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Grundläggande försök med balanserad 
näringstillförsel i ungskog av gran 

Av Johan Bergh och Sune Linder 

Sammanfattning 

Försöket i Stråsan är det enda försök där de 
gödslade behandlingarna har nått_ slutav­
verkningsbar volym, vilket ger v1kt1g m­
formation om den totala merproduktionen 
under en omloppstid. Merproduktionen har 
varit 400-500 m3 per hektar, vilket motsva-

' rar en årlig merproduktion på ca 12 m per 
hektar. Försöket har också visat att den 
höga löpande tillväxten i slutna bestånd i 
stort sett består i mer än 10 år efter avslu­
tad gödsling. I likhet med traditionell göds­
ling kan gödslingsintervallet sannolikt ök_a 
till vart 10:e år när beståndet väl har slutit 
sig. 

Eftersom fullgödselmedel oftast är betyd­
ligt dyrare än rena kvävegödselmedel skul­
le det ur ekonomisk synvinkel vara mer 
fördelaktigt om man kunde gödsla bara 
med kväve. I Asa har dock kvävegödsling 
( + tillförsel av aska vid försöksstarten) inte 
gett någon merproduktion alls jämfört med 
ogödslat. I Stråsan ger ren kvävegödslmg 
en stor ökning av produktionen och till­
sammans med de andra näringsämnena 
ökar produktionen ytterligare med 80%. I 
Flakaliden har kvävegödsling (+tillförsel 

av aska vid försöksstarten) gett nästan lika 
hög tillväxt som ett fullgödselmedel där 
andra näringsämnen ingår. Resultaten ger 
en tydlig indikation att ungskogsgödsling 
med bara kväve är ett riskabelt alternativ 
för södra Sverige, utan man behöver an­
vända sig i huvudsak av fullgödselmedel. 
Däremot är det sannolikt att rena kväve­
gödselmedel varvat med enstaka givor med 
ett fullgödselmedel, med fosfor, kalrnm, 
magnesium och bor, är det mest kostnads­
effektiva sätt att gödsla ungskogen i norra 
Sverige. 

Ungskogsgödsling, på åkern1ark i Hjule­
berg, visade sig ge en ökad stamvedsprn­
duktion på 15 m3sk per hektar under peno­
den 1998-2004, vilket ger ökning av den 
löpande tillväxten på ca 2 m3 per hektar 
och år. Eftersom åkermark vanligtvis hör 
till de mest produktiva markerna kommer 
merproduktionen vid ungskogsgödsling 
vara lägre jämfört med skogsmark med 
medelgod eller sämre produktionsförmåga. 
På Hjuleberg har vi tillsatt 50-75 kg N per 
hektar och år och vid en relativt låg acku­
mulerad kvävedos på ca 300 kg per hektar 
fick man ett betydande läckage i försöket. 
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Inledning 

På fastmark är tillväxten i våra svenska 
skogar nästan utan undantag begränsad av 
kväve och därför ger gödsling ofta en mar­
kant tillväxtökning var man än befinner sig 
i Sverige. Det är dock inte bara tillgången 
på näringsämnen som avgör växters till­
växt och funktion, utan balansen mellan 
olika näringsämnen kan ha stor betydelse. 
Även spårämnen kan inverka på produk­
tionen. Den främsta orsaken till att stam­
vedsproduktionen hos träd reagerar så krat: 
tigt på gödsling är att en förbättrad närings­
tillgång ger upphov till en kraftigt utbyggd 
barrn1assa och därmed ökad fotosyntespro­
duktion. En ökad fotosyntesproduktion är 
direkt proportionell mot tillväxten av trä­
dets biomassa (bmT/blad, grenar, stam röt­
ter). Ökad fotosyntes förklarar dock endast 
till en del den ökade stamvedsproduktio­
nen. En andra orsak till produlctionsök­
ningen är också en förändrad fördelning av 
resurserna mellan rötter och ovanjordisk 
biomassa. Förbättrad näringstillgång i 
marken innebär att träden, relativt sett, 
satsar mindre på tillväxt av rötter (finrötter 
och mykorrhiza) och far mer resurser att 
bygga upp de ovanjordiska delarna av trä­
det (baJT, grenar, stam). En tredje orsak är 
att fotosyntesens effektivitet ökar vid göds­
ling med ca 10-20% jämfört med ett 
ogödslat bestånd av medelgod näringssta­
tus och produktionsförn1åga (bonitet). 

En principiell skillnad vid gödsling av 
ungskogar är att man har en större möjlig­
het att bygga ut barrmassan jämfört med 
medelålders och äldre skogar, vilket kan 
öka produktionen med flera hundra procent 
och att man förkortar omloppstiden avse-

värt. Däremot måste man gödsla mer inten­
sivt i ungskogsfasen för att få full effekt 
eftersom utbyggnaden av barr är snabbare i 
ungskogsfasen i jämförelse med medelål­
ders och äldre bestånd. Att bygga upp hela 
barrmassan är också mycket näringskrä­
vande ( se figur 1) och behovet är därför 
störst under ungskogsfasen. 

Behovet av näringsämnen avtar då bestån­
det börjar sluta sig. Detta betyder inte att 
tillväxteffekten uteblir vid gödsling i slutna 
bestånd men man bör ha ett glesare 
gödslingsintervall då. Andra näringsämnen 
än kväve kan bli begränsande för tillväxten 
och sannolild1eten för detta är antagligen 
störst under den näringskrävande ung­
domsfasen. Främst fosfor men även kalium 
och magnesium har visat sig bli begrän­
sande vid höga löpande tillväxter i unga 
granbestånd. 

Ungskogsgödsling av gran, där man även 
tillför andra växtnäringsämnen i kombina­
tion med kväve, har med andra ord en stor 
produktionsfysiologisk potential att öka 
produktionen. En kraftigt ökad produktion 
leder även till kraftigt förkortade omlopps­
tider. I framtiden kommer det att ställas allt 
högre krav på skogen där man avsätter 
stora arealer för naturvårdsändamål, fri­
lufts- och rekreationsintressen samtidigt 
som man ska tillgodose ett ökat behov att 
skogsråvara. Att koncentrera produktionen 
på marker med ringa naturvärden och satsa 
på naturvård på andra mer skyddsvärda 
arealer kan vara en lösning för att möta 
framtidens krav. 
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Figur I. Principskiss för hur uptagct/behovet ser ut i ett skogsbestånd under en omloppstid. I unga 
bestånd är behovet störst då barr/bladmassan byggs upp. Behovet avtar snabbt då beståndet börjar 
sluta sig ( efter Miller & Miller 1988). 

För att a11passa ungskogsgödslingen till 
praktisk skala måste man först utvärdera 
tidigare och pågående försök i ungskog. 
Idag finns tre pågående försök av grund­
läggande karaktär där man har tillfört när­
ing i unga granbestånd. Försöken har en 
god geografisk spridning med varierande 
klimatförhållanden och är belägna i 
Halland (Hjuleberg), Småland (Asa), Da­
larna (Stråsan) och Västerbotten (Flakali­
den). Tack vare att försöken har pågått 
under en längre tidsperiod genererar de 
mycket värdefull information om den lång­
siktiga produktionsutvecklingen och hur 
produktion och eventuellt näringsläckage 
påverkas av olika skötselmetoder. Resnlta­
ten från försöken ger också en uppfattning 
om hur mycket näring man behöver/kan 
tillföra under ungskogsfasen och behovet 
av de andra näringsämnena vid sidan av 
kväve, samt hur det skiljer sig mellan södra 

och norra Sverige. Försöken ger även in­
formation om när man bör övergå till ett 
mer extensivt gödslingsprogram för att 
undvika näringsläckage. Eftersom markens 
ursprungliga bördighet skiljer sig för de 
olika försöken får man en indikation om 
vilka marker som lämpar sig bäst ur eko­
nomisk synvinkel för praktisk intensivod­
ling. Syftet med rapporten är att samman­
ställa resultat från de grundläggande försö­
ken och syntetisera kunskaperna för att 
anpassa den praktiska tillämpningen. 

Stråsan 

Försöket i Stråsan (60°55'N, 16°01 'E, 350 
m öh) lades ut 1967 i ett ungt granbestånd i 
östra Dalarna. Syftet med experimentet var 
att demonstrera hur unga granbestånd rea­
gerade på näringstillförsel med olika 
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Figur 2. Stående volym per hektar för referensytorna, N2-ytorna och N2P2KCa (kalkförsöket) W1der 
perioden 1982-2002. I diagrammet är produktionsutvecklingen för produktionsklassema G24, G32 och 
G36 medta1,'11a somjämförelse. 

kväve- och fosforgivor och vilken effekt 
andra näringsämnen hade på produktionen. 
I försöksstarten skattades områdets produk­
tionsförmåga som en Gl8 (övre höjd vid 
100 år) baserat på ståndortsegenskaperna. 
För detaljerad information om försöksupp­
läggningen och gödslingsregimer se Tamm 
(1991). 

Försöket har visat att av de rena kväveför­
söksleden som har fått en årlig kvävegiva 
på ca 80-120 kg de 10 första åren har gett 
den högsta produktionen. Tillför man även 
fosfor och de andra makro- och mik­
ronäringsänmena kan man nå en löpande 
tillväxt på mer än 25 111

3 per hektar och år. 
Den bästa behandlingen (N2P2KCa) har 
producerat ca 700 111

3 per hektar (gallrings­
virke inräknat) under perioden 1967-2002, 
vilket ger en medelproduktion per hektar 
och år på 20 111

3 (figur 2), vilket motsvarar 
en G38. 

Detta kan sättas i relation till de 130 m3 per 
hektar som de obehandlade ytorna har pro-

ducerat, dvs 3. 7 m3 per hektar och år 
(G21). Man har erhållit en merproduktion 
på över 550 m3sk per hektar om man jäm­
för tillväxten för referensytorna med 
N2P2KCa. Trots att alla behandlingar för­
utom NI-ledet upphörde 1990-1992, vid en 
beståndsålder på 34, består gödslingseffek­
ten vid sista revisionen 2002 för de led 
som har gödslats bara med kväve eller i 
kombination med fosfor, kalium ( se tabell 
1 ). Det är först under de sista fem åren man 
kan skönja en viss nedgång för N2P2KCa, 
där den löpande tillväxten motsvarar en 
G32. Det försöksled där man bara tillfört 
kväve (N2) har gett ca 350 m3

, dvs en pro­
duktionsfö1måga som nästan motsvarar en 
G32. 

NI- och N2-ledet har gett betydligt större 
produktionsökning än N3-ledet (tabell I). 
NI-ledet är den enda behandling som har 
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pågått fram till 2002 och mellan 1997 och 
2002 har NI-ledet haft en klart högre lö­
pande tillväxt än N2-ledet. Merproduktion 
i NI- och N2-ledet är mer än 250 m3 per 
hektar jämfört med referensen. Kvävet i 
kombinationen med kalium verkar inte ha 
gett någon mertillväxt jämfört med NI­
och N2-ledet. Däremot verkar kalium ha 
gett upphov till en merproduktion i kombi­
nationen med den höga dosen av kväve om 
man jämför N3K med N3. När det gäller 
fosfor har man haft en tydlig effekt i början 
av fosfor, då tillförseln sker i kombination 
med kväve. Sista fosforgivan gavs 1988 

och effekten av fosfor avtar därefter och är 
obefintlig vid sista revisionen 2002. Fos­
for- och kaliumtillförsel i kombination med 
kvävetillförsel har gett en betydligt större 
merproduktion jämfört med de rena kväve­
leden (NI, N2 och N3) och NK- och NP­
leden. Merproduktionen har varit beståen­
de ända fram till idag. Den allra största 
merproduktionen har de försöksled som 
initialt erhållit en kalciumgiva i form av 
dolomit. Det verkar också som att gödsling 
med P, K eller PK de senaste åren har gett 
en produktionsökning. 

Tabell I. Stående volym (m3sk) per hektar för de olika behandlingarna i Stråsan under perioden I 972-
2002. Mängden utgallrat virke är inte inkluderat i den stående volymen utan ska adderas för att få to­
talprodnktionen per hektar. 

Revisionsår 1972 I 1975 I 1978 I 1982 I 
Behandlina 
Referens 4 7 13 26 
K 4 8 16 32 
P1 4 12 21 41 
P2 9 16 27 48 
P1K 11 20 31 59 
P2K 5 9 17 34 
N1 22 46 76 124 
N2 17 40 71 120 
N3 23 49 81 129 
N1K 17 35 60 101 
N2K 15 38 68 118 
NJK 26 57 93 149 
N1P2 17 42 79 142 
N2P1 21 51 88 142 
N3P1 21 57 98 155 
N1P1K 21 51 95 169 
N2P1K 22 63 117 197 
N3P1K 13 45 89 166 
N1P2K 23 66 118 200 
N2P2K 32 80 137 228 
N2P2KCa låg 30 76 129 214 
N2P2KCa hög 27 75 140 246 

Syntes av Stråsanförsöket 

• Den höga löpande tillväxten kan upp­
rätthållas 1 slutna bestånd och 
gödslingseffekten består i mer än fem 
år efter avslutad gödsling. 

• En kvävegiva på 60-120 kg N per ha 
och år gav under en 20-års period 
bäst tillväxtrespons på stamvedspro­
duktionen. 

1986 

47 
56 
69 
77 
98 
59 
173 
175 
169 
142 
166 
201 
205 
198 
216 
239 
285 
249 
280 
321 
307 
356 

• 

• 

• 

I 1991 I 1997 I 2002 I 
Utgallrat virke 

73 108 115 0 
89 134 195 5 
105 145 202 9 
118 143 185 12 
165 211 284 16 
102 142 198 6 
232 281 382 37 
253 300 377 27 
202 234 306 36 
207 249 324 26 
233 274 329 25 
256 312 376 39 
277 326 375 34 
239 266 325 34 
270 300 321 37 
313 356 427 55 
388 449 534 51 
317 361 424 38 
389 460 561 51 
379 437 473 43 
368 435 520 34 
476 568 651 79 

Andra näringsänmen i kombination 
med kväve har en stor inverkan på 
produktionen. 
Det kan finnas ett behov av kväve 
och andra näringsänmen, men i mind­
re omfattning, i sluten medelålders 
och äldre skog. 
Gödsling med enbart andra närings­
ämnen än kväve ger liten eller ingen 
inverkan på produktionen. Oftast tar 
de många år i1man produktionseffek­
ten uppstår. 
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Flakaliden 

Flakalidenförsöket ( 64 °07'N, 19°2 7' E, 
310-320 m öh) lades ut 1986 i ett ungt 
granbestånd i Västerbotten. Syftet med 
experimentet är i likhet med Asa att de­
monstrera granens potentiella produktions­
förmåga under givna klimatförhållanden, 
då varken näringsämnen eller vatten är 
tillväxtbegränsande faktorer. I försöksstar­
ten skattades områdets produktionsförmåga 
som en G18 (övre höjd vid 100 år) baserat 
på ståndortsegenskaperna. För detaljerad 
information om försöksuppäggningen och 
gödslingsregimer se Bergh et al. ( 1999). 

Två olika näringstillförselbehandlingar är 
inkluderade i försöket. I det ena behandlas 

granbestånden med en balanserad närings­
giva där alla växtnäringsämnen är lösta i 
vatten (IL) och sprids ut med ett bevatt­
ningssystem varje dag under juni-augusti. I 
det andra ges samma mängd näringsämnen 
som i det näringsbevattnade ledet men i 
fastgödselfonn (F). Näringsgivan ges årli­
gen i bö1jan av juni. Även behandlingsled 
med bara bevattning (I) och helt obehand­
lade (C) granbestånd är inkluderade i för­
söket för att kunna särskilja vattnets med 
näringsämnenas effekt på tillväxten. Det 
finns även ett askgödslingsled kompletterat 
med kvävegödsling (AN). Försöksledet har 
bara tillförts aska en gång och bör därför 
ses mer som ett kvävegödslingsled. 
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Figur 3. Årlig stamvolymproduktion i unga granbestånd i ett vatten- och näringsoptimeringsexperi­
ment i norra Sverige (Flakaliden). Behandlingarna var obehandlade ytor (C) bevattnade (I), årlig fast­
gödselgiva (F) och daglig gödsling i kombination med bevattning (IL). Vedaska + kväve (AN) där 
aska har tillförts en gång 1987. 

Näringsgivans mängd och sammansättning 
baseras varje år på näringsanalyser av barr 
och markvatten. Bevattningsbehovet (IL 
och I) styrs av att man försöker bibehålla 
markvattnet mellan fältkapacitet och ett 
deficit på I O mm. 

Efter knappt 20 års behandling har bestånd 
som erhållit en komplett näringsgiva (F 
och IL), nästan fyrdubblat sin stamvolym­
tillväxt (figur 3) jämfört med de bestånd 
som är obehandlade (C) eller bara bevatt­
nade (I). Det fastgödslade försöksledet har 
under de senaste nio åren haft en löpande 
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tillväxt som varierat mellan 14.5-16. 7 m3 

per hektar. Obehandlade eller bara bevatt­
nade bestånd har haft under de sista 11 
åren en löpande tillväxt på 3-4 rn3 per hek­
tar ( figur 3). Det ser ut som att skillnaden i 
löpande tillväxt på ca 10-12 m3 per hektar 
och år består mellan ogödslat och gödslat. 
Om den löpande tillväxten bibehålls för de 
gödslade behandlingarna och de ogödslade 
fortsätter att följa produktionsutvecklingen 
för en G 18 så kommer mertillväxten att 

hålla sig runt l O m3 per hektar även fort­
sättningsvis. Tidigare har det spekulerats i 
att skillnaden mellan ogödslat och gödslat 
beror i viss utsträckning på att gödsling 
påskyndar beståndsutvecklingen, vilket 
innebär att man når den produktiva fasen 
med hög löpande tillväxt tidigare. Sedan 
kommer de ogödslade bestånden nästan i 
kapp de gödslade bestånden, vilket gör att 
skillnaden sett under en omloppstid inte är 
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Figur 4. Kvävemängder per hektar för fastgödselledet (F) på Flakaliden som man har tillfört beståndet 
i förhållande till det som har lagrats upp mer i träd och mark än i kontrollytorna eller läckt ut ur be­
ståndet. 

lika stor. Detta verkar med andra ord inte 
stämma för ungskogsgödsling i Västerbot­
ten. En annan intressant iakttagelse, som 
vid den sista revisionen 2003 är signifi­
kant, är att näringsbevattnade och fastgöds­
lade skiljer sig åt i produktion. Detta inne­
bär att vatten har blivit till sist begränsande 
för produktionen vid en löpande tillväxt på 
15-16 m3 per hektar. De näringsbevattnade 
bestånden har genomsnittsproduktion un­
der den senaste perioden på 18.9 m3 per 
hektar (figur 3). Intressant är också att den 
extremt höga produktionsnivån håller i sig 
trots att man under de senaste åren har 
upphört med gödsling. Detta är en indika-

tion på att gödslingsintervallet efter det att 
bestånden har slutit sig går att förlänga till 
åtminstone vart 5: e år. Bara bevattning 
verkar dock inte påverka produktionen 
nämnvärt eftersom det inte föreligger nå­
gon signifikant skillnad mellan C och I 
(figur 3). Dessa behandlingar har dock en 
mycket lägre barrmassa och vattenbehov 
jämfört med de gödslade behandlingarna. 
Det försöksled där man tillförde 1200 kg 
aska ( AN) vid försöks starten och sedan 
bara tillfört kväve (1200 kg) har gett stor 
merproduktion jämfört med de ogödslade 
bestånden men ligger efter de behandlingar 
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som har fått mer kompletta näringsgivor 
(figur 3). 

Jämfört med de fastgödslade bestånden har 
man en totalproduktion som är 44 m3 per 
hektar lägre för de bestånd som har göds­
lats med kväve och aska. I Sverige och 
Finland har askgödsling på myrar gett be­
tydande produktionsökningar. På fastmarlc 
har enbart asktillförsel, med några få un­
dantag, inte givit någon ökning av tillväx­
ten. 

I början av försöket tillförde man I 00 kg 
kväve per hektar och år men har sedan 
1990 gått ner till 75 kg. Sammanlagt har 
man tillfört fram till gallringen 1200 kg 
kväve men man har också tillfört andra 
makro- och mikronäringsämnen under ti­
den. Under 2001 har man dock detekterat 
ett kväveläckage på de fastgödslade ytorna. 
En sannolik orsak till detta kan vara att 
granskogsbeståndet i Flakaliden har slutit 
sig och att man får en naturlig näringscir­
kulation när barren börjar trilla av. Därför 
har man temporärt övergått till mer exten­
siva gödslingsintervall. Under 2002-2004 
har man inte gödslat i försöket och läcka­
get på de gödslade ytorna har upphört helt. 

Vi har räknat ut hur mycket som har tagits 
upp av träden genom biomassaprovtagning 
(1986, 1991, 1996 och 2001) och närings­
analyser av de olika biomassakomponen­
terna i figur 4. Läckage har vi mätt konti­
nuerligt sedan försöksstarten och mark­
provtagning har utförts vart femte år i 
samband med biomassaprovtagningarna 
för att mäta näringsackumuleringen i mar­
ken. I Flakaliden har knappt ca 50% av det 
tillförda kvävet återfunnits i träden medan 
resterande mängd av det tillförda kvävet 
bör ha fastlagts i marken. En knappt detek­
terbar del har försvunnit ur beståndet ge­
nom kväveläckage. Ackumuleringen av 
kväve i mark har ökat hela tiden och enligt 
kvävebudgeten kan potentiellt mer än 600 
kg N ha fastlagts i marken. I jämfört med 
Asa är det dubbelt så mycket och risken för 
läckage vid avverkning är kanske större i 

Flakaliden. Antagligen skulle man kunnat 
ha dragit ner på gödselgivan tidigare då en 
så stor del har ackumulerats i marken. Det 
kan också ge upphov till en markant boni­
tetsökning under påföljande omloppstid. 

Gallringseffekter på produktionen 

En del av de gödslade ytorna (12 st) på 
Flakaliden gallrades vintern 2003/2004 och 
för att kurma planera gallringsuttaget och 
beräkna gallringseffekten på biomassapro­
duktionen genomfördes en revision av 
samtliga ytor 2003. För att efterlikna prak­
tisk tillämpning utformades gallringen så 
att stickvägarealens andel av de behandla­
de parcellerna motsvarar den andel stick­
vägsareal som skulle gälla vid praktisk 
gallring. I dessa bestånd togs massaveden 
ut och riset lades i stickvägarna. Gallringen 
gjordes dels med ett konventionellt uttag 
(30%) och dels med ett kraftigt uttag på 
60% av grundytan. Produktionseffekterna 
av gallringarna kommer att följas under 
2005-2007 och kommer att jämföras med 
produktionsutvecklingen för ogallrade be­
stånd. Gallringseffekten på biomassapro­
duktionen är högintressant eftersom man 
vid intensivodling av praktiska och eko­
nomiska skäl troligen kommer att ha ett 
extensivt gallringsprogram med någon 
enstaka gallring. 

Syntes av försöket i Flakaliden 

• Vatten har i stort sett ingen inverkan 
på gödslingseffekten i norra Sverige, 
där fastgödsling ökar tillväxten med 
I 0-12 m3 per hektar och år. 

• Ungskogsgödsling med kväve och 
aska ger en hög tillväxt som är ca 
20% lägre jämfö1i med komplett när­
ingsgiva. I praktisk drift och ur eko­
nomisk synvinkel är behovet att 
gödsla med mikronäringsämnena li­
ten. Man bör, förutom kväve, tillföra 
fosfor, kalium, magnesium och bor. 
Dessutom kan man ge exempelvis 
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Asa 

fosfor, kalium, magnesium och bor 
vid vartannat gödslingstillfälle. 
Gödslingen kan antagligen övergå 
tidigare till ett glesare gödslingsinter­
vall jämfört med gödslingsprogram­
met på Flakaliden. Om man övergår 
till glesare gödslingsintervall vid I 0-
12 år efter första gödsling eller då 
man tillfört ca I 000 kg N, skulle man 
minmera riskerna för läckage när be­
ståndet sluter sig. 

Näringsoptimeringsförsöket i Asa ( 57°08 ', 
14°45'E, 225-250 m öh) lades ut 1987 i ett 

ungt granbestånd i Småland. Syftet med 
experimentet var att demonstrera granens 
potentiella produktionsföm1åga under giv­
na klimatförhållanden, då varken närings­
ämnen eller vatten är tillväxtbegränsande 
faktorer. Områdets produktionsförmåga 
skattades i försöksstarten (1987) som en 
G33 baserat på ståndortsegenskaperna. 
Försöksuppläggningen och behandlingarna 
i Asa är i övrigt identiska med Flakaliden. 
För detaljerad information om försöksupp­
läggningen och gödslingsregimer se Bergh 
et al. (I 999). 
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Figur 5. Årlig starnvolyrnproduktion i unga granbestånd i ett vatten- och näringsoptirnerings­
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Stamvolymproduktionen var lika de första 
åren för de obehandlade och bevattnade 
(figur 5) behandlingarna. Däremot ökade 
produktionen betydligt då de har erhållit en 
komplett näringsgiva antingen i form av en 
årlig fastgödselgiva eller daglig gödsling i 
kombination med bevattning. Efter 1992 
fick även bevattningen en effekt på stam­
vedsproduktionen, eftersom den ständigt 
ökade barrmassan också ökade behovet på 
vatten. Under perioden I 997-2004 var den 
årliga produktionen för obehandlade ytor 
17 ml per hektar, bevattnade 19 ml, fast­
gödslade 28 ml och gödsling i kombination 
med bevattning över 33 m3 per hektar. Vis­
sa IL-ytor växer med 38 ml per hektar och 
år. 

Det försöksled där man tillförde 1200 kg 
aska vid försöksstarten och sedan bara till­
fört kväve årligen (sammanlagt 1000 kg) 
har inte gett någon merproduktion jämfört 
med de ogödslade bestånden. Det är tydligt 
att om man ska få någon tillväxtökning av 
ungskogsgödsling så måste man i det här 
fallet även tillföra de andra näringsämnena. 
Barranalyser tyder på att det främst är fös-

forbrist som är orsaken till den uteblivna 
tillväxtresponsen. 

I början av försöket tillförde man 100-75 
kg kväve per hektar och år men har sedan 
1993 gått ner till 50 kg. Sammanlagt har 
man tillfört I 000 kg kväve men man har 
också tillfört andra makro- och mik­
ronäringsämnen under tiden. Under 2001 
har man dock detekterat ett litet kväve­
läckage på de näringsbevattnade ytorna. 
Anledningen till detta är att granskogsbe­
ståndet i Asa har slutit sig och att man får 
en naturlig näringscirkulation då barren 
börjar trilla av. Under 2002-2004 har man 
inte gödslat i försöket och läckaget har 
upphört på de näringsbevattnade ytorna. 

Hur mycket näringsämnen som tas upp av 
beståndet och marken och hur det ser ut 
över tiden kan ge viktig information om 
trädens näringsbehov. I figur 6 visas hur 
mycket som har tagits npp av träden fram­
räknat genom biomassaprovtagning och 
näringsanalyser. Läckage har vi mätt kon­
tinuerligt sedan försöksstarten och mark­
provtagning har utförts vart femte år i sam-
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band med biomassaprovtagningarna för att 
mäta näringsackumuleringen i marken. I 
Asa har ca 70% av det tillförda kvävet 
återfunnits i träden medan resterande 
mängd av det tillförda kvävet kan potenti­
ellt ha fastlagts i marken (figur 6). En 
mycket liten del har försvunnit ur bestån­
det genom kväveläckage. Ackumuleringen 
av kväve i mark verkar ha stannat av under 
de sista fem åren. De ca 300 kg N som 
finns fastlagt i marken kan komma att an­
vändas under senare delen av omloppsti­
den. En risk kan också finnas att en del 
läcker ut vid avverkning. Det kan också ge 
upphov till en bonitetsökning under påföl­
jande omloppstid jämfört med den ur­
sprungliga boniteten. 

Syntes av försöket i Asa 

• Vatten har en tydlig inverkan på till­
växten. Det ökade vattenbehovet 
uppkommer först några år efter att 
man har börjat gödsla i och med den 
ökade barrmassan. Marker som har 
dålig vattenhållande förmåga eller 

• 

• 

• 

ligger i de allra nederbördsfattigaste 
områden i södra Sverige bör undantas 
från intensivodling. Fuktiga marker 
kan vara ett gångbart alternativ i söd­
ra Sverige med låg nederbörd. 
Fastgödsling på en 033 har gett hitin­
tills en merproduktion på ca 7-8 m3 

per hektar och år. 
Ungskogsgödsling med enbart kväve 
gav ingen tillväxtökning i detta för­
sök. Det är sannolikt att detta också 
kan gälla för många andra bestånd i 
södra Sverige, där behovet av andra 
näringsämnen är stort då banmassan 
byggs upp. 
En stor del av kvävet tas upp av trä­
den som efter en tid levererar kväve 
till marken i fann av fornafall. Efter 
17 år hade ca 70% ackumulerats i 
träden och ca 30% i marken. Risken 
för kväveläckage vid avverkning är 
antagligen mindre om man upphör att 
gödsla minst fem år före slutavverk­
ning och låter beståndet ta upp mer­
parten av det tillförda kvävet. 
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Hjuleberg 

Försöket i Hjuleberg ligger 10 km öster om 
Falkenberg i sydvästra Sverige (56°58'N, 
12°43 'E, 40-45 m öh). I Hjuleberg ville 
man testa ifall det går att öka produktionen 
hos gran med optimerad näringstillförsel 
även på de mest produktiva markerna som 
finns i Sverige (nedlagd åkern1ark i syd­
västra Sverige). Försöket lades nt och mät­
tes in under 1996 och våren 1997 och be­
handlingarna påbörjades i juli 1997. Om­
rådets produktionsförn1åga skattades i för­
söksstarten (1997) till en G36 (övre höjd 
vid I 00 år) baserat på ståndortsegenska­
perna. 

Tre olika gödslingsbehandlingar är inklu­
derade i försöket. I en av behandlingarna 
erhåller granbestånden årligen en balanse­
rad fastgödselgiva där alla växtnäiingsäm­
nen ingår. Fastgödslingen sker dels i be­
stånd som inte har herbicidbehandlats (FG) 
och dels i de som har herbicidbehandlats 
(F). I den andra spred man i försöksstarten 
ut pelleterat slam (SG), som behandlats 
med hög tempertur och kalk och har hög 

torrsubstanshalt. I den tredje behandlingen 
sprider man pelleterat slam kompletterat 
med andra näringsämnen (SG+). Ogödsla­
de granbestånd är naturligtvis inkluderade i 
försöket för att ha en referens att jämföra 
med. Ogödslade ytor är utlagda dels i be­
stånd som inte har herbicidbehandlats (CG) 
och dels i de som har herbicidbehandlats 
(C). Samma grundläggande kunskaper och 
principer används på Hjnleberg som i när­
ingsoptimeringsförsöken på Flakaliden och 
Asa, där näringsgivans mängd och sam­
mansättning baseras varje år på närings­
analyser av barr och markvatten. För en 
mer utförlig beskrivning av Hjulebergs 
försöksområde och gödslingsregimer se 
figur 8 respektive tabell 2 i bilaga I. 

Gödslingen påbörjades i juli 1997 och 
1998 kan man skönja en liten produktions­
skillnad mellan gödslad och ogödslad be­
handling. Den löpande tillväxten i Hjule­
berg har som mest varit 5 m3sk högre per 
hektar (200 I) för de gödslade behandling­
arna jämfört med de ogödslade. Den totala 
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mertillväxten under perioden 1997-2004 
har varit 15 m3 per hektar (figur 7). Orsa­
ker till att produktionsskillnaden inte har 
varit högre, mellan gödslat och ogödslat, 
kan bero på att markens naturliga produk­
tionsfönnåga är mycket hög. En annan 
bidragande orsak kan vara att sommaren 
2002 var den varmaste sommaren någonsin 
uppmätt i Sverige och orsakade sannolikt 
vattenbrist i Hjulebergsförsöket. Detta för­
anledde att tillväxten avtog i slutet av juli 
och den löpande tillväxten var nästan lika 
mellan de gödslade och ogödslade behand­
lingarna det året. Produktionsskillnaderna 
har ökat något därefter men skillnaderna 
mellan gödslat och ogödslat har inte blivit 
lika stora som innan. Man kan spekulera 
huruvida det råder stor vattenbrist i försö­
ket orsakat av att rötterna inte kan tränga 
igenom "plogsulan" och därmed förhindrar 
rötternas utbredning. Marken är också fin­
kornsrik åkermark med hög vattenhållande 
förmåga. Man har också gjort uppehåll i 
gödslingen under 2003 och 2004 (tabell 2 i 
bilaga I) pga att beståndet har slutit sig och 
att man har fått betydande näringsläckage i 
försöket. Slambehandlingarna har inte ökat 
produktionen jämfört med de obehandlade 
ytorna. Detta beror sannolikt på att man 
har tillfört en betydligt mindre mängd kvä­
ve jämfört med F-behandlingen och den 
extra mängd kväve man har tillfört i slam­
leden har inte varit tillräcklig för att öka 
produktionen på en redan mycket bördig 
mark. 

Under de fem första åren var kvävegivan 
50-75 kg kväve per ha och år på de gödsla­
de behandlingarna. Betydande mängder 
fosfor, kalium, svavel och magnesium har 
också tillförts de gödslade behandlingarna 
(tabell 2 i bilaga 1 ). Det visade sig att läck­
aget på de gödslade ytorna till en början 
inte skiljde sig från de ogödslade. Man har 
också tillfört andra makro- och mik­
ronäringsämnen under tiden ( se tabell 2 i 
bilaga I). Under 2001 och 2002 har man 
dock detekterat ett kväveläckage på de 
gödslade ytorna, efter att man har tillfört ca 
300 kg N per hektar. Anledningen till detta 

är att granskogsbeståndet i Hjuleberg har 
slutit sig och att man fått en naturlig när­
ingscirkulation då barren bö1jar trilla av. 
Därför har man övergått till mer extensiva 
gödslingsintervall med gödsling vart tredje 
till femte år. Under 2003 och 2004 har man 
inte gödslat i försöket och läckaget på de 
gödslade ytorna har minskat till samma 
nivå som de ogödslade. 

K vävekoncentrationerna 1996, dvs innan 
första gödslingen, var relativt låga men i 
övrigt låg andra makro- och mikronärings­
ämnen klart över sitt börvärde (se tabell 3 i 
bilaga 1 ). Gödslingen gav upphov till mar­
kant högre kvävehalter för de gödslade 
behandlingarna. Näringsämnenas relation 
till kvävehalten har nästan utan undantag 
hållit sig över sitt börvärde och det är först 
efter det att man har slutat att gödsla som 
fosfor har sjunkit ner eller till och med 
under sitt börvärde för de gödslade be­
handlingarna. 

Syntes av Hjulebergsförsöket 

• Merproduktion kommer antagligen 
att bli lägre i Hjulebergsförsöket jäm­
fört med andra försök och intensivod­
ling med ungskogsgödsling på bättre 
jordbruksmark kan vara ekonomisk 
tveksamt. Däremot kan man bedriva 
intensivodling med genetisk förädlat 
material och/eller att använda exoter 
som sitka eller Douglas istället för 
gran och contorta istället för tall. 

• På grund av det höga stamantalet 
med 4000 stammar per hektar på 
Hjuleberg, slöt sig beståndet tidigt 
och gav upphov till näringsläckage. 
Ett lägre stamantal bör användas vid 
intensivodling ur produktions- och 
läckagesynvinkel. 
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Bilaga l. Hjuleberg 

Fiberskog 
Hjulebergs försöksområde 

C: Kontroll 
F: Optimerings gödsling 
SG: Slam 

F6 SG+: Slam+ komplettering 
CG, FG, SG, SG+: Utan herbicidbeh. 

Block IV 
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Figur 8. Hjulebergs försöksonn·åde. Huvudexperimentet består av ogöd_slade ytor med gräsbekämp­
ning (C) och utan (CG), årlig komplett fastgödsclgiva med gräsb_~kämp_nmg (F) och utai1 (~G), pe(let­
terat slam (SG) och pelletterat slam kompletterat med andra nanngsann1en (SG+.J- Forsoksomradet 
planterades 1991, med treåriga barrotsplantor (proveniens från Minsk), efter ploJnmg och kemisk 
markbehandling. Marken har en finkornig jordartstextur. I böiJan av cxpen,mcntet (1997) var medel­
höjden 1.80 meter, diametern i brösthöjd 21.9 mm, grundytan per ha 1.72 m-, volymen per hektar 4:78 
m

3 
och antal stainmar per hektar ca 3730. Alla behandlingar är upprepade åtta (C o~h F_) r:spektn'.e 

fyra gånger (CG, FG, SG, SG+) och varje behandlingsyta är 50 x 50 m. Sammanlagt ar forsoksomra­
det 8 hektar stmt. 
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Tabell 2. Tillförd mängd makro- och mikronäringsämnena (kg per hektar) i Hjulebergsförsöket under 
perioden 1997-2005. 

År N p K Ca Mg Mn s Fe Zn B Cu 
1997 75 11 19 13 15 0.02 0.80 
1998 50 8 17 6 0.08 4 0.13 0.03 0.36 0.006 
1999 50 9 18 6 2 0.39 0.025 
2000 75 11 19 8.4 13 15 0.02 0.80 
2001 75 28 50 13 15 0.56 
2002 75 19 34 6 2.8 11 0.60 
2003 

2004 

2005 75 18 57 10 6 13 
Totalt 475 104 214 18.4 63 2.88 74.8 0.13 0.07 3.51 0.031 
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Tabell 3. Koncentrationer av kväve i Hjulebergsförsöket i fjolårsbarr för de olika makro- och mik­
ronäringsämnens relation till kväve för perioden 1996-2004. 

N P/N K/N Mg/N Ca/N Mn/N 5/N Fe/N Zn/N B/N Cu/N 
mg/g % % % % % % % % % % 

Börvärde 10% 35% 4% 2.5% 0.05% 5% 0.20% 0.05% 0.05% 0.02% 
1996 

C 11.4 12.6 42.2 8.66 60.7 1.9 6.8 0.38 0.55 0.07 0.03 
F 12.5 12.0 39.1 7.52 66.2 1.3 7.1 0.35 0.49 0.06 0.03 

1997 
C 13.7 14.4 48.2 7.82 65.3 1.8 7.2 0.37 0.56 0.07 0.03 
F 16.2 13.2 44.5 6.50 61.9 1.0 6.8 0.30 0.45 0.07 0.03 

CG 13.9 14.0 51.0 7.05 69.2 1.9 7.1 0.37 0.54 0.07 0.03 
FG 15.7 12.7 47.4 6.68 62.7 1.3 7.0 0.32 0.41 0.06 0.03 

1998 
C 15.8 14.4 46.3 6.96 69.2 1.7 7.3 0.52 0.52 0.05 0.03 
F 17.1 11.6 43.5 4.73 70.8 1.0 6.8 0.27 0.35 0.05 0.03 

CG 15.1 15.0 49.0 6.85 75.2 2.0 7.4 0.29 0.57 0.06 0.03 
FG 16.1 11.9 45.8 5.23 74.1 1.6 6.6 0.29 0.40 0.05 0.03 

1999 
C 16.0 14.8 51.1 6.01 67.7 2.6 7.4 0.46 0.50 0.05 0.03 
F 17.5 11.6 41.7 4.05 58.7 1.4 6.3 0.35 0.27 0.05 0.03 

CG 16.6 14.2 52.5 5.72 74.1 2.7 7.7 0.34 0.57 0.05 0.03 
FG 18.0 11.4 46.3 4.33 57.9 2.0 6.6 0.33 0.30 0.06 0.03 

2000 
C 14.5 15.6 53.2 7.08 97.2 3.2 8.3 0.34 0.65 0.06 0.03 
F 17.1 10.6 41.0 4.84 71.6 1.7 6.6 0.28 0.33 0.07 0.03 

CG 14.8 14.9 53.7 6.65 98.9 3.5 8.4 0.31 0.63 0.06 0.03 
FG 16.5 10.8 43.3 4.70 71.8 2.0 6.6 0.28 0.33 0.09 0.02 
SG 14.7 13.4 49.1 5.77 93.2 2.2 7.8 0.29 0.54 0.05 0.03 

SG+ 14.9 14.5 51.8 6.58 89.8 3.4 8.0 0.33 0.59 0.05 0.03 

2001 
C 13.9 14.9 48.6 6.58 59.8 1.6 7.4 0.32 0.39 0.05 0.02 
F 17.8 10.0 36.3 4.62 44.9 0.9 5.9 0.24 0.22 0.05 0.02 

CG 15.2 15.6 55.4 6.42 68.5 1.4 8.4 0.37 0.39 0.04 0.02 
FG 15.6 14.7 50.1 6.00 71.7 1.4 7.6 0.30 0.39 0.03 0.02 
SG 17.3 9.1 41.4 4.27 53.6 2.7 6.1 0.29 0.23 0.05 0.02 

SG+ 15.9 12.6 47.4 4.76 69.9 2.7 7.0 0.36 0.32 0.03 0.02 

2003 
C 13.0 15.6 54.3 7.29 95.3 2.9 9.8 0.26 0.56 0.04 0.04 
F 15.6 10.1 43.9 5.17 58.3 1.0 7.7 0.33 0.28 0.06 0.07 

CG 12.2 16.0 50.7 7.81 94.9 3.2 9.6 0.28 0.55 0.04 0.04 
FG 15.2 9.8 49.0 5.33 57.4 1.9 7.7 0.32 0.29 0.06 0.02 
SG 14.1 14.8 57.4 6.98 94.4 1.9 9.4 0.31 0.51 0.04 0.03 

SG+ 13.7 14.6 46.9 7.53 90.7 2.2 8.8 0.27 0.57 0.03 0.03 

2004 
C 11.8 16.9 29.7 9.3 70.4 3.2 11.6 1.13 0.48 0.05 0.03 
F 13.1 13.9 32.0 7.9 54.8 1.3 9.9 0.94 0.25 0.07 0.03 

CG 12.5 16.6 30.5 9.7 81.4 3.9 13.9 1.28 0.46 0.05 0.04 
.- FG 13.7 14.2 29.8 7.4 50.4 1.2 9.0 1.01 0.23 0.07 0.03 
--. SG 12.4 16.1 29.6 9.0 69.8 1.7 11.1 1.15 0.41 0.05 0.03 

SG+ 12.3 18 28.2 9.7 78.8 2.3 8.1 1.35 0.48 0.05 0.04 
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Praktiskt tillämpade försök med gödsling i 
ungskog av gran 

Av Johan Bergh 

Gödslingsintervallsförsöken 

I de tidigare näringsoptimetingsförsöken 
har man, för att undvika läckage till grnnd­
vattnet, reglerat näringsstatusen i träden 
genom att tillföra relativt små doser av 
näringsämnen årligen. I praktiskt skogs­
brnk blir årlig gödsling ett alltför arbetsin­
tensivt skötselprogram. Däremot kan göds­
ling vartam1at eller vart tredje år vara ett 
tänkbart alternativ. Kan man erhålla sam­
ma tillväxteffekt om man gödslar vartannat 
år eller med några års mellanrum. Om man 
inte gödslar varje år krävs det sannolikt att 
man tillför stötre näringsgivor för att kun­
na bibehålla den maximala produktionsni­
vån. Detta kan öka risken för läckage till 
grundvattnet, vilket man måste förhindra 
så att gödslingen inte medför några negati­
va miljöeffekter. En kärnfråga i en framti­
da tillämpning är hur man ska anpassa när­
ingsgivan vid olika gödslingsintervall utan 
att det sker läckage till grnndvattnet. 

Den maximala produktionsnivån och ris­
ken för läckage påverkas bland annat av 
ståndorten, det antropogena nedfallet av 
kväve och omgivande miljöfaktorer. Dessa 
faktorer måste beaktas för att kunna anpas­
sa den regionala planeringen och var i Sve­
rige intensivodling lämpar sig bäst. Fält­
försök med god geografisk spridning, som 
studerar dessa faktorers inverkan på pro-

duktionsnivån och läckagerisken, är av 
mycket stort värde för den strategiska pla­
nermgen. 

Det är också svårt att finna avsättning för 
samhällets restprodukter och i ett framtida 
kretsloppssamhälle kan båda aska och slam 
användas som ersättning för eller komple­
ment till konventionella gödselmedel. Bara 
tillförsel av aska eller pelleterat slam i 
mindre mängder ger inga eller ringa till­
växteffekter, så därför bör slam komplette­
ras med framför allt kväve medan aska bör 
kompletteras både med kväve och fosfor 
(eventuellt magnesium). På detta sätt skul­
le tillförseh1 bli lätthanterligare och lönsam 
för skogsbrnket, vilket kommer att öka 
intresset för spridningen. Den praktiska 
tillämpningen av slam- och asktillförsel 
bör först testas i försök. 

Sammanlagt har fem försök lagts ut under 
2001 och 2002 där man ska testa hur olika 
gödslingsintervall påverkar produktionen, 
läckaget och ekonomin. Gödslingsinter­
vallsförsöken ligger i Dalarna, Värmland, 
Gävle, Småland och Jämtland (fyrkanter i 
figur I). Gödslingsintervallsförsöken i 
Bräcke (Jämtland) är utlagt med en när­
mast identisk försöksdesign som försöken i 
Grängshammar (Dalarna), Mölnbacka 
(Värmland), Valbo/Gävle (Gästrikland) 
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och Ebbegärde (Småland). Dock har försö­
ket i Bräcke inga slam- och askled. 

Intervallsförsöken har, tillsammans med 
tidigare mer grnndläggande intensiva för­
sök ( cirklar representerar Flakaliden, Strå­
san, Asa, Hjuleberg i figur 1 ), skapat en 
öst-västlig gradient i både Sveriges södra 
och mellersta delar. Man har även fått en 
nord-sydlig gradient från Småland via Da­
larna och Jämtland till Västerbotten. För­
söksverksamheten kommer att kunna fun­
gera som en ryggrad för en landsomfattan­
de satsning för praktiskt skogsbrnk. 

I. Olika llilgskogsgödslingsförsök i gran. 
cirklar (Hjuleberg 4, Asa 3, Stråsan 2, 

fialcaliden I) representerar basförsök av 
karaktär, fyllda fyrkanter är 

11,lp~slingsinlten•all:sförsök (Småland 9, Värm-
8, Dalarna 7, Gästrikland 6, Jämtland 5), 

tnanglar är praktiska bolagsförsök i 

(Ljungby 15, Tranemo 14, Gullspång 13, 
Hällefors 12, Vendcl 11, Gällivare 10). 

Hurnvida tillväxteffekten påverkas av olika 
gödslingsintervall går att studera genom 
praktiska fältförsök, med ett antal olika 
försöksled (figur 2), exempelvis (Fl) göds­
ling varje år, (F2) gödsling vartannat år, 
(F3) gödsling vart tredje år, (S+N) slam + 
komplettering, (A +NP) aska + komplette­
ring och (C) ingen gödsling alls (referens). 

Gödslingsgivor och barranalyser 

K vävekoncentration i batT för de olika för­
sökslokalerna låg mellan 10.2 mg/g 
(Bräcke i Jämtland) och 13 .2 (Ebbegärde i 
Småland). I tidigare försök har man i bör­
jan tillfört l 00 kg N vid årlig gödsling, då 
halterna har legat under 12.5 mg N per g 
totTVikt. Första året (2002), då alla behand­
lingar gödslades, valde man att gödsla med 
NPK Svavel Bor 20-3-5. Kvävekoncentra­
tion i barren hösten 2002 visade på en 
markant ökning (tabell 1), förntom i kon­
trollen som i stort sett bibehöll samma nivå 
som 2001. Tabell 1 gäller för Mölnbacka 
men trenden är likartad i alla de andra för­
söken (se bilaga I). 

Mängderna kväve 2002 var 100 kg per ha 
för Fl-leden (gödsling varje år), 150 kg per 
ha för F2 (gödsling vart annat år), 180 kg 
per ha för F3 (gödsling vart tredje år), 
slam- och askledet fick som F2-ledet 150 
kg N per ha. Mängderna kväve per ha 2003 
var 100 kg N per ha för Fl -ledet ( det enda 
som gödslades det året). Försöket i Små­
land fick något lägre mängder kväve dels 
beroende på högre initiala halter kväve och 
dels med avseende på något högre nedfall 
på antropogent nedfall av kväve. Motsva­
rande mängder var Fl=75 kg per ha, 
F2=125 kg, F3=150 kg, slam och aska 125 
kg (se tabell 2). I alla försökslokaler och i 
synnerhet den i östra Småland låg fosfor 
och kalium, vid höstprovtagningen 2002, 
nära eller under det börvärde de ska ha i 
relation till kväve. Tidigare försök har 
uppvisat samma tendens och är i huvudsak 
en effekt av att kväveupptaget och kon-

19 



centrationen av kväve i barren ökar initialt 
kraftigare än för andra ämnen. Påföljande 
år, då gödslingen vanligtvis ger upphov till 
en kraftig ökning av barrmassan, sjunker 
kvävehalten i barren och relationerna till 
de andra näringsämnena stabiliseras. Inför 
gödslingen våren 2003 valde man en mer 
komplett gödselgiva med extra fosfor och 
kalium, vilket var orsaken till att man val­
de ett NPK-gödselmedlet ProMagna 11-5-
18 som även i1mehåller de flesta andra 
makro- och mikronäringsämnena. Barr­
provtagningen hösten 2003 uppvisar lägre 
kvävekoncentrationer för samtliga behand­
lingar, särskilt de som inte gödslades på 
våren (alla utom Fl-ledet). Fosfor, kalium 
och de andra makro- och mikronäringsäm­
nena ligger över sitt börvärde. Detta beror 
sannolikt på den lägre kvävehalten 2003 
och för Fl-leder har även gödselgivan har 
haft en inverkan. Vid gödslingen våren 
2004 fortsatta man att använda ProMagna 
11-5-18 vid gödsling av Fl- och F2-ledet. 

Försöksleden 
C: Kontroll 

Mängderna för F I -ledet var I 00 kg N per 
ha och 150 kg för F2-ledet. Även aska- och 
slamledet gödslades under 2004 med ett 
NP-gödselmedel och mängden var 150 kg 
N per ha (se tabell 2). I Ebbegärde var 
motsvarande mängder något lägre, 75 kg N 
per ha för Fl-ledet och 125 kg för F2-ledet 
(se tabell, bilaga 2). Våren 2005 valde man 
att minska gödselgivorna för att vissa för­
sök och försöksled uppvisat ett detekter­
bart kväveläckage. Gödselgivan för Fl­
och F3-ledet, i försöken i Mölnbacka, 
Grängshammar och Valbo, minskades där­
för till 75 kg N respektive 125 kg N per 
hektar. I försöket i Småland behöll F !­
ledet 75 kg N per hektar medan F3-ledet 
minskade till 125 kg N per hektar. I Bräcke 
i Jämtland behöll dock sina givor för Fl­
och F3-ledet på 100 respektive 180 kg N 
per hektar, eftersom man inte hade upp­
mätt något läckage alls i försöket. 

Fl: Fastgödsling varje år (50-100 kg N /år+ de andra ämnena i bestämda kvoter till N) 
F2; Fastgödsling vartannat år ( I 00-150 kg N / vartannat år+ andra ämnen i bestämda kvoter till N) 
F3: Fastgödsling vart tredje år ( 150-200 kg N /år+ andra ämnen i bestämda kvoter till N) 
A+NP: Askgödsling vart femte år och NP-gödsling ( och eventuellt Mg) vartannat år som i F2-ledet 
S+N: Slamgödsling vart femte år och N-gödsling vartannat år som i F2-ledet 

u [:] f+NPI I S+N I EJ [:] 
I S+N I EJ EJ u f+NPI [:] 

f+NPI EJ EJ I 50 x 50 rn ~totalaytan 

[:] u EJ 1 31.6 x 31.6 rn ~ inre ytan 

Figur 2. Försöksdesign av praktiska fältförsök med näringsoptimering. 
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Generellt sätt har det inte varit några upp­
seendeväckande obalanser mellan närings­
ämnena, förutom Ebbegärde där fosfor­
och kaliumkvoternas förhållande till kvä­
vehalten har varit låga de första åren (se 
bilaga I). Slam- och askleden har för de 

flesta försökslokalerna haft lägre fosfor­
och k_aliumkvoter än de övriga försöksle­
den Även borhalten i förhållande till kvä­
ve är låga för försöket i Mölnbacka men 
även Bräcke och skiljer sig från de övliga 
försöken. 

Tabell I. Koncentrationer av kväve i fjolårsbarr och olika makro- och mikronäringsämnens relation till 
kväve för perioden 2001-2004. Tabellen gäller för Mölnbacka men trenden är likartad i alla de andra 
försöken (se bilaga!). 

Mölnbacka N (kväve) p K Ca Mg s Mn Fe Zn B Cu 

Ar Försöksled % av torrvikt % av N % av N % av N % av N % av N % av N % av N % av N % av N % av N 

2001 C 1.16 14.5 54.2 56.8 

2002 1.18 13.7 53.8 60.4 

2003 1.11 12.1 50.6 53.9 

2004 1.55 10.5 24.7 31.8 

2001 F1 1.16 14.5 54.2 56.8 

2002 1.81 11.2 39.4 32.6 

2003 1.55 16.2 46.0 34.1 

2004 1.61 14.1 17.2 27.7 

2001 F2 1.16 14.5 54.2 56.8 

2002 1.82 12.7 36.3 41.1 

2003 1.28 14.2 47.4 60.7 

2004 2.00 10.6 22.5 23.2 

F3 1.16 14.5 54.2 56.8 

2.04 10.6 33.1 30.1 

1.19 16.6 49.8 40.5 

1.46 13.9 16.1 28.4 

Aska+ NP 1.16 14.5 54.2 56.8 

1.79 8.8 41.6 29.4 

1.20 11.0 55.6 41.6 

1.59 13.9 21.2 23.5 

Slam+ N 1.16 14.5 54.2 56.8 

1.98 8.6 38.7 41.3 

1.24 10.8 58.8 54.7 

1.88 10.9 23.4 27.5 

tr ,1erkar som mellanårsvariationen med 
på näiingskoncentrationerna i 

påverkas markant då man gödslar 
eller vart tredje år. Frågan är om 

kommer att minska framöver 

9.3 19.3 12.2 0.72 0.55 0.02 0.03 

7.9 20.2 13.4 0.76 0.66 0.02 0.04 

8.2 18.9 12.7 0.68 0.57 0.02 0.03 

6.2 7.6 9.6 0.63 0.31 0.06 0.02 

9.3 19.3 12.2 0.72 0.55 0.02 0.03 

5.6 13.8 9.1 0.54 0.38 0.02 0.02 

6.7 15.7 9.2 0.52 0.37 0.02 0.04 

5.6 8.4 9.4 0.59 0.26 0.06 0.02 

9.3 19.3 12.2 0.72 0.55 0.02 0.03 

6.1 15.3 10.8 0.56 0.43 0.02 0.01 

7.2 17.2 11.1 0.67 0.50 0.02 0.01 

5.0 9.0 6.1 0.54 0.13 0.04 0.02 

9.3 19.3 12.2 0.72 0.55 0.02 0.03 

5.0 12.0 9.3 0.40 0.41 0.01 0.01 

8.6 18.1 11.6 0.60 0.45 0.02 0.01 

6.0 7.6 6.9 0.61 0.25 0.04 0.02 

9.3 19.3 12.2 0.72 0.55 0.02 O.o3 
4.6 14.7 6.7 0.49 0.38 0.02 0.02 

7.1 17.8 8.0 0.54 0.43 0.02 0.03 

5.1 8.4 3.2 0.58 0.15 0.05 O.o2 

9.3 19.3 12.2 0.72 0.55 0.02 0.03 

5.8 11.2 7.5 0.53 0.43 0.01 0.02 

8.7 18.0 10.7 0.65 0.55 0.02 0.03 

5.3 6.0 5.1 0.54 0.23 0.04 0.02 

eller kommer att bestå och om fluktuatio­
nerna i näringskoncentrationen har en in­
verkan på barrproduktionen och stamveds­
produktionen. 
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Pelleterat slam och aska 

Slammet kommer från Himmerfjärdsverket 
i Stockholm och är i torkad och helt avdö­
dad form medan askan är en biobränsleas­
ka från Falun. Askan är flygaska som är 
vattenbehandlad och krossad. De mängder 
som spreds vid försöksstarten var 5 ton 
aska respektive 3 ton slam per hektar. Det­
ta gav tillsammans med den kompletteran­
de kvävegödslingen 2002 de mängder som 
redovisas i tabell 2. I jämförelse med ett 
konventionellt gödselmedel innehåller as­
kan inget kväve men stora mängder kali-

um, kalcium och magnesium. Askan är 
starkt basisk. Slammet har höga halter fos­
for och låga mängder kalium. Barranaly­
serna var trots det likartade för slam- och 
askledet och halterna av fosfor var låga för 
båda leden medan kalium låg över sitt bör­
värde. 

Tabell 2. Tillförd mängd av olika malao- och milaonäringsämncn i kg per hektar för de olika bchand­
lingsleden i Mölnbacka för perioden 2002-2005. Mängderna är identiska med försöken i Grängsham­
mar och Valbo (se bilaga 2). I Ebbegärde är mängderna ca 25% lägre (se bilaga 2). 

Försöks led Ar N p K Ca Ma 5 Mn Fe Zn B Cu 

Mölnbacka F1 2002 100 15 25 17 20 0.75 

2003 100 42 160 15 87 3 0.27 0.27 0.45 

2004 100 42 160 15 87 3 0.27 0.27 0.45 

2005 75 20 20 3 2 14 

Mölnbacka F2 2002 150 23 38 26 30 1.13 

2003 
2004 150 63 240 22 131 4 0.41 0.41 0.68 

2005 

Mölnbacka F3 2002 180 27 45 31 36 1.35 

2003 

2004 

2005 150 40 40 6 4 28 

Mölnbacka Aska 2002 151 35 250 1015 120 50 63 140 9.50 0.02 1.99 

2003 

2004 150 26 3 17 

2005 

Mölnbacka Slam 2002 232 108 5 84 8 42 11 0 2.40 0.01 0.96 

2003 

2004 150 26 3 17 

2005 
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Produktionsnivån inom och mellan för­
sökSlokalerna 

Urvalskriterierna för försöken var bland 
annat att höjden skulle vara mellan 1.5 och 
3 meter, vilket är huvudförklaringen till att 
alla försökslokaler har liknande löpande 
tillväxt på 2.5-4.2 m3 ha· 1

, år- 1 (figur 3) 
och stående volym på 5.1-11.8 m3 ha-1 

2002. Försöken i Bräcke och Grängsham­
mar hade man högst stående volym men i 
förhållandevis låg löpande tillväxt, vilket 
kan förklaras av att bestånden är äldre och 
har lägre bonitet än de övriga försöksloka­
lerna. Produktionsskillnader mellan be-
handlingarna inom respektive försök fanns 
vid försöksstarten i det Värmländska för­
söket, där F2-ledet verkar vara förväxande 
(figur 4). Även maximumbehandlingen, 

JF .. • där man tillfört 150-180 kg N (plus andra 
fficE 11äringsämnen) varje år, i försöket i Bräcke 
J:)(./ har en högre löpande tillväxt än de andra 
{~/ .. behandlingarna. Askledet i Val bo växer 
'• något sämre än de andra behandlingarna. I 

'<'• ~bsoluta siffror är skillnaderna dock små 
?!;Gpch vid statistiska beräkningar använder 
';.:i;tian ursprungsproduktionen som kovariat 
Iiför att ta hänsyn till eventuella skillnader 

••• i!l försöksstarten. Vid revisionen 2005 
tkar det som att gödsling vartannat år 
l~r samma prodnktionsnivå som göds­

varje år (figur 5). Däremot verkar 
ling vart tredje år tappa jämfört med 

#Hng vazje och vartannat år. Av erfa­
et från tidigare försök vet man att för­
l)Tet tar träden upp näringen i barren 
• höjer näringsstatusen. Andra året 
3) ökar barrmassan och det är först 

(2004) man brukar se en 

tydlig ökning av stamtillväxten. Därför är 
den drygt 100%-iga ökningen av stamvo­
lymtillväxten anmärkningsvärd eftersom 
det är ett medel för perioden 2003-2005. 
Den periodiska löpande stamvolymtillväx­
ten är 2-4 m3sk ha och år för de ogödslade 
medan den är 6-11 m3sk för de gödslade. 
Slam- och askledet verkar inte hänga med 
gödsling vartannat år trots att de har erhål­
lit samma mängd kväve som gödsling vart­
annat, samt alla de andra växtnäringsäm­
nen som askan och slamprodukten har in­
nehållit (se tabell 2 och bilaga 2). Försöket 
i Ebbegärde skiljer sig dock från trenden i 
fråga om slam och aska. Maximumytan i 
Bräcke har en löpande tillväxt som är mer 
än 300% högre än ogödslad kontroll. Det 
är dock tidigt att säga något säkert om pro­
duktionsskillnaderna mellan de olika be­
handlingarna eftersom försöken fortfarande 
är i sin linda. Produktionsnivån för göds­
ling varje och vartannat år är likartad med 
tidigare försök som Asa, Stråsan och Fla­
kaliden. Den löpande tillväxten ökar linjärt 
de första 8 åren och brukar sedan kulmine­
ra efter 10-15 år efter första gödsling. 
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Figur 3. Stående volymen (m3 ha- 1

) och löpande tillväxt (m3 ha·', år" 1

) för de olika gödslingsintervalls­
försöken vid försöksstartcn 2002. 
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Grängshammar Ebbegärde Gävle Mölnbacka Bräcke 

Figur 4. Löpande tillväxt (m3 ha·1, år"1
) under 2002 för de olika försökslokalema i Ebbegärde (Kal­

mar), Grängshammar (Borlänge), Mölnbacka (Värmland), Gävle (Gästrikland) och Bräcke (Jämtland). 
Behandlingarna är ogödslad (C), gödsling vaije är (Fl ), gödsling vartannat (F2), gödsling vart tredje 
(F3), pelleterat slam+ kvävegödsling (Slam) och askgödsling+ kvävefosforgödsling (Aska). 
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'{'figur 5. Periodisk löpande tillväxt (m3sk ha och år) för perioden 2003-2005 för försökslokalema i 
\l.ll,begärde (Kalmar), Grängshammar (Borlänge), Mölnbaeka (Värmland), Gävle (Gästnkland) och 
~räcke (Jämtland). Behandlingai·11a är ogödslad (C), gödsling varje år (Fl), gödsling vartannat (F2), 
g§dsling vart tredje (F3), pelleterat slam+ kvävegödsling (Slam), askgödsling+ kvävefosforgödsling 
"(Aska)och hög tillförsel av näring utan krav på minimalt läckage (maximum). 
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Bolagsförsöken 

För att gå från de intensiva grundläggande 
försöken och gödslingsintervallsförsöken 
till praktisk tillämpning behöver man först 
i mindre skala testa ifall produktionen kan 
upprätthållas utan negativ miljöpåverkan 
med en tänkt operationell skötsel. Femton 
nya mer storskaliga gödslingsförsök med 
god geografisk spridning startades därför 
und~r våren 2003. Försöken (fyllda triang­
lar I figur l) är belägna i Toftaholm i 
Ljungbytrakten (5 avdelningar), Bullsäng i 
närheten av Tranemo (2), Gullspång (1 ), 
Hällefors (2) och Gällivare (3). Dessa för­
sök är finansierade av respektive markäga­
re (Södra, Skogssällskapet, Sveaskog, 
Bergvik). Ytterligare två försöksområden 
med bolagsgödsling kom till under 2004 i 
Gullspång (Skogssällskapet) och Vendel 
(Bergvik). 

Bolagsgödslingen följer i mångt och 
mycket F2-ledet i gödslingsintervallsförsö­
ken och gödslingen sker med traktor i ett 
GIS-planerat stickvägssystem vartannat år. 
För att kunna utvärdera bolagsgödslingen 
har 40 cirkelprovytor ( ett bestånd per om­
råde) lagts ut i gödslade (10 st) och ogöds­
lade stråk (10 st) med 40 meters bredd (fi­
gur 6). 1 cirkelprovytorna har lysimetrar 
mstallerats där läckage mäts i markvatten 
varje höst efter gödsling. Även barren 
provtas och näringsstatus analyseras varje 
höst efter gödsling. I samband med lysim­
eterinstallationen togs mårprover för be­
stämnfng av markegenskaper och närings-
1nnehall. Vattenprover för att kunna detek­
tera eventuellt läckage tas även i bäckar 
som eventuellt finns nedströms i försöks­
områdena. Gödsling är tänkt att ske vaii­
annat år fram till att bestånden sluter sig 
vilket tar ca 7-8 år i södra, 8-10 år i mellan 
Sverige och 11-12 år i norra Sverige. Revi-

sion av diameter och höjd utfördes 2003 
och är tänkt att mätas i cirkelprovytoma 
efter ytterligare fem (2008) respektive I O 
år (2013). 

Barranalyser och gödselgivor 

K vävekoncentrationen i barren var låga i 
Hällefors och Gullspång och fosforkvoten i 
förhållande till kvävehalten var relativt 
nära sitt börvärde på 10% (tabell 3). På 
Toftaholm och Bullsäng var kvävehalten 
högre men kaliumkvoten var redan innan 
gödslingen 2003 under sitt börvärde. K vä­
vegivan våren 2003 var 150 kg kväve (N) 
per hektar i samtliga försök. På Toftaholm 
och Bullsäng använde man sig av ett kali­
umrikt gödselmedel för att motverka att 
kaliumvärdet skulle sjunka alltför lågt un­
der sitt börvärde. Sannolikt tack vare den 
kaliumrika gödselgivan kunde kvoterna 
hållas vid samma nivå som före gödsling­
en, trots den stora ökningen av kvävekon­
centrationen. Magnesiumkvoten ligger 
något lågt i förhållande till kvävehalten 
efter första gödsling. I Gullspång och 
Hällefors gödslade man också med ett full­
gödselmedel men med lägre kaliuminne­
håll. Fosforkvoten i förhållande till kväve­
halten är något lägre i de gödslade behand­
lingarna i jämförelse med de ogödslade 
men höll sig över sitt börvärde. Vid första 
gödslingen sjunker alltid de andra närings­
ämnena i förhållande till kvävet och kvo­
terna stabiliserar sig redan vid nästa 
gödslingstillfälle om man tillför extra av de 
änn1en som ligger nära eller under sitt bör­
värde. Gödslingen 2005 valde man att an­
vända sig av OptiCrop 22-6-6 och kväve­
givan var 125 kg per hektar för samtliga 
försök 2005 (se tabell 4 för tillförd mängd 
näring i försöken). 
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Tabell 3. Koncentrationer av kväve i fjolårsbarr och olika makro- och mikronäringsämnens relation till 
kväve för prover tagna under hösten 2002 (övre) och 2003 (nedre). 

Näringsämne N PIN K/N Ma/N CalN SIN MnlN Fe/N ZnlN BIN CulN 
Börvärden kvot % 10 35 4 2.5 5 0.05 0.20 0.05 0.05 0.02 

Hällefors 1.03 10.82 49.17 8.52 38.95 10.62 11.47 0.25 0.38 0.10 0.02 

Gullspång 1.13 11.94 66.33 9.65 38.51 10.73 12.38 0.38 0.39 0.12 0.02 

Toftaholm 1.38 14.93 34.66 6.18 25.14 9.39 9.53 0.28 0.20 0.06 0.03 

Bullsäng 1.29 14.31 33.29 5.67 22.84 9.45 9.01 0.27 0.19 0.07 0.03 

Närinasämne N PIN K/N MalN CalN SIN MnlN FelN ZnlN BIN CulN 
Börvärden kvot % 10 35 4 2.5 5 0.05 0.20 0.05 0.05 0.02 

Hällefors OG 0.92 12.15 51.87 12.51 45.61 14.52 9.96 0.64 0.53 0.09 0.02 
Hällefors G 1.93 11.10 32.37 5.89 26.61 10.38 6.29 0.45 0.21 0.16 0.02 

Gullspång OG 0.89 12.21 72.74 13.08 54.88 13.40 12.84 0.85 0.58 0.12 0.03 
Gullspång G 1.35 10.59 46.81 7.62 37.94 10.06 10.55 0.58 0.43 0.08 0.02 

Toftaholm OG 1.39 11.79 34.23 4.98 24.02 6.80 11.15 0.29 0.34 0.04 0.03 
Toftaholm G 2.38 9.73 31.17 3.10 17.79 5.58 9.48 0.30 0.17 0.03 0.02 

Bullsäng OG 1.44 9.39 35.73 5.53 19.95 6.70 8.48 0.29 0.27 0.06 0.02 
Bullsäng G 2.23 10.46 31.57 3.49 15.36 6.15 6.78 0.31 0.16 0.05 0.02 

Tabell 4. Tillförd mängd av olika makro- och mikronäringsämnen i kg per hektar för det gödslade 
områdena i Gullspång, Hällefors, Bullsäng och Toftaholm för perioden 2003-2005. 

Ar N p K Ca M!l s Mn Fe Zn B Cu 
Gullspång 
2003 150 27 52 15 9 21 
2005 125 34 34 5 3 23 

Hällefors 
2003 150 39 86 11 21 6 1 
2005 125 34 34 5 3 23 

Toftaholm 
2003 150 63 240 31 22 130 4 0.4 0.4 
2005 125 34 34 5 3 23 

Bullsäng 
2003 150 63 240 31 22 130 4 0.4 0.4 
2005 125 34 34 5 3 23 
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Produktionsnivån inom och mellan de oli­
ka bolag~försöken 

Revision utfördes 2003 i samband med 
försöksstarten 1 cirkelprovytorna (20 
stycken per försök). Den stående volymen 
och stamantal per hektar är redovisad 1 

figur 7. Den stående ttamvoll ymen variernr 
mellan 3.2 till 8.7 m·sk ha· och vanatron 
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mellan olika provytor är relativtstor för 
Gullspång och Hällefors. Stamantal per 
hektar varierar mellan 1750 i Gullspång till 
ca 2500 i Toftaholm. Vid statistiska beräk­
ningar använder man ursprungsvolymen 
som kovariat för att ta hänsyn till eventuel­
la skillnader vid försöksstarten. 
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rt 7. Stående stamvolymen (m3sk) och stamantal per hektar för Toftaholm, Bullsäng, Gullspång 
hHä!lefors. 

)es av praktiskt tillämpade för-

Det är svårt att hålla en jämn kvä­
venivå i barren då man gödslar 
vartannat eller vart tredje år. Vid 
andra omgödsling (F2- och F3-
ledet) verkar dock fluktuationen att 
avta. 
Att initialt gödsla i södra Sverige 
med 150 kg N / ha är något för högt 

:och ledet till ett visst läckage. För 
att helt undvika läckage bör första 

'&gödslingsgivan dras ner till I 00-
. 125 kg N / ha. 

• 

• 

Gödsling vartam1at år gav samma 
löpande tillväxt som gödslings var­
je år vid första revisionen 2005 av 
gödslingsintervallsförsöken. Dock 
verkar gödsling vart tredje år tappa 
jämfört med gödsling varje och 
vartannat år. I praktisk operationell 
drift innebär det att gödsling vart­
annat år skulle vara det mest gång­
bara ur produktionsekonomisk syn­
vinkel. 
Försöken är ännu i sin linda och 
betydligt fler och mer säkra slutsat­
ser kan göras i framtiden. 
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Bilaga 2. 
Bräcke N (kväve) p K Ca Mg s Mn Fe Zn B Cu Tillförd mängd av olika makro- och mikronäringsämnen i kg per hektar för de olika behandlingslcden 

År Försöksled % av torrvikt %avN % av N % av N % av N % avN % avN % av N % avN %avN ¾avN Grängsharnmar, Valbo och Bräcke för perioden 2002-2005. 

2001 C 1.02 19.7 49.8 74.1 11.5 24.4 13.9 1.17 0.68 0.10 0.02 
2002 1.06 16.9 45.3 46.5 10.1 19.1 10.4 0.81 0.61 0.04 0.03 
2003 0.93 22.8 83.8 55.5 10.6 21.4 11.1 0.73 0.75 0.02 0.05 
2004 1.41 11.5 35.2 34.9 6.4 10.8 11.4 0.69 0.40 0.06 0.02 

Försöksled År N p K Ca M s Mn Fe Zn B Cu 

2002 75 11 19 13 15 0.56 

2003 75 31 120 11 65 2 0.20 0.20 0.34 

2004 75 31 120 11 65 2 0.20 0.20 0.34 

2005 75 20 20 3 2 14 

2001 F1 1.02 19.7 49.8 74.1 11.5 24.4 13.9 1.17 0.68 0.10 0.02 
F2 2002 125 19 31 21 25 0.94 

2002 1.92 10.3 38.9 30.1 3.9 11.4 8.4 0.64 0.35 
2003 

0.04 0.03 
2003 1.70 14.0 46.3 29.9 4.7 15.2 10.4 0.95 0.45 0.02 

2004 125 52 200 18 
0.04 

109 3 0.34 0.34 0.57 

2004 1.52 11.2 39.2 25.0 5.1 3.5 6.8 0.60 0.22 0.05 O.Q2 
2005 

F3 2002 150 23 38 26 30 1.13 

2001 F2 1.02 19.7 49.8 74.1 11.5 24.4 13.9 1.17 0.68 0.10 0.02 
2003 

2002 2.16 9.2 33.9 28.1 5.5 8.2 7.3 0.68 0.30 0.02 0.01 
2004 

2003 1.51 13.3 45.3 35.7 5.9 13.6 6.8 0.53 0.41 0.03 0.01 
2005 125 34 34 5 4 23 

2004 1.46 13.6 28.8 28.1 5.4 4.9 6.6 0.61 0.29 0.05 0.02 
2002 126 35 250 1015 118 50 63 140 9.50 0.02 1.99 

2003 

2001 F3 1.02 19.7 49.8 74.1 11.5 24.4 13.9 1.17 0.68 0.10 0.02 2004 150 26 3 17 

2002 2.02 10.3 36.2 34.1 5.1 9.1 5.2 0.38 0.28 0.01 0.02 2005 

2003 1.50 12.8 48.1 32.9 5.5 13.3 5.9 0.49 0.43 0.02 0.01 2002 207 108 5 84 6 42 11 2.40 0.01 0.96 

2004 1.18 14.0 38.8 23.7 5.6 5.5 8.5 0.64 0.23 0.04 0.02 2003 

2004 150 26 3 17 

2001 Maximum 1.02 19.7 49.8 74.1 11.5 24.4 13.9 1.17 0.68 0.10 0.02 2005 

2002 2.11 11.5 34.7 25.3 3.6 9.8 5.2 0.46 0.34 0.03 0.02 
2003 2.01 12.0 42.4 25.7 4.3 12.5 5.7 0.35 0.30 0.01 0.03 
2004 1.53 11.8 34.8 20.2 3.9 5.2 7.1 0.65 0.21 0.04 0.02 År N p K Ca M s Mn Fe Zn B Cu 

2002 100 15 25 17 20 0.75 

2003 100 42 160 15 87 3 0.27 0.27 0.45 

2004 100 42 160 15 87 3 0.27 0.27 0.45 

2005 75 20 20 3 2 14 

2002 150 23 38 26 30 1.13 

2003 

2004 150 63 240 22 131 4 0.41 0.41 0.68 

2005 

2002 180 27 45 31 36 1.35 

2003 

2004 

2005 150 40 40 6 4 28 

2002 151 35 250 1015 120 50 63 140 9.50 0.02 1.99 

2003 

2004 150 26 3 17 

2005 

2002 232 108 5 84 8 42 11 2.40 0.01 0.96 
2003 

2004 150 26 3 17 

2005 
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Försöks led Ar N p K Ca M s Mn Fe Zn B Cu 

Bräcke F1 2002 100 15 25 17 20 0.75 

2003 100 42 160 15 87. 2.7 0.27 0.27 0.45 

2004 100 42 160 15 87 2.7 0.27 0.27 0.45 

2005 100 27 27 3.7 3 19 

Försöksled Ar N p K Ca Mn s Mn Fe Zn B Cu 

Valbo F1 2002 100 15 25 17 20 0.75 Bräcke F2 2002 150 23 38 26 30 1.13 

2003 100 42 160 15 87 3 0.27 0.27 0.45 2003 

2004 100 42 160 15 87 3 0.27 0.27 0.45 2004 150 63 240 22 131 4.1 0.41 0.41 0.68 

2005 75 20 20 3 2 14 2005 

Valbo F2 2002 150 23 38 26 30 1.13 Bräcke F3 2002 180 27 45 31 36 1.35 

2003 2003 

2004 150 63 240 22 131 4 0.41 0.41 0.68 2004 

2005 2005 150 40 40 5.6 4 28 

Valbo F3 2002 180 27 45 31 36 1.35 2002 180 27 45 31 36 1.35 

2003 2003 200 84 320 29 175 5.5 0.55 0.55 0.91 

2004 2004 200 84 320 29 175 5.5 0.55 0.55 0.91 

2005 150 40 40 6 4 28 2005 180 48 48 6.7 5 33 

ValboAska 2002 151 35 250 1015 120 50 63 140 9.50 0.02 1.99 

2003 

2004 150 26 3 17 

2005 

Valbo Slam 2002 232 108 5 84 8 42 11 2.40 0.01 0.96 

2003 

2004 150 26 3 17 

2005 



Miljöeffekter av intensivodling 
Effekter på näringsläckage 

Av Harald Grip 

Sammanfattning 

Intensivodlad skog erbjuder en viktig 
möjlighet att öka landets totala skogs­
produktion för att täcka framtida behov 
av skogsråvara. Näringsförlustema har 
följts från ett antal försök med balanse­
rad intensivgödsling. På normal skogs­
mark går det att i årliga doser tillföra 
mer än 1000 kg N ha·1 med totalt mindre 
än 5 % kväveförlust. Merparten av den­
na förlust har i försöken kommit i slutet 
av behandlingsperioden i samband med 
allmänt utbrott av rost och höga vatten­
flöden. Fosforförlusten har däremot inte 
ökat. På näringsrik nedlagd jordbruks­
mark blir kväveförlusten däremot myck­
et stor med motsvarande gödsling. 
Gödslingsintervallförsök har preliminärt 
visat att större doser vart tredje år ger 
högre läckage än mindre doser varje år. 
Praktiska försök visar stor variation mel­
lan olika försök, vilket poängterar vikten 
av att gödselmedelsspridningen är jämn. 
Två år efter gallring av intensivgödslade 
bestånd i norra Sverige var nitrathalterna 
i markvattnet inte förhöjda. En simulerad 
slutavverkning i form av ringbarkning i 
norra Sverige har däremot lett till ökande 
nitrathalt i markvattnet. Det kan dock ta 
några år innan kulmen nås. Två år efter 
s!utavverkning av intensivgödslade och 
ogödslade bestånd i södra Sverige ökar 

nitrathalten ännu i markvattnet utom i 
det fastgödslade ledet utan ris. Ökningen 
är större med dubbel mängd ris än utan 
ns. 

Inledning 

Intensivodlad skog erbjuder en viktig 
möjlighet att öka landets totala skogs­
produktion för att täcka framtida behov 
av skogsråvara, inklusive till bränsle och 
biodrivmedel (Linder, 1997). Uthållig 
produktion av biobränslen från intensiv­
odlad skogsmark kan vara ett attraktivt 
sätt att öka biomassaproduktionen och 
samtidigt låta am1an skogsmark med 
lägre skötselintensitet utveckla olika 
naturvärden, som t.ex. biodiversitet. En 
kritisk fråga är om sådan produktion kan 
ske på ett miljömässigt godtagbart sätt. 
Hittillsvarande undersökningar tyder på 
att näringsförlusterna under produktions­
fasen kan hållas mycket låga, men far­
hågor har rests om att stora förluster kan 
nppträda under avvecklingsfasen. 

Vissa problem kvarstår innan man kan 
bedriva intensivodling med näringsopti­
mering i praktisk skala. I de äldre när­
ingsoptimeringsförsöken har man, för att 
undvika läckage till grundvattnet, regle­
rat näringsstatusen i träden genom att 
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tillföra relativt små doser av näringsäm­
nen årligen (Linder, 1995). En sådan 
årlig gödsling blir troligen alltför be­
tungande i praktisk skala. Man bör där­
för se om det är möjligt att inskränka 
gödslingen till vartannat eller vart tredje 
år. Därför startades nya, mer praktiskt 
inriktade försök, där man ser hur olika 

, gödslingsintervall och -givor påverkar 
• läckagerisken och tillväxten hos gran. 

För att få en mer heltäckande bild av hur 
ståndorten, det antropogena nedfallet av 

• kväve och omgivande klimatfaktorer 
åverkar gödslingseffekten har de prak­

tiskt tillämpade försöken fått en god 
geografisk spridning i landet. Det är 

• &ckså viktigt att finna avsättning för 
samhällets restprodukter i ett framtida 

etsloppssamhälle och både slam och 
ska har prövats som komplement till 

• onventionella gödselmedel. Tillförseln 
v slam och aska skulle kunna bli lön­
am för skogsbruket samtidigt som det 

de ske på ett "miljöetiskt" sätt, vilket 
lle öka intresset för spridningen. 

väveförluster från svensk skogsmark 
ar beräknats till 48 400 ton år· 1 medan 
,;.rdbruksläckaget skattats till 68 900 ton 
.fJJ; och utsläpp från punktkällor till 
••• 000 ton år·1 (Brandt och Ejhed, 

.... 2). Efter retention i sjöar beräknades 
"900 ton år"1 nå havet från skogsmark. 
äkningarna illi1efattade även hyggen. 

. illilebär att skogsmarken i större 
~lin av landet förlorar mindre än 1.5 kg 
'i:tN ha·1 år·1, mest som organiskt bun­

kväve. En liten del av Halland be­
des förlora upp till 5 kg tot-N ha·1 

timent med kvävegödsling av 
.mark har mycket lång tradition i 
e. I dessa, liksom i praktisk kvä­
sling av skogsmark, får man i alla 
av landet ökad trädtillväxt. Det 

första .försöket att öka trädtillväxten med 
kvävegödsel gjordes av Hesselman 
1922-1942 (Romell och Malmström, 
1945). Depositionen av oorganiskt kväve 
via antropogena luftföroreningar har lett 
till en årlig tillförsel av ca 20 kg N ha·1 

år" 1 i sydvästra Sverige. I gödslingsexpe­
riment och i hå1t belastade områden har 
man kulli1at konstatera en ökad förlust av 
nitratkväve, men i inget fall har förlusten 
varit större än tillförseln (Binkley & 
Högberg, 1997). I undersökningar i Klo­
ten-området flyggödslades fyra avrin­
ningsområden med ca 155 kg urea-N ha· 
1 och två områden med 160 kg AN-N ha· 
1
. Nettoförlusten med avrilli1ande vatten 

under de tre till fyra åren efter gödsling­
en var 7.4 kg N ha·1 från områden som 
gödslats med urea och 4.9 kg N ha·1 från 
områden som gödslats med ammonium­
nitrat (Grip, 1982). 

Undersökningar av näringsförluster efter 
slutavverkning där källor nedströms de 
avverkade bestånden provtagits visade 
att effektens intensitet och utsträckning i 
tiden är beroende av ståndortens bonitet. 
Sålunda har goda boniteter givit stor 
förlust under kort tid efter ingreppet, 
medan svaga haft lägre förlust men ock­
så utdraget under fler år (Wiklander, 
1983). Vid kalavverkning av fem avrin­
ningsområden i Kloten var nettoförlusten 
10.4 kg N ha·1 de tre första åren (Grip, 
1982). Störst var förlusten det sista året, 
varför den totala utlakningen inte blev 
bestämd. 

Tamm et al. (1974) såg risken för extra 
kväveförluster efter avverkning av tidi­
gare gödslade bestånd. Ett stort närings­
optimeringsförsök hade anlagts i Strå­
san, i östra Dalarna 1967 (Tamm et al. 
1974, Bergh och Linder, denna volym). 
Berden et al. (1997) studerade bl.a. kvä­
veläckaget före och efter avverkning av 
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försöksleden kontroll (C), låg kvävedos 
(NI) och hög kvävedos (N2) i detta för­
sök. Nl hade fått totalt 730 kg N ha·1 

och gödslingen hade upphö1i fyra år före 
avverkningen. N2 hade fått totalt 1700 
kg N ha·1 och gödslingen upphörde i och 
med avverkningen. Före avverlmingen 
var läckaget av nitratkväve O ( C och NI) 
och 3 - 4 (N2) kg N ha·1 åf1

. Avverk­
ningsåret 1990 ökade nitratutlakningen i 
N2 ledet till 6 kg N ha·1 och året därefter 
till 34 kg N ha·1

. Från kontrollen var 
utlakningen då 0.4 kg N ha·1 och från N 1 
ledet 7 kg N ha •1. I detta fall besannades 
sålunda Tamms farhåga. Till den förhöj­
da utlakningen 199 I bidrog ett vatten­
flöde, som var ungefär dubbelt så stmi 
som under åren 1987 - 1990. Under det 
andra året (1992) efter avverkningen 
hade nitrathalten i markvattnet i N2 ledet 
i stort sett halverats från 1991. 

Ring et al. (2003) mätte kvävehalter i 
markvatten på 50 cm djup och mängd 
kväve i fältvegetationen efter avverkning 
av ett granbestånd i Parabol i Blekinge 
som gödslats med 600 kg urea-N ha·1 

uppdelat på tre givar, den senaste gång­
en sju år före avverkningen. Mätningar­
na, som pågick i tre år, visade att signifi­
kant mer kväve fastlades i fältvegetatio­
nen i det gödslade försöksledet än i det 
ogödslade. Under första året efter av­
verkningen tenderade nitrathalten i 
markvattnet att öka snabbare i det urea­
gödslade försöksledet än i det ogödslade. 
Under det tredje året efter avverkningen 
avklingade nitrathalterna i det gödslade 
ledet, medan en kraftig ökning uppmät­
tes i det ogödslade ledet. Den totala nit­
ratförlusten var ca 30 kg N ha·1 från det 
gödslade ledet och ca 50 kg N ha·1 från 
det ogödslade ledet. När försöket avslu­
tades var nitrathalterna i markvattnet 
fortfarande högre än bakgrundshalten 

och högre i det ogödslade ledet än i det 
gödslade. 

Den kombinerade effekten av kväve­
gödsling och kalavverkning undersöktes 
också i Bi!lingsjön (Ring, 1995). Under 
en 20-års period hade totalt O till 1800 
kg N ha·1 i form av ammoniurnnitrat 
tillförts parceller i ett tallbestånd. Året 
före avverlmingen var läckaget endast 
förhöjt från parceller som fått 1800 kg N 
ha·1 (3 - 5 kg N ha-1

}, medan övriga ytor 
förlorade omkring I kg N ha·1

. Den tota­
la förlusten av nitratkväve under de fem 
första åren efter avverkningen var ca 2 -
3 kg N ha·1 från beskogad referens och 
avverkade parceller som givits O - 360 
kg N ha·1

, 4 - 5 kg N ha·t från parceller 
som fått 720 eller 1080 kg N ha •1

, 14 kg 
N ha·1 från parceller som fått 1440 kg N 
ha-t och 37 kg N ha-t från parcellerna 
som fått 1800 kg N ha•t. Förlusterna 
efter avverkning av dessa gödslade tall­
bestånd var alltså låg. 

Undertryckslysimetrar med keramisk 
sugkopp har blivit en mycket vanlig me­
tod att extrahera markvatten för kemisk 
analys (Beier och Hansen, 1992). Kon­
centrationen av olika joner i markvattnet 
varierar dock avsevärt över en yta (Man­
derscheid och Matzner, 1995), varför 
förhållandevis många mätpunkter krävs 
för att erhålla ett representativt medel­
värde. Däremot är den temporala varia­
tionen ofta mindre än den areella (Man­
derscheid och Matzner, 1995a). Man kan 
därför nöja sig med få provtagningstill­
fällen. I vårt klimat sker vanligen de 
största markvattenflödena vår och höst 
och därmed kommer dessa tidpunkter att 
dominera den årliga transporten av när­
ingsämnen ut ur markprofilen. I våra 
undersökningar har vi därför valt att ta 
prov på försommaren efter snösmält­
ningen och på hösten, i flera fall kom-
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pletterade med provtagning mitt på 
sommaren. För att beräkna massförlus­
ten från mätta halter i markvattnet måste 
vattenflödet skattas. Vi har valt att göra 
detta med en endimensionell simule-

c ;ringsmodell (CoupModel, Jansson and 
Moon, 200 I). Ett annat alternativ är att 

,använda den specifika avrinningen från 
, något närbeläget avrinningsområde. I ett 
:sådant fall blir tidsupplösningen sämre 
och inverkan av beståndsbehandlingen 

å vattenbalansen måste skattas utifrån 
andra undersökningar. 

ånga undersökningar av förluster har 
'orts i avrinnande vattendrag (t.ex. 
rip, 1982). En fördel med detta är att 

.llt vatten från avrinningsonn·ådet kan 
ätas i utloppspunkten. Avrinningsom­

åpesstudier skiljer sig från markvatten­
dersökningar bl.a. genom risken att 
• dselmedel i det förra fallet hamnar 
• ekt i vattendraget, eller i dess ome­
lbara närhet. Genom biologiska pro­
Sser i vattendraget under sommarhalv­
t kan nitratkvävet omvandlas till or­
niskt bundet kväve (Grip, 1982). Det 

·• kage som mäts i markvatten som för­
.t i gödslade bestånd på inströmnings-

områden kan delvis tas npp av vegeta­
tionen på utströnmingsområden eller 
denitrifieras i en anaerob miljö där. När­
ingsläckage mätt som förlust i markvatt­
net bör därför vara större än om läckaget 
mäts som transport i avrinnande vatten­
drag. 

I denna sammanställning redovisas re­
sultat från gödslingsförsök med balanse­
rad giva (Linder, 1995). Långsiktiga 
effekter redovisas från basfösöken i Asa 
(Småland) och Flakaliden (Västerbot­
ten), gödsling på bördig tidigare jord­
bruksmark i Hjuleberg (Halland), 
gödslingsintervallförsök (Bräcke, Valbo, 
Grängshammar, Mölnbacka och Ebbe­
gärde ), praktiska försök (Toftaholm, 
Bullsäng, Gullspång och Hällefors), gall­
ring (Flakaliden), slutavverkning (Asa) 
och ringbarlming, vars effekter torde 
ligga nära slutavverkningens (Flakali­
den). Huvuddelen av materialet redovi­
sades tidigare i en slutrapport till Ener­
gimyndigheten (Grip, 2004), men har 
tagits med här för att ge en så fullständig 
bild som möjligt av utlakningseffekterna 
från gödslingsförsök med balanserad 
g1va. 
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Långsiktiga effekter - försöken 
Asa och Flakaliden 

Effekter på avrinningen 
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Fig. I. Modellberäknad avrinning från försöksleden i Flakaliden (övre) och Asa (nedre). Perioden 
januari - mars 1990 saknas för Asa, varför årsavrinningen är låg det året. De olika försöksleden är 
kontroll (C), fastgödsel (F), bevattning (I) och näringsbevattning (IL). 

Avrinningen har beräknats med den pro­
cessorienterade Coup-modellen 
(http://www.lwr.kth.sc/Vara%20 Datorpr 
ogram/CoupModel/) utifrån klimatvari-

abler (lufttemperatur, -fuktighet, global­
strålning, vindhastighet och nederbörd), 
beståndsbeskrivning (bl.a. barryta, be­
ståndshöjd, rotfördelning) och markbe-
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skrivning (hydrauliska egenskaper). Re­
sultaten har validerats mot uppmätta 
markvattenpotentialer. 

Under försöksperioden har avrinningen 
yarierat dramatiskt (Fig. 1), speciellt i 

".1Flakaliden, där mellanårsvariationen 
'\'arit från 50 till 310 mm år- 1

. Under de 
':första tio åren minskade avrinningen 
:~tändigt, för att 1998 åter vara tillbaka på 
fgångsvärdet. Året 1999 var torrt, me­

år 2000 åter gav hög avrinning. I 
isa har avrinningen legat mellan 200 

,<~h 500 mm år' 1
. Åren 1995, 2000 och 

04 var särskilt våta, medan 2002 var 

7 

det tmTaste året. Under de senaste 10 
åren har avrinningen i Asa i genomsnitt 
varit 58 mm år-1 mindre från fastgödsel­
ledet än från kontrolledet. För Flakaliden 
var motsvarande skillnad 77 mm år-1

. 

Skillnaden beror på större barryta och 
beståndshöjd och därmed högre vatten­
förbmkning. Det är dock knappast troligt 
att skillnaden skulle vara lika stor vid 
uppskalning, eftersom vinden för in tor­
rare och vannare luft från kontrollytorna 
till de gödslade ytorna och vise versa. 
Sådan energitransport påverkar de rela­
tivt små försöksytorna. 

-+--AN __.,__ C ---¼- F -o-1 -l!f-lL I 

6,5 -!-'===========~:::==== 

4,5 

4 
~ N "' " "' "' "- "" "' 0 0 N "' " "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' 0 0 0 0 0 
> > > > > > > > > > > > > > > 

pH i markvatten mätt vår (v91, v92, osv.) och höst i de olika försöksleden i Flakaliden 
och Asa (nedre). De olika försöksleden är aska+ samma mängd kväve som i F-ledet (AN), 
U (C), fastgödsel (F), bevattning (I) och näringsbevattning (IL) . 

s ingen signifikant trend i pH i 
ttnet. I Asa har pH legat relativt 
tmellan pH 4 och 5, medan pH i 

·~en legat mellan 5 och 6,5 och 
f mer (Fig. 2). I såväl Asa som 

fll var pH lägst i fastgödselledet. 
till den låga variationen i Asa är 
i det aktuella pH-intervallet är 
.i;nsystemet som buffrar, medan 
.. aliden är organiska syror och 
.stemet som buffrar. 

Nitratläckage 

I Flakaliden har totalt 1200 kg N ha-1 

tillförts sedan försökets start. I Asa är 
motsvarande mängd 1000 kg N ha·1 

(Bergh och Linder, denna rapport). Vid 
ett tillfälle (I 988) tillfördes en fastgöds­
lad delparcell (5B) på Flakaliden 200 kg 
N ha·1

, medan den andra delparcellen 
(5A) inte fick något kväve. Året därpå 
gjordes tvärt om. I övrigt har den årliga 
kvävemängden varit 100 kg N ha·1 eller 
75 kg N ha·1 på Flakaliden och 100, 75 
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eller 50 kg N ha-1 på Asa. Sedan 2002 
har inget gödselmedel tillförts. 

Nitratläckaget från gödslade försöksled i 
Flakaliden har varit litet. I samband med 
den avvikande gödselmedelsdosen på 
fastgödselytan SB och SA skedde ett 
läckage på ca 45 kg N ha-1 (F200 i Fig. 
3). 1998 förlorades ca 2 kg N ha-1 från 
fastgödselleden. År 2000 ökade detta till 
14 kg N ha-1 och även ledet med aska 
och kväve började läcka. Läckaget 2001 
och 2002 var ca 6 respektive 2 kg N ha- 1

. 

Under perioden 1998 - 2003 var nitrat­
halterna i fastgödselledet (R2=0.66) lik­
som det näringsbevattnade ledet 
(R2=0.62) positivt korrelerade till vatten­
flödet (jfr Fig. 1 ), dvs. det är troligt att 
läckaget i första hand berodde på den 
höga avri1mingen. Den stora nitratförlus­
ten sammanföll dock också med ett laat: 
tigt rostangrepp med stort barrfall som 
följd, som skulle kunna vara en del av 
förklaringen. För ledet med aska och 
kväve fanns inget samband med vatten­
flödet, vilket talar för betydelsen av rost­
angreppet. Flödet var åter lågt 2002 sam­
tidigt som gödslingen upphörde. Det kan 
därför inte fastställas om det var det 
minskade vattenflödet eller frånvaron av 
gödsling som fick nitratläckaget att upp­
höra (Fig. 3). 

I Asa hade ledet med aska och kväve ett 
läckagetillfälle 1996 - 1997 (Fig. 3). År 
2000 förlorade det näringsbevattnade 
ledet 7 kg N ha-1, 2001 10 kg N, 2002 15 
kg N och 2003 7 kg N som nitratkväve 
(Fig. 3). I detta fall fanns inget samband 
med vattenflödet. 

Som framgår av figur 3 ökar felet i be­
stämningen av läckaget med ökat läcka­
ge. Det beror på att de enskilda parcel­
lerna reagerar olika. I flera fall är ök­
ningen koncentrerad till en av fyra par­
celler med en viss behandling. Detta 
gäller i än högre grad för enskilda prov­
punkter inom en parcell. Ofta är det 
vattnet från en eller ett par lysimetrar 
som står för nästan hela koncentrations­
ökningen. Proverna från en parcell har 
fått lika vikt vid sammanslagningen. 
Tidigare analyserades vmje enskilt prov 
och parcellens värde bildades som det 
aritmetiska medelvärdet av dessa. Av 
ekonomiska skäl slår vi nu samman vatt­
net från alla lysimetrarna på en parcell 
och analyserar generalprov. Antalet ly­
simetrar per parcell varierar något, men 
vanligtvis finns fem eller sex lysimetrar 
per parcell, i vissa fall upp till åtta, eller i 
ett par fall ner till två. För att få ett väl 
bestämt medelvärde borde antalet lysim­
etrar vara minst 40. 
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Halvårsvis beräknat nitratkväveläckage (kg N ha-1 ± medelfel) i Flakaliden (övre) och Asa 
. Första halvåret betecknas v (vår) och andra halvåret h (höst). De olika försöksledcn är 
samma mängd kväve som i F-ledet (AN), kontroll (C), fastgödsel (F), bevattning (I) och 
bevattning (IL). F200 (Flakaliden) var en F-parcell som fick 200 kg N 1988. Kalavverka­
öksled i Asa är kontroll med (CCM) och utan (CCU) ris, samt fastgödsel med (FCM) och 
CU) ris. 

liden hade de gödslade försöksle­
lotal förlust på ca 1 % av det till­
ävet fram till det ökade läckaget 

nd med de ovanligt höga flödena 
?OOl (Fig. 4). Fram till 2003, när 
00 kg N ha- 1 kväve tillsatts hade 
1 

Hedet förlorat ca 4 %, ledet 

med aska och kväve ca 2.5 % och det 
näringsbevattnade ledet ca I % av det 
tillförda kvävet. 

I fastgödselledet i Asa var den totala 
förlusten <l % av det tillförda kvävet. 
IL-ledet hade förlorat <2 % fram till 
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1999, men däretier steg den kumulerade 
förlusten och var 2003 ca 5 % (Fig. 4). 
Försöksledet med aska och kvävegödsel 
hade förlorat ca 2 % av kvävegivan fram 
till 1995, men 1996 och 1997 ökade den 
kumulerade förlusten till drygt 5 %. 
Därefter har den minskat och var 2003 
ca4.5 %. 

Av de föregående har vi sett att läckaget 
varit relativt litet. Det är intressant att 
sätta detta läckage i relation till upptag i 
trädbiomassa och fastläggning i marken. 
En sådan jämförelse gjorden av Bergh 
och Linder (denna volym). Precis som 
siffrorna ovan visar utgör läckaget en 
liten post i balansen. 
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Fig. 4. Andel nitratläckage(%) av dittills tillfört kväve för de gödslade försöksleden i Flakaliden 
(övre) och Asa (nedre). De olika försöksledcn är aska+ samma mängd kväve som F-ledct (AN), 
fastgödsel (F) och näringsbevattning (IL). 
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Kvävefraktioner 

Läckage av kväve sker naturligt från 
skogsekosysem, men i obelastade områ­
den nästan uteslutande som organiskt 
bundet kväve. I de studerade försöksle­
den i Flakaliden och Asa var förlusten av 
organiskt bundet kväve l - 2 kg N ha-1 

år·1 (Fig. 5). Ammoniumkväve förlora­
des i mycket små mängder (Fig. 5). 

Störst.var ammoniumförlusten i det kvä­
vegödslade ask-ledet i Flakaliden. Viss 
förlust skedde även från kontrolledet i 
Flakaliden. Nitratkväve stod för den helt 
dominerande förlusten vid förhöjt kväve­
läckage. Nitratkväve förlorades i 
aska+kväve-ledet och fastgödselledet i 
Flakaliden, samt i det näringsbevattnade 
ledet i Asa (Fig. 5). 
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. 5. Medclläckagc av olika kvävcfraktioncr (kg N ha·1 år" 1
) i de studerade försökslcden i Flaka­

n, Asa och Hjuleberg under perioden 1998 • 2002. De olika försöksleden är aska + samma 
gd kväve som F-ledet (AN), kontroll (C), fastgödsel (F), bevattning (I) och näringsbevattning 

J;, I Hjulebcrg har C- och F-lcdcn herbicidbehandlats, medan CG- och FG-leden har gräsvege­
öhen kvar. 

som transporteras ned i 
rofilen binds till största delen av 
·sontens sesquioxider. I podsoljor­

&'ör man därför inte vänta sig något 
f läckage av fosfor. I de ogödslade 

Heden i Flakaliden var läckaget 
g P ha·1 år- 1 och i Asa 0.16 kg P 
•
1
• Mellanårsvariationen i fosfor-

9rt var relativt stor och samman­
tmed enstaka höga fosforhalter, 
• än höga flöden. I Flakaliden till­
:!12 (F) respektive 185 (IL) kg P 
.der perioden 1987 - 2002 och i 
Ifördes 275 (F) respektive 278 

(IL) kg P ha·1 (Bergh och Linder, denna 
rapport). Av den totalt tillförda mängden 
har endast ca 0.12 % förlorats som läck­
age från 50 cm djup i F-ledet i Flakali­
den. I Asa förlorades ca 0.34 % från F­
ledet. 

Fosforläckaget var större i Asa än i Fla­
kaliden, utom för IL-ledet (Fig. 6). Inga 
signifikanta skillnader förelåg mellan 
behandlingarna. 

An- och katjonförluster 

Förlusterna av anjoner dominerades av 
klorid och sulfat (Fig. 7). I F-ledet på 
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Figur 6. Förluster av fosfatfosfor (kg P ha-1 år-1 ± medelfel) under perioden 1991 - 2004 för de 
olika försöksleden i Flakaliden och Asa. De olika försöksleden är aska + sanuna mängd kväve 
som i F-ledet (AN), kontroll (C), fastgödsel (F), bevattning (I) och näringsbevattning (IL). 

Flakaliden dominerade klorid följt av 
nitrat. Anjonförlusterna var ungefär 
dubbelt så stora från F-ledet i Flakaliden 
som från övriga försöksled. I Asa var 
förlusterna av anjoner omlaing tre gång-
er så stora som i Flakaliden. Också i Asa 
dominerade klorid och sulfat. Den höga 
bakgrundsförlusten där beror på en stör-
re marin påverkan och ett stöne nedfall 
av antropogent sulfat. De relativt höga 
kloridförlustema från fastgödselleden 
och det näringsbevattnade ledet i Asa är 
troligen en jonbyteseffekt där sulfatjoner 
från gödselmedlet tar kloridens plats i 
markens anjonbytare. Gödselmedlet ska 
vara kloridfritt. 
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Fig. 7. Förluster av anjoner (kmolc ha-1 år-1
) från de olika försöksleden i Flakaliden (1988 - 2002, 

vänster) och Asa (1991 - 2002, höger). De olika försöksleden är aska+ samma mängd kväve som 
i F-ledet (AN), kontroll (C), fastgödsel (F), bevattning (I) och näringsbevattning (IL). 
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Fig. 8. Katjonförluster (kmolc ha-1 k 1
) från de olika försöksleden i Flakaliden (1988 - 2002, 

vänster) och Asa (1991 - 2002, höger). De olika försöksleden är aska+ samma mängd kväve som 
i F-ledet (AN), kontroll (C), fastgödsel (F), bevattning (I) och näringsbevattning (IL). 
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Kalcium svarade för omkring 40 % av 
katjonförlusterna i Flakaliden (Fig. 8). I 
Asa dominerade natrium (30 - 50 %) 
och magnesium (15 - 50 %) förlusterna, 
medan kalcium (10 - 20 % ) svarade för 
en mindre del. Omkring 10 % av katjon­
förlusterna i Asa var protoner. Förlusten 
av baskatjoner, klorid och sulfat från de 
gödslade försöksleden har knappast nå­
gon negativ konsekvens för miljön ned­
ströms. Tvärtom ökar jonstyrkan i vatt-

li!l Flakaliden 

net och därmed bör pH stabiliseras och 
"surstötar" i samband med höga flöden 
mildras. För marken på de gödslade 
ytorna kan förlusten däremot bidra till 
markförsurning. Trots läckaget och upp­
taget i biomassan har dock mängden 
baskatjoner ökat i marken och pH har 
inte sjunkit i markvattnet. Fullgödsel­
medlet har därför haft en positiv inver­
kan på markens baskatjonförråd. 
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Fig, 9. Förlusten av organiskt kol (DOC, kg ha·1 k 1
) från de olika försöksleden i Flakaliden och 

Asa 1998 - 2003. De olika försöksleden är aska+ samma mängd kväve som i F-ledet (AN), kon­
troll (C), fastgödsel (F), bevattning (1) och näringsbevattning (IL). 

I Flakaliden observerades ett underskott 
av anjoner, vilket beror på att organiska 
anjoner inte medräknats. I Asa däremot 
observerades ett katjondeficit, vilket är 
svårare att förklara. En mindre del av 
diskrepansen beror på att mer aluminium 
gått i lösning vid det lägre pH som råder 
i Asa jämfört med Flakaliden. 

Förlusten av organiskt kol var ca I O kg 
ha-1 år-1 i AN-, C-, och F-leden såväl i 
Flakaliden som i Asa (Fig. 9). I- och IL­
leden förlorade dubbelt så mycket. För­
lusterna skiljde sig knappast mellan lo­
kalerna. Det är alltså framför allt de stör-

re vattenflödena och inte förändrad kon­
centration som leder till ökad utlakning 
av löst organiskt kol från bevattnade 
försöksled. 

Flakaliden - uppbyggnad av när­
ingsförråd och förluster 

Mellan åren 1987 - 2000 tillfördes 1125 
kg N ha-1 i form av fastgödsel (F) eller 
som näringsbevattning (IL) i Flakaliden. 
Förlusterna i form av utlakning har un­
der samma period varit 2 % av den till­
förda mängden kväve ( utlakning = diffe­
rensen mellan utlakningen i behandlings-
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ledet och kontrollytorna). Ca 20 % (230 
kg ha-1

) av det tillförda kvävet återfinns i 
humuslagret (beräknat som differensen 
mellan behandlingsled och kontrollytor). 
Däremot har inga förändringar kunnat 
påvisas i mineraljorden. Förändringen i 
kvävemängd i humuslagret i de gödslade 
ytorna kan till lika delar förklaras av en 
ökad uppbyggnad av humuslagret och en 
ökad N-halt i burnusen. Även i bevatt­
ningsledet har kvävemängden ökat men 
detta beror endast på en uppbyggnad av 
humuslagret. 

Genom att en ökad mängd kväve byggs 
in i mårlagret i gödslingsleden kommer 
kvoten mellan mårlagrets förråd av kol 
och kväve (C/N-kvoten) att minska. I 
Flakaliden har C/N-kvoten på 13 år 

> sjunkit från 31 till 28 i gödslingsleden. 
C/N-kvoten i humuslagret används som 
indikator på skogsmarkens benägenhet 
för kväveläckage. Detta är möjligt tack 

"' ,vare studier av sambandet mellan mår­
lagrets C/N-kvot och kväveläckaget i 
skogsbestånd i Europa vid olika kväve­

, qeposition. Studierna visar att skogseko­
_$ystemens möjlighet att binda kväve 
,lninskar och att risken för kväveläckage 
/'kar vid låga C/N-kvoter ( <25). Om 

IN-kvoten i Flakaliden fortsätter att 
inska i samma takt som hittills till följd 

>y kvävegödslingen, kommer det att ta 
'ndre än 30 år att nå en C/N-kvot på 
. Vi vet idag inte i vilken takt C/N­
oten verkligen kommer att förändras i 

lakaliden och om eventuella föränd­
~gar kommer att leda till ökat kväve­
ckage. 

der perioden 1987-2000 har ca 510 kg 
a-1 tillförts F- och IL-leden. Av detta 
< 4 % lakats ut. Det utbytbara förrå­

cav K i humuslagret har fördubblats i 
slingsleden (19 kg ha-1 i kon­
Ytorna och ca 40 kg ha-1 i gödslings-

leden). Av tillfört magnesium (108 kg 
ha-1

) har 9 respektive 4 % lakats ut i F­
och IL-ledet. Magnesiumförrådet i hu­
muslagret har mer än fördubblats i 
gödslingsleden (8 kg ha-1 i kontrollytor­
na och 22.5 kg ha-1 i gödslingsleden). 
Det utbytbara förrådet av kalcium har 
inte ökat i humuslagret. Däremot har 33 
respektive 20 % av den tillförda mäng­
den på 90 kg ha·1 lakats ut i F och IL 
ledet. 

Mellan åren 1987 - 2000 har ca 190 kg 
P ha-1 tillförts till F- och IL-leden. Ingen 
utlakning av fosfor har kunnat uppmätas. 
Den fosfor som inte tas upp av vegeta­
tionen har antingen ackumulerats i hu­
muslagret ( ökning i 1990 års mätningar; 
J. Bergholm, muntl. medd.) eller adsor­
berats i mineraljordens B-horisont. 

Asa - uppbyggnad av näringsför­
råd och förluster 

I Asa har ca 1000 kg N ha·1 tillförts i 
form av fastgödsel (F) eller som när­
ingsbevattning (IL) mellan åren 1987 -
2000. Förlusterna i form av utlakning 
har under samma period varit <2 % av 
den tillförda mängden kväve ( utlakning 
= differensen mellan utlakningen i be­
handlingsledet och kontrollytorna). En­
dast i fastgödselledet tenderade mårlag­
rets kvävehalt att öka. Ökningen är dock 
inte statistiskt säker. Inte heller har nå­
gon förändring kunnat påvisas i mineral­
jorden. 

Sedan 1987 har ca 480 kg ha-1 K tillförts 
gödslingsleden i Asa. Av detta har ca 4 
% lakats ut från IL-ledet och 3 % från F­
ledet. Av tillfört Mg ( ca 110 kg ha·1 mel­
lan 1987 - 2000) har 42 (IL) respektive 
115 (F) % lakats ut. Ca 100 kg ha 1 Ca 
har tillförts, varav ca 14 % lakats ut från 
IL-ledet, medan utlakningen minskat 
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med 15 % från F-ledet jämfört med kon­
trollen. 

Mellan åren 1987 - 2000 har ca 190 kg 
P ha-1 tillförts till F- och IL-leden. Ingen 
utlakning av fosfor har kunnat uppmätas. 
Den fosfor som inte tas upp av vegeta­
tionen har antingen ackumulerats i hu­
muslagret eller adsorberats i mineraljor­
dens B-horisont. 

C/N-kvoten i mårlagret i Asa är betydligt 
lägre (23) än i gödslingsleden på Flaka­
liden (28), och oberoende av behandling. 
C/N-kvoten i perkolationsvattnet var 
dock högre i C (31 ), I (27) och IL (26) 
leden, medan den var lika i F-ledet (22). 

I Flakaliden har inga pH-skillnader kun­
nat upptäckas mellan olika behandlingar. 
I Asa är pH-värdet i mårlagret något 
högre i näringsbevattningsledet (3,6 I) 
jämfört med kontrollytorna (3,18). Där­
emot är det inga skillnader i mineraijor­
den mellan behandlingarna. Skillnaderna 
mellan pH-värde i läckagevattnet är rela­
tivt små i såväl Asa som Flakaliden, me­
dan skillnaden mellan de två försökslo­
kalerna är påtaglig. Markvattnets pH­
värde i Asa är ca 4,5 och i Flakaliden ca 
5,7. 

Försök på näringsrik nedlagd 
jordbruksmark 

I Hjuleberg i Halland startades 1997 ett 
fullgödslingsförsök i ung granskog på 
rik nedlagd jordbruksmark (Bergh och 
Linder, denna volym). Trots att den tota­
la kvävegivan inte varit större än 275 kg 
N ha-1 har ca 30 % av denna förlorats 
genom läckage i det herbicidbehandlade 
fastgödselledet och ca 10 % i fastgödsel­
ledet där gräset lämnats kvar. Den an­
vända gödslingsregimen är därför inte 
lämplig på sådana marker. Man kan 

dock se betydelsen av att gräset tar upp 
en del av överskottskvävet (FG), 
och/eller av mineraliseringen av dött 
gräs (F) (Fig. 10). 

Under perioden 1998 - 2002 var förlus­
ten av organiskt bundet kväve 1 - 2 kg N 
ha -1 år-1

, utom i det herbicidbehandlade 
fastgödselledet (F), där den var ca 3 kg 
N ha-1 år-1 (Fig. 5). Ammoniumkväve 
förlorades i liten mängd. 
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Fig. 10. Kväveläckage (kg N ha-1 åf1
) från 

försöket i Hjuleberg. De olika försöksleden 
är kontroll (C, CG), fastgödsel (F, FG). C 
och F herbicidbchandlades vid försökets 
staii, medan gräset behölls på CG- och FG­
leden. 

Gödslingsintervallförsöken 

Gödslingsintervallförsöken i Bräcke, 
Valbo, Grängshammar, Mölnbacka och 
Ebbegärde började behandlas 2002 (se 
Bergh, denna volym). Lysimetrar instal­
lerades i samtliga parceller hösten 200 l 
och våren 2002. 

Hösten 2002 togs markvattenprov i för­
söken i Valbo, Mölnbacka och Ebbegär­
de. Från 2003 har samtliga försök prov­
tagits var höst. 

Underlaget är ännu mycket begränsat 
(Fig. 11) och spridningen mellan åren är 
stor, varför det inte går att dra någon 
slutsats om skillnader mellan lokalerna. 
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Fig. 11. Medelhalter (± medelfel) av nitratkväve (mg l"l) i markvattnet i gödslingsintervallförsö­
ken för perioden 2002 - 2005. De olika försöksleden är kontroll (C), fastgödsel vaii år (Fl), fast­
gödsel vartannat år (F2), fastgödsel vart tredje år (F3), slam kompletterad med kväve (SIN), samt 
aska kompletterad med kväve och fosfor (AINP). 
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Fig. 12. Medelhalter (± medelfel) av nitratkväve (mg r t) över försökslokalema Bräcke, Valbo, 
Grängshammar, Mölnbacka och Ebbegärde för de fyra åren mätningar pågått. De olika försöksle­
den är kontroll (C), fastgödsel vart år (Fl), fastgödsel vartannat år (F2), fastgödsel vart tredje år 
(F3), slam kompletterad med kväve (SIN), samt aska kompletterad med kväve och fosfor (A/NP). 
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Betraktas de olika åren med lokalerna 
sammanslagna får vi ett mönster med 
ökande nitrathalter med ökande 
gödslingsintervall ( och ökande dos vid 
gödslingstillfällena) och minskande nit­
rathalter med tiden (Fig. 12). Inte heller 
här är skillnaderna signifikanta. Det är 
bara F 1 och F3 som skiljer sig åt och då 
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- 2 " 0, 

.s 
z 1,5 

' M 

0 z 

0,5 

0 

C F1 F2 

bara 2002. Det är en positiv observation 
att nitrathalten minska med tiden i samt­
liga försöksled. Det kunde alltså ha varit 
mer optimalt att bötja beståndsbehand­
lingen med en lägre dos näting än den 
som nu använts. 

F3 S/N A/NP 

Fig. 13. Mcdelhaltcr (± rnedclfel) avnitratkväve (mg r') över åren 2002 - 2005 och försöksloka­
lcma Bräcke, Valbo, Grängshammar, Mölnbacka och Ebbegärdc. De olika försökslcden är kon­
troll (C), fastgödsel vart år (Fl), fastgödsel vartannat år (F2), fastgödsel vart tredje år (F3), slam 
kompletterad med kväve (SIN), samt aska kompletterad med kväve och fosfor (A/NP). 

Betraktas hela försöksmaterialet (Fig. 
13) finner vi att alla behandlingar signi­
fikant ökat nitratkvävehalten i markvatt­
net jämfört med kontrolledet. Dessutom 
har F3 och SIN högre halter än F I . 

Den ytterst preliminära slutsatsen från 
gödslingsintervallförsöken är att större 
enskilda gödslingsgivor leder till ökat 
läckage. Det verkar också vara positivt 
att börja en gödslingsregim med låg dos, 
varefter den kan höjas till avsedd nivå. 

Praktiska försök (Bolagsförsöken) 

Praktiska försök startades våren 2003 
(Bergh, denna volym). Undertrycksly­
simetrar installerades på 0.5 m djup i 
försöken i Toftaholm, Bullsäng, Gull­
spång och Hällefors våren 2003. Lysim­
etrarna placerades radiellt och parallellt 
med stickvägarna i fyra cirkelprovytor 
per behandling (kontroll respektive 
gödsling). Beroende på sptidningsaggre­
gat för gödselmedelsspridningen kan 
detta ha innebmit att provplatsema fått 
högre eller lägre dos än avsedd medel­
dos. Prov från lysimetrarna togs hösten 
2003. Dessa slogs ihop för var provyta 
immn analys. 
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Fig. 14. Medelhalter (± medclfcl) av nitratkväve (mg r') i markvatten vid provtagning i försöken i 
Hällefors, Gullspång, Toftaholm och Bullsäng höstarna 2003 och 2005. De olika försökslcdcn är 
kontroll (C) och fastgödsel (G), men i kontrolledct (C) saknades nitrat, varför endast G-ledet re­
dovisas i figuren. 

Nitrathalterna i markvattnet i de praktis­
ka försöken var höga till mycket höga 

•• (Fig. 14). Gullspång hade klart lägre 
halter (1.5 mg r1 2003) än övriga försök. 
I Toftaholm och Bullsäng översteg hal­
terna 20 mg r1 2003 och i Toftaholm 50 

g r1 2005. Det är möjligt att gödsel­
)nedlen inte spritts jämt över ytorna och 
iatt provtagningspunkterna, som låg mitt 
~mellan stickvägarna fått dubbel dos. 
• arkvattnet i kontrolleden saknade nit­

t. 

första åtgärd torde vara att undersöka 
ridningsbilden för gödselmedlen. Det 

• • n inte vara acceptabelt att en väsentligt 
gre dos än avsett belastar delar av de 
'dslade ytorna. 

tem 2003/04 gallrades ett antal fast­
elytor och näringsbevattnade ytor på 
åliden (Bergh och Linder, denna 
m). Gallringsintensiteten avsågs bli 

30 respektive 60 % av grundytan, men 
blev 30 respektive 53 %. Riset lades upp 
i strängar och lysimetrar installerades 
såväl under dessa, som inom de risren­
sade delytorna. Markvattenprovtagning 
har skett vår och höst 2004 och 2005. I 
försöksled som fått aska + kväve som 
fastgödselledet gjordes en kommersiell 
gallring vintern 2004/05. Även detta 
försöksled har provtagits. 

Nitrathalterna i markvattnet på gallrade 
försöksytor är mycket låga. Det märktes 
ingen skillnad i nitrathalt mellan gall­
ringsintensiteterna, mellan ytor med eller 
utan ris, eller mellan gallrade fastgödsel­
ytor och näringsbevattnade ytor. Där­
emot är gallringseffekten på de ytor som 
fått aska och kväve signifikant högre 
sommaren 2005. Nitrathalterna var för­
höjd sommaren 2005 (Fig. 15). Eftersom 
detsamma även gällde de obehandlade 
kontrollytorna verkar ökningen snarare 
vara en årsmånseffekt än en behand­
lingseffekt. 
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Fig. 15. Medelhalter (± medelfel) av nitratkväve (mg 1'1) i markvatten efter gallring av 30 eller 60 
% av grundytan på fastgödslade (F) och näringsbevattnade (IL) ytor i Flakaliden vintern 2003/04, 
samt efter konventionell gallring vintern 2004/05 av ytor som fått aska + kväve som F-ledet 
(AN). Kontrolledet (C) är helt obehandlat. 

Slutavverkning 

I Flakaliden ringbarkades kontroll- och 
fastgödslade ytor i juni 2002. Eftersom 
träden på de ringbarkade ytorna dog 
inom ett år kan försöket ur läckagesyn­
punkt liknas vid slutavverkning. Någon 
förhöjd nitrathalt har inte kunnat konsta­
teras efter ringbarkning på kontrollytor 
(Fig. 16). Däremot var nitrathalten i 
markvatten på fastgödslade ringbarkade 

ytor förhöjd till 6.3 mg r1 2003, 10.6 mg 
r1 2004 och 13.1 mg r1 2005. Prelimi­
närt ser det alltså ut som om simulerad 
avverlming (ringbarlming) av gödslade 
ytor ger kväveläckage, som ökar med 
tiden, medan kontrollytor som behand­
lats på samma sätt inte ger det inom den 
studerade tidsramen. 
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Fig. 16. Medelhalter (± rnedelfcl) av nitratkväve (mg r') på ringbarkade ytor i Flakaliden. Ingrep­
pet skedde i juni 2002. De olika försöksleden är kontroll (C), kontroll med ringbarkning (CG), 
fastgödsel (F), och fastgödsel med ringbarkning (FG). 
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J 17. Nitrathalter (mg 1'1) i markvatten på ytor som kalavverkades i Asa vintern 2003/04. De 
'ka försöksleden är kalavverlming, kontroll med ris (CCM) och utan ris (CCU), samt kalav­
kning, fastgödsel med ris (FCM) och utan ris (FCU). 

sa slutavverkades två fastgödslade 
två kontrollytor vintern 2003/04. 

e parcell delades i fyra kvadranter, 
.med dubbel mängd ris och två utan 

ris. Lysimetrar installerades våren 2004. 
Nitrathalterna ökade från oktober 2004 
(Fig. 17). Under de två första åren fanns 
ingen statistiskt säkerställd skillnad mel-

57 



!an behandlingarna. Läckaget efter kal­
avverkningen kan jämföras med läckaget 
från den tidigare behandlingen (Fig. 3). 
Det totala läckaget av nitratkväve under 
de två första åren efter avverkningen var 
60 till 80 kg N ha·1

. Fastgödslingen har 
hittills inte ökat läckaget efter avverk­
ningen jämfört med kontrollen. 

Resultat från äldre försök i avrinnings­
onu·åden och i grundvatten tyder på att 
det kan dröja ett par år inuan kulmen i 
nitratläckage nås. Det är alltså möjligt att 
kväveläckaget väsentligt ökar efter slut­
avverlming av intensivgödslad skog trots 
att försöksresultaten från de första två 
åren inte tyder på det. 

Fosforhalterna har hittills varken ökat 
efter slutavverkningen i Asa eller ring­
barkningen och gallringen i Flakaliden. 

Slutsatser 

• Det går att tillföra mer än 1000 kg N 
ha·1 i näringsbalanserade årliga doser 
med totalt mindre än 5 % kväveför­
lust på normal skogsmark. Merparten 
av denna förlust har i försöken 
kommit i slutet av behandlingsperio­
den i samband med allmänt utbrott 
av rost och höga vattenflöden. På 
näringsrik nedlagd jordbruksmark 
blir kväveförlusten mycket stor med 
motsvarande gödsling. 

• Behandlingen har inte lett till sänkt 
pH i markvattnet. 

• Kväveläckaget sker nästan uteslu­
tande som nitratkväve. 

• I Flakaliden !as ca 20 % av tillförd 
kvävemängd fast i humuslagret bero­
ende till lika delar på ökad kvävehalt 
och humuslagrets tillväxt. I Asa var 
förändringen inte signifikant. 

• C/N-kvoten i humuslagret har sjunkit 
från 31 till 28 i Flakaliden, men har 

inte förändrats i Asa (23). Låg C/N­
kvot ( <25) anses öka risken för kvä­
veläckage. 

• Intensivodling har inte ökat fosfor­
läckaget, varken under tillväxtfasen 
eller i gallrings- och slutavverknings­
fasen. 

• Näringsrik nedlagd jordbruksmark är 
inte lämplig för balanserad intensiv­
gödsling. Speciellt inte om gräset 
bekämpas. 

• Preliminärt visar gödslingsintervall­
försöken att högre doser ( med längre 
tidsintervall) leder till ökat läckage. 

• De praktiska försöken visar prelimi­
närt höga nitrathalter i markvattnet, 
troligen till följd av ojämn gödsel­
medelsspridning. 

• Två år efter gallring av fastgödslade 
och näringsbevattnade försöksled var 
nitrathalterna i markvattnet inte sig­
nifikant högre än i det ogallrade kon­
trolledet. 

• Simulerad slutavverkning i form av 
ringbarkning har lett till ökande nit­
rathalt i markvattnet. Det kan dock ta 
några år innan kulmen nås. 

• Två år efter slutavverkning i Asa 
ökar nitrathalten ännu i markvattnet 
utom i det fastgödslade ledet utan ris. 
Det finns ingen statistiskt säkerställd 
skillnad mellan behandlingarna, dvs. 
fastgödslingen har inte lett till mer 
förhöjd nitrathalt efter avverkningen 
än kontrollen. 
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Slam och aska i intensivodling 

Av Tord Magnusson 

Sammanfattning 

Tillförsel av slam ger en ökad omsättning 
och tillgänglighet av kväve på de flesta 
ståndorter. Tillväxteffekterna vid engångs­
gödslingar av slam är i samma storleksord­
ning som vid traditionell skogsgödsling, 
där 150 kg kväve per hektar ger en produk­
tionsölming på ca 10-20 m3 per hektar. 
Engångsgivor av slam på 10-20 ton TS per 
hektar uppges vara miljömässigt acceptab­
la, liksom upprepade årliga givor på 1-2 
ton/ha. 

Slam och aska har i likhet med traditionell 
gödsling effekter på vegetationssamhällets 
artsammansättning, samt svampfloran och 

<'den marklevande faunan. Potentiellt nega­
tiva miljöeffekter av slamtillförsel är kvä­
veutlalming, utlakning av tungmetaller, 
nrikning av tungmetaller i vegetation, 
vamp och markdjur. I de slamförsök som 
ittills har studerats har inga anmärknings­
ärda negativa miljöeffekter påvisats. 

et är fullt möjligt att använda samhällets 
stprodukter, såsom slam och aska. l prak­
k tillämpning bör man i så fall kombine­

)dessa produkter med bland annat kväve. 
ridning av slam och aska sker lättast 
ingen efter första gallring eller i ung­
gen då trädens höjd är 1.5-3 meter och 
.tåndet fortfarande är glest. Det är svårt 
bedöma om fömtsättningarna är störst 
m intensivodling av skog eller inom det 
"tionella och relativt extensiva skogs-

Inledning 

Denna artikel redovisar främst den för­
söksverksamhet som skett inom Fiber­
skogsprogrammet beträffande användning 
av slam i intensivodling av skog. Dessutom 
redovisas resultat från slamgödslingsförsök 
finansierade inom andra forskningspro­
gram. Slutligen ingår även en summarisk 
redovisning av det allmänna kunskapsläget 
ifråga om slammets produktions- och mil­
jöeffekter, baserat på en litteraturstudie. 
Beträffande askgödsling i samband med 
intensivodling redovisas i denna artikel 
enbart uppgifter om initialt spridda mäng­
der i gödslingsintervall-serien. Vad gäller 
hittills studerade miljöeffekter av askgöds­
lingen inom programmet, hänvisas till re­
dovisningen Miljöeffekter av intensivod­
ling - effekter på näringsläckage (Harald 
Grip) i denna slutrapport. För beskrivning 
av det allmänna kunskapsläget när det 
gäller produktions- och miljöeffekter av 
asktillförsel hänvisas till befintliga kun­
skapssammanställningar ( exv. Egnell m fl, 
1998) 

Användning av avloppsslam i 
Sverige 

Den storskaliga produktionen av avlopps­
slam i Sverige startade på 60- och 70-talen, 
när reningsverk uppfördes i alla tätorter. 
Redan i början av utbyggnadsperioden 
användes en del av slammet som markför­
bättrings- och gödningsmedel inom jord­
bruket, men det mesta hanterades som av­
fall och lades på avfallstippar. I motsats till 
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situationen i många andra emopeiska län­
der har bränning av slam inte varit vanligt 
i S~erige, förutom när det gäller slam från 
massa- och pappersindustrin. 

Slamkvaliteten, särskilt med avseende på 
toxiska tungmetaller, har stadigt förbättra~s 
sedan l 970-talet - genom strängare m1IJ0-
lagstiftning och genom att spåra upp och 
isolera punktkällor i det kommunala av­
loppsnätet. Trots detta har anv_ändnmgen 
som markförbättringsmedel, framst mom 
jordbruket, legat kvar på nivåer. omkring 
30-40 % av den totala årsproduktionen ( ca 
230000 ton TS, enligt Tideström et al., 
2000). LRF uppmanade I 988 till bojkott av 
slamspridning på j ordbruksmark, och detta 
tydliga ställningstagande upprepades 1999. 
Motståndet från jordbrukssektorn, daglig­
varuhandel och allmänhet har sin gnmd i 
hanterings- lagrings- och luktproblem, oro 
för patogener, tungmetaller och organis~a 
gifter, samt allmänna psykologiska barna­
rer. I dagsläget är det osannohkt att ,denna 
inställning ändras, då det finns en pataghg 
oro för att något sådant skulle kunna leda 
till en förtroendekris mellan konsumenter­
na och hela jordbrukssektorn, med svåra 
ekonomiska följder. 

Under 90-talet kom det fram flera olika 
tekniker för pelletering och torkning av 
fuktigt slam. Gemensamma kännetecken 
för dessa är att slammet pelleteras och tor­
kas ner till ca I O % viktfuktighet. Under 
torkningsprocessen sker en upphettning till 
mer än ca 80 °C, vilket avdödar alla mik­
roorganismer. Behandlingen minskar eller 
eliminerar de problem som är kopplade till 
hantering och användning av vått/fuktigt 
löst slam, exv. lagring och transport, pato­
gener och dålig lnkt. Användningen av 
fuktigt och löst slam som gödnmgsmedel i 
skog, i praktiskt skogsbruk, har av_ flera 
orsaker inte tidigare setts som ett reahstJskt 
alternativ i svenskt skogsbruk. Men med 
denna produktutveckling kan acceptansen 
för slam som gödningsmedel öka, och dess 
användning i skog kan bli ett fullt realis­
tiskt alternativ. 

Slammets egenskaper 

Avloppsslammets värde vid anvä~dning 
som gödningmedel i skog är framfor __ allt 
knutet till dess iimehåll av kväve. K vave­
halterna i svenskt avloppsslam brukar van­
era mellan 2,5 och 5 % av torrvikte~. Un­
gefär 10-25 % av detta kväve är mmeral­
kväve, främst ammonium, och resten orga­
niskt bundet. Fosforhalterna kan van era 
minst lika mycket, beroende på ursprung, 
men ligger oftast mellan 2 och 3 %. Hal­
terna av magnesium och kalium är normalt 
lägre än 0,5 %. Kalciumhalten i rent slam 
brukar vara cirka 2-3 %, men kan vara 
större än 1 O % om kalk används för kemisk 
fällning av fosfor, eller om kalk tillsätts det 
färdigprocessade slammet i syfte att stabi­
lisera produkten och att reducera patoge­
ner. 

Avloppsslam är alltså generellt sett tämli­
gen näringsrikt, men slam av olika ur­
sprung kan variera avsevärt med avsee~de 
på näringvärde och lämphghet som god­
ningsmedel. De viktigaste parametrarna 
för beskrivning av variationen är pH-värde, 
kväveinnehåll, fosforinnehåll, samt slam­
mets kvalitet som mikrobiellt substrat. 

I Sverige har nästan alla reningsverk ett 
biologiskt reningssteg, där vattnet genom 
mikrobiell nedbrytning renas från de mest 
lättnedbrytbara och syrgaskrävande orga­
niska ämnena. Huvudsyftet med ett ke­
miskt reningssteg, vilket i regel också 
finns, är framför allt att fälla ut löst fosfat 
från avloppsvattnet. Detta ger ett slam. med 
relativt hög fosforhalt. Vanliga fälhungs­
kemikalier är järn- och aluminiumsulfater 
och -klorider, samt släckt kalk. Valet av 
fällningskemikalie påverkar slammets 
egenskaper, såsom pH, lösligheten av fos­
for samt slammets struktur och konsistens. 
Sl;mmets pH och fosfors löslighet_ är vik­
tiga för dess användning som gödnmgsme­
del medan de fysikaliska egenskaperna 
på;erkar avvattl!ing och pelletering. Allt 
fler reningsverk har numera ytterhgare ett 
biologiskt steg i reningen av avloppsvatt-
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net, nämligen s.k. kväverening. Denna an­
aeroba process syftar till att minska det 
kvarvarande lösta kvävet i vattnet genom 
denitrifikation av nitratkväve till luftkväve 
(N2). 

Det sedimenterade och därefter centrifuge­
rade råslammet från de biologiska och ke­
miska reningsstegen kan behandlas på oli­
ka sätt, vilket ytterligare påverkar de slutli­
ga egenskaperna. Cirka 70 % av producerat 
slam genomgår ett steg med mikrobiell 
nedbrytl!ing i anaerob miljö (rötning), men 
aerob mikrobiell nedbrytning (komposte­
ring) förekommer också (Tideström et al., 
2000). Bägge metoderna minskar slamvo­
lymen genom att de mikrobiellt lättillgäng­
liga kolstrukturerna konsumeras. Dessutom 
reduceras mängden patogener. 

Önskan att minska slamvolymerna och att 
samtidigt utviima energi (rötgas; sumpgas) 
har gjort att just anaerob rötning blivit po­
pulär. Denna utveckling har dock tyvärr 
medfört att reningsverken producerar ett 
slam med lägre gödselvärde, eftersom be­
handlingen leder till denitrifikation och 
därmed minskar slammets innehåll av just 
kväve, som står för gödningseffekten i 
slammet. 

En ytterligare källa till variation i slammets 
lämplighet som gödningsmedel är tekniken 
för pelletering/granulering. Förutom varia­
tion i densitet, hållfasthet, form och stor-

lek, förekommer det att vissa tillverk­
ningsprocesser inbegriper inblandning av 
exv. kalkstensmjöl eller aska i slammet. 
Även detta är negativt för slammet, ur 
gödningsmedel-synvinkel, eftersom det 
kraftigt höjer slammets pH-värde, vilket i 
sin tur gynnar kemiska och mikrobiella 
processer som direkt ( ammoniakbildning) 
eller indirekt (nitrifikation) leder till förlust 
av kväve från slammet. 

De ovan nämnda variationerna i det pelle­
terade slammets egenskaper gör att dess 
effekter i marken och på grödans tillväxt 
kan bli väldigt olika. Detta försvårar givet­
vis jämförelser mellan olika gödslingsex­
periment med slam och ger större osäker­
het i prognoser för produktionseffekter. 

Tungmetaller 

Koncentrationerna av tungmetaller i kom­
munalt avloppsslam har successivt minskat 
de senaste decem1ierna. Samtidigt har kva­
litetskraven på slammet skärpts. Enligt 
Tideström et al. (2000) uppfyller cirka 90 
% av det producerade slammet gällande 
gränsvärden (Tabell 1 ). Allmän oro för 
negativa miljöeffekter kvarstår dock - kan­
ske inte i första hand på grund av direkt 
toxiska koncentrationer i slammet, utan 
snarare indirekt genom anrikningsmeka­
nismer. 

Tabell I. Gällande (1998 -) övre gränsvärden (mg/ kg TS) för tungmetallhaltcr i avloppsslam som ska 
användas inom jordbruket. (Källa: Natlll"Vårdsverkct, 2001 ). 

Element Gränsvärde Element Gränsvärde 

Cd (Cadmium) 2 Ni (Nickel) 50 
Cr (Chromium) 100 Pb (Lead) 200 
Cn (Copper) 600 Zn (Zinc) 800 
Hg (Mercury) 2.5 

Anmärkning: Regelverket innefattar även gränsvärden för sammantagen mängd tungmetall som får tillföras -
den maximala genomsnittliga årliga givan, vid användning av slam med högsta tillåtna föroreningsgrad, blir ofta 
i storleksordningen 0.5-1 ton/ha, år. 
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Ytskiktet i svenska skogsjordar har hög 
halt organiskt material, vilket komplexbin­
der och immobiliserar många tungmetaller, 
men har å andra sidan ett lågt pH-värde, 
vilket tenderar att öka metallernas rörlig­
het. Det finns inga gränsvärden satta för 
tnngmetallhalter och gödslingsdoser speci­
fikt gällande slamgödsling i skog. Däremot 
finns gränsvärden för tillförsel av tungme­
taller med aska, vilket i någon mån kan 

spegla den gällande bedömningen av 
skogsekosystemens känslighet (Tabell 2). 
Det ämne som oftast blir begränsande för 
maximumdosen, både när det gäller slam­
gödsling i jordbruket och asktillförsel i 
skogsbruket, är kadmium. Vid en jämförel­
se av Tabell 1 och Tabell 2 är det uppen­
bart att slam, per viktsenhet, tillför avse­
värt mindre kadmium än aska. 

Tabell 2. Gällande övre gränsvärden (mg/ kg TS) för tungmetallhalter i aska som ska användas i 

skogsbruket. (Källa: Skogsstyrelsen, 2001). 

Element Gränsvärde Element Gränsvärde 

As (Arsenic) 30 Hg (Mercury) 3 

B (Boron) 500 Ni (Nickel) 70 

Cd (Cadmium) 30 Pb (Lead) 300 

Cr (Chromium) 100 V (Vanadium) 70 

Cu (Copper) 400 Zn (Zink) 7000 

Amnärkning: Regelverket innefattar även gränsvärden för sammantagen m~ngd ~mgm~-:an ~om får tillföras 
under en omloppstid (ca 70 -120 år) - den maximala givan per trädgenerat10n, vid anvandnmg av aska med 
högsta tillåtna föroreningsgrad, blir ofta i storleksordningen 1-4 ton/ha. 

Produktions- och miljöeffekter 
skog 

Internationell kunskapsöversikt 

Nedanstående avsnitt är ett kort referat av 
en litteraturstudie med syfte att spegla kun­
skapsläget. Det bygger på en aktuell 
genomgång av ca 140 vetenskapliga artik­
lar som rör slamtillförsel till skogsekosys­
tem, publicerade mellan 1970-talets mitt 
och 2004. De rapporterade erfarenheterna 
spänner således över 30 år, och har sitt 
ursprung i många olika länder - och där­
med olika klimat- och skogsmiljöer. Unge­
fär hälften av artiklarna rör nordameri­
kanska skogsekosystem och ca 35 % sko­
gar i Europa ( dock endast fem artiklar från 
Norden). Skogsekosystem i kalltemperera­
de ( dvs. som Sverige) och varmtemperera­
de klimat dominerar materialet, varför de 
flesta studierna är relevanta. Vad gäller 
studerade trädslag fördelar sig studierna 

enligt följande; Barrträd i tempererade 
klimat - 40%; Lövträd i tempererade kli­
mat 40%; Barrträd i varmtemperera­
de/subtropiska klimat 15%; lövträd i varm­
tempererade/subtropiska klimat ca 5%. 

De flesta arbetena rör spridning av löst, 
fuktigt slam (ca 20 % torrsubstans) - ibland 
färskt, men oftast behandlat genom påföl­
jande aerob eller anaerob nedbrytningspro­
cess. Ett fåtal av studierna rör spridning av 
avloppsvatten/slurry. Endast i något ensta­
ka fall rapporteras om spridning av torkat 
och granulerat slam. De tidiga spridningar­
na (70-80 talen), och speciellt tidiga studier 
från Nordamerika har en överrepresenta­
tion av mycket stora givor (> 50 ton torr­
substans per hektar). 

En aspekt som påverkar bedömningen av 
tungmetallers negativa effekter är att 
många av studierna saimolikt är utförda på 
betydligt sämre slamkvaliteter än dagens: 
Grovt sett kan man säga att dagens slam 1 
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Sverige har i storleksordningen I 0 gånger 
lägre halter av tungmetaller, jämfört med 
svenskt slam från det tidiga 1970-talet. 
Detta, tillsammai1s med det faktum att slam 
från svenska reningsverk ofta är betydligt 
renare än slam i många andra industrilän­
der, gör att slamgivor med nutida svenskt 
slam sannolikt skulle tillföra avsevärt 
mindre tungmetaller än de slamtyper som 
här redovisade undersökningar baseras på. 

Produktions effekter 

Slammets tillväxtbefrämjande verkan häv­
das ibland som mera "naturlig" än handels­
gödselmedlens rena näringsämnen. Kvävet 
i slammet är huvudsakligen organiskt bun­
det, dvs. för frigörelse krävs först mikrobi­
ell nedbrytning av det organiska materialet 
(på samma sätt som för ekosystemets na­
turliga organiska material, eller som stall­
gödsel eller kompost). Detta innebär att 
slammet inte bara tillför näringsämnen 
utan även ger ett tillskott av energisubstrat 
(reducerat kol) till ekosystemets nedb1y­
tande organismer. 

Slam har tveklöst positiv effekt på trädpro­
duktionen. Av de 46 relevanta studier som 
rapporterar om produktionseffekter, anges 
att ökad produktion uppmätts i alla utom 
sex fall ( då oftast låga doser). I flera fall 
rapporteras till och med större tillväxtef­
fekter än för motsvarande mängd kväve i 
form av handels gödselmedel. Naturligtvis 
varierar den absoluta effekten med trädart 
och markens naturliga bördighet. En 
mycket grov uppskattning av genomsnittli­
ga rapporterade värden för ölming av vo­
lymstillväxt (stamved), höjdtillväxt, samt 
total biomassatillväxt, ger medelvärdena 
30 %, 30 % respektive 40 %. (Baserat på 
uppgifter gällande olika trädslag, olika 
ståndorter, olika givor, olika beståndsåldrar 
och -typer). 

Den mest studerade potentiella miljöfaran 
är risken för utlakning till grundvatten eller 
Ytvattensystem - i första hand utlakning av 

nitratkväve (övergödande effekt på vatten­
systemen; toxiskt vid höga halter i dricks­
vatten} I de flesta fall har nitratinnehållet 
mätts antingen i sjunkvatten (lysimetrar) 
eller i det underliggande grundvattnet. I 
vissa studier definieras nitrathalter under­
stigande den internationellt accepterade 
gränsen för dricksvatten, 10 mg NO3-N/L, 
som "acceptabla", medan andra tillämpat 
villkoret att ingen eller obetydlig ökning av 
nitratutlakningen jämfört med kontrollyta 
får förekomma, för att effekten ska anses 
miljömässigt acceptabel. 

En annan viktig miljöaspekt som studerats 
är effekter av slammets tungmetaller. Stu­
dierna (15 st) har rö1t tungmetallernas fast­
läggning i marken, samt benägenhet för 
upptag i växter (träd och markvegetation) 
och djur (markdjur, gnagare, hjortdjur) och 
följdeffekter därav, såsom akut toxicitet. 
Även studier av mer långsiktiga och "dif­
fusa" effekter på organismpopulationer 
(inkl mikroorganismer) finns representera­
de. Inga studier inriktade på organiska för­
oreningar har hittats. I några artiklar görs 
dock allmänna bedömningar av organiska 
föroreningar. Dessa ses oftast som riskfak­
torer av sekundär betydelse, vilket stöds på 
i) markmilaobernas benägenhet att bryta 
ner de energirika organiska molekyler, ii) 
markens förmåga att binda organiska mo­
lekyler, och iii) de absolut sett låga halter­
na i slam. 

En tredje miljöaspekt är risken för sprid­
ning av patogena organismer. Detta är, i de 
fall slammet inte avdödats genom värme­
behandling, en viktig aspekt. Befintliga 
studier (3 st) är relativt samstämmiga i 
slutsatsen att patogena organismer (Asca­
ris; Salmonella; coliforma bakt. koll.) kan 
överleva i upp till ett år (i ett fall 2 år) i ej 
avdödat slam. I underlaget ingår inga stu­
dier av avdödat slam (vännebehandlat, 
eller torkat och pelleterat). 

Förändringar i vegetationens artsamman­
sättning har sällan studerats systematiskt, 
men i vissa fall kortfattat kommenterats. 
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Intrycket är att sådana effekter betraktats 
som naturliga och förväntade följder av 
åtgärden, i linje med dess syfte att höja 
bördigheten. Befintliga uppgifter pekar 
mot att man ofta får en kraftig förändring 
av markvegetationen vid högre engångsgi­
vor än ca 10 ton ts/ha. Framför allt ökar 
kvävegynnade arter. 

Rekommenderade doser 

Generellt kan sägas att litteraturgenom­
gången återspeglar nästan enbart positiva 
resultat vad gäller uppgifter om, eller be­
dömningar av, slammets effekter på skogs­
produktion. Vad gäller potentiellt negativa 
miljöeffekter finns en samstämmighet om 
att mätbara negativa effekter inte uppträder 
förrän vid relativt höga givor. Några få 
artikelförfattare är principiellt kritiska till 
åtgärden som sådan. Dessa inställningar 
motiveras oftast med risken för smittsprid­
ning via ej desinfekterat slam, eller med 
befarade risker av starkt tungmetall­
förorenat slam. 

Vad gäller nedanstående rekommendatio­
ner, bör det undershykas att en del av stu­
dierna, speciellt de som ligger bakom in­
tervallens övre gränser, mycket väl kan ha 
brister i det vetenskapliga underlaget. Här 
har helt enkelt tagits det aritmetiska me­
delvärdet av uttryckta, mer eller mindre väl 
underbyggda, rekommendationer. Givorna, 
vilka i rapporterna ibland uttrycks som 
torrvikt av slam, ibland som fuktig vikt, 
och ibland i termer av kilogram kväve, har 
gjorts jämförbara genom grova antaganden 
beträffande vatten-/ton-viktshalter och kvä­
vehalter. 

Rekommendationer ur produktionssyn­
punkt 

Av totalt 59 artiklar som innefattar uppgif­
ter om produktionseffekter, anges i ett litet 
antal (8) artiklar rekommendera­
de/lämpliga/maximala givor, från ren pro­
duktionssynpunkt. För engångsgivor (6 
art.) varierar dessa rekommendationer mel­
lan 10 och 60 t ts/ha ( ton torrsubstans per 

hektar), med ett medelvärde på 35 t ts/ha. 
Detta motsvarar, uttryckt i kväve­
ekvivalenter, en vaiiationsvidd på ungefär 
300 - 2500 kg N, respektive medelvärdet 
1400 kg N. Två studier anger lämpliga 
givor för upprepad gödsling vid intensiv­
odling. Räknat som årlig giva rekommen­
deras 1,5 - 3,5 t ts/ha,år (ca 60 - 140 kg 
N/ha, år), med ett medelvärde på 2,5 t 
ts/ha, år (100 kg N/ha, år). 

Rekommendationer från miljösynpunkt 

I totalt 51 rapporter har slam studerats ut­
ifrån både produktions- och miljösynpunkt, 
eller enbaii miljöaspekterna. Ett mindre 
antal (12) ger också rekommendationer om 
maximala givor från miljösynpunkt ("mil­
jömässigt acceptabla givor"). För engångs­
givor (6 art.) varierar rekommendationerna 
mellai1 10 och 45 t ts/ha ( 400 - 1300 kg 
N/ha), med ett medelvärde på 18 t ts/ha 
(700 kg N/ha). Beträffande årliga givor (6 
aii) varierar rekommendationerna för max­
imala givor mellan 0,5 och 5 t ts/ha, år (20 
- 200 kg N/ha, år), med ett medelvärde på 
2,4 t ts/ha, år (100 kg N/ha, år). 

Resultat från Fiberskog och andra 
forskningsprogram 

Det finns idag slamgödslingsförsök på 10-
15 platser i Sverige (Tabell 3 ). De första 
försöken etablerade i mitten av 1990-talet, 
inom ramen för olika forskningsprogram 
vid SLU. De är gödslade med någon vari­
ant av torkat och pelleterat slam. Såväl 
produktions- som miljöeffekter studeras. 
Huvuddelen är gödslingsförsök med en­
gångsgivor i bestånd av tall-, gran-, samt i 
ett fall björkskog. Några är dos-försök, 
med givor från ca 3 t/ha upp till mer än 15 
t/ha representerade (approx. ca 100-500 kg 
N/ha). Inom Fiberskogsprogrammet finns 
försöksled med pelleterat slam i Hjule­
bergsförsöket, samt i gödslingsinte1-vall­
serien (se Bergh .T, i föreliggande slutrap­
port). Dessa försök är intensivodlingsför­
sök, dvs. med upprepad gödsling. Dock har 
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omgödsling med slam och aska ännu inte 
skett i något av dessa försök. 

Nedan följer först en beskrivning av slam­
leden i Hjulebergsförsöket och i gödslings­
mtervall-försöken, samt resultat från mil­
jökonsekvensstudier inom Fiberskogspro­
grammet. Därefter följer en kort resume av 
resultat från andra slamgödslingsförsök. 
Beträffande produktionseffekter av slam­
pellets i Hjulebergsförsöket, se Johan 
Berghs redovisning "Praktiskt tillämpade 
försök med gödsling i ungskog av gran", i 
föreliggande slutrapport 

Slam i Hjulebergsförsöket 

Hjulebergsförsöket kompletterades 
1998/99 med två nya försöksled, vilka 
bägge initialt tillfördes 5,4 ton TS pellete­
rat slam per ha (Tabell 4). Pelleternas me­
delvattenhalt var 90,4 %. K vävehalten var 
3,0 % (av TS), varför givan motsvarade ca 
160 kg N/ha. Slammet var producerat vid 
Umeå kommunala reningsverk och pelle­
tema framställdes med en teknik som in-

begriper sprayning med fint kalkpulver i 
samband me_d torkningen (Biopell AB). 
Spndnmgen 1 granungskogen gjordes med 
en högt ansatt centrifugalspridare monterad 
på en traktor av märket Hulierman med 
smal hjulbas ( 140 cm). 

Syftet med det ena försöksledet (SG) var 
au ta reda på om slampellets gav positiva 
tillväxteffekter på en naturligt mycket bör­
dig mark, och om så var fallet studera hela 
effektcykeln. Syftet med det andra försöks­
ledet (SG+) var att pröva om slam var 
lämpligt som en del av optimeringsgöds­
lmg. Planen var att i detta försöksled tillfö­
ra lika mycket näringsämnen, framför allt 
kväve, som i försöksledet med handelsgöd­
selmedel (FG). Nya givor av slampellets 
skulle ges med 2-4 års intervall och kom­
pletteringsgödsling med andra näringsäm­
nen skulle ske om barranalyser indikerade 
behov av detta. 

Tabell 4. Kemisk karaktäristik av slampellets spridda i Hjuleberg hösten 1998/våren 1999. (n~6) 

pH(H20) pH(KCl) 

6.79 6.24 

Al As 
% 

1.12 5.7 

Na 
% 

0.11 19.6 

C 
% 

33.5 

B 

<I 

13.6 

N C/N 
% 

3.03 Il 

Cd Co 

1.9 5.2 

8 1.8 

p 
% 

1.8 

Cr 

18.6 

Zn 
% 

0.040 

K Ca 
% % 

0.21 6.80 

Fe 
% 

68 7.26 

Mg s 
% % 

0.310 0.36 

Mn 
% 

0.043 1.9 
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Ingen ny giva av slampellets har hittills 
spridits i SG+ ytorna. Det främsta skälet 
till att ursprnnglig plan frångåtts är att ma­
skinell spridning i den täta granungskogen 
inte varit möjlig och upphuggning av 
spridningsstråk för att möjliggöra sprid­
ning med andra typer av aggregat har inte 
ingått i försöksplanen. Kompletterings­
gödsling med handelsgödselmedel har inte 
heller gjorts, i första hand beroende på att 
barranalyserna inte indikerat något akut 
behov. De två försöksleden representerar 
alltså helt lika behandling. 

Den höga bördigheten i matjorden i Hjule­
bergsförsöket framgår av Tabell 5. Jorden 
har ett högt pH-värde och en mycket låg 
C/N-kvot. Totala mängden kväve enbart i 
skiktet 0-10 cm är cirka 3500 kg/ha. Jäm­
förelse av förhållandena mellan 1997 och 
2000 antyder att volymvikten har sjunkit 
och att inlagringen av kol och kväve har 
ökat. Det är dock inga skillnader mellan 
behandlingarna . 

Tabell 5. Det ytliga markskiktets (0-10 cm) egenskaper i Hjuleberg, före gödsling (1997) och två ve­
getationsäsonger efter gödsling (fyra för FG). CG = kontroll; FG = fast handels gödsel; SG = slampel­
lcts; SG+ = slam (+komplement). (n=4). 

Volymvikt pli C,% 
Försöksled 1997 2000 1997 2000 1997 
CG 0.79 0.69 - 5.49 6.7 
FG 0.81 0.67 - 5.48 6.1 
SG 0.79 0.66 - 5.62 6.8 
SG+ 0.79 0.66 - 5.59 6.8 

Det allmänt höga pH-värdet i dränerande 
markvatten uppvisar en stigande trend m1-

der några år efter 1999 (F ig. I). Inget av de 
gödslade försöksleden skiljer sig dock från 
kontrollen, vare sig positivt eller negativt. 
De slamgödslade försöksleden uppvisar 
ingen ökad utlakning, jämfört med kon 

troll, för något analyserat ämne. Resultaten 
för ett urval av analyserade äm.nen återges 
nedan i form av kmnulativa diagram (Figs 
2-6) Detta sätt att presentera kan göra det 
lättare att upptäcka svaga trender - om 

N, % C/N kvot 
2000 1997 2000 1997 2000 
7.6 0.45 0.49 14.9 15.5 
8.4 0.40 0.55 15.5 15.2 
6.7 0.45 0.46 15.1 14.6 
8.4 0.45 0.53 15.1 15.7 

linjerna för olika behandlingar stadigt di­
vergerar från varandra tyder det på att det 
finns en systematisk skillnad. Orsakerna 
till den markant ökade utlakningen av fos­
fat 2003 är okänd. Fenomenet uppträder 
dock i alla försöksled, varför det inte torde 
vara kopplat till försöksbehandlingar. Den 
tidigare omtalade ökade nitratutlakningen 
från F/FG-leden (H Grip - i denna slurap­
port) framgår klart i figur 2b. Det kan ock­
så märkas antydningar till ökad utlakning 
av B, och möjligen även DOC och Ni, i 
FG-ledet. 
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Figur 3. Hjnlebcrg. Över tiden summerad utlakning av a) fosfat (PO4) respektive b) kalium (K) i drä­
neringsvatten från gödsling med slampellets (SG och SG+), handelsgödsel (FG) och kontroll (CG). 
Arsmedelvärdet för varje försöksled ( 2 x 4 vattenprov) har multiplicerats med en antagen årsavrinning 
på400 mm. 
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a) Kumulerad utlakning av Cd b) Kumulerad utlakning av Ni 
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Figur 5. Hjulebcrg. Över tiden snmmerad utlakning av a) kadmium (Cd) respektive b) nickel (Ni) i 
dräneringsvatten från gödsling med slampellets (SO och SO+), handelsgödsel (FO) och kontroll (CO). 
Arsmedelvärdct för varje försöks led ( 2 x 4 vattenprov) har multiplicerats med en antagen årsavrinning 

på400 mm. 
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Figur 6. Hjulebcrg. Över tiden slllllmerad utlakning av zink (Zn) i dräneringsvatten från gödsling med 
slampcllets (SO och SO+), handclsgödsel (FO) och kontroll (CO). Arsmedclvärdet för varje försöks­
led ( 2 x 4 vattenprov) har multiplicerats med en antagen årsavrinning på 400 mm. 
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Slam och aska 
försöken 

z gödslingsintervall-

De fem olika_ försöksmmådena i gödslings­
mtervalls-senen, varav fyra innefattar för­
söksled med tillförsel av pelleterat slam 
resp~ktive aska, lades ut 2002. För bägge 
försoksleden är syftet att bedriva intensiv­
odling baserad på en grundgiva av slam­
pellets/aska var 5:e år, och därutöver kom­
pletteringsgödsling med såväl kväve 
(slam), eller kväve och fosfor (aska) vart­
aimat år. Overgripande beskrivning av för­
soke? ges 1 artikeln "Praktiskt tillämpade 
försök med gödsling i ungskog av gran" 
(Johan Bergh), i denna slutrapport. 

Försöksledet Slam+N tillfördes ca 2,2 (2,0 
1 Ebbegärde) ton TS slampellets per hektar. 
Genomsnittlig vattenhalt i spridda pellets 
var 35 %. Dessa slampellets kom från 
Himmerfjärdsverken utanför Stockholm. 
Dessa slampellets skiljer sig från de pellets 
som exv. spreds i Hjuleberg. Himmerf­
J ärdsverken använder en metod där det 
centrifugerade slammet sakta tumlas i en 
stor ståltrumma, i vilken temperaturen är 
över 300°C. I demm process formas slam­
met till mer eller mindre runda kulor. Des­
sa slampellets är starkt upphettade och 
därmed steriliserade, men har däremot låg 
densitet och är inte nedtorkade till lag­
nngsbar fukthalt. K vävehalten var 2. 7 % 

av TS (Tabell 6), varför givan motsvarade 
60 (54 -~ Ebbegärde) kg N/ha. Behandling­
~ns kvaveg1va blev tyväff betydligt lägre 
an avsett. Orsalcen var att vi inte i tid blev 
Informerade om att Himmerfj ärdsverket 
andra! I processen (infört ett slutsteg med 
anaerob rötning av slammet) - vilket med­
förde att slutproduktens kväveinnehåll 
SJönlc från ca 4,5 % ner till ca 2, 7 %. 

Försöksledet Aska+NP tillfördes 3,0 (2 7 i 
Ebbegärde) ton TS k:rossaska per hek~ar. 
Askan kom från Falu Energi AB. Askan 
hade hög fukthalt (47 %), var dåligt här­
dad, och näringsmässigt av låg kvalitet 
(Tabell 7): (Liksom beträffande slampel­
lets, var diskrepansen mellan specifikation 
och levererat material avsevärd för vissa 
ämnen - kaliumhalten i askan uppgavs 
vara ca 5,5-6 %, medan den visade sig vara 
endast 1,3 %). 

Spridningen i samtliga försök gjordes för 
hand, under perioden 15 augusti till 15 
september 2002. 
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Tabell 6. Kemisk karaktäristik 
ti/september 2002 (n=4). 

av slampellets spridda i gödslingsintervallseriens försök augus-

C/N p K Ca Mg s 
pH(H20) C N 

% % % % % % 
% 

6.35 25.8 2.71 9.5 4.1 0.22 3.03 0.52 0.92 

Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo 
As B me:/kg m2:/ke: m2:/k2: mg/kg mo-/k2: % % mg/kg m2:/k2: 

3.4 6 1.7 7.7 138 320 6.36 0.027 6.8 

Na Ni Pb Se Zn 
% mg/lra mg/kg me:/kg % 

0.05 33 22 2.5 0.15 

k k "dd gödslingsintervallsseriens försök augus-Tabell 7. Kemisk karaktäristik av rossas a spn 
ti/september 2002. (n=4) 

N C/N p pH(H20) C 
% % % 

9.35 I 3.1 0.04 345 1.2 

As B Cd Co Cr 
mg:/ke: mg/kg me:/kg m2:/ke: mg/kg 

4.8 128 8.8 5.9 37 

Na Ni Pb Se Zn 
% ml!/ke: mg/k2: me:/kg % 

0.19 25 6.2 1.1 0.27 

övriga resultat /i-ån slamgödslingsförsök 

(1) Spridningstekniska studier har visat att 
jordbrukstraktor med den vanligaste typen 
av konstgödselspridare, centnfugalspnda­
re, troligen kan användas i de flesta be­
stånd. I medelålders talldommerad skog 
spreds pelletema jämnt över ytan vid ett 
avstånd på 10-12 m mellan körvägama 
(Hånell och Magnusson, opubl. ). I täta 
granungskogar kan dock inte denna tekmk 
användas. 

K Ca Mg s 
% % % % 

1.3 14.30 1.65 1.13 

Cu Fe Mn Mo 
me:/k2: % % mg/kg 

78 0.70 1.46 1.7 

(2) Utspridda pellets försvinner nonnalt 
tämligen snabbt efter spndnmg, genom 
bottenskiktets tillväxt, men detta vanerar 
beroende på exv. markvegetation och kh­
mat. Under torra mark- och klimatförhål­
landen har enstaka pelleter kunnat återfin­
nas i skyddade lägen invid stambaser ännu 
efter 2-3 år. I andra fall, exv. mossnk 
markvegetation och regnrik sommar, har 
huvuddelen till synes försvunnit redan efte~ 
några månader. Upplö_sning av pellett_~r 1 

fält har detaljstuderats 1 HJulebergsforsoket 

74 

(Larsson, 2000). Efter ett år hade drygt 
hälften av pellettemas massa försvunnit, 
dels genom rent sönderfall och nedvask­
ning i jorden och dels genom mikrobiell 
nedbrytning av det näringsrika organiska 
materialet. De flesta av makronäringsäm­
nena, inkl. kväve, frigjordes approximativt 
i proportion till torrviktsförlusten, vilken 
var cirka 50 % under första året. Undanta­
gen från detta mönster var dels fosfor och 
flera tungmetaller, vilka uppvisade stark 
retention i kvarvarande delar av pelletema, 
dels mikronäringsämnet bor som frigjordes 
snabbare än nedgången i torrvikt 

(3) Gödslingens effekter på kväveomsätt­
ningen har studerats genom kväveminerali­
serings-studier i fält (Johannesson, 1999; 
Larsson, 2000) och i laboratorium (Watti­
ez, 2000), genom att mäta aktiviteten av 
växtenzymet nitratreduktas i indikatorarter 
(Sandström, 2000), samt genom mätningar 
av kvävehalter och kväveisotoper i pellets, 
jord och olika biomassa-fraktioner i eko­
systemet (Magnusson och Hånell, opubl.). 
Laboratoriestudier visade att mineralise­
ringen av kväve skilde sig mycket mellan 
olika typer av slampellets, trots liknande 
kvävehalt (Wattiez, 2000). Vidare kunde 
det påvisas att blandpellets av slam/kalk 
och slam/aska förlorade en avsevärd andel 
av sitt kväve till luften, under nedbrytning­
en - sannolikt genom ammoniak-avgång. 
I Hjulebergsförsöket visades att förlusterna 
av kväve från pellets under nedbrytning i 
fält skedde genom mineralisering av orga­
niskt kväve till ammonium och delvis vida­
re till nitrat (Johannesson, 1999). Nitrifika­
tionen i marken observerades indirekt ge­
nom att nitratreduktas- aktiviteten (NRA) i 
bl a kruståtel mättes i slamgödslingsförsök 
i Vindeln (Sandström, 2000). NRA i krus­
tåtel uppvisade en måttlig ökning, men 
signifikant, både 6-8 veckor efter gödsling 
och 2 år efter gödsling. Även vid höga 
gödslingsdoser var nivåerna av NRA lägre 
än, eller i nivå med, de nivåer man normalt 
finner på färska hyggen i denna del av lan­
det (Högbom och Högberg, 1991 ). Detta 
indikerar att bildningen av nitrat och dess 

tillgänglighet för vegetationen ökade, men 
att nivåerna av nitrat i marken sannolikt 
inte blev så höga att nitratutlakning till 
grundvattnet skedde (utlakningen uppmät­
tes ej i dessa försök). 

Analyser av kvävehalter och kväveisotoper 
i dos göds! ingsförsöket i Vindeln bekräfta­
de att såväl markvegetation som träden 
(tall) ökade sitt kväveupptag. Det kunde 
också visas att detta kväve hade sitt ur­
sprung i tillförda pellets (Magnusson och 
Hånell, opubl.). I ett amiat försök - slam­
gödsling i tallplanering på färdigbruten 
grustäkt, södra Sverige - kunde inte ökade 
kvävehalter i barren påvisas, men däremot 
en ökad genomsnittlig barrvikt (Magnus­
son, 2005). 

( 4) Utlalming av lösta ämnen till grund­
vattnet (bl a nitrat och tungmetaller) har 
studerats i ett försök i Gottåsa, Kronobergs 
län. Försöket är placerat i en svagväxande 
tallplantering i en färdigbruten grustäkt, 
dvs. en ståndort som är mycket utlaknings­
benägen. Upp till 11,4 ton pellets/ha ( 490 
kg N/ha) har tillförts, i form av engångsgi­
va. Inga signifikanta effekter av behand­
ling på utlakning kunde påvisas under den 
treåriga observationsperioden (Magnusson, 
2005). 

(5) Två gödslingsförsök, i norra Sverige, 
har undersökts med avseende på tungme­
tallhalter i växtmaterial och svampfrukt­
kroppar, i syfte att undersöka tendenser till 
biologisk anrikning (Hånell och Magnus­
son, opubl.). Två år efter tillförsel av fyra 
ton pellets/ha till tall- och granståndorter, 
respektive 3-13 t/ha till en medelålders 
tallskog, kunde inte ökat upptag av tung­
metaller påvisas i blad och bär av lingon 
och blåbär, eller i fiuktkroppar av olika 
arter mykorrhiza-svampar. Materialet inne­
fattade även sådana svamparter ( exv. 
Grädd-spindling) som är speciellt effektiva 
anrikare av tungmetaller. 

(6) Ackumulation av tungmetaller i gnaga­
re (sork, näbbmus och skogsmus) under-
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söktes i två försök i norra Sverige (dosför'. 
sök i Vindeln, Lycksele) och ett försök I 

södra Sverige (Hjuleberg). Undersökmng­
en utfördes 1-3 år efter gödshng. Totalt 
analyserades lever och njure från ca 150 
djur. Några få signifikanta behandhngsef'. 
fekter uppträdde för enstaka metaller och 1 

enskilda försök/ gnagararier/vävnader, men 
det fanns inget signifikant gemensamt 
mönster och ingen konsistent dos-respons 
relation. I vissa av de signifikanta fallen 
var det kontrollytornas djur som hade 
högst halter. Slutsatsen är därför att acku­
mulering av ttmgmetaller 1 gnagare, efter 
givor av slampellets på upp mot 15 ton/ha, 
inte har kmmat påvisas. 

(7) Svampfruktkroppar har in_venterats i de 
två gödslingsförsöken 1 Vm~eln, n?1;a 
Sverige, vid flera tillfällen (Hanell, Karnn 
och Magnusson, opubl.). Efter gödslmg 
med fyra ton slampellets/ha kunde mga 
signifikanta effekter på artantal ell~r art­
fördelning observeras under de narmast 
efterföljande åren. Däremot påvisades sig­
nifikanta artförskjutningar i dosförsöket 
med 3,6-13,2 ton pelletter/ha redan på hös­
ten efter spridningen. Den viktiga och tal­
rika gruppen spindlingar (Cortinarius sp.) 
minskade i förhållande till andra arter. 

(8) Tillväxteffekter har bestämts i ett dos­
gödslingsförsök i Vindeln (Magnusson och 
Hånell, 2005). Ett medelålders tallbestånd 
gödslades med 3,3, 6,6 och 13,2 ton slam­
pellets per hektar (motsvarande 100, 200 
respektive 400 kg N/ha). D?n relativa 
grundytetillväxten under 5-arspenod~n 
efter gödsling var 10, 15 respektive 82 1/o 
högre än kontrollens tillväxt. Motsvarande 
siffror för den relativa volymt!llvaxten var 
6 8 och 41 % högre än kontroll. En jämfö-

' • 
relsegiva om 200 kg N, som ammomum-
nitrat, gav en tillväxt liknande den för 1_3,2 
ton slampellets. Resultaten överensstam­
mer tämligen väl med internationella erfa­
renheter (se tidigare avsnitt), och jämförel­
sen med handels gödselmedel pekar mot att 
slammets kväve har en effektivitet som är 

ungefär 5o % av handelsgödselmedlets 

kväve. 

Syntes och diskussion 

Slutsatsen är att vi fim1ei· effekter på :1-är'. 
ingsomsättning och tillväxt som star .. _1 

överensstämmelse med den avsedda bm­
dighetsförändringen. Med ökad ~JVa_ blir 
det en ökad omsättning och t1llganghghet 
av kvävenäJing på de flesta ståndorter. 
Enligt !itteraturuppgifter kan tillväxteffek­
terna vid engångsgödshngar vara av _sam-

a storleksordning som efter traditionell 
m dk .. skogsgödsling med lika stor mäng vave I 

form av handelsgödselmedel, men I ge­
nomsnitt ger slam sannolikt snarare 50 % 
av det rena handelsgödselmedlets effekt. 
Engångsgivor av slam på 10-20 ton TS per 
hektar uppges vara miljömässigt acceptab­
la, liksom upprepade årliga givor på 1-2 

ton/ha. 

Potentiellt negativa miljöeffekter av _slam­
tillförsel, bl a kväveutlakning, utlakmng av 
tungmetaller, anrikning av tungmetaller 1 
vegetation, svamp och markdJur, har un­
dersökts inom Fiberskogsprogrammet och 
närliggande forskningsprogrnm. I de eko­
system och med de gödslmgsdoser . ( en­
gångsgivor av ca 3-15 ton/ha) som h1tt1lls 
har studerats har inga anmärkn_mgsvarda 
negativa miljöeffekter påvisats. Aven pro­
duktionseffekterna har uppskattats I nagra 
försök. I Hjuleberg, på en mycket bördig 
mark som planterats med gran, gav slam­
pellets ingen positiv tillväxteffekt alls. I 
Vindeln, på en mer normal skogsmark, 
ökades volymtillväxten med mellan 6 % (3 
ton) och 41 % (13 ton) jämfört med kon­
trollytorna. 

Trots att kretsloppsfrågor stått i fokus i den 
allmänna debatten de senaste 10-15 åren i 
Sverige, och trots att ett deponeringsförbud 
för slam införts (1/1 2005), har varken 
prodncentkollektivet eller lagstiftande och 
rådgivande myndigheter lyckats kraftsamla 
för att utforska nya strategier. Detta beror 
kanske delvis på en avvaktande hållning 
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från slamproducenterna som väntar sig att 
samhället ska klargöra "spelreglerna", och 
en likaså avvaktande hållning från myn­
digheter, i enlighet med principen att när­
ing/producenter ska ta initiativet till att ta 
fram underlag för miljökonsekvensbe­
skrivningar för storskaliga åtgärder som 
kan påverka naturmiljön. 

Pelleterat slam som gödningsmedel i skog 
är fortfarande inte prövat i större skala, 
men skulle kunna bli en viktig länk i vårt 
samhälles näringskretslopp, och slamgöds­
ling skulle kum1a bli en integrerad del av 
uthålligt skogsbruk. Det är svårt att bedö­
ma om förutsättningarna är störst inom 
intensivodling av skog eller inom det tradi­
tionella och relativt extensiva skogsbruket. 

En sannolikt ganska avgörande faktor för 
den framtida användningen av kretslopps­
produkter för växtproduktion i Sverige är 
myndigheternas hållning vad gäller synsät­
tet att "tillförseln av tungmetaller ska ej 
vara större än bortförseln". Detta är en pe­
dagogisk och tilltalande huvudprincip, som 
har tillämpats i samband med miljökonse­
kvensvärdering av askåterföJing. Den vilar 

på ett logiskt resonemang och oantastliga 
värderingar. Problemet är att dem1a princip 
oftast. innebär en så stark begränsning av 
möjliga arealgivor att åtgärden inte blir så 
attraktiv med avseende på produktionsef­
fekter och spridningsekonomi. Det films 
alltså en viss konflikt mellan miljömål och 
kretsloppsmål, som påverkar användningen 
av både slam och aska, såväl inom jord­
bruk som skogsbruk. Internationellt, inom 
den skogsvetenskapliga och miljöveten­
skapliga forskning om slam till jordbruks­
eller skogsmark som refereras här, har inte 
ovanstående a priori - restriktion beaktats 
(dvs. ingen nettotillförsel av tm1gmetaller), 
utan de studerade frågorna har varit slam­
mets faktiska och mätbara konsekvenser, 
ur miljömässig såväl som produktionsmäs­
sig synvinkel. Detta kan sägas vara ett mer 
pragmatiskt förhållningssätt till oönskade 
föroreningar, i jämförelse med den princi­
piella hållning som förespråkats i Sverige. 
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Miljöpåverkan av skogsgödsling 

Av Matts Karlsson och Gunilla Oleskog 

Sammanfattning 

Effekten av näringsoptimering på 
skogsmiljön är föga undersökt. Däremot 
finns en mängd studier av hur olika typer 
och mängd av näringstillförsel påverkar 
olika miljöfaktorer. De faktorer som tas 
upp i den här litteraturstudien är kärlväx­
ter, svampar, mossor, lavar, olika mark­
organismer, däggdjur, fåglar, insekter, 
mark och vattenorganismer. Dessutom 
sammanfattas hur nä1ingsoptimering kan 
tänkas påverka kolinlagringen och rekre­
ationsvärdena. 

Naturligtvis är det mycket komplext hur 
ökad näringstillförsel kan tänkas påverka 
olika organismer. Det är svårt för att inte 
säga omöjligt att göra något generellt 
uttalande. Man måste antagligen gå in i 
varje specifik situation och titta på rå­
dande skogstyp och dess näringsstatus 
(mager-, näringsrik- eller normalmark). 
Dessutom måste man ta hänsyn till rå­
dande artsammansättning och hur dessa 
kan tänkas interagera med varandra. 

Om man trots allt ska försöka dra någon 
typ av slutsats så är det möjligen så att 
största miljöpåverkan inträffar på de 
riktigt magra markerna i och med att de 
naturgivna förutsättningarna där radikalt 
förändras. 

Inledning 

Denna del av rapporten syftar till att 
belysa effekterna av näringsoptimering 
på en rad miljövariabler. Med näringsop­
timering avses tillförsel av makro-och 
mikronäringsämnen till skogsbestånd 
med syfte att öka tillväxten. Samman­
sättningen av näringsämnen ska balanse­
ras mot trädens behov och relativt sett 
mindre näringsgivor ska ges med korta 
intervall för att minska näringsläckage. I 
den praktiska tillämpningen av närings­
optimering är det troligt att endast fast­
gödsel sprids med intervall mellan två 
till fem år i bestånd som har passerat den 
yngre fasen och alltså har slutit sig. 

Underlaget i denna rapport utgörs främst 
av vetenskapligt granskade publikationer 
(artiklar, avhandlingar). Studierna som 
publikationer grundar sig på är utförda 
med syfte att belysa effekterna av den 
antropogena kvävedepositionen och att 
studera effekterna av konventionell 
gödsling. Ett mindre antal studier av 
näringsoptimering har funnits att tillgå. 
Resultatet från alla relevanta studier 
kommer dels att beskrivas, dels kommer 
resultatens tillämpbarhet på näringsop­
timering att diskuteras. Den senare dis­
kussionen kommer att särskiljas från den 
rena resultatredovisningen. 
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Effekten av näringsoptimering på följan­
de miljövariabler kommer att belysas: 
Kärlväxter, svampar inklusive mykorrh1-
za, kryptogamer, marlanikroorganismer, 
fauna, kolinlagring, rekreationsvärden 
och läckage. 

Kärlväxter 

Kväve är den begränsande faktorn för 
kärlväxters tillväxt i de flesta temperera­
de och boreala skogar (Tamm 1991 ). 
Detta innebär emellertid inte att tillförsel 
av kväve medför ökad tillväxt och ut­
bredning hos alla växter. Kärlväxter med 
låg tillväxt konkurreras ofta ut från sitt 
fysiologiskt sett optimala habitat . av 
plantor med snabbare höjd utvecklmg 
(Keddy 1990) vilket är särskilt påtagligt 
på kväverika marker (Berendse et al. 
1992). På näringsfattiga jordar gäller 
istället det omvända förhållandet, de 
långsamt växande arterna är framgångs­
rikare i att kolonisera marken genom 
hushållning av de knappa resurserna. 
Detta kan också ta sig uttryck i att istäl­
let för att maximera kvantite­
ten/tillväxten (Chapin I 980, Berendse & 
Elberse 1989), satsar växten på kvalitet. 
Exempel på detta kan vara produktion av 
fleråriga rötter, tjocka löv, gifter för att 
förhindra herbivori (Chapin et al. 1986, 
Lambers & Poorter 1992). 

Förutom skillnaderna i allokering av 
resurser på kvantitet respektive kvalitet 
har man upptäckt andra typer av anpass­
ningar. Ett exempel är att arter anpassa­
de till kväverika habitat föredrar mtrat, 
vilket är den vanligaste formen av kväve 
på sådana marker. På magra marker fö­
rekommer låga koncentrationer av am­
monium och nästan inget nitrat. Växter 
som är anpassade till näringsfattiga mar­
ker föredrar därför vanligtvis ammonium 
även om nitrat är tillgängligt (Haynes 

1986). Samma arter saknar också ett 
enzym (nitratreduktas) som är nödvän­
digt i assimilationsprocessen av mtrat 
(Högberg et al. 1990). Ytterligare. ett 
exempel på anpassingar för att effekt1v1-
sera kväveuh1yttj an det är symb10sen 
mellan de flesta träd-och buskrötter i 
boreal skog med myk01Thizasvampar ( se 
"Svampar"). De sistnämnda är särdeles 
effektiva i att absorbera kväve från orga­
niskt material i jorden (Read 1991). 

K vävedepositionen i Sverige är som 
störst i söder och minskar sedan norrut. 1 
Sydsverige ligger nedfallet runt 10-25 kg 
N/ha för att i Mellansverige vara betyd­
lig lägre ca. 3-10 kg /ha (Andersen 
1986). K vävenedfallet skulle ku1111a vara 
orsaken till den minskade utbrednmgen 
av växter anpassade till kvävefattiga 
miljöer. Ett exempel på detta fim1s _i 
nordvästra Europa där gräset har tagit 
över på bekostnad av hedmarksväxter 
(e.g. Heil & Diemont 1983, van Brne­
men & van Dijk 1988). Skogsvegetat10-
nen har även förändrats i de mer närings­
rika skogstyperna i Centraleuropa 
(Hoffman 1987, Wittig 1988) samt 1 

södra Sverige (Falkengren-Grerup 1986, 
J 992, Ty ler 1987, Rosen et al. 1992). 
Antalet arter av kärlväxter i lövskog har 
minskat i sydvästra Sverige, troligen 
p.g.a försurningen (see Falkengr,en­
Grerup 1992). Istället har flera arter okat 
som föredrar höga halter av kväve. I 
barrskog i samma område har utbred­
ningen av grästyper ökat, vanligtvis 
kruståtel medan däremot bäms har 
minskat (Rosen et al. 1992). Samma 
tendenser har observerats i norra Sverige 
(Flakaliden), där bärriset minskat_ och 
kruståtel ökat efter näringsbevattmng 1 

granskog (muntlig kommunikation, Sune 
Linder). Kruståtel har en konkurrensför­
del gentemot blåbär och lingon på grund 
av sin större förrnåga att assimilera oor-
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ganiskt nitrat (Högberg et el. 1990). Den 
höga kvävedepositionen i Sydsverige 
skulle kunna vara en förklaring till var­
för blåbär och lingon har blivit ovanliga­
re i sydvästra Sverige än i norra delen av 
landet (Strengbom et al. 2003). En annan 
bidragande förklaring kan vara att den 
bladpatogen som angriper blåbär ökar 
efter kvävegödsling (Strengbom 2002). 
Liknande resultat films också från Stor­
britannien, Holland och Damnark där 
utslagningen av ljung genom angrepp av 
"heather beetle" (Berdowski 1987; 
Brunsting et al. 1985) och/eller frostmä­
tare (Kerslake et al. 1998) är av betydel­
se för att andra växter, främst gräs och 
ömbräken ska ta över. 

En helt a1111an effekt av gödsling på blå­
bär och lingon som nämns i litteraturen 
är att gödsling sägs ge en viss försäm­
ring av smaken på de färska bären, lik­
som sylten därav (Kardell et al. 1981). 
Dessutom har det visats att gödslade 
blåbärs hållbarhet påverkades negativt 
av gödsling (Åkerstrand et al. 1988). De 
gödslade blåbären var tulllskaligare och 
fuktigare än ogödslade blåbär. I en an­
nan studie följdes bärproduktionen på 
gödslad och ogödslad mark under fem år 
(Kardell 1984 ). Gödslingen utfördes som 
engångsgödsling med en normalgiva av 
ammoniumnitrat. De redovisade resulta­
ten från undersökningen visade att den 
sammanlagda produktionen för blåbär på 
gödslad mark ökade med ca. 50%, men 
för lingon erhölls en minskning med ca. 
35%. Eftersom variationen mellan för­
söken lär ha varit betydande föranleder 
detta till en viss försiktighet i tolkningen 
av resultaten. l en norsk studie gav 
skogsgödslingen positiv inverkan på 
bärproduktionen hos såväl blåbär som 
lingon (Brantseg 1966). 

Rent. generellt kan man alltså säga att 
näringskrävande växter ökar i omfatt­
ning vid gödsling, medan de mindre när­
ingskrävande minskar vid gödsling p.g.a 
konkurrensen. Ett exempel på detta är 
t.ex. att lingon reagerar positivt på göds­
ling om blåbär är borttaget. Om det där­
emot förekommer blåbärsris slås istället 
lingonriset ut vid en eventuell gödsling 
(Kellner 1993, Nohrstedt 1994). I en 
a1111an studie fann Rester et al. (1991) att 
rödven var den starkaste arten i konkur­
rensen om kväve, följt av kruståtel och 
blåbär. Det förekommer naturligtvis un­
dantag. Ett exempel utgör ett gödsling­
försök utanför Bollnäs, där mosippan 
(relativt sällsynt med förekomst upp till 
Mellannorrland), vilken är en s.k. fat­
tigmarksväxt och därmed förväntades 
minska i omfattning. Resultatet blev 
istället att mosippan ökade i omfattning, 
eftersom konkurrerande arter saknades. 
Om man vidgar resonemanget till skogs­
typer, brukar man säga att för skogar av 
sk. blåbärsristyp innebär ökad kvävede­
positon att kruståtel och skogstjäma ökar 
medan blåbär och lingon minskar. Effek­
ten av kvävedepositionen verkar även 
vara beroende av den ursprungliga 
skogstypen. Det visade sig att talldomi­
nerade marker med blåbärsris jämfört 
med grandominerade marker med blå­
bärsris kunde ta emot mer kvävenedfall 
imian en vegetationsförändring blev tyd­
lig. (Strengbom et al. 2003). De negativa 
effekterna av kvävenedfallet var mindre 
på talldominerad mark. 

För de flesta arter tycks effekten av en 
normal gödselgiva (150 kg/ha) vara i ca. 
6-10 år (Mälkönen et al. 1980, Kellner 
1993). För vissa växtgrupper, t.ex. en del 
lavar (Eliksson & Raunistola 1993, 
Nohrstedt et al. 1988) och mossor (Mäl­
könen et al. 1980) kvarstår effekterna 
betydligt längre. Det fi1111s rapporterat att 
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Effekten av näringsoptimering på följan­
de miljövariabler kommer att belysas: 
Kärlväxter, svampar ink11:sive mykorrh1-
za, kryptogamer, marlm11kroorgamsmer, 
fauna, kolinlagring, rekreationsvärden 
och läckage. 

Kärlväxter 

Kväve är den begränsande faktom för 
kärlväxters tillväxt i de flesta temperera­
de och boreala skogar (Tamm 1991 ). 
Detta innebär emellertid inte att tillförsel 
av kväve medför ökad tillväxt och ut­
bredning hos alla växter. Kärlväxter med 
låg tillväxt konkurreras ofta ut från sitt 
fysiologiskt sett optimala habitat . av 
plantor med snabbare höjd. utv:cklmg 
(Keddy 1990) vilket är särslolt patag!Igt 
på kväverika marker (Berendse el al. 
1992). På näringsfattiga jordar gäller 
istället det omvända förhållandet, de 
långsamt växande artema är framgångs­
rikare i att kolonisera marken genom 
hushållning av de knappa resurserna. 
Detta kan också ta sig uttryck i att istäl­
let för att maximera kvantite­
ten/tillväxten (Chapin 1980, Berendse & 
Elberse 1989), satsar växten på kvalitet. 
Exempel på detta kan vara produktion av 
fleråriga rötter, tjocka löv, gifter för att 
förhindra herbivori (Chapin et al. 1986, 
Lambers & Poorter 1992). 

Förutom skillnaderna i allokering av 
resurser på kvantitet respektive kvalitet 
har man upptäckt andra typer av anpass­
ningar. Ett exempel är att arter anpassa­
de till kväverika habitat föredrar mtrat, 
vilket är den vanligaste formen av kväve 
på sådana marker. På magra marker fö­
rekommer låga koncentrationer av am­
monium och nästan inget nitrat. Växter 
som är anpassade till näringsfattiga mar­
ker föredrar därför vanligtvis ammonium 
även om nitrat är tillgängligt (Haynes 

J 986). Samma arter saknar också ett 
enzym (nitratreduktas) som är nödvän­
digt i assimilationsprocessen av mtrat 
(Högberg el al. 1990). Ytterligare. ett 
exempel på anpassingar för att effekt1v1-
sera kväveutnyttjandet är symb10sen 
mellan de flesta träd-och buskrötter 1 
boreal skog med myk01Thizasvampar (se 
"Svampar"). De sistnämnda är särdeles 
effektiva i att absorbera kväve från orga­
niskt material i jorden (Read 1991). 

Kvävedepositionen i Sverige är som 
störst i söder och minskar sedan norrut. 1 
Sydsverige ligger nedfallet runt 10-25 kg 
N/ha för att i Mellansverige vara betyd-
lig lägre ca. 3-10 kg /ha (Andersen 
1986). K vävenedfallet skulle kunna vara 
orsaken till den minskade utbrednmgen 
av växter anpassade till kvävefattiga 
miljöer. Ett exempel på detta fi1111s _1 
nordvästra Europa där gräset har tagit 
över på bekostnad av hedmarksväxter 
(e.g. Heil & Diemont 1983, van Br~e­
men & van Dijk 1988). Skogsvegetat10-
nen har även förändrats i de mer närings­
rika skogstyperna i Centraleuropa 
(Hoffman 1987, Wittig 1988) samt 1 
södra Sverige (Falkengren-Grerup 1986, 
1992, Tyler 1987, Rosen et al. 1992). 
Antalet arter av kärlväxter i lövskog har 
minskat i sydvästra Sverige, troligen 
p.g.a försurningen (see Falkengren­
Grerup 1992). Istället har flera arter ökat 
som föredrar höga halter av kväve. I 
barrskog i samma område har utbred­
ningen av grästyper ökat, va1;1hgtv1s 
kruståtel medan däremot bäms har 
minskat (Rosen et al. 1992). Samma 
tendenser har observerats i norra Sverige 
(Flakaliden), där bärriset minskat_ och 
kruståtel ökat efter näringsbevattnmg I 

granskog (muntlig kommunikation, Sune 
Linder). Kruståtel har en konkurrensför­
del gentemot blåbär och lingon på grnnd 
av sin större förmåga att assimilera oor-
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ganiskt nitrat (Högberget el. 1990). Den 
höga kvävedepositionen i Sydsverige 
skulle kunna vara en förklaring till var­
för blåbär och lingon har blivit ovanliga­
re i sydvästra Sverige än i norra delen av 
landet (Strengbom et al. 2003). En annan 
bidragande förklaring kan vara att den 
bladpatogen som angriper blåbär ökar 
efter kvävegödsling (Strengbom 2002). 
Lilmande resultat finns också från Stor­
britannien, Holland och Danmark där 
utslagningen av ljung genom angrepp av 
"heather beetle" (Berdowski 1987; 
Brunsting et al. 1985) och/eller frostrnä­
tare (Kerslake et al. 1998) är av betydel­
se för att andra växter, främst gräs och 
örnbräken ska ta över. 

En helt annan effekt av gödsling på blå­
bär och lingon som nämns i litteraturen 
är att gödsling sägs ge en viss försäm­
ring av smaken på de färska bären, lik­
som sylten därav (Kardell et al. 1981). 
Dessutom har det visats att gödslade 
blåbärs hållbarhet påverkades negativt 
av gödsling (Åkerstrand et al. 1988). De 
gödslade blåbären var tunnskaligare och 
fuktigare än ogödslade blåbär. I en an­
nan studie följdes bärproduktionen på 
gödslad och ogödslad mark under fem år 
(Kardell I 984 ). Gödslingen utfördes som 
engångsgödsling med en normalgiva av 
ammoniumnitrat. De redovisade resulta­
ten från undersökningen visade att den 
sammanlagda produktionen för blåbär på 
gödslad mark ökade med ca. 50%, men 
för lingon erhölls en minskning med ca. 
35%. Eftersom variationen mellan för­
söken lär ha varit betydande föranleder 
detta till en viss försiktighet i tolkningen 
av resultaten. I en norsk studie gav 
skogsgödslingen positiv inverkan på 
bärproduktionen hos såväl blåbär som 
lingon (Brantseg 1966). 

Rent. generellt kan man alltså säga att 
näringskrävande växter ökar i omfatt­
ning vid gödsling, medan de mindre när­
ingskrävande minskar vid gödsling p.g.a 
konkurrensen. Ett exempel på detta är 
t.ex. att lingon reagerar positivt på göds­
ling om blåbär är borttaget. Om det där­
emot förekommer blåbärsris slås istället 
lingonriset ut vid en eventuell gödsling 
(Kellner 1993, Nohrstedt 1994). I en 
annan studie fann Hester et al. ( 1991) att 
rödven var den starkaste arten i konkur­
rensen om kväve, följt av kruståtel och 
blåbär. Det förekommer naturligtvis un­
dantag. Ett exempel utgör ett gödsling­
försök utanför Bollnäs, där mosippan 
(relativt sällsynt med förekomst upp till 
Mellannorrland), vilken är en s.k. fat­
tigmarksväxt och därmed förväntades 
minska i omfattning. Resultatet blev 
istället att mosippan ökade i omfattning, 
eftersom konkurrerande arter saknades. 
Om man vidgar resonemanget till skogs­
typer, brukar man säga att för skogar av 
sk. blåbärsristyp i1111ebär ökad kvävede­
positon att kruståtel och skogstjäma ökar 
medan blåbär och lingon minskar. Effek­
ten av kvävedepositionen verkar även 
vara beroende av den urspnmgliga 
skogstypen. Det visade sig att talldomi­
nerade marker med blåbärsris jämfört 
med grandominerade marker med blå­
bärsris kunde ta emot mer kvävenedfall 
i1111an en vegetationsförändring blev tyd­
lig. (Strengbom et al. 2003). De negativa 
effekterna av kvävenedfallet var mindre 
på talldominerad mark. 

För de flesta arter tycks effekten av en 
normal gödselgiva (150 kg/ha) vara i ca. 
6-10 år (Mälkönen et al. 1980, Kellner 
1993). För vissa växtgrupper, t.ex. en del 
lavar (Eriksson & Raunistola 1993, 
Nohrstedt et al. 1988) och mossor (Mäl­
könen et al. 1980) kvarstår effekterna 
betydligt längre. Det finns rapporterat att 
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en lav av släktet torsklav inte hade åter­
invandrat till området trots att 19 år hade 
passerat efter sista gödslingstillfället 
(Nohrstedt et al. 1988). Ett annat exem­
pel är knäroten ( en liten orkide _med 
spridning över nästan hela landet) vilk_en 
förekommer på mellanmarker och för­
väntades öka något efter gödsling efter­
som konkurrerande arter saknades. Väx­
ten visade sig emellertid vara känslig för 
de toxiska effekterna av gödsling (Kell­
ner 1993) och minskade. 

Sammanfattningsvis kan man säga att 
den normala kvävegödslingens påverkan 
på vegetationen är som störst på mel­
lanmarkerna. På de fattigaste markerna 
är påverkan mindre, eftersom de växter 
som förekommer där är långsamvä.:an1e 
och har liten kapacitet att öka sin tzllvaxt 
efter gödsling. På de näringsri~a mar­
kerna är inte kväve den begransande 
faktorn utan det kan t.ex. vara ljus som 
begränsar tillväxten hos fältskiktsarter-

na. 

Följaktligen torde effekten av näringsop­
timering på kär/växter variera beroen_de 
på o~jektets bördighet. Om man nar­
ingsoptimerar en mellanmark skulle ar/­
antalet minska enligt resonemanget ovan 
och de mer näringskrävande arterna 
med bättre tillväxt skulle öka i omfatt­
ning. Skillnaden mellan ordinä~ gödsling 
och näringsoptimering torde val var~ att 
resonemanget för mellanmarkerna aven_ 
är tillämpligt för de fattiga markerna 1 

och med den återkommande gödslingen. 
Det handlar inte längre om 6-I0 år med 
förhöjd kvävehalt utan en större -~el ~v 
omloppstiden som kvävehalt~n ar _för­
höjd. Chanserna blir större for narmg~­
krävande arter att lyckas etablera sig 
och konkurrera ut de långsamväxande 
arterna anpassade till en näringsfattig 
miljö. På näringsfattiga och mellanmar-

ker kan man tänka sig ytterligare en 
faktor av betydelse, nämligen effekten av 
en ökad beskuggning förutsatt att kron­
täcket inte var fullständigt utbyggt uman 
näringsoptimeringen tog sin start. De_'.ta 
kan i sin tur påverka artsammansatt­
ninaen varvid de skuggtåliga arterna 
gy,;nas på bekostnad av skuggintoleran­
ta. På en bättre mark som gödslas kan 
barrmassan redan vara fullt utbyggd och 
man får därmed ingen bes~uggni~gsef 
fekt. Slutsatsen är att man bor _avstafmn 
att näringsoptimera de narmgsfattlga 
markerna i och med att det är troligt att 
växterna anpassade till ett lågt kväveut­
bud kommer att slås ut av starkväxande 
och skuggtåliga arter som förr eller se­
nare etablerar sig i området. Kvävede­
positionen bidrar även den till att de 
fattiga markerna minskar i omfattning. 

Svampar 

Svampar kan delas in i _tre huvudgrup­
per; saprofytiska, parasitiska och my­
korrhizabildande svampar. De saprofy­
tiska svamparna, i synnerhet marklevan­
de mikrosvampar ( se avsnittet "markor­
ganismer"), har en viktig roll i ~-kogeko­
system genom att bryt_a ner dott orga­
niskt material och dängenom cirkulera 
näringsämnen. Mykon-bizasvarnpa;11a 
har en begränsad nedbrytnrngsformag_a 
och får sin huvudsakliga energiförsörJ­
ning från träden. Deras hyfer fun~erar 
som ett utvidgat rotsystem som förser 
träden med näringsämnen. De parasitis­
ka (patogena) svamparna kolomser~r 
levande växtorgan och orsakar vavnads­
död. Genom att observera ~ntalet frul~t­
kroppar som bildas_ kan :tt mdirekt matt 
på svampars reaktim~ pa olika behand­
lingar uppskattas. Overensstammelsen 
med svampsamhällenas funkt10n och 
sammansättning är dock mindre god 
(Fransson et al. 2000). Dock finns 
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många studier av fruktkroppsproduktion 
på grund av att denna är enkel att stude­
ra. Senare studier av mykorrhizasvampar 
har fokuserat på att identifiera vilka 
svampar som koloniserar rotspetsar 
(Fransson et al. 2000). 

Antal och artsammansättning av svamp­
kroppar som bildas av saprofytiska mak­
rosvampar påverkas i mindre grad av 
gödsling (Wiklund et al. 1995). Antagli­
gen kan svampar som bryter ner orga­
niskt material i marken påverkas på 
längre sikt genom att föman får en am1an 
näringssammansättning (Wiklund et al. 
1995). 

Antal och biomassa av de mykon-hiza­
bildande svamparnas fruktkroppar på­
verkas tydligt och direkt av kvävegöds­
ling (Brandrud 1995, Wiklund et al. 
1995, Taylor et al. 2005). Omfattningen 
av mykorrhizasvampamas rotkolonisa­
tion påverkas dock inte nämnvärt av 
gödsling (näringsoptimering) enligt 
Fransson et al. (2000) medan nykoloni­
sation på hjälpplanterade plantor har 
befunnits minska som en effekt av årlig 
balanserad näringstillförsel ( Arne brant 
& Söderström 1992). Däremot är tillväx­
ten av mykorrhizasvampamas frilevande 
mycel starkt negativt påverkad av göds­
ling (Wallander et al. Nilsson & Wallan­
der 2003). Artsammansättningen av så­
väl fruktlaoppsproduktion som rotkolo­
nisation påverkas av gödsling genom att 
vissa arter ökar starkt medan andra 
minskar (Wiklund et al. I 995, Boxman 
et al. 1998, Fransson 2000). Exempel på 
svampar som minskar är riskor och spin­
delskivlingar medan bland annat ti·att­
kantarell ökar. 

Effekterna av gödsling på parasitiska 
svampar tillskrivs i sin tur effekterna på 
halterna av försvarssubstanser och/eller 

kväv~halt (i förhållande till andra när­
ingsämne) i växtvävnader (Viiri et al. 
2001, Anglberger & Halmschlager 
2003 ). Vissa resultat tycks indikera att 
barr-eller stamlevande svampar ökar 
efter gödsling (Kallio et al. 1985, Kytö 
et al. 1996, Piri 1998). Resultaten är 
dock inte entydiga och en förklaring kan 
vara att gödsling också ökar trädens 
förmåga att återhämta sig under och efter 
angrepp (Kytö et al. 1999). 

Av de beskrivna studierna har endast 
Arnebrant & Söderström (1992) och 
Fransson et al. (2000) studerat effekter­
na av näringsoptimering. Dessa studier 
har dock undersökt nykolonisering på 
hjälpplanterade plantor respektive effek­
terna av näringsbevattning vilket inte är 
den praktiska tillämpningen av närings­
optimering. Det finns således inga expli­
cita studier på tillämpad näringsoptime­
ring, men antagligen kan de ovan be­
skrivna effekterna av gödsling även 
öve1föras till tillämpad näringsoptime­
ring. Vissa svamparter ökar i omfattning 
vid ökat näringsutbud, medan andra 
minskar. 

Mossor och lavar 

Mossor 

De vanligaste skogsmossorna reagerar 
negativt på gödsling, p.g.a. toxiska ef­
fekter (Mälkönen et al. 1980, Hofmann 
I 972, I 987, Kellner 1993, Rangfeldt 
2005)) från kväveanrikningen och den 
ökade saltkoncentrationen. Hur arterna 
påverkas av gödsling varierar mellan 
arter, men beror även av gödslingsdosen 
samt väderförhållanden vid gödslingstill­
fället (Ingelög 1981; Malysheva 1981, 
Nohrstedt 1988). Ibland kan dock vanli­
ga skogsmossor öka i omfattning efter 
gödsling p.g.a. minskad konkurrens från 
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andra bottenskiktsarter, t.ex. lavar. I de 
fall krontäckets slutenhet ökar leder det­
ta till ökad beskuggning, d.v.s. mindre 
ljus och fuktigare miljö vilket gynnar 
mossor på bekostnad av lavar. T. ex. har 
man visat att väggmossa ökade i utbred­
ning vid måttlig gödsling (Kellner 1993). 
Det finns även studier som visat att 
väggmossa liksom kvastmossa fortfa­
rande hade minskat i utbredning åtta år 
efter sista gödslingstillfället (Nygaard & 
0degaard 1993). De använda gödsel­
medlen var ammoniumnitrat, kalciumnit­
rat och kalkammoniumsalpeter. Nämnas 
bör att de stora förändringarna i mossor­
nas utbredning kunde påvisas endast vid 
stora gödslingsdoser, 1500 kg ha , såle­
des 10 gånger större än normaldosen. 
Arter som lever på förna och humus ökar 
vanligtvis eftersom substrattillgänglighe­
ten ökar när de dominerande mossorna 
minskar. Exempel på sådana mossor är 
vanlig nickmossa, sidenmossor, spret­
gräsmossa och liten trumpetmossa. Den 
sistnämnda arten växer på spillning. De 
två föregående har ökat i områden med 
hög deposition av luftburet kväve (Dirk­
se & Martakis 1992). 

Lavar 

Lavar har visat sig vara känsliga för 
kvävegödsling. De flesta lavar är ljus­
krävande och detta medför att de mins­
kar i omfattning om beståndet sluter sig 
efter en gödsling (Persson 1981, Falty­
nowicz 1986) i och med ändrade ljusför­
hållanden. Eftersom lavar inte har någon 
kutikula, tycks de även vara känsliga för 
den ökade koncentrationen av salter i 
och med kväveanrikningen. Gödselme­
del direkt på kvävefixerande lavar gör att 
vävnaden dör och därmed minskar la­
vens täckningsgrad. Enskilda individer 
tycks emellertid klara skador på upp till 
80-90% av bålens yta utan att dö. Ska-

deverlmingarna verkar vara desamma 
oavsett gödselmedel (urea och ammoni­
um nitrat), däremot kan appliceringen ha 
betydelse. Vid flyggödsling, som ofta 
leder till ojänm spridning, klarade sig 
lavar med vertikalt växande bål bättre än 
horisontellt växande lavar. Träffytan för 
gödslingen blir mindre i det föregående 
fallet. Till exempel var antalet lavindivi­
der reducerat med I 0% två år efter en 
flyggödsling med normal giva (Nohr­
stedt et al. 1988). I samma rapport redo­
gjordes för effekterna av noggrann ma­
nuell gödsling där täckningsgraden för 
gödslingen blev betydligt högre varvid 
lavarnas täckningsgrad hade minskat 
med mellan 30-60% ett år efter göds­
lingen. Därtill går återetablering mycket 
långsamt till de ytor där lavarna slagits 
ut, även vid små avstånd ( några meter). 
Efter 20 år hade ingen märkbar återeta­
blering skett (Nohrstedt el al. 1988). 
Särskilt känsliga för toxiska effekter av 
kvävegödsling är de sk. filtlavarna 
(Nohrsted el al. 1988). 

Eftersom både lavar och mossor anses 
vara känsliga för gödsling, kan man 
anta att näringsoptimering allvarligt 
skulle skada moss-och lavjloran i och 
med de ständigt upprepade gödslingstill­
fällena som inte ger tillräcklig tid för 
återhämtning. Om det förekommer 
skyddsvärda mossor och lavar inom ett 
område bör man avstå fi'ån att närings­
optimera. Lavar förekommer ofta på 
magrare mark och magrare mark mins­
kar i omfattning i och med kvävedeposi­
tionen. Dessutom är det den typen av 
mark där näringsoptimering troligen 
åstadkommer de största förändringarna 
bland kärlväxterna. Det finns sålunda 
flera skäl till att iaktta aktsamhet med 
tillämpning av näringsoptimering på 
magra marker. 
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Markmikroorganismer 

De viktigaste grupperna av markmikro­
organ!smer _är bakterier och svampar 
men aven virus och alger förekommer 
(Paul & Clark 1981 ). Generellt är 
markmikrosvampar mer toleranta mot 
lågt pH och därför vanligare i typisk 
skogsmark (Arnebrant 1991). De mark­
levande mikrosvamparna är främst sa­
profytiska (Paul & Clark J 989). Mikro­
svampar och bakterier kan analyseras 
direkt genom att isolera och räkna anta­
let svampkolonier eller bakterieceller 
( Arne brant I 991 ). Mikroorganismernas 
totala mängd och aktivitet kan bland 
mmat mätas genom telmiker för att be­
stämma den mikrobiella biomassan re­
spektive respirationen (C02-mätningar). 

Den mikrobiella aktiviteten och biomas­
san minskas av gödsling (Nohrstedt et al. 
!989, Amebrant & Söderström 1992 
Smolander et al. 1994, Priha & Smolan~ 
der 1995, Arnebrandt et al. 1996) vilket 
kan förklaras av att det orgmiiska mate­
nalet på sikt blir mer svårnedbrytbart 
samt att mikroorganismernas effektivitet 
(per enhet N) blir högre ( Ågren et al. 
2001 ). Den totala mängden och aktivite­
ten kan dock en tid efter gödsling vara 
mindre påverkad (Nohrstedt et al. 1989). 
Detta kan förklaras av att den totala 
mängden organiskt material ökar på 
grund av den mmskade mikrobiella akti­
viteten och biomassan (per viktenhet 
organiskt kol), samt den ökade bio­
masse-och därmed förnaproduktionen. 
De beskrivna negativa effekterna verkar 
dock ~ernende ~V ståndortens urspnmg­
hga narmgsl!llgang: Ju bördigare mark, 
desto mmdre minskning av den mikrobi­
ella aktiviteten och på riktigt näringsrika 
marker kan effekten utebli (Arnebrant et 
al. 1996). 

Dei;t direkt toxiska effekten är kortvarig 
(Havhn et al. 1999) men långvariga ne­
gativa effekter har observerats och för­
klarats av att det organiska materialet är 
mer svårnedbrytbart (N ohrstedt et al. 
1989). Gödsling kan dock öka aktivite­
ten på nitrifierande bakterier om en stor 
alternativt snabbverkande, gödselgiv~ 
ges och om kvävet tillförs i en form som 
höJer pH (Urea) (Aarnio & Martikainen 
1995, Havlin et al. 1999, Vesterdal & 
Raulund-Rasmussen 2002, Arnio et al. 
2003). Artsammansättning av saprofy­
l!ska mikrosvamparna förändras efter 
gödsling, vilket även verkar bestå på 
längre sikt, medan effekten på mital ä 
otydlig (Arnebrand et al. 1990). r 

Av de refererade undersökningarna har 
A:,nebl~_anfo & Söderström (1992) under­w~ forhallande som kan jämföras med 
tzllampad näringsoptimering. Eftersom 
denna undersökning överensstämmer 
m_':~ övriga_ är det sannolikt att tillämpad 
nanngsoptzmering kommer att innebära 
en minskad mila·obiell aktivitet och bio­
massa, samt en förändrad ar/samman­
sättning. 

Fauna 

Däggdjur och fåglar 

Gödsling som leder till att markvegeta­
l!onens frodighet ökar anses kunna gyn­
na förekomsten av älg, tjäder, sork och 
hare (Raatikainen 1989), vilket kan vara 
negativ för enskilda växtarter. I ett för­
sök i nngskog av tall, blev beståndet 
g_ödslat med kalkammoniumsalpeter helt 
fordarvat av älg. Den ogödslade tallen 
samt ytorna där tall gödslats med urea 
eller kalciumcyanamide var närmast 
mtakta (Brantseg 1966). Även Björkman 
fick hlmande resultat några år tidigare 
(Björkman 1959). 
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Det är dock inte bara herbivorerna som 
kan påverkas av gödsling. En rad insek­
ter och insektslarver lever av t.ex. blå­
bärs-och lingomis. Insekterna och lar­
verna utgör stapelföda för många andra 
djur, t.ex. skogshönsen. En mindre före­
komst av t.ex. de nämnda bärrisen kan 
innebära negativa effekter också för de 
djur som livnär sig på insekter och in­
sektslarver (Strengbom & Walheim 
2002). 

När det gäller gödsling har man även 
studerat förgiftningsrisken för faunan. 
Under 70-och 80-talet utfördes några 
studier med avsikt att undersöka om det 
förelåg någon sådan risk för ren och 
skogsfågel, vilka lever i områden som 
var särskilt i fokus för gödsling. Under­
sökningen om ren visade att renen ej 
förtärde gödselmedel i fast form, men 
vid törst kunde den dricka vatten med så 
hög halt (1 %-ig lösning) av gödselmedel 
att förgiftning uppstod (Nordkvist & 
Erne 1983). I och med att helt slutna 
hanteringssystem utvecklades under 90-
talet torde detta ha eliminerat risken för 
djur att få i sig farliga mängder gödsel­
medel. I samma undersökning studerade 
man halten fritt nitrat i några olika be­
tesväxter under den första månaden efter 
utförd gödsling. En halt på 0.2% nitrat 
kväve ansågs vara riskabel för det betan­
de djuret. Vid en normal gödselgiva på 
150 och en högre giva på 250 kg N/ha 
var den högsta uppmätta halten sju re­
spektive fyra gånger lägre än riskhalten. 
Slutsatsen var att normal gödsling inte 
ger toxiska halter av nitrat i betesväxter. 
Däremot tycktes det som att normal kvä­
vegödsling påverkade renens betesfre­
kvens under vintern. Betesfrekvensen 
minskade med 95% både under den för­
sta och andra vintern efter gödsling. 
Störst var effekten när urea användes, 

men även ammoniumnitrat reducerade 
betesfrekvensen med ca. hälften det för­
sta och något mindre det följande året. 
Slutsatsen var att renen genom snötäcket 
kunde känna att marken var gödslad. 
Hur detta ägde rum lyckades man inte 
utröna. 

Förgiftningsrisken vid gödsling har även 
undersökts för skogsfågel. Man undrade 
om fåglarna av misstag sknlle picka i sig 
gödselkorn i tron att det var stenar vilka 
de är beroende av för den mekaniska 
nedbrytningen av födan i krävan. Ett 
försök med tjäderkycklingar i bur visade 
att kycklingarna plockade upp gödsel­
komen, men att de därefter upptäckte sitt 
misstag och släppte ner kornen på mar­
ken igen (Höglund et al. 1973). 

Om näringsoptimering minskar före­
komsten av bärris tycks risker föreligga 
för att även insektslevande djurarter 
påverkas i och med att bärrisen utgör 
basföda för många insekter. A andra 
sidan skulle näringsoptimering kunna 
gynna andra djurarter såsom älg, rå­
djur, hare och sork. Det tycks hur som 
helst troligt att faunan påverkas på nå­
got sätt av näringsoptimering. 

Insekter 

De vedlevande insekterna och företrä­
desvis de med preferens för gammal ved 
är den insektsgrupp som främst varit i 
fokus när det handlar om skogsbrukets 
påverkan på miljön. Studierna är dock 
lätträknade där man undersökt just denna 
gmpps eventuella påverkan vid skogs­
gödsling. Rent hypotetiskt kan man säga 
att om vedkemin förändras och nedbry­
tarsvampama påverkas vilka är huvud­
föda för många vedlevande insekter är 
det möjligt att gödsling kan ha menlig 
inverkan på nämnda insektsgrupp. Detta 
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kunde inte påvisas i den studie som finns 
redovisad i Högbom & Jacobsons littera­
tursammanställning (2002). Det fatms 
inga skillnader i insektsfaunan i ved or­
sakad av tidigare kvävegödsling jämfört 
med ogödslade objekt. Nämnas bör att 
studien utfördes på en näringsrik lokal 
där tnga skillnader i vedens i1111ehåll av 
kväve kunde påvisas efter gödsling. Det­
ta föranleder en viss försiktighet vad 
gäller allmängiltigheten av resultaten. 

Det har allmänt ansetts att sugande in­
sekter som bladlöss och stinkflyn gynnas 
av kvävegödsling, medan barkborrar och 
märgborrar skulle vara mer indifferenta 
(A1111ila & Kurkela 1989). Barrätande 
msekter som tallstekel och tallmätare har 
sagts missgy1111as av gödsling. Vid ett 
stort angrepp av röd tallstekel i Småland 
blev. de gödslade ytorna något mindre 
angnpna än de ogödslade (Larsson & 
Tenow 1984). Motstridiga åsikter pre­
senteras_dock av Glynn & Herrns (2001) 
t deras httera tur genomgång. De visar på 
ett 40-tal studier där trädens motstånds­
kraft mot alla nyss nämnda insektsgrup­
per minskade. Endast ett fåtal studier 
nämns där gödsling inte haft någon in­
verkan på trädets motståndskraft i för­
hållande till insekter. Slutligen hänvisar 
Gly1111 & Herms (2001) till några littera­
tursammanställningar som stöder deras 
åsikt om trädens minskade motstånds­
kraft vid gödsling (Waring & Cobb 
1992; Kytö et al. 1996). Av a1111an åsikt 
är Högbom & Jacobsons (2002). Deras 
mvändning gäller tollmingen av resulta­
ten emedan de anser att de flesta exemp­
len mte är tillämpbara på våra förhållan­
den. De flesta av studierna handlar om 
enskilda träd eller små plantor odlade 
under klimatiska förhållanden som inte 
är jämförbara med våra boreala skogar. 

Eftersom tidigare forskning har utförts 
med utgångspunkt att insekter är skadli­
ga och ej önskvärda i skogen finns det 
väldigt få studier om det moderna 
skogsbrukets eventuella skadliga inver­
kan på insekter. I den ovan nämna studi­
en om vedlevande insekter och gödsling, 
tycks gödsling av näringsrika marker 
inte medfört någon effekt på vedlevande 
insekter. Det kvarstår emellertid ett stort 
Ji'ågetecken vad som händer om man 
gödslar eller näringsoptimerar närings­
fattiga marker. Om det härvidlag sker 
förändringar i veden kan man tänka sig 
att livsmiljön för de vedlevande insek­
terna ändras och de därmed påverkas. 

Markorganismer 

Markfaunan inrymmer många olika ty­
per av organismer, från större organis­
mer som da_ggmaskar och skalbaggar till 
milaoorgamsmer som encelliga (proto­
zoa) och flercelliga djur (metazoa). 
Bland markorganismer inräknas även 
mikrofloran. Markfaunan har viktiga 
funktioner i skogsekosystemen genom 
att bryta ner organiskt material, cirkulera 
näringsämnen och förbättra markstruktu­
ren. Faunan analyseras ofta genom direkt 
skattning av antalet individer. 

Olika arter och artgrupper inom mark­
faunan reagerar olika på gödsling (Lohm 
el al. 1977, Huhta et al. 1986, Lindberg 
& Persson 2004). Exempel på grupper 
som minskar vid gödsling är Enchytraei­
dae (familj inom ringmaskarna) (Lohm 
et al. 1977, Huhta et al. I 986) medan till 
exempel nematoder som lever på bakte­
rier och vissa skalbaggsarter (Coleopte­
ra) kan reagera positivt (Huhta et al. 
1986). Resultaten kan dock variera kraf­
tigt mellan olika studier: Till exempel 
visade Sohlenius & Wasilewska (1984) 
att alla gmpper av nematoder, inklusive 

87 



bakterieätande, minskade som en effekt 
av årlig näringstillförsel. Den direkta 
negativa påverkan av kvävegödsling på 
markfaunan kan vara genom toxicitet, 
osmos (uttorkning) eller förändrat pH 
(Huhta et al. 1986). Många av de negati­
va och positiva effekterna försvinner 
några år efter gödseltidpunkten. Vissa 
artgrupper verkar dock inte återhämta 
sig inom de studerade tidsperioderna 
(Lohm et al. 1977, Huhta et al. I 986). 
Effekterna av näringsoptimering på 
markfaunan ( endast mikroartropoder) 
ger en bestående minskning av antalet 
individer av flera artgrupper (bl.a. pan­
sarkvalster och rovkvalster) och en för­
ändrad artsammansättning medan diver­
siteten inte påverkas (Lindberg & Pers­
son 2004). Markfaunan kan alltså inte 
återhämta sig på grund av de upprepade 
behandlingarna, men det finns arter som 
är toleranta och/eller gynnade och därför 
kan öka. Tillförs näringen däremot som 
näringsbevattning minskas inte antalet 
individer och artsammansättningen för­
ändras i en annan riktning än vid fast­
gödsling (Lindberg & Persson 2004). 

Resultaten J;.ån Lindberg & Persson 
(2004) borde kunna översättas till effek­
terna av tillämpad näringsoptimering, 
d. v.s. att negativa effekter kan uppstå 
men att diversiteten ofta bibehålls. Hur 
fun/..,-tionen påverkas är oklart. 

Vattenorganismer 

Genom transport av yt-eller grundvatten 
till, eller genom direkt applikation på 
vattendrag kan näringsämnen från 
skogsgödsling hamna i vattendrag och 
därigenom påverka organismer som le­
ver i vattnet. Negativa effekter kan bero 
på en ökad koncentration av ammonium 
vilket verkar toxiskt på fiskar och vatten­
levande insekter och/eller ett förändrat 

pH-värde vilket kan missgynna flera 
organismer (Nygren 1977). Näringstill­
försel kan också verka indirekt genom 
att alg-och växtproduktionen ökar vilket 
i sin tur kan fa till följd att syrebrist upp­
står och giftiga ämnen bildas (Ribbens 
2002). 

I en studie undersöktes hur gödsling på 
en mindre del av ett avrinningsområde 
påverkar bottenlevande ryggradslösa 
djur (främst sländor) (Göthe et al. 1993). 
Direkt efter gödslingen ökade rörelseak­
tiviteten hos insekterna vilket kan tolkas 
som en flykt från en dålig vattenkvalitet. 
Efter ett år fanns dock inga skillnader i 
antal och diversitet jämfört med det ur­
sprungliga tillståndet. 

Effekten på fiskar av gödsling beror på 
områdets buffringsförmåga och gödsel­
medlets försurande effekt. Göthe et al. 
(1993) fann inga tydliga effekter på fisk­
bestånden (öring) trots höga ammoni­
umkoncentrationer. Undersökningsom­
rådena hade gödslats med ammoniumnit­
rat respektive kalcium-ammoniumnitrat 
men hade ursprungligen höga pH. Ny­
berg (1977) fann dock negativa effekter 
på öringars överlevnad i områden där pH 
sänktes under en kritisk nivå efter 
gödslingstillfället. Övriga områden 
denna studie visar små förändringar. 

Resultat fi'ån de få tillgängliga studier 
av gödslingejfekter på vattenorganismer 
i skogslandskap visar att allvarliga stör­
ningar kan uppstå. Därför bör en tilläm­
pad näringsoptimering utföras så att 
näringsläckage undviks eller minimeras, 
och/eller att pH ej sänks drastiskt. Ris­
ken för läckage vid näringsoptimering är 
dock lägre än med stora engångsgivor 
vid konventionell gödsling. En obehand­
lad skyddszon ska lämnas utefter vatten­
drag. 
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Kolinlagring i biomassa och mark 

För att motverka växthuseffekten har 
skogsekosystem föreslagits kunna vara 
en viktig källa för att binda in kol och 
därmed _minska eller minska ökningen av 
kold1ox1d. Med dagens tillväxt och av­
verkningsnivå i Sverige beräknas träden 
lagra ca 7-8 miljoner ton kol, och fall­
förna_ från träden tillför skogsmarken 
ytterligare 2-4 miljoner ton. Detta kan 
sättas i relation till Sveriges nuvarande 
utsläpp av fossila bränslen på 16-1 7 mil­
Joner ton kol (muntlig referens Johan 
Bergh). Genom att öka tillväxten i våra 
skogaT skulle Sverige kunna bli "koldi­
ox1dneutralt"' dvs utsläppen balanseras 
av skogens upptag. Om vi dessutom an­
vänder mertillväxten i skogen till olika 
produkter och i slutändan alltid förbrän­
ner den och ersätter fossila bränslen så 
har 1:1an påverkat kolbalansen i positiv 
nktnmg. 

Förenklat kan man säga att en kubikme­
ter st~mved motsvarar en inlagring av 
kol pa 200 kg. Vid intensivodling av 
granskog skulle mertillväxten kunna bli 
mer än 8 m3 per hektar och år. Detta 
motsvarar ett kolupptag på minst 1.6 ton 
per hektar och år om man bara rälmar 
~:.amve_d ( ökningen av grenar, toppar och 
rotter ar eJ medtagen). Intensivodling av 
3 miljoner hektar, ca 12% av Sveriges 
s_kogsmark, skulle med andra ord vara 
tillrä_ckligt för att Sverige skulle bli kol­
dioxidneutralt om dagens koldioxidut­
släpp bibehölls. 

Ett inte.nsivodlingsskogsbruk med ung­
skogsgodshng innebär en ökad använd­
nmg av fossila bränslen i form av driv­
medel_ vid transport, spridning och till­
verknmg av gödselmedel i jämförelse 
med skogsbruk utan gödsling. Det inten­
siva s_kogsbruket innebär också en extra 
energnnsats. Den intressanta frågan är 

hur mycket den ökade koldioxidanväm~G' 
ningen och energiförbrulmingen är 
fört med inlagringen av kol och energi­
vmsten man erhåller vid förbr·· • 
V

.d. anmng. 
1 mtensivodling kan den ökade du! · pro­

<tion_en sägas motsvara 50 gånger mer 
energi an den msatta energin (Andersso 
2002). n 

Gödsling har även effekter på kolinlag­
nng I markens organiska material. Efter­
smn den mikrobiella aktiviteten oftast 
mmskar efter gödsling bryts inte det or­
gamska materialet ner lika snabbt (se 
avsmttet "markorganismer"). Därmed 
fördröjs frigörelsen av det organiskt 
b~ndna kolet. Den ökade tillväxten och 
därmed b10massan av träd och fältskikt 
resulterar också i en större mängd forna. 
Den ökade mängden forna och den 
mmskade nedbrytningen resulterar i att 
det sker en upplagring av kol vilket 
stöds av såväl fältstudier (Nohr;tedt et 
al. 1989, Mäkipää 1995, Mäkipää et al. 
1_998, Franklin et al. 2003) som modelle­
rmgar (Mäkipää et al. 1998, Ågren et al. 
2001, Franklin et al. 2003). Eftersom 
mmSlmmgen av den mikrobiella aktivite­
t~n _påverkas av ståndortens ursprungliga 
nanngsstatus (Arnebrant 1991) borde 
kolmlagring i marken även minska ju 
bördigare _ståndort som behandlas. Inga 
studier knng fngörelse av kol från ett 
gödslat bestånd vid slutavverkning har 
kunnat återfinnas. 

Franklin el al. (2003) har studerat och 
modellerat effekterna av ett försök som 
är översättbart till effekterna av tilläm­
pad näringsoptimering. Det är alltså 
tmligt att tillämpad näringsoptimering 
ok~r kolinlagring, med förbehåll kring 
st~ndortens ursprungliga näringstill­
g~ng. Eftersom effe/..,-terna på nedbryt­
nmgen är långsiktiga så borde även en 
avbruten näringsoptimering fordröja 
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frigörelsen av det organiskt bundna ko­

let. 

Rekreationsvärden 

Inga explicita studier kring effekter av 
gödsling på rek.reationsvärden har hit­
tats. Dä1jör kommer detta avsnitt ha en 
diskuterande karaktär och referera till 
studier som berör näraliggande aspek­

ter. 

Den första frågan som bör besvaras 
kring tillämpad näringsoptimering och 
rekreation är om och i vilken grad göds­
ling påverkar rekreationsvärdet. Om 
svaret på detta är att tillämpad närings­
optimering inslaänker möjligheterna till 
rekreation är den andra frågan om och 
hur virkesprod uktion genom tillämpad 
näringsoptimering och rekreation kan 
differentieras rumsligt eller om markan­
vändningen måste integreras. 

I avsnitten ovan har gödslingens effekter 
på en rad miljövariabler belysts. Flera av 
dessa variabler är viktiga för rekrea­
tionsvärdet: Bär-och svampplockning är 
en viktig relaeationsaspekt som i de fles­
ta fall påverkas negativt av gödsling ( den 
ökade förekomsten av trattkantareller 
kan troligen inte kompensera minsk­
ningen av andra svampar). Upplevelsen 
av floraaspekter kan komma att påverkas 
negativt av gödsling. I vissa fall kan be­
stånden bli mer slutna av gödsling vilket 
i sin tur kan minska rekreationsvärdet 
eftersom öppna bestånd ofta föredras 
(Lindhagen & Hörnsten 2000). En själv­
klar men mycket viktig aspekt laing hur 
rekreationsvärdet förändras av gödsling 
är ett bestånd eller områdets utgångsläge 
- ju lägre värdet är från början desto 
mindre kan det påverkas negativt av till­
lämpad näiingsoptimering. Det betyder 
dock inte med automatik att skog med 

högre relaeationsvärde påverkas mer 
negativt just bara för att den har högre 
värde. Näringsoptimering av bestånd 
borde vara bäst lämpad i bestånd där 
även den övriga skötseln är intensiv och 
rationell. En högintensiv och rationell 
skogsskötsel innebär i de flesta fall att 
beståndsstrukturen blir ensartad och att 
rekreationsvärdena är låga. 

I bestånd med höga relaeationsvärden 
som är knutna till aspekterna som anges 
ovan bör näringsoptimering tillämpas 
med försiktighet. Ett bestånds rekrea­
tionsvärde är dock också till stor del 
beroende av rekreationsvärdet av det 
omgivande landskapet. Viktiga faktorer 
som påverkar landskapets rekreations­
värde är tillgänglighet för, och närhet till 
besökarna men även det övergripande 
relaeationsvärdet för landskapet. I om­
råden eller landskap med höga rekrea­
tionsvärden bör näringsoptimering gene­
rellt tillämpas med försiktighet. Dock 
behöver inte inslag av näringsoptimerade 
bestånd i sådana landskap alltid sänka 
rekreationsvärdet eftersom det kan bidra 
till att öka variationen mellan bestånd 
vilket uppskattas av besökare (Axelsson­
Lindgren & Sorte 1987). Om och hur 
näiingsoptimering och relaeationsvärden 
behöver och kan integreras beror alltså 
både på beståndets och på landskapets 
förutsättningar. Avgörande för alloke­
ringen är skogsägarens förutsättningar 
och mål. 

Ett sätt att lösa allokeringen produktio­
nen av olika nyttigheter (i detta fall vir­
kes/biomasse-produktion kontra produk­
tion av rekreationsvärden) är genom 
diversifierad markanvändning. 1 korthet 
kan detta sägas gå ut på att renodla och 
rumsligt särskilja produktionen av olika 
nyttigheter på beståndsnivå istället för 
att t.ex. försöka skapa relaeationsvärden 
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och en ökad virkesproduktion genom 
tillämpad näringsoptimering inom sam­
ma bestånd. Detta är effektivt då produk­
tionen av respektive nyttighet avtar 
snabbt då med minskande hän­
syn/intensitet. Detta visas genom kur­
vorna "A" och "B" i figur I. Om man 
vill maximera produktionen av såväl 
rekreation som produktion genom när­
ingsoptimering är det i detta fall optimalt 
att rumsligt differentiera produktionen 
(jmf kurva "A+B" i figur 1). Man kan 
dock tänka sig att t.ex. produktionen av 
rekreationsvärden är ganska opåverkade 
av en ökande intensitet av näringsopti­
mering upp till en viss nivå (jmf kurva 
"A2" i figur 1 ). I detta fall är det inte 
optimalt att differentiera produktionen 
och markanvändningen. 

A2+B 

Ökad intensitet av 
näringsoptimering 

Ökad anpassning 
för rekreationsvärden 

Figur I. Hur produktionen av rekreations­
värden samt näringsoptimcrad skogsproduk­
tion kan tänkas påverka varandra. 
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Fiberskog som vedråvara 

Av Christina Lundgren 

Sammanfattning 

De senaste 10 åren har en rad forsknings­
insatser gjorts som fokuserat på råvara1~s 
kvalitet och egenskaper. Mätmetoder for 
ved- och fiberegenskaper har utvecklats 
och man har intresserat sig för egenskaper­
na och ståndorten likväl som virkets kvali­
tet för sågad vara och i ökad utsträc1:11m~ 
massa och papper. Snabbvuxen s.k. aket­
marksgran, har studerats och jämförelser 
mellan frodvuxna och senvuxna matenal 
har gjmis. Tillväxt och kvalitet har vant 
ord runt vilka man rest frågetecken. 

Ideer om ett mer intensivt skogsbruk ~ed 
täta gödslingar och ännu högre t1llvaxt 
leder givetvis till frågor om v1Ikets kvali­
tet. Kommer en volymöknmg ge en sub­
stantiell ökning av fiberråvara eller produ­
ceras bara "luft"9 Kommer fibre1;1a duga 
till papper eller är de som uppblasta bal­
longer med fiberväggar som bara trasas 
sönder? Kommer vi att få en fiber som v1 
känner igen som en granfiber eller kommer 
vi få en helt ny typ av råvara? I så fall, kan 
vi hantera den i industrin? 

1 Fiberskog etapp 1 har virke från närings­
optimeringsförsöken i Asa o"ch Flakahden 
analyserats med avseende pa ved- och fi­
beregenskaper för att utröna kvaliteten _som 
massaråvara. En grundhypotes har vant att 
eftersom skötselprogrammen i Asa och 
Flakaliden är extrema jämfört med _vad 
som kommer att vara genomförbart t ett 
praktiskt fiberskogsbruk kommer res,ulta­
ten indikera inom vilka ramar v1Iket fran 

en i praktisk fiberskogsodling kommer _att 

1• I Fiberskog etapp 2 har pred1kt1va igga. kl ~ .. 
modeller för fiberegenskaper utvec ats . or 
att kunna användas tillsamman_s med ttll­
växttnodeller för fiberskogsodlmg. E~ m­
tervjuundersökning riktad mot massm~du­
strin har också genomförts för att kartlag~_a 
industrins inställning till virke av_ den_ har 
typen. Den här rapporten redovisar I tre 
kapitel resultaten från dessa moment: 

l. Ved- och fiberegenskaper från Asa 
och Flakaliden 

2_ Modeller för ved- och fiberegen­
skaper _ anpassningar och tester 

3. Fiberskog och massa och papper 

Ved- och fiberegenskaper från Asa 
och Flakaliden 

Inledning 

Granved utgörs till ca 94 % av trakeid_~r. I 
massa- och papperssammanhang anvand~ 
ordet fibrer om barrvedstrakeider och sa 
även i detta dokument. 

Vedegenskaper och fibe1ivärsnitt från när­
ingsoptimeringsförsöken i Asa och Flaka­
liden mättes och analyserades för att stu~~­
ra effekten av intensiv gödsling och hog 
tillväxt på veden och fibrerna. Fullständiga 
resultat finns i Lundgren (2003), (avhand­
ling) och Lundgren (2004 a och 2004 b). 

Hur bildas veden och fibrerna? 

För att tolka resultaten från ved- och fiber­
studierna är det bra att ha några grund­
läggande vedbildningsprinciper i minnet. 
Ved är en inhomogen råvara; egenskaperna 
hos en bit ved och en enskild fiber beror 
bl.a. på var i stammen fibern har bildats. 
Den största variation finns inom årsringen 
eftersom det är stor skillnad mellan vår­
och sommarved. Nästa källa till variation 
är skillnaden mellan juvenil ved och mo­
gen ved. Virket som bildas i årsringarna 
närmast märgen, juvenilveden, skilj er sig 
från veden längre ut. Detta beror på att 
tillväxtzonen, kambiet, utvecklas och 
mognar utåt från märg. En viss förändring­
en äger också rum i höjdled vilket innebär 
att kambiet mognar snabbare och bildar 
mogen ved fortare högre upp i stammen. 
Vedegenskaper t.ex. fiberns storlek, cell­
väggens tjocklek och veddensiteten följer 
sålunda ett mönster från märg och ut där vi 
har smala, korta fibrer med tunna cellväg­
gar och därigenom lägre veddensitet nära 
märg. Det här grundmönstret kan modifie­
ras genom att reglera tillväxten på olika 
sätt genom skogsskötsel. 

Material och metoder 

För analyser av ved togs prover från 
ogödslade, bevattnade, fastgödslade och 
näringsbevattnade försöksleden i Asa. I 
Flakaliden hade enbart bevattning inte gett 
någon tillväxtökning varför det bevattnade 
ledet inte togs med i materialet från Flaka­
liden. Borrkärnor med 12 mm diameter 
togs i brösthöjd på 20 slumpvis utvalda 
träd per försöksled. 

Ur borrkärnorna sågades provbitar 2 x 6 
mm från märg till bark och den 2 mm bre­
da tvärsnittsytan finslipades för att möjlig­
göra bildanalys av ytan. Fibrernas tvär­
snittdimensioner. (Fig 1) mättes med Sil­
viScan, på CSIRO i Melbourne, Australi­
en. SilviScan är en apparat konstruerad för 
att snabbt kuruia mäta fiberdimensioner på 
hela träbitar d.v.s. utan att separera fibrer­
na, vilket möjliggör analyser med hänsyn 
tagen till fibrernas exakta läge i stammen. 
Tvärsnittsdimensioner; cellväggstjocklek, 
radiell och tangentiell fiberbredd samt den­
sitet och mikrofibrillvinkeln mättes var 
0.05:e mm i radiell riktning och medelvär­
den per årsring räknades ut. 

C 

1 cm 
Figur I. Exempel på prov som mättes i SilviScan, från ovan. Den vertikala linjen markerar årsringen 
som bildades 1987; året då behandlingarna inleddes i Flakalidcn. Övre provet kommer från näringsbc­
vattingen (IL) och den undre från kontrollen (C). 

Värdena analyserades med vmiansanalys­
modell där effekterna av läge i stammen 
från märg och ut, årsringsbredd, årsrings­
nnmmer från märg, behandling (gödslat 
eller inte/bevattnat eller inte) testades si­
multant. 

Resultat och diskussion 

Samtliga kurvor i figur 1-6 illustrerar ved­
och fiberegenskapernas utveckling från 
juvenil till mogen ved. Effekten av göds­
lingen och/eller bevattningen läses därför 
ut genom att jämföra nivåerna på kurvorna 
från de behandlade ytorna mot kontrollen. 

97 



Densitet, cellväggstjocklek 

Kurvorna för densitet och årsringsbredd 
(Figur 2) är i princip spegelbilder av var­
andra. En tumregel säger att en tillväxtök­
ning på 100 % leder till en 20 %:ig minsk­
ning av densiteten och den tumregeln ver­
kar fungera även för det gödslade materia-
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Jet. Cellväggstjockleken är starkt korrele­
rad med densiteten och kurvorna för densi­
tet och cellväggstjocklek liknar varandra 
(Figur 2 och 3). De stora skillnaderna i 
cellväggtjocklek mellan behandlingarna 
indikerar att vi har fått en större andel 
tmmväggiga vårved-sfibrer. 
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Figur 2. Årsringsbredd och densitet för Asa (a) och Flakaliden (bl: Kurvorna är i stora delarspegelbil­
der av varandra. o= obehandlad kontroll, •= fastgödsling, Å. = nänngsbevattmng, L'l=bevattnmg. 
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Figur 3. Ccllväggstjocklek för Asa (a) och Flakaliden (b). o= obehandlad kontroll, •= fastgödsling, 

Å. = näringsbevattning, L'l=bevattning. 

Fibrernas storlek, bredd och längd 

Fiberbredden ändras inte dramatiskt av 
gödsling. Den effekt på radiell och i viss 
mån tangentiell fiberbredd som kan utläsas 
för framförallt Flakaliden (Figur 4 och 5) 
beror dels på att den ökade tillväxten gör 
att vi jämför fibrer längre ut från märgen 
(F och IL) med fibrer närmare märg ( tät 

vuxen kontroll). Effekten på den radiella 
fiberbredden beror givetvis också på att 
andelen stora vårvedsfibrer har ökat. Ved­
mätningar gjorda i Finland (Mäkinen m.fl. 
2002) visar att de gödslade fibrerna från 
Flakaliden blev ca 15 % kortare än fibrerna 
från kontrollen. Det beror på den ökade 
aktiviteten i kambiet vid snabb tillväxt. 
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Figur 5. Tangentiell fiberbredd för Asa (a) och Flakalidcn (b). o= obehandlad kontroll, •= fastgöds­
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Mikrofibrillvinkel och styrka 

Mikrofibrillvinkeln ligger på en högre nivå 
för de behandlade bestånden. Detta sam­
mantaget med lägre densitet leder till en 
lägre elasticitetsmodul för de gödslade 
träden. 

Grenfrekvensen ökade med gödsling lik­
som storleken på grenarna. Detta im1ebär 
att hållfastheten sjmlker ytterligare för de 
snabbvuxna gödslade bestånden. Grenvo­
lymen i relation till stamvedsvolymen var 
dock konstant (Mäkinen m. fl 2001) vilket 

innebär att denna parameter inte bör på­
verka utnyttjandet för massaindustrin. 
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Fördelningar 

Medelvärden per årsring säger inte allt_ om 
hur fiberråvaran ser ut, speciellt mte 1 _de 
fall då fibrerna inte följer en symmetnsk 
normalfördelning. För att få en bild av hur 
mycket fibrer vi får och hur de ser ut har 
distributionerna studerats. . 
Figur 8 visar fördelningen av fibrer enh~t 
cellväggstjocklek för Asa. Kurvorna ar 
viktade så att man direkt i grafen ska kun­
na jämföra fiberutfallet i den obehandlade 
ko~trollen med fiberutfallet för nänngs~e­
vattningen. I stort är distributionernas lage 
samma för de två försöksleden. Figuren 

visar förekomst 

av något tunnare fiberväggar i nä'.ingsbe­
vattningen samtidigt som de allra tJocka5.te 
cellväggarna saknas. Framförallt ger nar.­
ingsbevattt1ingen fler vårvedsfibrer. Ha.r 
visas exemplet för Asa men mönstret for 
Flakaliden är i stort samma. 
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Figur 9 visar fiberbreddsfördelningen för 
Flakaliden. De olika försöksleden har pro­
ducerat ungefär lika mycket sommarved. 
Näringsbevattningen har däremot ökat 
mängden vårvedsfibrer markant. Vårveds 

11 

10 ..... 
i. ~ 

9 i I,. 
8 j i 7 

c 6 j ,l''\'o~ 
" " 5 

1/ ~ e 
0.. 

4 

3 

2 

j 
0 

0 2 

Vårved 

fibrerna från näringsbevattningen är också 
förskjutna mot fler stora fibrer även om 
spännvidden d.v.s. min- och maxdiametern 
inte skiljer så mycket mellan obehandlat 
och gödslat. Mönstret för Asa är liknande. 

Sommarved 

4 6 

Cellväggstjocklek, µm 

Figur 8. Ccllväggstjockleksfördelning för Asa, o= obehandlad kontroll, Ao.= närings bevattning. 
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Radiell fiberbredd, µm 

Figur 9. Fördelning av fibrer enligt radiell fiberbredd, Flakalidcn. o= obehandlad kontroll, Ao.= när­
ingsbevattning. Fördelningarna är viktade efter producerad volym så att en direkt jämförelse mellan 
behandlingarna är möjlig. 
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Figur 10. Torrsubstansproduktion fram till 2003 i Asa och 2001 i Flakaliden. 
olika förklarande variablerna återstår inga 

Torrsubstansproduktion 

Skillnaderna i t01Tsubstansproduktion blir 
p.g.a. den lägre densiteten i behandlingarna 
något mindre än skillnaderna i volym 
(Figur 2). 

Hur förklaras de effekter som finns i gra­

ferna? 

Ved- och fiberegenskaperna för ett givet 
material bestäms av utvecklingen från 
märg och utåt vilket kan anges av antal 
årsringar från märg eller avstånd i mm 
från märg. Tillväxten uttryckt som års­
ringsbredd är starkt korrelerad med de ge­
nomsnittliga vedegenskaperna för årsring­
en då den i princip anger hur mycket av 
vårved respektive sommarved som finns. 

Olika egenskaper hos veden och fibrerna 
uppvisar lite olika samband med dessa 
förklarande variabler. Densitet och cell­
väggstjocklek är starkt beroende av års­
ringsbredd men årsringsbredden förklarar 
inte allt. Eftersom andelen sommarved 
ökar från märg och ut har avståndet från 
märg också en viss effekt. Fiberbredden 
ökar från märg och ut framförallt beroende 
på avstånd från märg. Ett snabbvuxet ma­
terial kommer att ligga före ett tätvuxet vid 
samma ålder vilket gör att dess fibrer blir 
större tidigare. 

När man jämför materialen från de olika 
behandlingarna med hänsyn tagen till de 

eller väldigt små skillnader mellan behand­
lingsleden. Det betyder att gödslingen i sig 
inte har någon större inverkan på vedbild­
ningen utan att det framförallt är tillväxt­
ökningen som avgör. 

Syntes 

Ved och fiberegenskaper påverkas av ökad 
tillväxt, men gödslingen i sig förändrar inte 
fibern. Tillväxtökningen på grund av göds­
ling ger en förskjutning mot fler fibrer av 
vårvedskaraktär med tunna väggar, större 
diametrar och högre mikrofibrillvinkar. 
Fibrerna är också kortare. 

I Asa- och Flakalidenmaterialet har det 
snabbvuxna gödslade virket ved- och fi­
beregenskaper som liknar den juvenila 
veden men skillnaden mellan kontroll och 
gödslat är mindre än skillnaden mellan 
juvenil och mogen ved. Det betyder att 
även en ganska intensiv gödslingsregim 
kommer att producera fibrer av en typ som 
finns redan idag. 

Eftersom det framförallt är den ökade till­
växten som förklarar vedens förändringar 
är det intressant att sätta in bonitetshöj­
ningen i relation till den skogmark och 
råvara vi har i Sverige i dag. Näringsopti­
meringarna i Flakaliden innebär i bonitets­
termer en förflyttning till södra Sverige. 
För Asa innebär bonitetshöjningen att vi 
förflyttar oss utanför landets gränser. 
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Detta taukeexperiment har dock vissa be­
gränsningar t.ex. är andelen sommarved 
beroend_e av vegetationsperiodens längd 
vilket gor att veden blir något annorlunda i 
olika delar av landet. 

Ved- och fiberegenskaper vid fiber­
skogsodling 

ldeer om ett mer intensivt skogsbrnk med 
täta gödslingar och väldigt höcr tillväxt 
leder givetvis till frågor om virk~ts kvali­
tet. Kommer en volymökning ge en sub­
stantiell oknmg av fiberråvara eller produ­
c_eras bara "luft"? Kommer fibrerna duga 
till papper eller är de som uppblåsta bal­
longer med fiberväggar som bara trasas 
sönder? Kommer vi att få en fiber som vi 
kä~er igen som en granfiber eller kommer 
vi fa en helt ny typ av råvara? I så fall, kan 
VI hantera den i industrin? I Fiberskog 
e~apP. I har virke från näringsoptimerings­
forsoken I Asa och Flakaliden analyserats 
Irled avsee_nde på v_ed- och fiberegenskaper 
for att utrona kvaliteten som massaråvara. 
Det finns många studier på snabbvuxna 
material t.ex. åkermarksgran och dess 

egenskaper vid massaframställning som 
kan användas för att få en uppfattnincr om 
hur fiberskogsvirke skulle kunna fun~era. 
En grundhypotes har varit att eftersom 
skötselprogrammen i Asa och Flakaliden 
är extrema jämfört med vad som kommer 
att vara genomförbart i ett praktiskt fiber­
skogsbruk kommer resultaten indikera 
inom vilka ramar virket från en i praktisk 
fiberskogsodling kommer att ligga. I Fiber­
skog etapp 2 har prediktiva modeller för 
fiberegenskaper utvecklats för att kunna 
användas tillsammans med tillväxtmodel­
le_r för fiberskogsodling. En intervjuunder­
solmmg nktad mot massaindustrin har 
också _genomförts för att kartlägga indu­
stnns mställning till virke av den här ty­
pen. Den här rapporten summerar resulta­
ten från dessa moment: 

4. Ved- och fiberegenskaper från Asa 
och Flakaliden 

5. Modeller för ved- och fiberegen­
skaper - anpassningar och tester 

6. Fiberskog och massa och papper 
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Ved- och fiberegenskaper från Asa 
och Flakaliden 

I Asa- och Flakalidenmaterialet har det 
snabbvuxna gödslade virket ved- och fi­
beregenskaper som liknar den juvenila 
veden men skillnaden mellan kontroll och 
gödslat är mindre än skillnaden mellan 
juvenil och mogen ved. Det betyder att 
även en ganska intensiv gödslingsregim 
kommer att producera fibrer av en typ som 
finns redan idag. 

Ved och fiberegenskaper påverkas av ökad 
tillväxt, men gödslingen i sig förändrar inte 
fibern. Sambandet mellan ved- och fiber­
egenskaper och tillväxt följer i allt väsent­
ligt ett lagbundet samband även vid en 
extrapolation över extrema tillväxter. Till­
växtölmingen på grund av gödsling ger en 
förskjutning mot fler fibrer av vårvedska­
raktär med tunna väggar, större diametrar 
och högre mikrofibrillvinkar. Fibrerna är 
också kortare. 

Modeller för ved- och fiberegenska­
per - anpassningar och tester 

Befintliga modeller från SkogForsk och 
STFI var inte tillräckligt känsliga för att 
fånga upp effekterna av en intensiv till­
växtölming. Det kan delvis förklaras med 
att de utgår ifrån tvärsnitt och inte model­
lerar enskilda årsringar. Dessutom ligger 
tyngdpunkten för SMP-materialet på äldre 
bestånd med hög andel mogen ved. Därför 
har de svårt att fånga upp näringoptime­
ringsmaterialet där man plötsligt och radi­
kalt genom gödsling ändrar förutsättning­
arna för vedbildningen. I övrigt illustrerar 

testerna av modellen vanskligheten i att 
göra prediktiva modeller för ved- och fi­
beregenskaper; för att få modeller som är 
användbara på beståndsnivå krävs ett stort 
datamaterial för att fånga upp variationen. 
Däremot kan modellerna säkert användas 
för mer principiella simuleringar och gröv­
re beräkningar. 

Syftet med att utveckla egna modeller på 
fiberskogsdata från Asa och Flakaliden var 
framförallt att formulera uttryck som kan 
hantera juvenilvedsutveckling och hög 
tillväxt samt uttryck som passar in i upp­
lösningen hos fiberskogs tillväxtmodeller. 
Modellerna kan, med stor försiktighet, 
användas för att grovt skatta möjliga effek­
ter för nytt snabbvuxet material men för att 
få modeller som skattar förväntade värden 
på specifika bestånd skulle en betydligt 
större mängd data krävas. 

Fiberskog och massa och papper 

Fiberskogsvirke som med svenska mått 
mätt kommer vara ett extremt snabbvuxet 
virke kommer att ha både för- och nackde­
lar för massa- och papperskvaliteten. Den 
främsta nackdelen är att man får mindre 
mängd fibrer per inköpt volymsenhet. På 
fibernivå komer virket karaktäriseras av 
fler tunnväggiga fibrer och en förkortad 
fiberlängd vilket ger potential för papper 
med hög dragstyrka men sämre rivstyrka. 
Jämfört med dagens råvarumix kommer 
virket förmodligen inte betraktas som 
väsenskilt utan ligga i den snabbvuxna 
änden av skalan. 

104 

Referenser 

Lundgren, C. (2003). Wood and fibre properties oj jertilized Norway spruce, Doctoral th · 
Silvestna 288 Swedish University of Agricultural Sciences. ests. 

Lundgren, C. (2004a). Cell wall thickness and tangential and radial cell diameter of fertilized 
and 1rngated Norway spruce. Silva Fennica 38(1): 95-106. 

Lundgren, C. (2004b ). Microfibril angle and density patterns of fertilized and irrigated N _ 
way spruce. Silva Fennica 38(1): 107-117. or 

Mäkinen, .H., P. Saranpää, et al. (2001). Effect ofnutrient optimization on branch characteris­
t.,c~ m P1cea ab1es (L.) Karst. Scandinavian Joumal oj Forest Research 16( 4): 354-362. 

Makmen, H., P. Saranpää, et al. (2002). Effect of growth rate in fibre characteristics in Nor­
way spruce (Picea abies (L.) Karst.). Holzjorschung 56(5): 449-460. 

105 



Ekonomisk analys av praktisk produk­
tionsoptimering i granplanteringar 

Av Urban Nilsson och Nils Fahlvik 

Sammanfattning 

Ett program (DT) för framskrivning av 
bestånd samt för analys av kostnader och 
intäkter från skogsskötselåtgärder använ­
des för att undersöka effekten av gödsling i 
granbestånd på produktion och ekonomisk 
lönsamhet. I DT prognostiseras höjdtill­
växten i ungskogen med hjälp av ung­
skogsfunktioner. Vid medelhöjden 9 m 
beräknas diametern för enskilda träd med 
statiska höjd-diamter funktioner och pro­
duktionen under resten av omloppstiden 
prognostiseras med hjälp av en kombina­
tion av beståndsvisa (grundytetillväxt) och 
enskilda träds funktioner. Kostnader och 
intäkter i gallringar och slutavverkning 
beräknas för enskilda träd med hjälp av 
avsmalnings- och apteringsfunktioner. 
Gödslingseffekten beräknas dels genom att 
tiden det tar beståndet att nå grundytan 25 
m2 förkortas och dels genom att ståndorts­
index höjs. Tidsvinsten och justeringen av 
ståndortsindex är beroende av ståndortsin­
dex i ogödslat tillstånd. 

Medelproduktionen för de gödslade be­
stånden var mellan 23-55% högre än för 
ogödslade, med den största relativa skill­
naden för låga ståndortsindex. Det ekono­
miska resultatet i form av nuvärde av alla 
kostnader och intäkter under omloppstiden 
var högre för gödslade bestånd än för 
ogödslade bestånd oberoende av ståndorts­
index. För låga ståndortsindex innebar 
gödsling nästan en fördubbling av nuvärdet 
medan den relativa ökningen på goda 

ståndorter var ca 20%. Nuvärdet för göds­
lade bestånd maximerades vid ett högre 
stamantal än för ogödslade. För ogödslade 
bestånd sjönk nuvärdet när plantantalet 
översteg 1500 plantor per hektar medan 
gödslade bestånd hade ungefär samma 
nuvärde från 1500-2500 stammar per hek­
tar. I analyserna ovan antogs samma tim­
merkvalitet i gödslade och ogödslade be­
stånd. Det films dock mycket som talar för 
att timmerkvaliteten blir något sämre i 
gödslade bestånd på grund av snabb till­
växt för enskilda träd med grova grenar 
och breda årsringar som följd. En känslig­
hetsanalys där andelen timmer i klass 4 
varierades visade att klass 4 andelen för 
timmer från gödslade bestånd kan öka från 
20% till drygt 60% innan nuvärdet för de 
gödslade bestånden understiger nuvärdet 
för ogödslade. Det ekonomiska resultatet 
är också beroende av vilken gödslings­
kostnad som antas i analyserna. En käns­
lighetsanalys visade att gödslingskostna­
den måste öka med drygt 50% jämfört med 
den antagna innan nuvärdet för gödslade 
bestånd understeg ogödslade. 

På grund av att det finns väldigt dålig till­
gång på data till stöd för ekonomiska ana­
lyser av gödsling i granungskog så har en 
rad antaganden gjorts. De viktigaste är: 1) 
att produktionen i den mogna skogen 1 

gödslade bestånd motsvarar produkt10nen 1 

bestånd med ett högre ståndortsindex 2) att 
gödsling vartannat år i ungskogen och 
gödsling vait 5:te år i den mogna skogen är 
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tillräckligt för att nå 80% av den tillväxt­
ökning som erhållits i fältförsök med göds­
ling vaije år 3) att gödsling inte medför en 
drastisk sänkning av timmerkvaliteten 4) 
att prisrelationen mellan god och dålio-

. b 

t1mmerkvalitet är densamma i framtiden 
som idag. Givet dessa antaganden så visar 
analyserna att gödsling i granskog kan vara 
en lönsam åtgärd och att produktions- och 
ekonomivinster kan erhållas med hjälp av 
gödsling även i bestånd på goda ståndorter. 

Inledning 

Med produktionsoptimering menas att när­
ingsänmen tillförs det växande beståndet 
efter behov. I försöksskala har det visats att 
det finns stora vinster att hämta i form av 
ökad produktion med anpassad och fre­
kvent återkommande gödsling (Bergh 
2000). Dessa försök är dock inte praktiskt 
anpassningsbara eftersom gödsling har 
skett varje år till en hög kostnad. I väntan 
på resultat från nyanlagda försök som bätt­
re skall kunna svara på frågan om produk­
tionsoptimeringens ekonomi har denna 
simuleringsstudie gjorts. Alla simulerings­
studier har sina begränsningar bland annat 
beroende på antaganden som måste göras 
och på grund av brister i de data som an­
vänds som underlag. I denna studie är kan­
ske begränsningarna större än vanligt ef­
tersom erfarenheterna av praktisk produk­
tionsoptimering är i det närmaste obefintli­
ga. Denna simulering skall därför ses som 
en indikation på vad produktionsoptime­
ring kan betyda för beståndens ekonomi. 

För att genomföra simuleringsstudien har 
ett verktyg skapats (DT). Detta simule­
ringsverktyg tar träden från ungskog (>5 
års ålder) fram till slutavverkning. På vä­
gen redovisas skogens tillstånd varje år. 
Beräkningai· förutom trädens tillväxt är 
trädens höjd, form, kvalitet och utbyte i 
gallringar och slutavverkningar i form av 
virkesvolym, intäkter och kostnader. 

Beskrivning av DT 

Utgångsläge 

Utifrån av användaren givna förutsättning­
ar skapas art1fic1ella utgångslägen. Ut­
gångslägena består av ytor vars area mot­
svarande en cirkelprovyta med radien 10 m 
( ca 314 m2). Antalet ytor sätts av använda­
ren. 

Ståndort 

Ståndortsindex 
Ståndortsindex anges för respektive träd­
slag. För tall och gran anges H 100 och för 
björk H50. Det är också möjligt att konver­
tera ståndortsindex mellan trädslagen. 
Konvertering mellan tall och gran sker 
med fi.mktioner framtagna av Leijon 
(1979). För konvertering av ståndortsindex 
mellan tall och björk respektive mellan 
gran och björk används funktioner fram­
tagna av Agestam (1985). 

Ståndortsegenskaper 
Marfuktighetsklass och markvegetations­
typ definieras enligt Hägglund & Lund­
mark (1981). 

Geografi 
De geografiska variablerna är; latitud, lon­
gitud, höjd över havet och avstånd till kust. 
Samtliga variabler erhålles genom att mar­
kera önskad lokal i en karta över Sverige. 
Höjd över havet och avstånd till kust kan 
också matas in. 

Bestånd 

Trädslagsfördelning 
Stamantalet för respektive trädslag sätts av 
användaren. Trädslagens andel av grund­
ytan i ungskogen sätts indirekt genom att 
ange en medelhöjd för respektive trädslag. 
För den etablerade skogen anges grundytan 
specifikt för respektive trädslag. Andelen 
av björkstammarna som är vårtbjörk re­
spektive glasbjörk bestäms av användaren. 
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Dimensionsfördelning 
Utgångslägena skapas genom att generera 
en dimensionsfördelning utifrån en skattad 
Weibull-fördelning. I ungskogsfasen gene­
reras höjdfördelningar medan diameterför­
delningar genereras för den etablerade 
skogen. 
Höjd och diameterfördelningarna skattas 
enligt Weibullfördelning med sannolik­
hets-funktionen: 

där x är slumpvariablen, i detta fall träd­
höjden eller brösthöjdsdiametem. 

Tilldelningen av höjd och diameter (x) för 
det enskilda trädet följer samma algoritm: 

1. Ett rektangulärt slumptal ( s) mellan 0 
och I dras: 

2. För att undvika extremvärden kan för­
delningen stympas. Detta sker genom att 
ange en maximum- och en minimumgräns 
för den kumulativa fördelningsfunktionen 
(se fig. 1 ). 

1 . -~ - -····-·-- ·--- -·-
Maxgräns 

0.9 _,.......--------------

0.8 

0.7 

0.6 
0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

Tillåtet intervall 

0.1 -1-----
o ..1-,..,.,_ ..... 

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 

F ig. 1. Princip för stympning av fördelningen. 

3. Genom att lösa ut x ur funktionen för 
den kumulativa Weibull-fördelningen er­
hålles följande uttryck: 

Den höjd eller diameter (x) som motsvarar 
slumptalet s tilldelas det aktuella trädet. 

Punkt 1 till 3 upprepas för alla träd på re­
spektive yta. 

Skattning av weibull-parametrar för höjd­
tilldelning 

Weibull-fördelningens parametrar skattas 
utifrån trädens medelhöjd samt variations 

koefficienten för trädhöjden enligt Fahlvik 
et al.(2005). 

Där: 
i=index för trädslag 
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CVR=vari_ationskoefficient för trädhöjd 
H=antmetisk medelhöjd (m) b b b I b k TK.oefficienterna (bx, Cx) presenteras 1· Tabell 

o, 1, 2 oc 1 3 är oefficienter 
co, c1, c2 och c3 är koefficienter 
Tabell 1. Koefficienter för skattnino av Weibull-förd 1 • 1 o e rnngens o- oc 1 P-pararnetrar 

Gran och björk i blandning 
Gran Gran 

/3 
A 

/J A 

ln(a ) In( a ) 
bo 1.512 Co 0.088 bo I.OJ 7 Co 0.025 
b1 1.09] c, - b1 1.099 C1 
b, -1.658 c, -0.136 b, -1.149 c, 
b, 0.786 C; -1.073 b3 0.499 C3 -1.056 
sf 0.170 0.112 0.196 0.158 
r2 0.994 0.956 0.985 0.881 

Skattning av weibull-parametrar for dia­
metertilldelning 

Skattningen av Weibullfördelningarnas 
parametrar grundar sig på trädslagsrena 
tall- och granbestånd från GG-försöken i 
Svealand och Götaland (Eriksson & Karls­
son, 1997). 

In(;)= c0 + c1 x ln(CVD;)+ c2 x ln(AGE;) 

B'örk 

bo 
b1 
b, 
b; 

/J A 

In( a) 
1.288 Co 0.457 
1.095 CJ 0.018 

• 1.450 c, -0.550 

0.620 C3 -0.809 
0.309 0. 193 
0.983 0.929 

Där: 
i=index för trädslag 
AGE= beståndets totalålder (år) 
CVD= variationskoefficient för diametern 
Dg= grundytemedelstammens diameter 
(mm) 
bo och b1 är koefficienter 
Co, c1 och c2 är koefficienter 

Koefficienterna (bx, Cx) presenteras i Tabell 
I. 

Tabell 2. Koefficienter för skattning av Weibull-ft d I • T 11 - or e mngens o- och p-parametrar 
a Gran -~::-------

/3 
bo l.7067 Co 

b1 J.0474 CJ 

Alder 

Totalålder 

ln( ,i ) 
4.6889 

-0.9985 

/J ln( ,i) 

bo 0.6514 Co 4.7336 
b, 1.0530 c, -0.9887 

c, -0.0217 

I_ utgångsläget sätts totalåldern för respek­
tlve trädslag. Beståndets totalålder beräk­
nas sedan enligt följande: 

Sage 

Där: 
i=index för trädslag 

G=grundyta (m2/ha) 
Sage= beståndets totalålder (år) 
Tage=totalålder (år) 

Beståndsåldem beräknas vid prognosstart 
och uppdateras genom att addera den fort­
satta prognoslängden. 

Ålder för det enskilda trädet 
För den etablerade skogen beräknas bröst­
höjdsålder för de enskilda träden med ål­
derstilldelningsfunktioner framtagna av 
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Elfving (2003). Ålderstilldelningen sker 
vid övergången från att modellera ungskog 
till att modellera etablerad skog. Uppdate­
ringen av de enskilda trädåldrarna sker 
sedan genom att addera den fortsatta pro­
gnoslängden. 

Medelhöjd 
Då användaren matat m totalåld~r och 
ståndortsindex föreslås en medelhoJd for 
respektive trädslag baserat på funkt10ner 
av Elfving ( 1982). 

Skötselhistorik 
D' kötselhistoriken ingår som parametrar as .d. 
i tillväxtfunktionerna anges antalet tJ igare 
röjningar och galhingar samt den tid som 
förflutit sedan senaste mgrepp. 

Bestånds utveckling 

Ungskog 

Höjd- och diametertillväxt 
Beståndsutvecklingen 1 ungskogsfasen 
beskrivs med höjdtillväxtfunktioner samt 
statiska diameter-höjdsamband framtagna 
av Fahlvik & Nyström (2006). Höjd och 
diameter beräknas för det enskilda träd~t 
och olika funktioner föms framtagna for 
tall, gran och björk. Med höjdtillväxtfunk­
tionerna skattas 5-års tillväxt. 

Avgång . , 
Avgång och tillväxtreduktion pa grund _av 
skador beskrivs i ungskogen med funktio­
ner framtagna av Näslund (1986). Snnule­
ring enligt Näslund (1986) sker i flera steg: 

1. Antalet träd som kommer att påverkas 
den kommande 5-årsperioden 

2_ Simulering av vilka träd som kommer 
att drabbas 

3. Simulering av skadegörare , 
4. Simulering av skadegrad (lätt, svart 

eller död) 
5. Slutligen beräknas antalet års tillkv

1
äxt 

som går förlorat för de träd som as­
sats som skadade 

Övergång ungskog - etablerad skog 

Övergången från att modellera ungsk~g till 
att modellera etablerad skog sker da be­
ståndets aritmetiska medelhöjd överstiger 9 

m. 

Diametertillväxt 
Beståndsutvecklingen i den etablerade 
skogen drivs av grundytetillväxten som 
beräknas enligt Elfving (2004). Separata 
funktioner för tall, gran och björk b~räkrrnr 
det enskilda trädets tillväxt som 5-ars ok­
ning av diameterkvadraten. 

Justering av enskilda trädets diameter . 
Varje 5-årsperiod justeras det enskilda 
trädets diameter så att den sammanlagda 
grundytan överensstämmer med gnmdytan 
enligt ProdMod (se Ekö'. 19_85), _givet 
samma förutsättningar. VarJe trad I tradhs­
tan korrigeras enligt: 

D -G !G . xD · - ProdMod Elfvmg 1E/Mng 
I Kon· 

Där: 
i=index för träd 
D = Korrigerad diameter 

lKa,-r 

D =Diameter enligt Elfvings diameter-
,E/Mng 

tillväxtfunktioner 
G = Grundyta enligt ProdMod 

ProdMod 

G . = Grundyta beräknad utifrån D,"."'' 
Elfvmg 

För vidare framskrivning används de juste­
rade diametrarna. I huvudtabellen presen­
teras grundytan enligt ProdMod 

övre höjdens utveckling .. 
Övre höjden för varje trädslag best~ms 
utifrån ståndortsindex och åldern 1 brost-
höjd för respektive trädslag. För tall berak­
nas övre höjden med Hägglund (197~) och 
för granen med Hägglnnd (1973_)- BJorkens 
övre höjd beräknas med funkt10ner fram­
tagna av Eriksson et al. (1997). 

Höjdtilldelning 
Näslunds höjdkurvor för tall och gran 
(Näslunds xxx, 1937) anpassades till par-

celler och revisioner för GG-ytorna med 
gran och tall i Götaland (Eriksson & Karls­
son, 1997). Därefter skattades höjdkurvans 
koefficienter med hjälp av multipel linjär 
regress10n. 

Näslund (1937) beskriver en metodik för 
att estimera höjdkurvor för tall och gran. 

För höjdkurvan har formen: 

Gran 
d3 

h = 1.3 + . 
(a+bxd)' 

(1) 

Tall 
d' 

h = 1.3 + , 
(a+bxd)-

(2) 

Där: 
d=diameter i brösthöjd (mm) 
h=trädets höjd ( dm) 
a och b är koefficienter 

För att estimera koefficienterna till funk­
tionen använder Näslund (1937) ett z­
värde som har formen: 

Gran 
d 

z=l./h-1.3 

Tall 
d 

z 
-Jh-1.3 

Där: 

(3) 

(4) 

d=diameter i brösthöjd (mm) 
h= trädets höjd ( dm) 

z-värdet skattas med linjär regression med 
d som förklarande variabler enligt: 

z=a+b*d (5) 

De estimerade koefficienterna i funktion 
(5) används sedan i funktion (1) och (2). 

De ·olika parcellerna representerar skötta 
granbestånd från tidpunkt för första gall­
ring (övre höjd ca 12 m) till tidpunkt för 
slutavverkning på relativt bördig mark. 

Olika funktionsformer och förklarande 
variabler provades varefter följande funk­
tioner valdes: 

Gran 
b-0.55783 - 0.00098929*ÖH + 0.00000155*ÖH' -
0.00000197*NFG - 0.00309* AGE + 0.00002509*AGE2 

F232.02985 - 925.7381*b + 1059.55881*b2 -

0.17751 *ÖH + 0.0002 I 799*ÖH2 
- 0.05318* AGE -

0.00063466*NFG 

Tall 
b~0.37288 - 0.00113*ÖH + 0.00000181 *ÖH2 

-

0.00106*AGE + 0.00001009*AGE2 

F139.61913 786.38675*b + l361.59558*b2 
-

0.16258*ÖH + 0.00015029*ÖH2 
- 0.02075*AGE -

0.00033802*NFG 

Där: 
d=trädets diameter (mm) 
AGE=Beståndsålder (år) 
NFG=Antal träd före gallring (stammar/ha) 
ÖH=Övre höjden (dm) 
a och b är koefficienterna som skall skattas 

Avgång 
Andelen av grundytan som självgallras 
varje 5-årsperiod berälmas med ProdMod. 
Urvalet av träd som ska dö sker genom 
geometriskt fördelade slumptal där sanno­
likheten för att ett enskilt träd ska dö be­
räknas med funktioner av Fridman & Ståhl 
(200 l ). Urvalet fortgår tills den samman­
lagda grundytan av utgallrade träd uppgår 
till den berälmade andelen av den totala 
grundyta. 

Volym 

Volymen för enskilda träd berälmas enligt 
Näslunds mindre kuberingsfunktioner för 
södra och norra Sverige (Näslund, 1940, 
1947). 
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Beståndsbehandling 

Röjning 

Röjningsalgoritmen bygger på ett slmnp­
vist urval av stammar. Röjningsalgontmen 
följer nedanstående steg: 

1 _ Röjningsstyrkan anges som andelen _a~ 
stamantalet som ska röps bort. RoJ­
ningens form definieras genom att ~nge 
ett av följande alternativ; röJmng nktad 
mot de klenare träden (2 klasser), lik­
formig röjning, röjning riktad mot de 
arövre träden (2 klasser). 
0 

2. Urval av röjstammar 
Urvalet av röistammar sker med rek-a. J 

tangulärt fördelade slumptal .. _ 
b. Urvalet fortgår tills antalet roJstammar 

överensstämmer med angivet uttag 
c. 1000 röjningar utförs 
d. För varje röjning beräknas kvoten mel­

lan medelhöjden för uttaget och_ me­
delhöjden för beståndet före röJrnng 
enligt: 

I ••• dkv 1-h lh 10] 0 - med,,1rag med Jli,.e 
där hmed 

=aritmetisk rnedelhöjd 

3 _ Beräkning av höjdkvotens normalför­
delning 

a. Medelvärdet och standardavvikelsen 
beräknas för de I 000 höjdkvoterna 

b. Målkvoten för de olika röjningsfor­
merna beräknas sedan enligt: 

Röjning underifrån 2=medelkvot - 2* stdav 
Röjning underifrån 1 =medelkvot - I * stdav 
Likformig röjning= medelkvot 
Röjning underifrån 1 =medelkvot + 1 ~ stdav 
Röjning underifrån 2=medelkvot + 2 * stdav 

4_ Det röjningsalternativ vars höjdkvt 
ligger närmast beräknad målkvot vä JS 

ut 

5. Uppdatering av trädlistan 

Urvalet av röjstammar sker separat för 
respektive trädslag 

Förröjning 

För att hålla nere gallringskostnad~rna i 
täta bestånd med stor diameterspndnmg 
utförs ofta en förröjning. Vid fön-öJnmgen 
röjs stammar som utgör tekniska hmder for 
skördaren och som inte kommer att ge 
gagnvirke vid en kommande_ g~_llr!~g: An­
vändaren definierar uttaget 1 forroJrnngen 
genom att ange en övre gräns för r~Jstam­
marnas brösthöjdsdiameter. Alla trad rried 
en diameter som understiger denna grans 
röjs bort. FöITöjningen definieras träds­
lagsvis. 

Gallring 

Gallringsalgoritmen bygger, likt röjnings­
algoritmen, på ett slumpvis!. urval av 
stammar. Simuleringen av gallrmgsmgrep­
pet innehåller följande moment: 

1. Gallringenstyrkan anges som ahndelelln 
av grundytan som ska tas ut oc ga -
ringsformen definieras genom _att ange 
en önskad gallringskvot. Gallnngsutta­
get definieras trädslagsvis 

2_ Urval av gallringsstammar k d 
a. Urvalet av gallringsstammar s er me 

rektangulärt fördelade slumptal .. 
b. Urvalet fortgår tills grundytan for ut­

gallrade stammar uppgår till det angiv­
na uttaget 

c. 1000 gallringar görs 
d. För varje gallring beräknas gallrings-

kvoten 

3. Det gallringsalternativ vars _gallrings­
kvot ligger närmast den angivna gall­
ringskvoten väljs 

4. Uppdatering av trädlistan 

Gödsling 

Från den medelhöjd som anges som 
gödslingsstart och fram \ill oc~ med att 

rundytan har nått 25 m /ha godslas be­
:tåndet vartannat år. Därefter gödslas be­
ståndet vart 5: e år. 
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Efter det att grundytan nått 25 m2/ha och 
sista ungskogsgödslingen har gjorts skall 
beståndet gödslas igen om fem år. Det 
skall vara minst fem år mellan sista göds­
ling och slutavverkning. 

Tidsvinst vid gödsling 
Ungskogstillväxten i gödslade bestånd 
beräknas med Nyströms ungskogsfunktio­
ner men med en skattad tidsvinst. Bestån­
det skrivs fram till dess grundytan har nått 
25 m2/ha med de normala ståndortsegen­
skaperna. Därefter beräknas en tidsvinst 
och åldern justeras. Resten av framskriv­
ningen med hjälp av ProdMod och Elfving 
görs med detta nya utgångsläge (grundyta 
och ålder) samt justerad ståndortsindex. 
Gödslingseffekten i ungskog uttrycks till 
stor del som en tidsvinst. Tidsvinsten be­
rälmas med hjälp av ståndortsindex och är 
högre för låga ståndortsindex än för höga. 
Tidsvinsten uttrycks som år/år, dvs. hur 
mycket tid man vinner varje år med göds­
ling i olika delar av landet och berälmas 
enligt: 

TV=0.2412+0.0129*Sl 

Där TV är tidsvinst och SI är ståndortsin­
dex. 
Tidsvinsten för olika produktionspotentia­
ler har estimerats genom att jämföra pro­
duktionspotential och tidsvinst för 
gödslingsförsöken i Asa och Flakaliden. 
Den aktuella tillväxten i fastgödslingsledet 
jämfördes med den prognostiserade tillväx­
ten. Tidsvinsten beräknades som det antal 
extra år som behövdes för att den prognos­
ticerade tillväxten skulle vara lika med den 
uppmätta. 

Genom att beräkna hur lång tid gödslingen 
har pågått (tiden i år från gödslingsstart till 
ungskogsprognosslut) kan den absoluta 
tidsvinsten beräknas som tidsvinsten mul­
tiplicerat med gödslingsperiodens längd 
( dvs. år/år*år=år). 

Justering av ståndortsindex 
Efter ungskogsfasen (grundyta 25 m2) an­
vänds ett justerat ståndortsindex. Det juste, 
rade ståndortsindexet beräknas enligt: 

SI;ustcrnd= 12.25+0. 75*Sl 

På grund av datamaterialets begränsningar 
är gödslingsfunktionen i DT endast giltig 
för ståndortsindexintervallet 022-034 och 
enbart för planterad gran. 

Framskrivning 

Höjd och diameter 

Tillväxtfunktionerna beskriver beståndets 
utveckling i perioder om 5 år. För att möj­
liggör framskrivning med kortare intervall 
berälmas beståndets höjd och diameter 
inom en period genom linjär interpolation 
enligt: 

Där: 
hv =Höjden år j inom period i, där j är ett 

heltal mellan I och 5 
H, =Höjden i slutet av period i 

Motsvarande beräkning görs för diametern. 

Avgång 

Även själgallringen beräknas för 5-
årsperioder. För att dela upp självgallring­
en på enskilda år inom perioder tilldelas 
varje självgallrat träd ett avgångsår mellan 
I och 5 inom den aktuella perioden. Å v­
gångsåret slumpas ut med rektangulärt 
fördelade slumptal. Vid framskrivningen 
stryks sedan de träd som ska självgallras ur 
trädlistan då stegningen är framme vid 
avgångsåret för respektive träd. 
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Trädegenskaper 

Brösthöjdsformtal 

Brösthöjdsformtalet under bark beräknas 
för tall och gran med funktioner för södra 
Sverige av Näslund (1947). Brösthöjds­
formtalet används vid beräkning av av­
smalningen. 

Formkvot 

För att bestämma formkvoten för tall och 
gran används de funktioner för södra Sve­
rige som presenteras i Edgren & Nylinder 
(1949). Fonnkvoten används vid beräkning 
av avsmalningen. 

Avsmalning 

För tall och gran används funktioner av 
Edgren & Nylinder (1949) för att beräkna 
det enskilda trädets stamform. I de fall det 
har varit möjligt att välja har funktionsut­
tryck för södra Sverige valts. Björkens 
stamform beräknas med avmalningsfunk­
tioner för björk av framtagna av Blingsmo 
(1985). 

Krongränshöjd 

Höjden från marken till den levande kro­
nans nedre gräns skattas för tall och gran 
med funktioner framtagna av Petersson 
(1997). 

Biomassa 

Trädets biomassa uttryckt i torrvikt beräk­
nas med funktioner av Marklund ( 1988). 

Barktjocklek 

För att ktmna beräkna diametern m1der 
bark krävs kännedom om barktjockleken. 
Barktjockleken för tall, gran och björk 
beräknas med funktioner av Söderberg 
(1992). 

K vistdiameter 

Funktioner framtagna av Moberg (2000) 
för tall och Moberg (2001) för gran an­
vänds för att skatta den maximala diame-

tem hos enskilda träd vid en given höjd 
ovan marlc. Funktionerna är baserade på 
röntgade trissor och avser den grövsta 
kvistdiametern mellan märgen och mantel­
ytan. En fara med funktionerna är att man 
kan få oförutsedda effekter över tiden på 
inre kvistegenskaper som ju inte bör för­
ändras av skötselåtgärder i senare skeden. 

Densitet 

Densiteten i brösthöj d för tall och gran 
skattas med funktioner av Wilhelmsson et 
al. (2002). Antalet årsringar i brösthöjd 
sätts lika med åldern i brösthöjd. 

Aptering 

Vid aptering delas trädstammen upp i olika 
sortiment. Med början från rotändan kapas 
de mest värdefulla sortimenten först. Apte­
ringsalgoritmen beräknar de möjliga apte­
ringsalternativen under gällande restriktio­
ner vad avser stocklängd och toppdiameter. 

Användarinställningar 

För att definiera uttaget anger användaren 
vilka sortiment som ska tas ut samt de di­
mensionsgränser som gäller för respektive 
sortiment. För respektive trädslag anges: 

1. Sortiment som ska apteras 
2. Minsta toppdiametern för de olika sor-

timenten 
3. Maximum och minimum längd för de 

olika sortimenten 

F är timmer och klentimmer är enbart stan­
dardlängder valbara. Minimum och maxi­
mum för stocklängder måste ligga inom 
intervallet 3.1-5.5 m. Timmer och klen­
timmer apteras i intervall om 3 dm. Mas­
saved apteras i intervall om 1 dm. 

Aptering 

Sortimenten apteras i ordningen; timmer, 
klentimmer, massaved. För avsmalnings­
beräkningar används funktioner av Edgren 
& Nylinder (1949) för tall och gran och för 
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björken a~vänds funktioner av Blingsmo 
(1985). For varJe träd görs ett avdrag för 
stubbe med 1 % av_ stammens längd. Apte­
nngsalgontmen fölJer följande steg: 

Timmer - rotstock och andrastock 
Aptering av rotstocken och andrastocken 
görs mer noggrann då huvuddelen av 
stammens värde sitter i denna sektion. Föl­
Jande test görs: 

1 · TeSt av vilka längder bottenstocken 
kan apteras i med hänsyn till kravet på 
mmsta toppdiameter. 

2. Test av vilka längder på andrastocken 
som går att aptera, givet varierande 
längder på rotstocken. Den minsta 
toppdiameter utgör en restriktion. 

Varje kombination av rotstock och andra­
stock utgör ett alternativ. 

Timmer - övrig del 
Då rotstocken och andrastocken har apte­
rats testas huruvida det går att aptera ytter­
hggare timmerstockar. För att hålla nere 
antalet möjliga alternativ apteras denna del 
med standardlängder på timret. Ett undan­
tag görs dock om det inte går att få in en 
standard längd. Då minskas längden på 
stocken och ett nytt försök görs. Anled­
mnge~ till att inte bö1ja med minimiläng­
den for timmer är att längdavdrag på priset 
tillämpas. för korta stockar. T oppstockar 
apteras tills minimidiametern för timmer 
underslaids. 

Klen timmer 
Klentimmer apteras tills dess att minimi­
gränsen för klentimi-ets toppdiameter un­
derskrids. Då ingen längdkorrektion till­
läm_pas för klentirnretpriset, apteras mini­
m1langder till att börja med. Då det inte 
längre är möjligt_ a~ aptera en minimilängd 
av klentimmer forlangs den senast apterade 
k!entimmerb1ten så mycket som möjligt. 

Massaved 
Massaveden apteras till dess att toppdia­
met_em underskrider minimigränsen för 
massaveden. Apteringen av massaved föl­
Jer samma princip som apteringen av klen­
llnuner. 

Virkets dimension 

Stockens längd, diameter och volym defi­
meras 1_ enlighet med de praktiskt tillämpa­
de mätmstrukt10nerna för rundvirkessorti­
ment (VMR 1999). 

För stockens längd och diameter gäller 
fö~jande: 

• Längd och diameter anges i måttenhe­
ten dm_ resp. mm (fallande målenheter). 

• Toppdiametern avser diametern 10 cm 
mnanför stockens toppända 

• Bottendiametern avser diametern 10 
cm innanför stockens rotända, vid rot­
stock dock 50 cm innanför rotändan 

Toppmätt volym: 

V - I D,!pp X 1[ 
- lOOOO x 

4 
x Stock/ängd 

Där: 
D,opp=stockens toppdiameter 1mder bark 
(cm) 
Stocklängd=stockens längd (m) 
V=volym (m3to) 

Topprotmätt volym: 

V= _l _ X 7r x (aD' + (! )D' ) S •• 10000 4 '""' - a topp X tocklangd 

Där: 
D,a,=stockens diameter under bark i rotän­
dan (cm) 
D,opp=stockens toppdiameter under bark 
(cm) 
Stocklängd=stockens längd (m) 
V=volym (m3fub) 
a=konstant ( se tabell 3) 

115 



Gagnvirkesvolym 

Kännedom om uttagen gagnvirkesvolym 
uttryckt i m3fub krävs vid beräkning av 
avverkningskostnad. Gagnvirkesvolymen 
definieras som volym ovan stubbe exklusi­
ve bark och exklusive topp. Gagnvirkesvo­
lymen beräknas genom att summera den 
topprotmätta volymen för samtliga stockar. 
Volymerna berälmas dels trädslagsv1s och 
dels för ytan som helhet. 

Tabell 3. Värde på konstanten a. givet stockens 
toppdiametcr och längd 

Längdklass (m) 
-3.49 3.5-4.49 4.5-Toppdiameter (cm) 

-14.9 
15-24.9 
25-

0.485 
0.465 
0.44 

0.485 
0.46 
0.43 

0.485 
0.455 
0.42 

Tabell 4. Timme!J2riser (SEK/m3to) 
Kvalitet T oppdiameter (cm) 

12 14 16 18 20 22 24 
600 600 630 670 720 1 600 600 
470 470 470 470 470 2 470 470 

3 420 420 420 420 470 500 530 

4 370 370 370 370 395 420 445 

5 270 270 270 270 300 300 300 

Tabell 5. Längdkorrigering för timmer, pris i% 
Stocklängd (dm) 
31 34 37 40 43 46 49 52 

Tall 
Gran 
Björk 

92 94 97 98 100 101 
92 94 97 98 100 101 
92 94 97 98 100 101 

Tabell 6. Klentimmerpriser (SEK/m3to) 
Tall 264 
Gran 
Björk 

264 
264 

Tabell 7. Massavedspriser (SEK/m3fub) 
Tall 240 
Gran 240 
Björk 250 

104 104 
104 104 
104 104 

Ekonomi 

Intäkter 

Virkespriser 
Pris för respektive sortiment erhålles från 
tabeller som kan ändras av användaren. 
Tabellernas uppbyggnad framgår av Tabell 
4-8. För timmer anges pris vid olika topp­
diametrar och kvalitetsklass. Timmerpriset 
korrigeras dessutom för stocklängd. För 
klentimmer och massaved anges ett fast 
grundpris. 

26 
750 
470 
550 
470 
300 

55 
104 
104 
104 

28 30 
770 770 
470 470 
550 550 
470 470 
300 300 

32 34 36 
770 770 770 
470 470 470 
550 550 550 
470 470 470 
300 300 300 

Tabell 8. Timmerkvalitet (%) 
Kvalitet 
1 2 3 4 5 

rot 20 0 20 30 30 
mellan 20 20 20 20 20 
topp 0 30 20 20 30 

38 40+ 
770 770 
470 470 
550 550 
470 470 
300 300 

Kvalitet 
För att bestämma timmerpriset måste för­
deh1ingen mellan olika kvaliteter vara känd 
för respektive trädslag. K valitetsfördel­
ningen sätts av användaren. Fördelningen 
mellan olika kvaliteter görs sker separat för 
tre kategorier av timmerstockar; rotstockar, 
mellanstockar och toppstockar. Rotstocken 
är den första timmerstock som apteras och 
toppstocken den sista. Mellanstockar är 
följaktligen de stockar som apteras mella11 
rotstocken och toppstocken. 

Inga kvalitetskrav tillämpas för klentimmer 
och massaveden. 

Intäkt per stock 

Timmer 
Varje stock förutsätts ha en kvalitet som 
motsvarar kvalitetsfördelningens medeltal. 

N 

Pris,= IPris, +PnK x(KFsK 1100) 
K=I 

Där: 
D=index för toppdiameterklass 
K =index för kvalitetsklass 
KF=kvalitetsfördeming enligt tabell(%) 
N=antal kvalitetsklasser 
P=timmerpris enligt pris listan (SEK/m3to) 
Pris,=timmerpris för medelkvaliteten 
(SEK/m3to) 
S= index för stocktyp (rot,mella11,topp) 

Toppdiameterklasserna i timmerprislistan 
avser fallande klasser. 

Därefter beräknas intäkten enligt: 

Intäkt,=V,*(Pris,*(LKr /100)) 

Där: 
Intäkt,= intäkt från aktuell timmerstock 
(SEK) 
L= index för längdklass 
LK= längdkorrektion enligt tabell(%) 
V,= timmerstockens volym (m3to) 

Klentimmer 

Virkesintäkterna för klentimmer beräknas 
enligt följande: 

I ntäktkl,= V k1, * Priskl, 

Där: 
Intäktku= intäkt från en klentimmerstock 
(SEK) 
Prisk1t= Klentimmerpris (SEK/m3to) 
Vk1,= klentimmerstockens volym (m3to) 

Massaved 
Virkesintäktema för massaved berälmas 
enligt följande: 

Intäktm=V rn *Prism 

Där: 
lntäktm= intäkt från en massavedsbit (SEK) 
Prism= massa vedspris (SEK/m3fub) 
Vm= massavedbitens volym (m3fub) 

Optimering 
Med kännedom om intäkt från respektive 
stock identifieras det mest lönsamma apte­
ringsalternativet enligt apteringsrutinen för 
respektive träd. Det mest lönsamma alter­
nativet används sedan vid beräkningarna 
av intäkter på beståndsnivå. 

Kostnader 

Kostnad för röjning och förröjning 
Röjningskostnaden grundar sig på produk­
tionsnormer framtagna av Bergstrand et al. 
(1986). Med produktionsnormerna beräk­
nas tidsåtgången per hektar för röjningen, 
givet röjstammarnas medelhöjd och antal 
röjstammar. Tillägg görs för försvårande 
förhållanden. Kostnaden per hektar beräk­
nas sedan utifrån timkostnaden för röjaren. 

Följande variabler som ingår i Bergstrand 
et al. 1986 beräknas i DT: 

• Huvudstammarnas medelhöjd 
• Andelen gran i procent av det totala 

antalet bortröjda stammar 

Övriga variabler sätts av användaren. 
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Röjningskostnaden per ha beräknas enligt: 

K=TK *(T vcrk/(1-(A V /1 00))) 

Där: 
K= röjningskostnad (SE~ha) 
TK= timkostnad (SEK/t1mme) 
T k= verk.tid (timmar/ha) 
AV= andel av tiUgänglig tid som avgår till 
andra sysslor än röjning (%) 

Timkostnaden sätts av användaren. 

Drivningskostnad-gallring . . 
Kostnaden grundar sig på ~rodu~t1onsno1 -
mer för engreppsskördare 1 gallnng fram­
tagna av Brunberg ( 1997) samt produk­
tionsnormer för skotare (Brun~er~, 20004). 
Med funktionerna beräknas t1dsatgangen 

per volymenhet. . 
0 

• 

Följande variabler som mgar 1 Brunberg 
(1997) beräknas i DT: 

• Antalet uttagna stammar 
• Medelstammens volym 
• Andelen av avverkad volym som ut-

görs av gran . 
• Antal kvarstående träd efter gallnng 
• Andel av antalet fällda träd som utgörs 

av lövträd 
• Andel av antalet fällda träd som gall-

rats likfom1igt 
• Andel av antalet fällda träd som hög-

gallrats 

Följande variabler som ingår 
(2004) beräknas i DT: 

• Uttagen volym 
• Medelstammens volym 

Brunberg 

Övriga variabler sätts av användaren. 

Då produktionen per tidse~et är känd be­
räknas skördarkostnaden enhgt: 

K=KG15N 

Där: 
K =maskinkostnad per volymenhet 

(SEK/m3fub) 
KG 15=maskinkostnad per tidsenhet 

(SEK/G15-timme) 
V=avverkad volym per tidsenhet 

(m3fub/G15-tirnme) 

Den totala drivningskostnaden beräknas 

enligt: 

V )*VUT D K =(Kskördare + •~kotarc 

Där: 
DK= drivningskostnad (SEK/ha) 
K=maskinkostnad per volymenhet 

(SEK/m3fub) . 
VUT=skördad gagnvirkesvolym enhgt DT 

(m3fub/ha) 

Maskinkostnaden per tidsenhet sätts av 

användaren. 

Drivningskostnad-slutavverkning . . 
Kostnaden grundar sig på produkt_1onsn01-
mer för stora engreppsskördare i slutav­
verkning framtagna av Brundb~rg ( 1995) 
och på produktionsnormer ~or skotare 
(Brunberg, 2004). Med funkuonema be­
räknas tidsåtgången per volymenhet. 

Följande variabler som ingår i Brunberg 
(1995) beräknas i DT: 

• Antalet uttagna stammar 
• Medelstammens volym 

Följande variabler som ingår 
(2004) beräknas i DT: 

• Uttagen volym 
• Medelstammens volym 

Brunberg 

Övriga variabler sätts av användaren. 

Maskinkostnad per voly!°enhet oc~ driv-
• a k tnad beräknas pa samma satt som 

mn0 s os ·d h t 
vid gallring. Maskinkostnad per tI sen e 
sätts av användaren. 
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Resultat och diskussion 

Ståndorts index 

Ståndortens bördighet påverkar volympro­
duktion och ekonomi vid produktionsopti­
mering på flera sätt. Faktorer som påverkar 
är tiden fram till dess att gödslingen startar, 
tiden fram till dess att ungskogsfasen är 
över, tidsvinstens storlek samt storleken av 
ståndortsindexjusteringen. Den första fak­
torn, tiden fram till dess gödslingen startar, 
påverkas positivt av ökande SI. I och med 
att gödslingen startar tidigt kommer tiden 
för ogödslad tillväxt att minska vilket in­
nebär kortare omloppstid och bättre eko­
nomi. Som exempel kan nämnas att om 
man vill starta gödslingen vid en medel­
höjd av 2.5 m kommer gödslingen att starta 
ca 15 år efter plantering på SI 022 medan 
den startar ca 8 år efter plantering på SI 
G32. Tiden till dess ungskogsfasen är över 
påverkar i två riktningar. Dels fås en posi­
tiv påverkan på grund av att tidsvinsten får 
verka under lång tid och dels fås en negativ 
påverkan på grund av att ungskogsgödsling 
med gödsling vartannat år pågår under lång 
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tid med höga gödslingskostnader som 
följd. 

Tidsvinstens och SI-justeringens storlek 
påverkas negativt med ökande SI men data 
antyder att tidsvinsten är betydande även 
för SI 36 meter. För ännu högre SI antyder 
data från Hjuleberg att tidsvinsten är mar­
ginell. Att tidsvinsten och SI-justeringen är 
negativt beroende av SI är logiskt eftersom 
ökande SI bland annat innebär bättre till­
gång på näringsämnen och därmed mindre 
effekt av näringstillförsel. 
Medelproduktionen för de ogödslade be­
stånden ligger väldigt nära boniteten men 
är betydligt högre än den beräknade pro­
duktionsnivån i Skogsstyrelsens gallrings­
mallar (figur 2). Medelproduktionen för de 
gödslade bestånden är mellan 23-55% hög­
re än för de ogödslade med den största 
skillnaden för låga SI. Att den relativa me­
delproduktionen inte stiger linjärt med 
minskade SI beror till stor del på att gall­
ringsprogrammen påverkar produktionsni­
vån. 

-tr SKS 
--Ogödslad 
-- Gödslad 
-- Bonitet 

30 34 38 

SI (m) 

Figur 2. Medelproduktion för gödslade och ogödslade bestånd på olika ståndortsindex (SI). I figuren 
visas också produktionsnivå enligt Skogsstyrelsens gallringsmallar för södra Sverige samt totalproduk­
tion enligt boniteten. Se bilaga för beskrivning av gallringsprogram. 
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Nuvärdet för gödslade bestånd är högre än 
för ogödslade bestånd för alla s_tåndortsirr.­
dex (figur 3). Den relativa skillnaden ar 
större vid 3% ränta än vid 2% även om det 
i absoluta tal naturligtvis blir mmdre skill­
nader när räntan ökas. Jämförelsen mellan 

ödslade och ogödslade bestånd är inte helt f ätt eftersom gödslingen innebär att be-
stånden måste skötas annorlunda med ___ av-
seende på gallringsprogram. I de1ma 1am­
förelse har gallringsmallen anvants. sa ~tt 
antalet gallringar hölls på en relativt lag 
nivå (se bilaga). Vidare har omloppstidens 

längd också stor betydelse för nuvärdes­
kalkyler. I denna jämförelse har_om;opP,s­
tiden anpassats så att nuvärdet ar sa _hogt 
som möjligt vid 2% ränta vilket mne~_ar att 
omloppstiden inte är optimal för e_n iamfo­
relse med 3% ränta. Vid beräkmngen_ av 
omloppstidens längd har markv~rdet mte 
medräknats. Om markvärde ocksa tas_ med 
i berälmingen så skulle omloppstl~ens 
längd minska både för gödslade och ogods­

lade bestånd. 
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. .. . 1 stiden för gödslad och ogödsladc bestånd på 
Figur 3. Nuvärde av _kostnader o:h mtaktcr nn~~r) o;n~i;desberäkningen har gjorts med kalkylräntan 
marker med ohka bord1ghet (standortsmdex, ..• ··d·l d h oaödslade bestånd har bestämts med 

,1 Sk k .. t 1 rogrammct for oco s a e oc " ·1 ) 2% respektive 3°10. ogss O se P . 0 

1 t Urin ar har hållits på en låg nivå (se b1 aga · 
hjälp av Skogsstyrelscns gallringsmallar varvict, anta e ga g , d 201i kalkylränta. Plantantalet i ut-
Omloppstidens längd har bestämts så att nuvardet maximeras ' I o 

gångsläget varierade med SJ (se bilaga). 

Ovanstående analys visar att det med ett 
konventionellt skötselprogram troligen är 
ekonomiskt lönsamt att bedriva produk­
tionsoptimering för bestå~d med S~ lägre 
än 36 m. Vi skall dock atengen pammna 
om osäkerheterna i analyserna, bland annat 
med avseende på gödslingsreaktion. 

Planteringsforband 

Medelproduktionen minska~e ~rastiskt 
med minskande plantantal bade for gods­
lade och ogödslade bestånd när plantanta­
let understeg 1500 plantor/ha för ogödsla­
de bestånd och 2000 plantor/ha för gödsla­
de bestånd (figur 4). Både för gödslade och 
ogödslade bestånd sjunker med_~lprodu:c­
tionen något när plantantalet okas fran 
2500 till 3000 plantor per ha (figur 4). Det­
ta kan dock förklaras med det valda gall­
ringsprogrammet. 
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Figur 4. Medelproduktion för gödslade och ogödslade bestånd med olika plantantal i utgångsläget. Se 
bilaga för beskrivning av gallringsprogram. 

Ekonomins beroende av stamantalet i ut­
gångsbeståndet var inte densamma för 
gödslade och ogödslade bestånd. I ogöds­
lade bestånd maximerades nuvärdet vid 
1000-1500 stammar/ha för att sedan konti­
nuerligt sjur1ka med ökande stamantal (fi­
gur 5). För gödslade bestånd var nuvärdet 
relativt konstant från 1500 och 2500 
stammar/ha för att sedan sjunka något när 
stamantalet översteg 2500 stammar/ha. 

Liksom för diskussionen om SI så lider 
jämförelsen av olika stamantal i utgångs­
beståndet av att produktionen och därmed 
beståndsbehandlingen påverkas av staman­
talet. I denna jämförelse har antalet gall­
ringar hållits nere och uttaget i varje gall­
ring har varit relativt starkt (se bilaga). 

Ekonomin i bestånd som har startats med 
olika stamantal beror naturligtvis mycket 
på etableringskostnaden. Om stamantalet 
hålls nere blir föryngringen billig och ef­
tersom denna kostnad kommer tidigt i om­
loppstiden får det stor betydelse för nuvär­
deskalkylen. Den ekonomiska analysen är 
också beroende av kvalitets- och dimen­
sionsutfallet i simuleringen. De validering­
ar av modellen som har gjorts visar att 

skattningen av dimensionsutfall är relativt 
god för stamantal över 1300 stammar/ha 
och för gallringsprogram med minst en 
gallring. 

I analysen har vi antagit samma kvalitets­
utfall för gödslade och ogödslade bestånd 
och för alla förband. Detta är naturligtvis 
inte helt realistiskt, vi kan på goda gnmder 
anta att timmerkvaliteten försämras med 
gödsling och med glest utgångsförband. 
Eftersom vi ännu inte har något tillförlitligt 
system att inkludera denna effekt i progno­
serna har vi istället valt att illustrera effek­
ten av försä1mad virkeskvalitet med hjälp 
av känslighetsanalys. I figur 6 redovisas 
nuvärdet för ett gödslat bestånd med olika 
andel timmer i klass 4. Om vi förutsätter 
att klass 4 andelen är 20% i det ogödslade 
beståndet så kan andelen klass 4 timmer 
öka till drygt 60% för den gödslade skogen 
innan nuvärdet understiger ogödslade be­
stånd. Med dagens virkesmätningsbe­
stämmelser är det inte helt orealistiskt att 
klass 4 andelen ökar drastiskt med ung­
skogsgödsling beroende på att antalet års­
ringar mellan 2-8 cm är för lågt. 
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Gallringsprogram 

Medelproduktionen sjönk med ökande 
antal gallringar både för ogödslade och 
gödslade bestånd (figur 7). Jämfört med ~n 
gallring så var med elproduktionen I O 1/o 
lägre för gallringsprogrammet med fyra 

gallringar för ogödslade bestånd._För göds­
lade bestånd sjönk medelprodukt10nen med 
ca 15%. Detta resultat överensstämmer rnte 
med de resultat som har redovisats från 
GG-försöken där gallringsprogrammet 
påverkar medelproduktionen i mycket liten 
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~-------------------
utsträckning. Orsaken till att medelproduk­
tionen var lägre i gallringsprogram med 
många gallringar i denna simuleringsstudie 
var att beståndens förräntning gjorde att 
omloppstiden blev lång vilket medförde en 
sänkning av löpande- och medeltillväxten. 
Omloppstidens längd bestämdes genom att 
studera beståndens förräntning och om-
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loppstiden sattes till den tidpunkt när be­
ståndets förräntning understeg 2%. Det är 
också planerat att studera gallringsreak­
tions funktionerna i DT för att kunna avgö­
ra ifall de behöver justeras. 

□ Ogödslat III Gödslat 

Ogallrat En gallring Två gallringar Tre gallringar Fyra gallringar 

Figur 7. Medclproduktion för gödslade och ogödslade bestånd med olika ga!lringsprogram. Skogs­
skötselprogrammen för gödslade och ogödsladc bestånd har bestämts med hjälp av Skogsstyrelsens 
gallringsmallar (se bilaga 2). Omloppstidens längd har bestämts så att nuvärdet maximeras vid 2% 
kalkylränta. För samtliga gallringsprogram var plantantalet i utgångsläget var 2500 plantor/ha och 
ståndortsindex G28 . 

Gallringsprogrammet påverkade ekonomin 
i större utsträckning i de ogödslade bestån­
den jämfört med gödslade (figur 8). Det 
ogallrade alternativet hade höga nuvärden 
både för gödslade och ogödslade bestånd 
(figur 8). Den jämförelse av simulerade 
och verkliga värden som gjordes med data 
från GG-försöken visade dock att DT un­
derskattar avgången i ogallrade bestånd. 
Därmed kommer slutbeståndet att ha för 
hög volym och det ekonomiska resultatet 
blir överskattat. Däremot visade valide­
ringen på relativt god överensstämmelse 

mellan simulerade och verkliga värden för 
gallrade bestånd och då även för relativt 
extrema gallringsprogram som program 
med en enda väldigt stark gallring. 

Vid 3 % kalkylränta varierade nuvärdet för 
ogödslad skog från drygt 11 000 kr/ha al­
ternativet med en gallring till drygt 8000 
kr/ha för alternativet med fyra gallringar. 
Motsvarande siffror för gödslade bestånd 
var drygt 19000 kr/ha för ogallrad ca 
13000 kr/ha för alternativet med fyra gall­
ringar. 
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Fi ur 8. Nuvärde för gödslade och ogödslade bestånd med olika_galhingsprogram .. Skog~skötselpro-
r!mmen för gödslade och ogödslade bestånd har bestämts med hJalp av Skogsst_yre~ens gallr'.ngsma_l~ 

far (se bilaga 2). Omloppstidens längd har bestämts så att nuvärdet maxnneras vid 2"1/o kalkyhanta. For 
samtliga gallringsprogram var plantantalet i utgångsläget var 2200 plantor/ha och standortsmdex G28. 

Gödslingskostnad 

Vid gödsling av 1mgskog (upp till en 
grundyta av 25 m2/ha) där gödslingen 
gjordes vart annat år antogs gödslingskost­
naden variera mellan 1470-2285 kr/ha 
(Tabell 6). I den mogna skogen antogs en 
gödslingskostnad som varierade mellan 
1470-1875 kr/ha. Nuvärdet sjunker natur­
ligtvis med ökande gödslingskostnad och 
hastigheten som nuvärdet sjunker är bero­
ende av gödslingskostnadens andel av tota­
la omsättningen under omloppstiden (figur 
9). Skötselprogram med korta omloppsti­
der där låga värden skapas i slutavverk­
ningsskogen har en högre andel gödslings 

kostnad än program med långa omloppsti­
der där höga värden skapas. Därför är 
skogsskötselprogram med korta omlopps­
tider känsligare för gödslingskostnadens 
storlek. 

I figur 9 är nuvärdet för respektive skötsel­
program utan gödsling indikerat. Om sko­
gen sköts med två galh-ingar från ett 
plantantal om ca 2200 stammar så kan 
oödselkostnaden öka med mer än 100% 
~tan att ge ett lägre nuvärde som den 
ogödslade skogen. Ett skötselprogram fyra 
gallringar tål en ökning av gö_dselkostna­
den med ca 80% innan ekonomm blir sam­
re än i motsvarande ogödslade skog. 
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Figur 9. Nuvärde av kostnader och intäkter under omloppstiden för gödslade bestånd med tre olika 
skötselprogram beroende på relativ gödsclkostnad ( en relativ gödsclkostnad=2 im1ebär en fördubbling 
av gödselkostnaden jämfö11 med de värden som använts i övriga analyser). Nuvärdesberäkningen bar 
gjorts med kalkylräntan 2% och samtliga simuleringar gjordes för ståndortsindex G28. 

Tabell 6. Gödslingskostnad vid gödsling i ung-
skog (<25m2/ha) respektive i mogen skog. 

Gödslina nr Ungskoa Moaen skoa 
1 -1920 -1920 
2 -2550 -1790 
3 -1920 -1920 
4 -2550 -1790 
5 -1920 -1920 
6 -2550 -1790 
7 -1920 -1920 
8 -2550 -1790 
9 -1920 -1920 
10 -2550 -1790 
11 -1920 -1920 
12 -2550 -1790 
13 -1920 -1920 
14 -2550 -1790 
15 -1920 -1920 
16 -2550 -1790 
17 -1920 -1920 
18 -2550 -1790 
19 -1920 -1920 
20 -2550 -1790 

Gödslingsintervall 

Gödslingsintervallets betydelse för eko­
nomin i produktionsoptimerad skog är 
mycket viktig eftersom antagandet att 

gödsling vart annat år upp till sluten skog 
och därefter gödsling var femte år inte är 
grundat på empiriskt material. Att gödsla 
vmje år i ungskogen istället för vartannat 
innebär en drastisk försämring av ekono­
min (figur 10). Det innebär att ifall kom­
mande undersökningar om gödslingsinter­
vallets betydelse visar att det inte räcker 
med gödsling var annat år i ungskogen 
utan att man måste gödsla varje år för att 
uppnå de produktionsökningar som har 
åstadkommits i gödslingsförsöken i Asa 
och Flakaliden så kan den praktiska appli­
kationen av nngskogsgödsling ifrågasättas. 
Tätare gödslingsintervall i den mogna sko­
gen (vart tredje år istället för vart femte) 
har mindre betydelse för det ekonomiska 
resultatet men ekonomin påverkas ändå i 
sådan utsträckning att den praktiska appli­
kationen inte är lika självklar (figur 10). 
Vid något glesare gödslingsintervall (vart 
tredje år i ungskogen eller vart tionde år i 
den mogna skogen) påverkas den ekono­
miska kalkylen positivt men det är mindre 
förändringar jämfört med den försämring 
av ekonomin som ett tätare gödslingsinter­
vall skulle medföra (figur 9). 
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F' JO Nuvärde av kostnader och intäkter för gödslade bestånd med olika intervall mellan gödsling­
a;:r Gödslingsintervallen var U2M5=va1tannat år i ungskog och vart femte "år 1 mogen skog; 
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m2/ha varefter gödsling i mogen skog foitsattc tills fem år före slutavverkmng. Bestanden galhadcs 
fyra gånger, omloppstiden var 68 år och ståndortsmdcx var G28. 

Stormfal/ning 

Nuvärdet vid total stormfällning vid olika 
ålder och övre höjd (figur 11 och 12) har 
beräknats genom att minska intäkterna 
med 30% och öka kostnaderna för avverk­
ning med 50%. Vid samma ålder har de 
crödslade bestånden högre nuvärde efter 
:tormfällning upp till totalåldern 80 år var­
efter nuvärdet sjunker snabbt för den göds­
lade skogen och understiger ogödslade 
bestånd (figur 11). Orsaken till att nuvärdet 
är högre för yngre gödslad skog är att hög­
re värden har skapats som kan tas tillvara 
efter stormfällningen. Om jämförelsen av 
stormnuvärden istället görs över övre höjd, 
vilket säger mer om stormfällningssanno­
likheten, så har de gödslade bestånden läg­
re stormfällningsnuvärden vid samma övre 
höjd upp till ca 26 rn (figur 12). Eftersom 
risken för stormfällning är extra hög tiden 

efter gallringar och eftersom gallringarna 
utförs vid en övre höjd av ca 15-22 m så är 
risken stor för att stormfällning drabbar 
bestånden vid en tidpunkt när stormfäll­
ningsnuvärdet är lägre i de gödslade be­
stånden. Dessutom maximeras nuvärdet 
vid en högre övre höjd för de gödslade 
bestånden. Eftersom stormfällningsrisken 
ökar med ökad höjd så är risken för storm­
fällning i de gödslade bestånden högre. 

Tiden mellan förstagallring och slutav­
verkning är viktig ur storn1fällningsrisk­
synpunkt eftersom det är under denna pen­
od som bestånden är känsliga för storm­
fällning. För bestånd som sköts med två 
gallringar och som slutavverkas när nuvär­
det maximeras är tiden som bestånden är 
stormfällningskänsliga kortare för gödsla­
de än för ogödslade bestånd. 
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Figur 11. Nuvärde efter stormfällning vid olika bcståndsålder. Stonnfallningsnuvärdet har beräknats 
genom att minska intäkterna i slutavverkning med 30% och öka avverkningskostnadcma med 50%. 
Jämförelsen avser G28, 2200 plantor och två gallringar. 
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Figur 12. Nuvärde efter stormfällning vid olika övre höjd. Stormfallningsnuvärdet har beräknats ge­
nom att minska intäkterna i slutavverkning med 30% och öka avverkningskostnaderna med 50%. Jäm­
förelsen avser G28, 2200 plantor och två gallringar. 
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