., 1986) 

EKOSYSTEM 

EKONOMISKT SYSTEM VÄRME­
FÖRLUSTER 

NEDBRUTEN 
MATERIA 

LÅG­
VÄRDIG 
ENERGI 

Figur 6.1 b. Ekonomisk produktion. från ett energiperspektiv. En 
kontinuerlig insats av hög-kvalitativa, låg-entropibränslen 
går in i det ekonomiska systemet som använder dessa 
bränslen för att uppgradera naturresurser, och driver där­
med flödet mellan hushåll och företag. Bränslet bryts ner 
och återförs till naturen som låg-kvalitativ, hög-entro­
pivänne. Systemet är öppet med ett enkelriktat resursflöde 
från högre till lägre kvalitet. Ekonomin är fortfarande 
cirkulär men insatt i ett större sammanhang. (Hall et. al., 
1986) 
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6.2 EM ER G I, 
trans f o nni te t 
och pengar 

Howard T . Odum, verksam vid University of Florida, har löst problemet 
i en mycket intressant generell systemteori där han har infört ett 
kvalitetsmått definierat som alla de resurser och det arbete som tidigare 
har satts in för att skapa en vara eller en tjänst uttryckt i en och samma 
energienhet. Resursinsatsen mätt på detta sätt kallar han EMERGI 
("spelled with capita) letters to prevent confusion with the word energy''). 
Basenheten kan väljas godtyckligt, t ex solenergienheter (solemjoule, 
förkortat till sej) eller kolenheter (kolemjoule ). EMERGI är alltså ett 
uttryck för all tidigare omsatt energi ("embodied energy'' eller "energy 
memory"). 

EMERGI-värdet per enhet benämns transformitet, som alltså kan 
uttryckas i emjoule per enhet, t ex solemjoule per joule (sej/J), per dollar 
(sej/$) eller per gram (sej/g). Transformiteten är en fys isk enhetskostnad 
helt analog med enhetskostnaden i ett ekonomiskt system. 

EMERGI har samma funktion i en biofysisk analys som pengar i en 
ekonomisk analys. Pengarnas begränsning ligger i att de endast mäter den 
mänskliga insatsen i en process . Naturens bidrag betraktas som gratis. 
Pengar betalas inte till naturen och man måste därför ha en annan typ av 
valuta för att kunna mäta i ett system där både naturens och människans 
bidrag till processen ska beaktas. Det ligger då nära till hands att välja ett 
fysiskt mått för transaktionerna, dvs energiomsättningen. 

Beträffande pengars sätt att mäta värden noterar Odum att priserna är låga 
när naturtillgångarna är rikliga och välståndet blomstrar. När naturresur­
serna är knappa stiger priserna. I själva verket mäter priserna naturresur­
sernas bidrag till ekonomin omvänt: ju knappare resurser desto högre 
priser. Analyser av biofysiska flöden av varor och tjänster ger en mer 
full ständig bild av relationerna mellan naturresurserna, miljön och den 
mänskliga ekonomin. 

EMERGI-analysens grundprinciper förk laras i figur 6.2. I öv re delen av 
figuren visas fyra kvadrater som representerar en och samma yta. Från 
vänster till höger sker en stegvis transformering från lägre till högre 
hierarkiska nivåer. Va1je transformation drivs av den ursprungliga energin 
som minskar för varje steg, samtidigt som kval iteten på den kvarvarande 
energin, dvs transformiteten, höjs i proportion till energiminskningen, så 
som framgår av diagrammen i figurens nedre del. V aije transformation 
resulterar i nya produkter med ökat territorium och inflytande. Lägg 
märke til l att de hierarkiska nivåerna är ömsesidigt beroende av varandra. 
Om så inte skulle vara fallet fyller inte komponenten någon funktion och 
kommer därför efter hand att sorteras bort i processerna på samma sätt 
som olönsamma varor och tj änster sorteras bort på ekonomiska markna­
der. 
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Figur 6.2. P1incipskiss över energi- och EMERGI-flöden hiofrsiska 
system. (Odum, 1988) 
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Vi kan tänka oss att den vänstra kvadraten symboliserar gräset som växer, 
nästa kvadrat korna som betar gräset, den tredje kvadraten bönderna som 
mjölkar korna och den fjärde kvadraten konsumenterna som dricker 
mjölken. Eller plankton, småfisk, större fisk och sälar. Eller meniga 
soldater, kaptener, överstar och generaler. Teorin är generell och tycks 
kunna tillämpas på alla tänkbara verkliga system. 

I tabell 6.1 visas beräknade transformiteter för olika varor, för mänsklig 
arbetskraft och för information, som i detta sammanhang har en vid 
betydelse. Som exempel kan nämnas den genetiska koden i en cell eller 
paragraferna i en lagbok. 

Tabell 6.1. Typiska soltransformiteter, solemjoule per joule. 

Sol 

Vind 

sej/J 

Växtmaterial i naturen 

Regn 

1.496 

4.420 

10.488 

27.874 

17 .000-31.000 

Geopotentiell energi i floder 

Havsvågor, tidvatten 

Bränslen 18.000-100.000 

24.000-200.000 

1.000.000-10.000.000 

80. 000-5. 000. 000. 000 

1 · I 06 
- 1 · I 032 

Livsmedel, kolhydrater 

Livsmedel, proteiner 

Tjänster 

Information 

Källa: Odum, H.T. , I 992. Emergy and public policy, Part I, sid 17. 

6.3 Skattning av 
den fysiska 
kostnaden för 
tjänster 

En grov skattning av EMERGI-värdet för tjänster kan emellertid göras 
genom en indirekt beräkning på följande sätt. "Växlingskursen" mellan 
monetära och fysiska enheter härleds via bruttonationalprodukten eller an­
nan liknande regionalekonomisk mätning, som kan uttryckas i både 
EMERGI- och penningenheter. De totala kostnaderna för den aktuella 
processen multipliceras med "växlingskursen" och man erhåller ett 
ungefärligt värde på EMERGI-insatsen. Alla monetära kostnader, alltså 
inte bara direkta arbetskraftkostnader, ska tas med eftersom pengarna är 

ett mått på den mänskliga insatsen i tidigare led. 

Fortfarande kvarstår problemet hur man ska kunna beräkna den mänskliga 
insatsen i framtida system som troligen kommer att vara ganska olika den 
verklighet vi ser idag. Odums transformitetsberäkningar för "human 
services" sträcker sig från 80.000 till 5 miljarder sej/J. Variationen beror 
framför allt på vilken samhällstyp individerna tillhör. De lägre värdena 
gäller för jägar- och samlarfolk, medan de högre värdena gäller för 
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komplicerade högindustrialiserade samhällen med stor energiförbrukning 
per capita. Variationen mellan individer är också mycket stor och beror 
på individens ålder och status inom ett visst samhällssystem. 

6.4 El\1ERGI-kvo- Med hjälp av EMERGI-teorin kan man studera de primära energikällorna 
ter i ett makroekonomiskt perspektiv: hur mycket EMERGI kan utvinnas ur 

naturen per insatt enhet EMERGI från den mänskliga ekonomin? Man 
inser lätt att naturens bidrag måste vara större än insatsen om energikäl­
lan, direkt eller indirekt, ska kunna driva annat än sin egen sektor. I figur 
6.3 visas detta resonemang. Bokstaven I betecknar EMERGI-värdet av en 
naturresurs där den ligger, bokstaven F betecknar EMERGI-värdet på de 
resurser i form av arbetskraft, maskiner och kapital som måste sättas in 
från den mänskliga ekonomin för att utvinna mängden I och gradera upp 
den till användbar form, P. För en primär energikälla måste kvoten VF, 
som Odum benämner "Net EMERGY Yield Ratio" (kan översättas med 
"EMERGI-avkastningskvot"), vara större än 1. Annars är det ingen primär 
energikälla. Exempel på energikällor som drar mer EMERGI än de ger 
är ficklampsbatterier eller etanol från spannmål. Därmed inte sagt att 
dessa produkter skulle vara onödiga. De fyller en funktion i sitt samman­
hang men de är beroende av andra energikällor för sin stadigvarande och 
uthålliga existens. 

EMERGl-insats 
från naturen (I) 

EMERGl-insats 
från ekonomin ( f} 

Process 
Produkt ( P) 

Net E MERGY Yield Ratio = + 

Det mänskliga 
· ekonomiska 

systemet 

Figur 6.3. Principskiss över EMERGI-beräkning av naturens bidrag i 
förhållande till insatta resurser från den mänskliga ekonomin 
("Net EMERGY Yield Ratio" enligt Odum, 1992). 

Tabe il 6.2 exemplifierar EMERGI-kvoter (Net EMERGY Yield Ratios) 
från några av Odums analyser. Fossi la bränslen, genom snittligt för hela 
världen, ger 6 enheter tillbaka på varje insatt enhet från samhällets 
energisektor. Energisektorn behöver en av dessa enheter för att fortleva 
och 5 enheter blir över till att driva samhället i övrigt. (Oljekällorna i 
Saudi-Arabien ger 20 till 40 gånger insatsen, medan Nordsjöolja ger 
ungefär 3 till 7 gånger insatsen.) Skog i södra Sverige, med den intensitet 
som vi bedriver skogsbruk, ger 3: I medan intensivodlade grödor som 
energiskog och energigräs endast ger 1, I enheter tillbaka på varje insatt 
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enhet. Om dessa värden skulle vara riktiga inses att intensivodlade grödor 
i stort sett är en konvertering av fossila bränslen, vattenkraft och kärnkraft 
till biologisk substans. Bioenergi framtagen på detta sätt kan endast i 
mycket begränsad omfattning ersätta andra energislag. Samma sak gäller 
kärnkraften i dessa studier. 

Tabell 6.2. Exempel på EMERGI-kvoter. 

Fossila bränslen 6 : I 

3 : 1 

l , I : 1 

2,7 : 1 

1, 1 : 1 

Skogsbränslen (uthålligt skogsbruk) 

Intensivodlad energiskog 

Kärnkraft (fission) *) 

Kärnkraft (fission) **) 

*) Exklusive kostnader för lagring och upparbet­
ning av utbränt bränsle, och för o lyckor. 

**) Inklusive ovan nämnda kostnader. 

6.5 EMERGI­
analys ersätter 
inte traditio­
nell ekono­
misk analys 

Beräkningarna hittills är osäkra och behöver utvecklas och kontrolleras . 

EMERGI-analys ersätter inte utan kompletterar traditionell a ekonomiska 
beräkningsmetoder. Fördelen med biofysiska analyser ligger i att de på 
ett re lativt enkelt och begripligt sätt påvisar hur förändringar i naturresur­
sernas tillgänglighet påverkar den mänskliga ekonomin. Eftersom dessa 
förändringar trots allt sker ganska långsamt kan man i en kortsiktig analys 
liksom hittills betrakta naturen som konstant och behöver inte tynga 
kalkylen med att räkna i EMERGI-enheter i stället för monetära enheter. 
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7 El\1ERGI - ANALYS AV STORMAKTSV ÄLDET 

7 .1 El\1ERGI Teorier om historiska· orsakssammanhang är många, exempelvis rörande 
roll av härskare och fältherrar, av resurser, information, slumpen och 
teknologi. Alla sådana faktorer har betydelse. Under senare år har en teori 
som omfattar såväl naturen som mänsklig verksamhet, öppnat möjlighet 
att integrera de olika faktorer som bidrar till de stora omdaningarna i vår 
historia. I detta arbete används denna systemteori för att beräkna de 
faktorer, som hade inflytande på svensk maktutövning vid 1600-talets 
mitt. Beräkningen, evalueringen, görs i ett gemensamt mått, SOLAR 
EMERGI. EMERGI, stavat med ett "M", är det arbete som erfordrats för 
att framställa en produkt eller tjänst i en enhetlig energisort, i detta fall 
solenergi. Metoden är utarbetad av systemekologen Howard T Odum vid 
University of Florida, som tillsammans med sin medhjälpare, Steven 
Doherty, medverkat i studien. 

Systemteorien som relaterar orsakssamband med EMERGI anger: 
Tillgångar, som kräver mycket att producera, används inte länge såvida 
de inte lämnar ett utbyte i relation till vad de kräver. Sålunda, i själv­
organiserande processer och system blir påverkan och bidrag proportionel­
la till EMERGI-innehållet. Hypotesen i denna del av arbete är att 
ekonomisk och militär makt är en följd av produktionstakten och 
utnyttjandet av EMERGI. Det svenska stormaktsväldet betraktas sålunda 
i ett energiperspektiv. 

I kapitel 2 presenterades en historisk översikt över utvecklingen i Europa 
och Sverige strax före och under 1600-talet. I kapitel 3 och 4 behandlades 
rikets resurser och den industriella, särskilt den exportinriktade, verksam­
heten. I kapitel 5 genomfördes en energianalys på processnivå av 
exportindustrierna. Resultaten ligger ti llsammans med andra data till 
grund för EMERGI-analysen. I denna beräknas den årliga användningen 
av EMERGI i riket. Den omfattar bidrag från förnybara energikällor samt 
användning av icke-förnybara resurser såsom malm och import. En 
beräkning görs av EMERGI-värdet för den svenska valutan, riksdalern. 
Indexet EMERGI/Rdr är ett uttryck för reell köpkraft i riksdalern. Detta 
index används sedan för beräkning av handelsutbytet och andra finansiella 
transaktioner med utlandet. Årliga medeltal för perioden 1640-1650 har 
använts men för vissa artiklar såsom flottan och förlust av soldater har 
medeltal för längre perioder legat till grund. 

Ovan i korthet beskrivna beräkningar används sedan för en beräkning av 
EMERGI-flödet mellan riket och utlandet. Insatsen i de militära operatio­
nerna inkluderar vad som kom från riket men också de mycket större 
militära resurserna som kom från de allierade staterna samt underhåll för 
armen o dyl från ockuperat territorium. 
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7.2 Transfonnitet I EMERGI-metoden utgör "TRANSFORMITIES" (TRANSFORMITE­
TER) ett unikt och väsentligt element. TRANSFORMITETER definieras 
som "Solar EMERGY per unit energy'' (SolEMERGI per energienhet). Ju 
högre transformitet, desto mera resurser har krävts. Metoden kan sägas 
innebära att för alla tillgångar som används i en produktion eller i en 
nations hushållning, görs en beräkning av använd solenergi för varje post. 
I detta kapitel beräknas flödet av varor och tjänster (militära operationer 
inräknade) från och till riket i den generella enheten "solar emergy joule" 
(sej). Data har insamlats från tillgängliga källor och sammanställts i mått 
som ton, antal krigsfartyg, soldater o dyl. Dessa data har sedan multi­
plicerats med den transformitet som härletts för varje post. Exempel på 
sådana transformiteter anges i tabell 7 .1. 

Tabell 7.1 Exempel på transformiteter, använda i detta arbete. 

Direkt solenergi, en!. definition 

Vattenkraft 

1 sej/J 

2,0 E4 sej/J 

4.000 sej/J 

1,8 E4 sej/J 

10,2 E9 sej/g 

13,3 E 18 sej/skepp 

8,0 E 16 sej/soldat 

Ved 

Träkol 

Stångjärn 

Krigs fartyg 

Soldater 

Anmärkning: sej = solemergi joule, J = Joule, g = gram, En = I O" 

7 .3 Rikets produk­
tionssystem 

Till exempel, siffran för träkol 1.8E4 innebär att det gått åt 18 000 Joule 
solenergi, instrålad på jordytan för att producera en kvantitet träkol med 
bränslevärdet 1 Joule. Beräkningarna av alla transformiteter i denna studie 
är beskrivna i detalj i originalarbetet med hänvisning till använda källor. 
De är alltför omfattande för att rymmas i denna uppsats. 

Diagrammen i figur 7 .1 visar de viktigaste komponenterna i rikets 
hushållning, såsom varuproduktion, indelning i befolkningsklasser, statlig 
kontroll och krigsmakt. Bondehushållningen och den interna marknaden 
var ännu i huvudsak baserad på byteshandel. Handel med pengar förekom 
övervägande endast i de högsta klasserna. Silver- och kopparmynt an­
vände~ i huvudsak i utrikeshandeln. 
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Sun, 
Wind, R 

Geologic: 
Sea ene 

Mlddl• Europe 

. . . ......... . 
Rdr Rdr= ,...."""'"'i_ 

········ .. 

Rdr = Riksdaler = Silver coin 

Figur 7.1 Rikets produktionssystem, nedre diagrammet iförenkladfonn. 
Symboler från Odums "energy language". Streckad linje är 
flöde av pengar ( riksdaler) som går i motsatt riktning till 
varor och tjänster. 
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I detta diagram - liksom i andra - används Odums symboler för ett 
"energy language", ett energispråk. Varje symbol representerar en viss 
funktion i transformationen av energi och materia i en kedja från vänster 
till höger (förklaras i bilaga) och flödena mäts i EMERGI. Förluster och 
spill gå nedåt i sinken. 

Årlig "SOLAR EMERGY" för riket anges i tabell 7.2. Totalt använde 
55E20 sej/år i det kombinerade ekologiska-ekonomiska system som riket 
utgjorde. Endast omkring 6% utgjordes av import. 

Tabell 7 .2 Årlig produktion och användning av sol 
emergi i riket i mitten av 1600-talet 

E20 sej/år 

Skogsproduktion 48,05 

Potentiell vattenkraft 3, 10 

Malmer och mineral 0,71 

Import 3,24 

Summa 55,10 

7 .4 Utrikeshandel 

EMERGI-användningen per capita kan sägas vara ett uttryck, ett index. 
på levnadsstandard. Det var med en befolkning av 1.4 milj i riket 4El 5 
sej/capita (55E20/1,4E5), ungefär detsamma som världsmedeltalet idag. 
Det kan tolkas så att livskval iteten i Sverige var ganska hög, trots krigets 
bördor. För Sverige idag är EMERGI/capita index 28El5, sju gånger 
högre än för 350 år sedan. En viktig skillnad är dock att på 1600-talet var 
energibasen till 94% förnybar och inhemsk medan idag 65% är importe­
rad, bl a de ändliga resurserna olja och kol. 

Som tidigare påpekats var inrikeshushållning i huvudsak baserad på 
byteshandel även om varor ofta åsattes ett värde i riksdaler. I figur 7 .1 
presenteras ett försök att ange bytesbalansen i EMERGI-mått. Det 
framgår att 24% mer EMERGI exporteras än vad som infördes. Detta 
inrebär att handeln, grundad på rikets stora EMERGI-bas, gynnade rikets 
handelspartner. Det kan också uttryckas så att kopparn, stångjärnet och 
tjäran hade en EMERGI, en empower, som väl motsvarade den nytta 
köparen hade av dessa varor. 
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SWEDE~/ 

Rdr \ 

'-

3.24 E 20 sej/yr 

4.09 E20 sej/vr 

...... 
\ 

Other 
lcountries 

/ 

Figur 7.2 Evaluering av utrikeshandel i EMERGI. 

Det verkliga värdet av importen - med tillägg för oredovisad införsel -
räknat i pengar anses emellertid avsevärt ha överstigit exportvärdet, alltså 
ett motsatt förhållande till resultatet av EMERGI-analysen. Orsaken är 
följande: Flödet av pengar har motsatt riktning till flödet av varor och 
tjänster. De svenska exportvarorna var i huvudsak råvaror och halv­
fabrikat, som kännetecknas av ett lågt emergivärde per fysisk enhet men 
ett högt sådant per Riksdaler. Importen däremot var övervägande 
förädlade produkter, delvis lyxvaror, med ett lågt emergivärde per pen­
ningenhet. Sverige på 1600-talet kan jämföras med dagens U-länder, som 
exporterar mycket EMERGI per penningenhet men får betala dyrt i EMERGI 
för importen. Detta är en biofysisk förklaring av obalansen i världshan­
deln och illustrerar den pågående utarmningen av U-länderna. EMERGI­
analysen ger sålunda utslag för en resurshushållning, som föran leder det 
ökande gapet i välstånd mellan I- och U-världen. 

En beräkning av EMERGI per enhet valuta 1650 och idag (riksdaler resp 
kronor) utfaller så att en riksdaler hade en köpkraft av 373El 2 sej medan 
en krona endast köper 0,23El2 sej. Riksdalern representerade sålunda 
I 600 gånger mer köpkraft än vad kronan gör idag. Detta kan ses som ett 
uttryck för inflation. 
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7.5 EMERGI-
b al anse n, 
krigsmakten 

EMERGI-analysen av stormaktsväldet presenteras i figur 7.3. Den 
kommer att närmare kommenteras i efterföljande avsnitt. 

Sweden, 1650 

Occupied 
Lands 

Imports: 3. 2 

Europeon 
Stotes 

Trode 

control of 
exchonge 

Figur 7.3 EMERGI-analysen av stonnaktsväldet i sammandrag. Siffror­
na anger flöden av EMERGI i Ja2° solar emjoules per år. 

EMERGI-kostnaden för försvaret framgår av tabell 7.3 och inberäknar 
såväl försörjning från riket som från allierade och från ockuperat land. 
88% av EMERGI-kostnaden från riket utgjordes av den årliga rekrytering­
en (förlusten) av 4 000 soldater. 

Vanligen brukar alla trupper under svenskt kommando i trettioåriga kriget 
benämnas den svenska armen eller de svenska armeerna. Detta har 
emellertid lett till en rad missförstånd rörande den svenska krigföringen 
i Tyskland. 

Större delen av dessa trupper var nämligen inte från Sverige och hade 
knappast något som helst samröre med Sverige och svenskarna, undanta­
gandes att deras överbefälhavare var utnämnd av den svenska regeringen. 
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Tabell 7.3 

Men vid sidan av dessa trupper fanns det en separat svenska expedition­
skår i Tyskland bestående av svenska och finska soldater. Kåren 
omtalades såsom varande den del av "Riksens militie af Svensk och Finsk 
Nation" som var utomlands. Dessa trupper hade en egen överbefälhavare 
och de både användes och underhölls på ett annorlunda sätt än de "tyska" 
armeema. Expeditionskåren fick mottaga så gott som årliga förstärkningar 
från Sverige och Finland i form av manskap och hästar. I motsatt riktning 
gick en liten spillra män - mestadels officerare. Trupperna var huvud­
sakligen garnisonerade i städer vid den tyska Östersjökusten eller som 
man sade: "vid sjökanten". Detta var helt i överensstämmelse med det 
huvudsakliga svenska krigsmålet - att vinna Pommern jämte förhopp­
ningsvis också ytterligare kuststräckor. Från hemlandet tillfördes styrkan 
inte enbart manskap och hästar utan även en betydande del av de pengar 
och andra medel som de behövde för sitt uppehälle. 

Övriga svenska armeer opererande i Tyskland kan bäst karaktäriseras som 
av Frankrike betalda tyska fälttruppet undet svenskt övetbefäl. lb\and 
kunde dessa styrkor få temporära förstärkningar från den svenska 
expeditionskåren men i huvudsak tvingades överbefälhavarna att förlita 
sig på franska subsidiemedel - alltid otillräckliga - och det som gick att 
pressa ut ur krigsområdet. 

Årligt undernåll till krigsmakten i emergi. 

Solemergi, 
El 5 sej/år 

Sänt från riket 

Riksdaler 15.000 Rdr 510 

Bronskanoner 20 ton 1.020 

Järnkanoner, handvapen, m m 20 ton 204 

Hästar 1.100 st 1.606 

Krigsskepp 2,7 st 35.910 

Vapen för flottan 50 ton 3. I 50 

Soldater 4.000 st 320.000 

Summa 362.400 

Från allierade stater och ockuperat tenitorium 

Subsidier 15.000 Rdr 510 

Hästar 9.550 st 6.880 

Soldater, underhåll 12.400 st 37.200 

Varor, motsvarande 1,5 E6 Rdr 186.000 

Summa 230.590 
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Icke medtaget är den mycket större krigsmakt i allierade stater som stod 
under svenskt kommando. Den kunde uppgå till 100 000 man men var 
givetvis inte en lika säker och pålitlig tillgång som den svenska hären och 
flottan. Sverige sökte med sådana allianser att stärka sin makt och 
kontroll av territorier och avskära fienden från tillgångar av resurser. 

Användningen av militärmakt som ett paraply för att kontrollera ett 
handelsområde är inte olikt västmakternas agerande efter andra världskri­
get. Odum har beräknat att USA's försvarskostnader i EMERGI understeg 
den beräknade fördelen av en säker handelsmarknad. I denna kan råvaror 
med lågt EMERGI-värde per dollar införas vilka har en hög EMERGI­
potential i tillverkningsindustrin. Exempel härpå är olja. 

EMERGI-balansen för rikets utbyte med utlandet summeras i tabell 7.4. 

Tabell 7.4 Rikets EMERGI-balans omkring 1650, E20 
sej/år. 

Handel i export 4, 1 

import 3,2 

Handels balans -0,9 

Krigsmakt: armen 3,3 

flottan 0,4 -3,7 

Totalt -4,6 

7.6 Emergi­
analys av in­
dustri produk­
tion 

Tabell 7.4 är ett tvärsnitt av ekonomin omkring 1650 i vilken en del 
svårberäknade flöden , särskilt sådana med långsiktig verkan, ej är 
inräknade. Exempelvis var smuggling in i landet troligen större än ej 
registrerad utförsel. Vidare attraherade stormakten europeisk elit inom 
konst, industri och hantverk med ett lyft inom kultur och teknik. När 
stormaktstiden var slut kvarblev Skåne, Halland, Blekinge, Bohuslän och 
Jämtland i svensk ägo. Om dessa fördelar hade kunnat nås utan krig 
förblir spekulationer. 

I tabell 7.5 presenteras ett sammandrag av de emergi-analyser som gjorts 
av produktionen av silver, koppar, stångjärn och tjära. De grundas på de 
data om resursinsatser som framlagts i kapitel 4 samt på beräknade 
transformiteter för varje resursslag. 
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Tabell 7.5 

Resurs 

Ved 

Träkol 

Vattenkraft 

Dragkraft 

Arbetskraft 

Malm 

7.7 Schweiz - en 
jämförelse 

Sammandrag av emergi-analyser för produktion av silver, 
koppar, stångjäm och tjära. 

Silver Koppar Stångjärn Tjära 

Solemergi, 1015 sej/år 

260 3.740 10.080 20.120 

150 32.426 81.648 

3 302 3.020 

14 756 504 418 

494 17.290 65.075 15.913 

500 51.750 44.444 

1.421 106.264 204.771 36.451 

Som framgår av tabell 7.5 är skogssystemets bidrag betydande. Emergi­
värdet för malm härrör från de geologiska processerna i jordens inre som 
skapat rika malmflötsar nära jordens yta. 

Vid mitten av 1600-talet hade det schweiziska Edsförbundet ungefär 
samma befolkning som Sverige, 1.1 miljoner. Den var emellertid 
koncentrerad till en mycket mindre yta och befolkningstätheten var med 
tidens mått hög. Jordbruk och bebyggelse hade brett ut sig på skogens 
bekostnad så att skogsarealen beräknas ha nedgått till 0.6 a 0.7 mi ljoner 
hektar, alltså ca 0.6 hektar per capita mot beräknade ca 7 hektar i 
Sverige, där också vidsträckta skogar stod väntande att tas i bruk. 
Tillväxten per hektar torde vid mitten av 1600-talet endast varit obetydligt 
högre än i Sverige, enär skogen genom det stora behovet av husbe­
hovsvirke samt annat markutnyttjande var i ett mycket dåligt tillstånd. En 
del skogar låg dessutom i mycket svårtillgänglig terräng med svåra 
transportförhållanden och kunde därför ej regelmässigt utnyttj as. 

Tack vare bördiga jordar och relativt gynnsamt klimat var jordbruk och 
boskapsskötsel väl utvecklade. Boskap, kött- och mjölkprodukter 
exporterades i icke oväsentlig utsträckning, företrädesvis till Italien. Å 
andra sidan var en viss import av spannmål nödvändig, åtminstone under 
dåliga skördeår. Liksom i Sverige var det gott om vattenkraft men den 
var mycket svår att utnyttja. Alpbäckarna var mycket branta, tog med sig 
mycket bråte och ofta förekom förhärjande högvatten. Utan sammanlän­
kning med andra resurser var vattenkraften av ringa värde för nationalhus­
hållet. 

I motsats till Sverige var Edsförbundet ingen centralistiskt organiserad 
stat, utan ett statsförbund, vars enskilda medlemmar var förbundna med 
ett ytterst komplext nät av fördrag. Trots detta lyckades man från mi tten 
av 1400-talet bedriva en någorlunda sammanhållen utrikes- och militärpo-
1 itik. Något tidigare än Sverige, särskilt under senare delen av 1400-talet 
och under de första årtiondena av 1500-talet, hade Edsförbundet en på 
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militär styrka baserad expansiv fas. Huvudriktningen av framstötarna var 
mot söder med målsättning att ta alpfoten och största möjliga del av de 
bördiga slätterna av Lombardiet i besittning. 

Efter inledningsvis stora framgångar stoppades emellertid expansionen av 
Frankrike. I slaget vid Marignano, väster om Milano, led år J 5 J 5 den 
strids- och segervana förbundsarmen ett avgörande nederlag, framför allt 
orsakat av det franska artilleriet under den franske kungens kommando. 
Ett nytt skede i krigskonsten hade därmed börjat, i vilket tung krigsmate­
riel undan för undan blev alltmer viktig och helt nya anspråk ställdes på 
finansiell och ekonomisk styrka på krigförande stater. Chocken av 
nederlaget vid Marignano medförde ett abrupt paradigmbyte i Edsför­
bundets utrikes- och militärpolitik. En mer nykter bedömning av de 
schweiziska resurserna ledde till insikten att de ej räckte till att utrusta 
och underhålla en modern offensivarme. I stället för territoriell utvidgning 
blev målsättningen att försvara vad som uppnåtts och att med en tydligt 
uttalad neutralitet i de rivaliserande europeiska staternas intressekonflikter 
hålla sig oavhängig. Indirekt främjades denna politik genom den 
konfessionella splittring, som uppstod vid reformationen. Den medförde 
en uppdelning i två ungefär j ämstarka block, vars prekära jämvikt 
inskränkte handlingsfriheten i utrikespolitiken. Ursprungligen var 
Edsförbundet en del av det tyska riket. År 1499 utträdde förbundet de 
facto, med västfaliska freden 1648 de jure, ur det tyska riket. Som en 
framgång för Edsförbundets politik kan anses att under hela 1500-, 1600-
och 1700-talen, fram till Napoleon 1798, inga krig fördes på schweiziskt 
territorium, bortsett från blott lokalt betydelsefulla militära konfrontationer 
med konfessionellt ursprung. Bortsett från marginella skärmytsli ngar vid 
gränserna var Edsförbundet inte direkt berört av trettioåriga kriget. 

För en industrialisering saknades dock under 1500- och l 600-talen 
förutsättningar. Det enda överskottet av nationella resurser var en relativt 
stor befolkning med hög andel i yngre åldersklasser, som emellertid under 
dåtida förhållanden inte fann tillräcklig sysselsättning i handel, till­
verkning och jordbruk. 

Ur denna situation utvecklades ett ekonomiskt betydelsefullt legosoldatvä­
sen. Framför allt Frankrike men även andra europeiska stater förstärkte 
sina egna armeer med schweiziska trupper, som kämpade i egna 
regementen med schweiziska officerare i ledningen. Med statsrättsliga 
avtal mellan den franska regeringen och framför allt de fattiga, lands­
bygdsbetonade medlemmarna i Edsförbundet bidrog Frankrike med 
betydande betalningar till deras regeringar för soldater. Dessutom inflöt 
betydande medel genom legosoldaternas sold och pensioner, vilka till 
största delen togs hem till hemorten. Genom kontakt med utländsk kultur 
och inte minst genom officerarnas umgänge vid främmande hov gavs 
betydande impulser till en kulturell utveckling. 

Under 1600-talet torde, liksom för Sverige, fortvarigt i genomsnitt 50 000 
till 70 000 schweizare varit i krigstjänst i utlandet. Dessa trupper kostade 
inte Edsförbundet något utan drog betydande penningmedel till landet och 
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ökade folkförmögenheten, vilket var högst önskvärt enligt den dåtida 
merkantilistiska doktrinen. Den tull som fick betalas i blod sågs som en 
oundgänglig följd av transaktionen. 

Först under 1700-talet började en viss industrialisering ta fart i Schweiz. 
Den grundades på import av råvaror såsom siden och bomull och tog i 
anspråk betydande ledig arbetskraft. Till en början var det mest fråga om 
hemindustri som bisyssla men undan för undan ökade fabrikstillverk­
ningen med utnyttjande av vattenkraft för tillverkning av textilier för 
export. Detta medförde att den schweiziska ekonomin i stigande grad 
internationaliserades på samma sätt som Sveriges redan 200 år tidigare. 

Denna jämförelse mellan två länder med samma befolkningsantal visar 
entydigt naturresursernas roll, framför allt överskott av utnyttjbar energi 
i form av ved, för den ekonomiska utvecklingen mellan 1400- och 1800-
talen och även hur uppenbart därmed möjligheterna i utrikes- och 
militärpolitiken fastlåstes. Tillgången till, eller avsaknaden av, resurser av 
olika slag ledde de båda länderna till fullständigt olika strategier för 
överlevnad i den europeiska maktsfären. 
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8. SA1\1MANFATTNING OCH DISKUSSION 

8.1 Studiens 
riktning 

10- I detta arbete har systemanalyser av ett skede i svensk historia genom­
förts. Ett energiperspektiv har anlagts på stormaktsväldet. Arbetet 
omfattar dels energianalyser på processnivå av industrierna för fram­
ställning av silver, koppar, stångjärn och tjära, alla av utslagsgivande 
betydelse för väldets finansiering. Skogens roll för dessa industrier och 
för folkets försörjning har särskilt belysts. Vidare har en emergi-analys 
gjorts av stormaktsväldet syftande till att visa naturresursernas roll i 
denna maktutövning och vad denna innebar för riket ur resurssynpunkt. 
Utgångspunkten för arbetet är att ti llgång och utnyttjande av energi har 
en avgörande betydelse för en nations välstånd och makt, en sats som bör 
gälla såväl för nutid som för det förgångna. 

8.2 Processanaly­
sema 

I processanalyser görs en för varje studie vald avgränsning av flöden av 
energi och materia i produktionssystemet. Av denna studie framgår att 
rikets ekonomi var grundad på förnybara resurser och malm. Skogens 
betydelse var särskil t framträdande. Ungefär en fjärdedel av avverkningen 
i riket gick till industriell t ändamål för framställning av silver, koppar, 
stångjärn och tjära. Denna användning motsvarar i energiekvivalenter 
ungefär en halv miljon ton olja, en för tiden enorm energimängd ti ll 
största delen som träkol , dåtidens energibärare av högsta kvalitet. Utöver 
behovet av virke för husbehov genererade skogen överskottsenergi som 
användes till produktion av exportprodukter. Dessa produkter var grunden 
för maktutövningen. Cottrell 's tes att överskott av energi ger välstånd och 
skapar makt stöds av detta arbete. Endast en mindre del av rikets 
skogstillgångar var vid denna tid tagen i anspråk. Skogar bortom 
ekonomiskt transportavstånd var utan värde. Centralmakte n ti llämpade 
redan då en uthållighetsparadigm för skogsutnyttjandet och var - i motsats 
till de flesta andra stater - i stånd att se till att den efterlevdes. Va1j e 
j ärnbruks produktion ti ll äts ej överstiga den uthålliga avkastningen från 
omkringliggande skogar. Denna näringspol itik ses här som en förklaring 
till att Sverige kunde utstå nära nog oavbrutna krig under 160 år mellan 
1560 och 1720. 

56 



8.3 Emergi­
analysen 

Emergi är ett mått på det totala resursbidraget i ett kombinerat ekologiskt­
/ekonomiskt system. Måttet är "solar emergy joule", sej, som inkluderar 
allt arbete (energi) som åtgått för att framställa en produkt eller en tjänst. 
Energiflödena i vår värld avskärs ej vid systemavgränsningen. Alla 
resurser i ett system beräknas i samma ekvivalens, sej, och emergiflödet 
per tidsenhet kallas "empower". 

Analysen syftar till att beräkna rikets resursbalans och handelsutbytet med 
utlandet jämte det utflöde av resurser som krigsmakten krävde. Studien 
är ett tvärsnitt av rikets hushållning omkring år 1650. 

Emergi-analysen visar att Sveriges uppstigande på 1600-talet till en 
stormakt kan härledas till emergi-produktion i riket varjämte andra 
resurser erhållna genom ekonomiska och militära aktioner skapade ett 
välde runt Östersjön med successivt ökande styrka. Krigsmaktens roll i 
denna utveckling kartläggs. Men krigen krävde sin tribut. Utflödet av 
emergi var ca 2,4 gånger större än inflödet. En stor del av utflödet var 
den årliga förlusten av 4.000 soldater rekryterade från riket. 

Studien visar också att skogens roll i rikets hushållning väl fångas i en 
emergi-analys. Det kan också göras gällande att en sådan analys 
representerar en verklighetsnära och sammanfattande bild av en nations 
tillstånd, styrka och tillväxtkraft. 

8.4 F ö r f a t ta r - I detta tvärvetenskapliga arbete har en skogsman, en historiker och två 
kommentarer systemekologer medverkat. Några synpunkter utifrån respektive erfaren­

hetsram följer nedan. 

Ulf Sundberg: Energianalyser på processnivå och emergi-analyser ger svar 
på olika frågor. I emergi-analyser betraktas människans hushållning i ett 
långt resursperspektiv och belyser särskilt användningen av ändliga 
resurser och miljöfrågor. Processanalysen kan vara värdefull vid studium 
av kortsiktiga företags- och branschproblem men den kan medföra 
betydande risk för feltolkningar som kan leda till allvarliga konsekvenser. 
De måste alltid tolkas i ljuset av de flöden som avskärs vid systemav­
gränsningen. - Det blir alltmer uppenbart att många av de stora framtids­
frågorna ej respekterar nationella gränser. Framtida energiförsörjning och 
miljön är de mest kritiska. Det finns därför ett trängande behov av 
metoder och vetenskapliga ansatser som kan behandla mycket stora och 
komplexa system. Systemteorin med emergi är en sådan ansats. Energi 
driver alla system, inget system kan existera utan energi. Studier med 
energi som skala och mått framstår därför som i hög grad relevanta och 
ett viktigt komplement till monetära metoder med pengar som skala. 

Efter en hundraårig, omåttlig brakfest på foss ila bränslen inses nu i vida 
kretsar nödvändigheten av en anpassning till en uthållig hushållning. 
Skogen, vår största solfångare, har här en central roll. Hur skall den 
skötas och nyttjas på sikt? 
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Odums systemteori är fast förankrad i den biofysiska verklighet, som är 
betämmande för all t liv, även människans. Det har därför synts naturligt 
för SLUs skogsenergigrupp, i vilken jag medarbetat under senare år, att 
använda teorin för studier över skogens roll i vårt samhälle - förr, nu och 
i framtiden. Om en studie som denna över en gången epok ger ett 
trovärdigt svar, bör metoden även kunna ge insikt och vägledning för att 
på bästa sätt inlemma skogsresursen i den anpassningsprocess, som nu 
förestår. 

Jan Lindegren: Det är tveksamt om EMERGI-analysen ger ny historisk 
kunskap men den kan kanske vara av värde när olika nationers sam­
hällssystem jämförs. En fördel är att den löser problemet hur man skall 
mäta "exchange values" och "use values" i pre-kapitalistiska ekonomier. 
Samhällen fu ngerar inte helt efter vare sig rnarknadsvärden eller solar­
emjoule. Sociala normer och värderingar har en mycket betydelsefull roll 
i historiska skeenden. EMERGI-analysen är ett annat och kanske också 
nödvändigt perspektiv men inte en ny historisk filosofi . 

Howard T. Odum: Hypotesen för en allmän systemteori anger att genom 
sj älvorganisation utvecklas mönster, effektivitet, hierarkier och rumsliga 
uppdelningar som maximerar "empower". Denna emergi-studie, som är 
kvantitativ, synes väl överensstämma med traditionella kvalitativa metoder 
för analys av historiska orsakssammanhang. Emergi-studien klarlägger 
krigsoperationernas roll i den totala ekonomien. Många krig uppstår på 
grund av felbedömning av militär styrka och kraft. Kanske kan fortsatta 
hi storiska studier med en emergi-ansats bättre värdera potential och 
mili tär styrka och därmed bidra till att hindra krigsutbrott. Historiska 
forskare har varit osedvanligt grundliga i att insamla detaljerade data. 
Men data är en komponent i vetenskap, modeller över orsakssammanhang 
en annan. Kanske kan modeller över förgångna energisystern, emergi­
värdering, med tillämpning av maximum "empower"-principen öppna en 
ny gren i den historiska vetenskapen - "Energy Systems Ecology of 
History". 

Hans Steinlin: Aggregerade flöden av material, tjänster och energi anges 
vanligen i pengar, ett förfarande som dock har sin begränsning. Penning­
värdet i en ekonomi förändras över en längre tid genom exempelvis 
inflation och jämförelser mellan länder störs av ändrade val utakurser. 
Vidare ingår i många länders hushållning externaliteter i form av 
naturresurser utan marknads pris. Sådana externaliteter spelar en betydande 
roll i många ekonomiska-biologiska processer, framför allt i exempelvis 
jord- och skogsbruk. Frågan uppstår därför om det i sådana fall är möjligt 
och ändamålsenligt att i stället för pengar använda energi som gemensam 
nämnare för att kvantifiera och aggregera ett systems flöden på ett sätt 
som gjorts i detta arbete. 

Krig av idag kräver oerhört mycket mer energi än krig på 1600-talet, i 
mindre grad som biomassa men desto mer som fossil energi, främst olj a. 
En oavvislig förutsättning för en framgångsrik krigföring är därför liksom 
för 300 år sedan tillgång till energiresurser. Vid en strategisk planering 
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8.5 De obevekliga 
energilagarna 

står denna fråga i förgrunden. Men detsamma gäller för framgångsrika 
strategier för den ekonomiska utvecklingen för ett land eller en region. 
För att komma fram till optimala lösningar lönar det sig att anlägga 
energiaspekter inte bara i monetära mått utan även i form av energibalan­
ser på ett sätt som skett i detta arbete. Med detta betraktelsesätt kan vår 
studie erbjuda uppslag och erfarenheter för aktuella frågeställningar, 
framför allt för ekologiska-biologiska system som jord- och skogsbruk. 
Förhoppningsvis ger denna studie ävenså bidrag till behandling av nutida 
skogshushållningsfrågor och skogspolitiska problemställningar. 

Trettioåriga kriget började som en lokal protestantisk revolt i Böhmen 
men utvecklades enligt krigets egen logik till en krigsbrand omfattande 
nästan hela Europa. Krigsstrategin var inte så mycket att besegra fienden 
i fältslag utan fastmer att söka avskära de fientliga styrkorna från tillgång 
till mat, foder, hästar och annat underhåll. Detta är i grunden en 
energistrategi. Land och stad plundrades hänsynslöst och befolkningen 
behandlades med en fruktansvärd brutalitet av alla armeer, inklusive den 
svenska. Det var kriget som födde sig självt. Stormaktsväldets slutdrama 
utspelades vid Poltava, där Karl XII's här - utmattad, utsvulten och 
avskuren från underhåll - gick sin undergång till mötes. Karl XII, liksom 
senare också Napoleon, Hitler och miljontals av deras soldater blev offer 
för de obevekliga energilagarna. 

Figur 8.1 "Commanders defeated by the commanding laws oj energy". 
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BILAGA 1 

SYMBOLER FÖR ENERGISPRÅK SOM BESKRIVER STRUKTUR OCH FUNKTION AV 
SYSTEM (Odum, 1983), i översättning av U. Sundberg. Original på engelska på nästa sida. 
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Kretsgång av energi. En bana, vars flöde är proportionellt till 
uppströms lager eller källa. 

Källa, ursprung. Extern energikälla, som avger krafter enligt ett 
utifrån kontrollerat mönster; en funktion alstrande kraft. 

Tank. Ett rum med lager av energi inom systemet som lagrar en 
kvantitet utgörande skillnaden mellan inflöde och utflöde; en 
tillståndsvariabel. 

Värmesink. Spridning av potentiell energi till värme som åtföljer 
alla verkliga omvandlingsprocesser och lagringar; förlust av 
potentiell energi från fortsatt användning i systemet. 

Interaktion. Interaktiv korsning av två kretsgångar kopplade att 
producera ett utflöde i proportion till en funktion av båda; 
kontrollverkan av ett flöde på ett annat; verkan begränsad av 
faktor; regulator av arbete. 

Konsument. Enhet som omvandlar energikvalitet, lagrar energi, 
och leder energi tillbaka autokatalytiskt för att förbättra inflöde. 

Kopplingsverkan. En symbol som anger en eller flera 

kopplingar. 

Producent. Enhet som samlar och omvandlar lågkvalitativ energi 
under kontrollerad interaktion av högkvalitativ energi. 

Egenbegränsande mottagare av energi. En enhet som har ett 
egenbegränsande utbyte när tillförselmängden är hög, enär det 
finns en begränsande konstant materialkvalitet som reagerar i en 
cirkulär inre bana. 

Box. Allmän symbol att använda för varje särskilt angiven enhet 
eller funktion. 

Förstärkare med konstant verkan. En enhet som lämnar ett 
utbyte i proportion till tillförseln I men ändrad med en konstant 
faktor så länge energikällan S är tillräcklig. 

Transaktion. En enhet som anger försäljning av varor eller 
tjänster (heldragen linje) i utbyte mot betalning i pengar (streckad 
linje). Pris anges ha ett externt ursprung. 
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SYMBOLS OF THE ENERGY LANGUAGE 
TO REPRESENT SYSTEM STRUCTURE AND FUNCTION (Odum, 1993). 
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Energy circuit. A pathway whose flow is proportional to the 
quantity in the storage or source upstream. 

Source. Outside source of energy deliverµ1g forces according toa 
program controlled from outside; a forcing function. 

Tank. A compartment of energy storage within the system storing a 
quantity as the balance of inflows and outflows; a state variable. 

Heat sink. Dispersion of potential energy into heat that accompanies 
all real transformation processes and storages; loss of potential 
energy from further use by the system. 

Interaction. lnteractive intersection of two pathways coupled to 
produce an outflow in proportion toa function of both; control 
action of one flow on another; limiti.ng factor action; work gate. 

Consumer. Un.it that transforms energy quality, stores it, and feeds it 
back autocatalytically to improve inil.ow. 

Switching action. A symbol that indicates one or more switching 
actions. 

Producer. Un.it that collects and transforms low-quality energy 
under control interactions of hlgh-quality flows. 

Self-limiti.ng energy receiver. A un.it that hasa self-limiting output 
when input drives are high because there is a limiti.ng constant 
quality of material reacting on a circular pathway within. 

Box. Miscellaneous symbol to use for whatever unit or function is 
labeled. 

Constant-gain ampli.fier. A un.it that delivers an output in 
proportion to the input I but changed by a constant factor as long as 
the energy source S is sufficient. 

Transaction. A un.it that indicates a sale of goods or services (solid 
line) in exchange for payment of money (dashed line). Price is 
shown as an·extemal source. 
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SKOGENS ANVÄNDNING OCH ROLL UNDER DET SVENSKA STORMAKTSV ÄLDET. 
PERSPEKTW PÅ ENERGI OCH MAKT. 2:a utvidgade upplagan. 

Detta är ett odogmatiskt, tvärvetenskapligt försök av en historiker, två skogsmän och två system­
ekologer att framlägga en systemöverblick över ett mycket dynamiskt skede i Sveriges historia, 
nämligen stormaktstiden. Det speciella är den kvantitativa beräkningen av nytta och uppoffring i 
stormaktstidens maktutövning med användande av systemteori och särskilda metoder för att mäta 
flödet av energi, materia och information (kunskap), bl.a. utifrån skogen som resurs. Skriften inne­
håller kapitel som: Sverige som stormakt; Sveriges resurser, bl.a. med avsnittet Skogen; Industriell 
produktion, bl.a. med avsnitten Tjära och beck, Bruksdöden, Kolning, Pottaska och Skeppsbyggnad; 
Energiperspektiv; Biofysiskt perspektiv; Emergi-analys av stormaktsväldet; Schweiz och Sverige -
en jämförelse; Sammanfattning och diskussion. 
Författare är Ulf Sundberg, professor emeritus vid Sveriges lantbruksuniversitet, Jan Lindegren, 
docent i historia vid Uppsala universitet, Howard T Odum, professor vid Center for Environ­
mental Policy, Department of Environmental Engineering Sciences, University of Florida, och 
Steven Doherty, medarbetare till Odum, samt Hans Steinlin, professor emeritus vid Institut fiir Lan -
despflege, Albert-Ludwigs-Universität Freiburg i. Br., Tyskland. 
Skriften är redigerad och försedd med illustrationer av Ulf Sundberg. Den inleds med artikeln "Ett 
nytt perspektiv på skog och stormakt" av civ.jägmästare Henning Hamilton. 
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terad version på engelska. Under 1:a kvartalet 1995 publicerades en längre artikel på tyska med 
Hans Steinlin som huvudansvarig - ett utdrag ur artikeln ingår i denna upplaga. Nu utkommer en 
utvidgad 2:a upplaga på svenska. 
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