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Forord

P3 uppdrag av Regeringen har SLU genomfort en
torstudie kring miljéanpassad skogsgddsling for
okad skoglig tillvixt. Uppdraget gick bland annat
ut pi att ge forslag pa hur formerna for skogsgods-
ling kan utvecklas sa att en storre andel av skogs-
marken kan gddslas dn vad som sker idag samtidigt
som miljopaverkan och eftekter pa biologisk
mingfald minimeras, samt identifiera eventuella
ytterligare analysbehov.

Institutionen for skogens ekologi och skotsel
utsdgs till ansvarig utforare av regeringsuppdraget,
lett av professor Hjalmar Laudon och docent Mats
Oquist. Forfattandet av rapporten har genomforts
isamarbete med Sandra Jamtgard, Peter Hogberg,
Lars Hogbom, Joachim Strengbom, Nils Henriks-
son och Karina E Clemmensen.

Hjalmar Laudon
Prefekt, Institutionen for skogens ekologi och skotsel

Mats Oquist
Stillforetridande prefekt, Institutionen for skogens ekologi och skotsel
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Beskrivning av uppdraget

I denna rapport redovisas resultatet frin regerings-
uppdraget Forstudie kring miljoanpassad skogsgodsling
for okad skoglig tillvixt (SLU.ua.2022.1.1.1-2974)
som givits 1 uppdrag till SLU. Uppdragets syfte

ir att bidra till att stirka bioekonomins roll 1
klimatomstillningen. SLU ska ge forslag pa hur
formerna for skogsgddsling kan utvecklas sa att en
storre andel av skogsmarken kan g6dslas dn vad
som sker idag samtidigt som miljopaverkan och
effekter pad biologisk mangfald minimeras, samt
identifiera eventuella ytterligare analysbehov. For-
slagen ska inkludera effekterna pa skoglig tillvixt,
paverkan pa skogen som kolsinka och potentiell
avverkning bade 1 ett kortare perspektiv till 2030
och 1 ett lingre perspektiv till 2050.
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Slutsatser

Skog kan godslas med kvivegodselmedel fOr att
oka tridens tillvixt och dven binda mer kol 1 mar-
ken, vilket minskar atmosfarens halt av koldioxid.
Atgirden stir dock i konflikt med miljomalet att
bevara biologisk mangfald, delvis beroende pa
att tradkronorna blir titare och slipper igenom
mindre ljus till juskrivande arter i filt- och bot-
tenskiktet. Riskerna for utlakning av nitratkvive
till grund- och ytvatten och dven emissioner av
lustgas (en potent vaxthusgas) ir begrinsade si
linge godslingen inte utfors pa redan kviverika
marker. Dessa ska undantas frin godsling enligt de
rekommendationer som ges av Skogsstyrelsen.

Forsok har visat att kvivegodslingen okar
kolbindningen i trad och mark med 1 genomsnitt
30-40 kg kol per kg kvive som tillforts. Bero-
ende pd kostnaden for gédsel och tillforsel sd kan
itgirden vara ekonomiskt 16nsam f6r skogsigaren,
men méinga med mindre skogsinnehav tvekar av
olika skil, bl.a. for att gbdsling laser den fortsatta
planeringen av skogens skotsel. Avverkning de
nirmaste aren efter gddsling innebir exempelvis
en forlust av investeringen. For dgare med mycket
stora skogsinnehav och egen industri ir det littare
att planera in vilka bestind som ska gédslas och
nir de ska avverkas.

Det dr viktigt att identifiera var de negativa
konsekvenserna av kvivegddslingen blir minst
1 forhallande till storleken pa de positiva konse-
kvenserna. De positiva effekterna pi lagring av
kol i trid och mark varierar mycket med region,
marktyp, tridslag, och dlder. Det finns siledes
behov av mer detaljerad kunskap om var gods-
ling kan ge storst kolinbindning (och ekonomisk
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nytta) med minsta mdjliga negativa miljopaverkan.

Hogupplost information om markfuktighet
gor det redan idag méjligt att identifiera platser
dir risken for kvivelickage till omkringliggande
vatten fran godsling dr hog eller lig. Om sidan
information (GIS) kombineras med bestindens
biologiska mingfald och férekomst av hotade
arter skulle det vara mojligt att identifiera platser
dir det bade gir att forutsiga positiva tillvaxteffek-
ter och negativa miljokonsekvenser med betydligt
storre precision 4n vad som varit mojligt tidigare.

Det finns dven behov av mer kunskap om vad
som hinder pa ling sikt med det kvive som blir
kvar 1 markerna efter godsling, inte minst eftersom
det mesta av det tillforda kvivet hamnar dir och
inte 1 traden. Effekter pd nista generations trid,
markvegetationen, markmikroorganismerna och
framtida utlakning av kvive behover beskrivas
bittre. Detsamma giller for hur markens forrad
av kol kommer att utvecklas pa lingre sikt efter
kvivegodsling.

En annan kunskapslucka ror gédsling 1 konti-
nuitetsskogsbruk, som generellt ger ligre stam-
tillvixt pa niringsfattiga marker an motsvarande
konventionellt skotta skogar. Mer kunskap behovs
om stamtillvixten efter godsling av kontinuitets-
skogar, sarskilt hos plantor och mindre trid, som
bigge dr himmade av den starka konkurrensen
om kvive med de storre traden. Att gddsla inom
kontinuitetsskogsbruk kan ses som motsigelse-
tullt, da ett av argumenten for detta skogsbruk ir
att gynna biodiversiteten. Aven hir bor sjilvfallet
inbindningen av kol och effekterna pi biologisk
mangfald utvirderas.



Sammanfattning

Tillforsel av kvive 6kar miangden kol 1 tradens
stammar och markens lagring av kol, men eftekten
ir hogst varierande. En ungefirlig storleksordning
pa godslingens effekter 4r att ett kilo tillfort kvive
i genomsnitt binder 10 kg kol 1 marken och 25 kg
i tridens stammar. I triden bestdr effekten dels av
Okad total fotosyntes, dels av 6kad lagring 1 trid-
stammarna till f6]jd av en minskad allokering till
tradrotter och mykorrhizasvampar. Gédslingens
effekt pd stamtillvixten mittas snabbare vid hogre
givor, pd bordigare marker och dir kvivenedfal-
let 4r stort. Efter kvivegodsling forskjuts artsam-
mansittningen 1 markvegetationen mot en 6kad
dominans av nitrofila (kvivegynnade) och skugg-
taliga vixter. I regel minskar artrikedomen.Vanliga
skogsmossor och marklevande lavar minskar
eller forsvinner helt. Effekten 4r mindre vid ligre
kvivegivor och ir i vissa fall 6vergiende. En viktig
del i planeringen ir att inte godsla alltfor stora
sammanhingande omriden, di detta kan leda till
alltfor homogena artsamhillen pd landskapsniva.

Artsammansittningen av mikroorganismer
under mark forindras ocksd. Mykorrhizabildande
svampar paverkas mest pd grund av tridens mins-
kade allokering av kol till rétterna. Framfor allt
minskar sliktet spindlingar (Cortinarius), medan
andra arter gynnas. Kvivegddsling kan leda till
lingsiktiga férindringar av svampsambhillena och
deras funktionalitet eftersom olika svamparter
paverkas pa olika sitt. Detta syns 1 6kningen av
markkol nir arter med kapacitet att bryta ner
komplext organiskt material som humus (t.ex.
olika arter av Cortinarius) ersitts av arter som
saknar den formagan (t.ex. arter av Piloderma).
Markmikroorganismerna verkar dterhimta sig
relativt snabbt efter att kvivetillforseln upphért,
men lingtidseffekterna ir inte vil studerade.
Liksom andra effekter av kvivegddsling ir effek-
terna storre pa marker med ligt kvivenedfall och
lig bordighet som framfor allt dterfinns i norra
delarna av landet. Forandringarna blir ocksa storre
pa vegetationen efter slutavverkning med 6kad
mingd tillfort kvive.

Eftersom okad kvivetillging 1 kraftigt kviivebe-

grinsade ekosystem ofrinkomligt leder till forand-
rade konkurrensforhillanden mellan olika arter,
paverkas den biologiska mingfalden av gédsling.
For att begrinsa negativa effekter bor det darfor
finnas en 6vre grins pd hur stora sammanhing-
ande omriden som kan gddslas. Omfattningen
och utformningen av sidana begrinsningar bor
utgd frin hur olika samhilleliga mal ska balanseras,
vilket dock ligger utanfor det hir uppdraget.

Kvivehalterna 1 avrinnande vatten efter gods-
ling férvintas vara hogre ju mer niringsrikt det
omgivande landskapet 4r. Norrland har generellt
mycket liga till liga halter av oorganiskt kvive 1
sjOar och vattendrag, Svealand laga till mattliga
halter, medan ytvatten i G6taland har relativt hoga
till mycket hoga halter. Fran ett skogslandskaps-
perspektiv ir hyggesrelaterade kvivelickage bade
lokala och tidsbegrinsade. Halterna av oorganiskt
kvive 1 skogsmarkens vatten har successivt minskat
de senaste decennierna 6ver hela landet. Med en
okad anvindning av kvivegddsel finns dock risk
for forhojd belastning pd akvatiska system, dven
om effekten 1 de flesta fall skulle bli lokal och
begrinsad 1 tid. For att undvika detta behover
platser i landskapet identifieras dir godslingen
kan ske med bide minimerad negativ inverkan pa
vattenmiljon, och med maximerad tillvaxteffekt 1
skogslandskapet.

Modeller finns redan idag som med hog san-
nolikhet kan beskriva den relativa markfuktighe-
ten, dess hydrologiska konnektivitet och dessutom
identifiera surdrig. Hydrologisk konnektivitet
beskriver hur nira ssmmankopplad marken och
ett ytvatten (t.ex. ett dike eller en bick) 4r, och
kan p4 sd sitt beskriva risken for negativ paverkan
pa vattenkvaliteten av en skoglig dtgird i en sj6
eller ett vattendrag. Omraden med mycket hog
konnektivitet 6vergar ofta 1 surdrig, som ofta dr de
delar av skogslandskapet som har hégst biodiver-
sitet. Anvindandet av modeller kan dirfér minska
risken fOr att paverka biodiversitet och kvive-
lickage.

En annan aspekt som skulle bidra till att minska
kvavelickaget 4r att 6ka andelen av tillfort kvive
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som hamnar 1 triden. Hir spelar mykorrhizasvam-
parnas upptag stor roll, sarskilt pa niringsfattiga
marker dir dessa svampar behiller mycket kvive
for egna behov snarare in att skicka det vidare till
traden. Hir behovs studier for att kartligga hur
mycket av det tillférda kvivet som inlagras och
hur det frigors.
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Identifiering av kunskaps-

luckor

+ Skogstridens stamtillvixtokning efter skogs-
g06dsling har tidigare antagits vara ett resultat av
6kad inbindning av kol. Ny forskning visar att
tillvixtokningen 4dven till betydande del beror pa
en omfordelning av tillvixten sd att en storre an-
del av tridets totala tillvixt sker ovan jord och en
mindre del som rotter. Mer kunskap behovs om
hur lingvarig denna idndring 1 omf6rdelning ir.

* Det finns studier som indikerar att godslingen
trots allt kan ha lingtidseffekter pa stamtillvixten
1 nista tradgeneration samt pa markvegetation
och mikroorganismer. Det ir dock oklart hur
linge artforskjutningar och medfoljande ef-
tekter pd mikroorganismernas funktion paverkar
kvivetillgingligheten och markkolet. Studier av
mikroorganismsambhillets sammansittning och
funktion baserade pa nya tekniker behovs for att
forbittra kunskapsliget.

* Skogsg6dslingens miljoanpassning hinger
intimt samman med hur stor andel av det
tillférda kvivet som tas upp av traiden. Férutom
att denna andel generellt ir 1g verkar ocksa
tillvixtresponsen hos triden samt effekterna pa
markkol vara mycket varierande. Denna varia-

tion upptrader dven om godslingen utfors enligt
de allminna rekommendationerna om val av
region, marktyp, tridslag och alder. Flera studier
behovs for att kartligga om ytterligare faktorer
bidrar till variationen 1 tillvixtrespons.

Bittre verktyg och mer detaljerad kunskap
behovs om vilka bestind som dr mest effektiva
att godsla och hur skogsg6dsling kan goras mer
precis for att minimera negativ miljopaverkan
och maximera nyttan. Ett forsta verktyg for att
identifiera sidana platser finns redan nu for att
utvirdera effekterna pa vatten.Verktyget skulle
kunna utvecklas till att dven inkludera effekter
pé biodiversitet, och verktyget behover dven
testas mot utfallet av praktisk godsling.
Sannolikt kommer andelen kontinuitetsskog-
brukad skog att 6ka. Aven om det av flera skil 4r
osannolikt att man vill kvivegtdsla sidana sko-
gar (p.g.a.lig ekonomisk 16nsamhet av godsling-
en, ovillighet att sprida mineralgdsel 1 skogen,
m.m.) sd finns det behov av att veta mer om hur
sadan skogsskotsel paverkas av kvivegodsling.
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Introduktion

Skogen spelar en viktig roll 1 att minska koldi-
oxiden 1 atmosfiren genom att binda in stora
mingder atmosfirisk koldioxid. I ekosystem dir
kvave ir tillvixtbegrinsande, sa som 1 manga sko-
gar 1 Sverige, har kvivegddsling identifierats som
ett mojligt sitt att 0ka inbindningen av kol och
skogstillvixten inom ett relativt kort tidsperspek-
tiv (Hyvonen m.fl. 2008). Okad tillforsel av kvive
okar tridens stamtillvixt, dvs. skogsproduktionen,
men kan ocksd ge upphov till o6nskade eftek-

ter. Effekterna uppstar bade lokalt i det gédslade
bestindet och 1 angrinsande ekosystem, di det kan
ha stor paverkan pd ekosystemens biodiversitet
och ir en potentiell faktor for 6vergédning av ak-
vatiska ekosystem. Dirfor dr det viktigt att identi-
fiera vilka konsekvenserna blir och magnituden av
dessa 1 forhallande till storleken pa tillvixteftekten.

Stamtillvixten 1 Sverige har 6kat under det se-
naste drhundradet och sedan 1950-talet med drygt
40 %, framforallt p.g.a. forindrade skotseldtgirder,
men ett mer gynnsamt klimat har ocksd bidra-
git (Fridman m.fl. 2022, Sponseller m.fl. 2016).
Under de senaste dren har dock skogstillvixten
minskat nagot, framfor allt 1 sédra och mellersta
Sverige (Fridman m.fl. 2022). Att kartligga orsa-
kerna till denna tillvixtminskning ligger utantor
detta uppdrag, men det angrinsar till delar av
denna rapport.

Den naturliga tillforseln av kvive 1 svenska
skogsekosystem sker huvudsakligen genom biolo-
gisk kvivefixering, och under det senaste drhund-
radet genom deposition av kvive frin atmosfiren
p.g.a. minskliga aktiviteter. Kvivedepositionen
ar 1 vissa fall (1 sodra Sverige) tillricklig for att
bibehilla befintlig tillvixt men 1 minga svenska
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skogar anses stamtillvixten vara kvivebegrinsad.
Forvintad tillvixtokning enligt dagens godslings-
rekommendationer ir ca 15 % under ett tiotal ar
efter en godsling.

Detta uppdrag gir ut pa att identifiera kun-
skapsluckor och utvirdera mojligheterna att 6ka
skogstillvixten genom miljéanpassad skogsgods-
ling. En central friga utifrin uppdraget dr vad
miljoanpassad godsling dr. Minimalt lickage av
kvive till omgivande miljéer och till atmosfiren
under godsling och hela omloppstiden, inklusive
avverkning, utgor en viktig del 1 detta liksom
effekterna pa biodiversiteten ovan och under
marken. En annan faktor som ir viktig ur ett mil-
joperspektiv dr upptagseftektiviteten, dvs. hur stor
andel av tillfort kvive som tas upp av traden. For
att skogsgddsling ska kunna miljéanpassas maste
andelen av tillfért kvive som dterfinns i triden 6ka
markant och risken for 6kat kvivelickage efter av-
verkning minskas. Detta skulle maximera eftekten
av inbindningen av kol per tillférd mingd kvive.

Forutom effekter pa stamtillvixten paverkas
ocksd hur mycket kol som finns i rétter och i
marken, vilket i sin tur paverkar gddslingens effekt
pé inbindningen av kol 1 hela ekosystemet. Det ir
darfor viktigt att tydliggora nir godslingseftekter
pa kolinnehallet avser stammar, rotter eller hela
skogssystemet, vilket ocksa innefattar marken,
samt nir stamtillvixt 1 volym avses.

Med utgingspunkt 1 det aktuella kunskapsliget
har vi 1 denna rapport identifierat kunskapsluckor
som behdver utredas vidare for att utvirdera moj-
ligheterna for 6kad skogstillvixt och inbindning
av kol genom milj6anpassad skogsgodsling.



Kvave

En av de storsta utmaningarna med att miljoan-
passa skogsgddsling ir att endast en liten del av det
tillférda kvivet tas upp av triden (mindre 4n 20
%) medan majoriteten aterfinns i marken (Bjork-
man m.fl. 1967, Melin m.fl. 1983).1 glesa sko-
gar tar dven markvegetationen upp en del kvive.
(Bjorkman m.fl. 1967).Triden stir alltsd inte for
huvudupptaget av det tillforda kvivet. Det kvive
som binds 1 marken verkar inte bli tillgdangligt for
triden pa vare sig kort eller lang sikt. I stallet kan
detta kvive frigoras efter avverkning. Hir behovs
nya studier for att kartligga hur mycket av det
tillférda kvivet som forst inlagras och sen frisitts
efter avverkning.

Anledningen till dagens kvivebegrinsning anses
vara att majoriteten av kvivet i marken dr bundet 1
komplexa organiska féreningar som ir motstinds-
kraftiga mot nedbrytning och for stora for direkt
upptag av vixter och mikroorganismer (Vitousek
m.fl. 2002). Den stora andel av det tillforda kvivet
som blir kvar 1 marken och inte tas upp av vixter-
na hamnar i dessa komplexa foreningar. Nedbryt-
ningen av dessa komplexa organiska foreningar till
enklare organiska och oorganiska kviveforeningar
har konventionellt ansetts direkt reglerande for
hastigheten hos kvivets upptag i triden, men se-
nare tids forskning har visat att mykorrhizasvam-
parnas immobilisering av kvive pa kvivefattiga
marker bestimmer hastigheten pa upptaget dir
(Nisholm et al. 2013, Hogberg et al. 2017).

I markens organiska skikt och mineralskikt
finns i storleksordningen 1000-8000 kg kvive per
hektar (Sponseller m.fl. 2016). Mingden kvive
varierar 1 olika typer av marker. Till exempel
uppskattas att det organiska skiktet 1 en barrskog
med blabirstyp som klassificeras som produktiv,
innehaller 400-800 kg kvive per hektar, medan
en lavrik tallhed som klassas som ligproduktiv
kan innehilla s lite som 100 kg kvive per hektar
(Bjorkman m.fl. 1967).Trots dessa miangder kvive
i marken, vilka ar relativt stora i forhillande till
den mingd kvive som triden tar upp (15-50 kg
kvive per hektar och dr, Korhonen m.fl. 2013),
ir manga skogar 1 Sverige kvivebegrinsade. Den

begrinsade produktionen av vixttillgingliga kvi-
veféreningar, oorganiska- (ammonium och nitrat)
och organiska kviveforeningar sisom fria amino-
syror, leder till en relativt sluten kvivecykel. Inom
ett vaxande skogsbestind ir forlusterna av kvive
dirfor mycket sma (hydrologiska lickaget och gas-
fléden) 1 jaimforelse med till exempel jordbruks-
mark. Denna slutenhet verkar besta tills storningar
uppstar, t.ex. brand, stormfillen, stora insektsan-
grepp och avverkning.Vid dessa storningar, som
innebir att tridens aktivitet avbryts, frigors kvive
(Tamm 1991). Den slutna kvivecykeln giller ock-
sd for det kvive som tillforts vid godsling, vilket
innebir att lickaget normalt dr lagt. Diremot Skar
det linjirt med givans storlek vid t.ex. slutavverk-
ning. (se avsnittet om kvive 1 vatten). De mekanis-
mer som styr kvivebegrinsningen i svenska skogar
ar en viktig kunskapslucka.

Tillforsel av kvivegddsel dndrar inte bara
mingden utan ocksd sammansittningen av
kviveforeningar i marken. I skogsmarken finns
naturligt mer kvive 1 organisk form (aminosyror,
peptider, proteiner, kitin mm) 4n 1 oorganisk form
(Inselsbacher och Nisholm 2012). Godslingen
indrar sammansittningen sd att det temporirt blir
en dominans av oorganiskt kvive. Detta 4r viktigt
eftersom organiskt och oorganiskt kvive har olika
egenskaper som avgor tillgingligheten for trid
och andra vixter. De oorganiska kviveformerna
ar vilstuderade och star for 1 princip allt godsel
som anvinds inom skogsbruket. Dessa former
(sdrskilt nitrat) dr littlosliga och dr darfor mycket
rorliga 1 marken. Detta stir 1 direkt motsats till
midnga organiska kviveformer som ocksa tas upp
av vaxter (Nasholm m.fl. 1998, 2009, Paungfoo-
Lonhienne m.fl. 2012, Homyak m.fl. 2021), men
som dr mycket mindre rorliga i marken pé grund
av att de binds till markpartiklarna. De olika kvi-
veformerna paverkar dirfor tridens rotter pa olika
sitt, vilket kan paverka rotternas upptagskapacitet
och eventuellt ocksa torktilighet (se avsnittet om
allokering, Wang m.fl. 2018).Vixter kan ta upp
bade oorganiskt och organiskt kvive. Det skulle
darfor vara vildigt intressant att undersdka om det

RAPPORT SKOG | 11



ir mojligt att 6ka upptagseffektiviteten genom att
tillsitta kviveformer som Skar mingden kvive,
men mer liknar den sammansittning som finns
naturligt av oorganiskt och organiskt kvive.

Inom jordbruket, till skillnad frin skogsbru-
ket, ligger traditionellt ett stort fokus pa att 6ka
upptagseftektiviteten hos vixterna av tillfort kvive
for att minska dess miljopaverkan (Dehlin och
Stenberg 2012).Trots den relativt slutna kvivecy-
keln 1 de nordliga skogsekosystemen ir det viktigt
att Oka tridens upptagseffektivitet, bade ur ett
miljomissigt och ekonomiskt perspektiv. En 6kad
upptagseffektivitet torde leda till en 6kad mingd
inbundet kol i stammen per mingd tillfort kvave,
mindre effekter pd biodiversiteten och minskat
lickage vid storning. Om skogsgtdsling ska kunna
miljoanpassas miste andelen av tillfort kvive som
dterfinns 1 traden 6ka och risken for okat kvive-
lickage efter avverkning minskas.

Godsling genom tiderna

I Sverige godslas idag mellan 30-50 000 hektar
arligen, vilket utgor 0,1-0,2 % av den brukade
skogsmarken 1 Sverige. Godslingen utfors hu-
vudsakligen pa bolagsskogar (Figur 1, Skogsstatis-
tisk arsbok samt Skogsstyrelsens statistikdatabas,
1971-2022). Skogsgddsling med kvive har en
ling historia. De forsta forscken anlades redan

pa 1920-talet (Tamm 1965) men den storskaliga
godslingen tog fart under 1960-talet och kul-
minerade under 1970-talet. Som mest gddslades
nistan 200 000 hektar drligen for att sedan dras-
tiskt minska till 20 000 hektar arligen efter 1990.
Den kraftiga minskningen av den gbdslade arealen
hade minga orsaker, dir den frimsta var de nya
riktlinjerna baserade pd forskningsresultat kring
godslingens produktions- och miljéaspekter. Det
visade sig att intervallen (de si kallade omdreven)
mellan omgddslingarna var fOr tita, och under
1990 okades intervallen frin 5 till 10 ar. Dessutom
sker urvalet av gbdslingsbestind mer strikt 4n ti-
digare och nya hjilpmedel och spridningsmetoder
underlittar att godselmedlet hamnar pa avsedda
stillen och med en storre spridningsnoggrannhet.
Men aven faktorer som kvavenedfall, som lett till
avradan frin gédsling i G6taland, samt en skepsis
kring skogsgodsling frin miljdorganisationer och
myndigheter har bidragit till minskningen. Inlas-
ningseftekter kan ocksa ha haft viktig inverkan
genom att godslade bestind inte bor avverkas
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under den tidsperiod som gddslingen har effekt
(effektperioden), vilket forsvarar planeringsmaj-
ligheterna.

Ett exempel pa en ny skogsbruksmetod dir
inldsningseffekten dr mindre 4r behovsanpassad
gbdsling (BAG), ibland kallad ungskogsgddsling.
Den gir forenklat ut pd att tillfora kvive och andra
vixtniringsimnen 1 unga bestind for att hilla
tillvixten sd hog som mojligt. Niring tillsitts vid
flera tillfillen med borjan 1 unga bestind. Syftet ir
att under hela omloppstiden, med hjilp av frek-
vent niringstillforsel, halla den 16pande tillvixten
pé en sd hog nivd som mojligt, samtidigt som
niringslickage undviks eller minimeras. Frin att
plantorna ir cirka 2 meter tills att bestindet sluter
sig, bor gddsling av ekonomiska skil ske vartan-
nat eller vart tredje ir (Bergh m.fl. 2008). Efter att
bestindet har slutit sig behovs det troligtvis godslas
ytterligare endast 1-3 ginger. Mingden kvive som
appliceras vid varje tillfille varierar mellan 75 och
150 kg per hektar, och den totala mingden kvive
som tillférs under en omloppstid blir 800-1500 kg
kvive per hektar.Viktigt ur ett ekonomiskt och ett
miljomaissigt perspektiv ar att undersdka upptags-
effektiviteten vid applicering av BAG, speciellt
med tanke pd de stora mingder kvive som tillsitts
innan bestindet ar slutet.

Parallellt med den praktiska godslingen startade
en storskalig forsGksverksamhet for att utrona
dels produktionsaspekter av skogsgddsling med
avseende pa gédselmedel, limpliga g6dslingsgivor
och godslingsintervaller, dels studier av godsling-
ens miljokonsekvenser. Under aren har ett antal
utredningar om skogsgddslingens produktions-
och miljéeftekter genomforts, t.ex. Tamm (1991),
Nohrstedt och Westling (1995), Westling och
Nohrstedt (1995), Hogbom och Jacobson (2002),
Zetterberg m.fl. (2006), Larsson m.fl. (2009),
Hogberg m.fl. (2014). Nyare 6versiktsartiklar har
ocksa tagit upp aspekter pa godsling i relation till
vattenkvalitet (Shah m.fl. 2022), samt pa kolinlag-
ring (Mikipii m.fl. 2023).

En samlad bedémning av skogsgddslingens mil-
joeffekter gjordes 1995 1 en miljokonsekvensut-
redning av Skogforsk och Svenska Miljéinstitutet
(IVL) (Nohrstedt och Westling 1995, Westling och
Nohrstedt 1995), och nagra ej fullstindigt utredda
fragor foljdes upp 1 projektet "Kvive-2002’ (Hog-
bom och Jacobson 2002). Slutsatserna frin bade
miljokonsekvensutredningen och "Kvive-2002



Figur 1. 60 dr med skogsgidsling. (Data fiin Skogsstatistisk Arsbok samt Skogsstyrelsens statistikdatabas,

1971-2022.)

var att skogsgodsling som foljer Skogsstyrelsens
allminna rid om skogsgtdsling (Anon 2007) och
Skogforsks baskrav (se nedan) inte forsvarar skogs-
brukets miljoanpassning (Hogbom och Jacobson
2002).Vid bedémningen av miljoeffekterna ar det
viktigt att ha i dtanke att det gédslade bestindet
kommer att avverkas och att den samlade effekten
av gbdsling och en framtida avverkning ocksa
bedoms.

Godselmedlens sammansiéttning

Dagens skogsgddsling sker med oorganiskt kvive.
En mingd olika gédselmedel har provats, fram-
for allt urea och ammoniumnitrat, och numera
anvinds nistan uteslutande Skog-CAN (Calcium
Ammonium Nitrate, ammoniumnitrat med en
inblandning av dolomit och dessutom en tillsats
av bor). Tidigare gick detta medel under namnet
KAS (kalk-ammoniumsalpeter).

De forsta forsoken gjordes med urea p.g.a. den
hoga kvivehalten (46 %) men det visade sig att
tillvixteffekten per tillférd mingd kvive blev ho-
gre efter gbdsling med ammoniumnitrat trots att
det har en ligre kvivehalt (35 %). Med urea finns
dessutom risk for forlust av kvive genom ammo-
niakavging och en 6kad risk for brinnskador pd
filtvegetationen p.g.a. ureans basiska egenskaper.
En g6dsling med ammoniumnitrat sinker pH och

forsurar den Gvre delen av mineraljorden genom
att de tillférda ammoniumjonerna tringer ut
framfor allt kalcium, kalium och magnesiumjoner
(baskatjoner). For att kompensera for denna indu-
cerande forsurning tillsitts numera dolomitkalk
(innehaller kalcium och magnesium) 1 godsel-
medlet.Vid héga godslingsgivor, speciellt 1 norra
Norrlands inland, kan tillvixtrubbningar orsakade
av borbrist uppstd. For att motverka detta tillsatts
motsvarande 1 kg bor per hektar 1 gbdselmedlet.

Dagens godslingsrekommendationer
Dagens godslingsrekommendationer f6r hog-
sta tillforda mingd kvive under en omloppstid,
varierar frin 0 1 den sydligaste regionen till 450
kg kvive per hektar i den nordligaste regionen.
Det senare motsvarar tillforsel av 150 kg kvive per
hektar 1-3 ginger med 10 drs mellanrum innan
slutavverkning. Skillnaderna i rekommendatio-
ner baseras pa att kvivedepositionen ir viasentligt
hogre 1 sddra Sverige (10-15 kg kvive per hektar
och dr) for att gradvis minska mot norr (1-3 kg
kvive per hektar och dr) (Gundale m.fl. 2011).
Forskningen kring effekter pa skogsproduktion
har lett fram till att sju baskrav pa gddslingsvirda
bestind har utvecklats (bl.a. utifrin Jacobson m.fl.
2005) dir ekonomisk avkastning kan forvintas:

RAPPORT SKOG | 13



* Medelbordiga marker med stindortsindex mel-
lanT16-G30 (pa svaga marker blir tillvixtok-
ningen lag mitt i kubikmeter, 1 hogproduktiva
bestind dr det normalt andra tillvixtfaktorer
som begrinsar tillvixten)

* Jordar vars jordman klassificeras som podsol

* Fastmark (pd torvmarker begrinsas tillvixten av
andra niringsimnen in kvive)

* Minst 80 % barrtrid (godsling av 16vtrid ger en
ligre tillvixt jimfort med barrtrid och gods-
lingens effektperiod ir kortare)

* Frisk och vilsluten skog (i glesa och skadade
skogar blir tillvixteffekten lig och for kortvarig
for att motivera en godsling)

* Ingen avverkning eller gallring under eftektpe-
rioden (avverkning 1 fortid innebir att en del av
den férvintade godslingseffekten inte utnyttjas,
och avkastningen pa investeringen blir for lig)

* Tidigast nir bestindet uppnitt forsta gallrings-
stadiet (g6dsling av plant- och ungskog ger liten
effekt riknat 1 kubikmeter, dessutom tar det ling
tid att 3 tillbaka investeringen)

Dessa rekommendationer har utvecklats for
att 8ka stamtillvixten med hinsyn till ekonomi,
priset pa de framgddslade kubikmetrarna och
de potentiellt negativa effekterna, si som risken
med 6vergddsling.Vid en bedémning av negativa
miljoeftekter dr det viktigt att bedomningen gors
utifrin de krav som stills pd ett limpligt bestind
och att anvinda kvivedoser och godslingsintervall
som rekommenderas. Att gbdsla skogar dir man
inte kan pdrikna en tillvixtokning dr bortkastade
pengar.Ytterligare en faktor ar att de skogar som
g06dslas kommer att avverkas inom en snar framtid,
dirfor behdvs en samlad bild av effekterna av bade
g06dsling och avverkning. Dessutom kan godsling
av bestind utanfor baskraven ge upphov till 06n-
skade miljoeffekter.

Skogsgddsling och ekonomi

Skogsgodsling ir en ekonomisk verksamhet. Om
investeringen inte forvintas ge avkastning finns
idag ingen anledning att godsla. Det ekonomiska
utfallet styrs dels av en 6kad stamtillvixt, dels av en
dimensionseffekt (att triden blir grévre) vilket ger
ett 6kat timmerutbyte (priset ir hogre for grévre
timmer och avverkningen blir billigare per stam-
volym). Dimensionseffekten stir for ca 30—40 %
av det ekonomiska utfallet. For att berdkna utfallet
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av en godsling finns verktyget ’Godslingskalkyl’
(skogskunskap.se/godslingskalkyl).

Beroende pa kostnaden for godsel och tillfor-
sel sd kan det vara ekonomiskt 16nsamt att godsla
skogen for att 6ka stamtillvixten. Enligt dagens
godslingsrekommendation, forvintas storst eko-
nomisk I6nsamhet av en gddsling tio ir fore pla-
nerad avverkning av bestind som uppfyller de sju
baskraven (Pettersson 2017).Vid gédsling 20-30
ar fore slutavverkning blir dock 16nsamheten ligre,
eftersom investeringsperioden blir mycket lingre.
For lampliga godslingsbestind kan man dock
rikna med en vinst dven vid godsling 30 ar fore
slutavverkning (forsta godslingen i ett program
med tre godslingar).

Hur 16nsam en gddslingsinvestering ir och
vilken berikningsmetod som ska anvindas beror
pé flera faktorer. For privata skogsigare bor inves-
teringen l6na sig under den tid som gdslingen
har effekt. Detta leder till att g6dsling 1 forsta hand
bor goras 1 bestand som ska slutavverkas om dtta
till tio ar. Okningen i avkastning (forrintningen)
pa en godslingsinvestering 1 sidana bestind ligger
normalt pid 10-20 procent per ar (Jacobson 2020).

Minga mindre skogsigare tvekar dock av olika
skil att gdsla. Det anses bland annat vara for att
g6dslingen liser den fortsatta planeringen av sko-
gens skotsel. Man vill till exempel inte avverka de
nirmaste aren efter gddsling eftersom det innebar
en forlust av investeringen. For dgare med mycket
stora skogsinnehav och egen industri 4r det littare
att planera in gédslingens roll 1 skogsskotseln och
planeringen av avverkningar. Storre skogsforetag
med gott om avverkningsmogen skog behover
inte rintebelasta godslingskostnaden. Den extra
tillvixt som ett drs godsling ger kan riknas in i
foretagets virkesbalanser och tas ut samma ar 1 helt
andra bestind.


https://www.skogskunskap.se/rakna-med-verktyg/skogsvard/godslingskalkyl/

Stamtillvaxt

Dagens godslingsrekommendationer bygger pa
var effekterna pa stamvolymtillvixt forvintas bli
storst utan att det uppstar risk for kvivelickage.
Det baseras 1 sin tur pa bl.a. kvivdeposition
(region 1landet) och skogsmarkens bordighet
(klassificeras som bonitet eller stindortsindex) (se
avsnittet om kvive). Med dagens godslingsrekom-
mendation férvintas stamtillvixten 6ka med ca 15
% (6kning mellan 12—20 kubikmeter per hektar
under effektperioden, 8—10 ir) pa de marker som
uppfyller alla de sju baskraven for skogsgddsling
(Jacobson och Hannerz 2007).

Mycket av det vi vet idag om gddslingens ef-
tekt pd stamvolym och mingden inbundet kol
kommer frin lingtidsférsok dir kvive tillforts vid
upprepade tillfillen under en lingre period. Att
Sversitta dessa Okningar av stamvolym till stam-
mens innehill av kol 4r komplicerat, men resultat
fran langtidstorsok visar att effekten pd inbind-
ningen av kol vid 6kad stamvolym varierar kring
i storleksordningen 25 kg kol per kg tillfort kvive
tor gran och 11 kg kol per kg tillfort kvive for tall
(Hyvonen m.fl. 2009). Stamtillvixtresponsen pa
mingden tillfort kvive dr inte linjar utan kulmine-
rar vid ligre nivder (150-250 kg kvive per hektar)
pa mark med hog bonitet (bordighet) dn pa mark
med en lig bonitet (300-350 kg kvive per hektar)
(Larsson m.fl. 2009). Hur stor effekten blir per
tillférd mingd kvive paverkas bl.a. av den befint-
liga mingden kvive 1 marken, och Skar frin nira
noll vid en kol/kvive-kvot pa 25 1 humuslagret
upp till 40 kg kol per kg tillfort kvive vid en kol/
kvive-kvot pd 35, och minskar darefter till 20 kg
kol per kg tillfort kvive vid en kol/kvive-kvot pa
50 (Hyvonen m.fl. 2009).Vid hogre kvivegivor
visar studier att andra niringsimnen (fosfor och
kalium) blir begrinsande. Behovsanpassad gods-
ling ger 1 vissa fall storre effekter pad stamtillvixten
in dagens godslingsrekommendationer (Bergh
m.fl. 2008) men de negativa miljoeffekterna okar
med 6kad kvivedos.

I minga fall 6versitts 6kningen 1 stamvolym
till mingd kol utan att beakta eventuella effekter
pé vedens densitet, vilket gor att det finns risk att

godslingseffekten pa kolinlagringen Gverskattas.
Det kan vara missvisande eftersom veddensiteten
kan minska i samband med gddsling (Cao m.fl.
2008, Kalliokoski m.fl. 2013, Mikinen och Hyny-
nen 2014, Figur 3b). Utifran dagens rekommenda-
tion for skogsgodsling torde effekten pa veddensi-
tet ofta vara liten (0—8 %) (Mikinen och Hynynen
2014). Effekten ir relativt liten ocksa 1 forhallande
till tillvaxteffekten, men effekten verkar dock oka
med 6kad mingd tillfort kvive, ddr en minskad
densitet upp till 20 % har uppmatts (Mikinen
m.fl.2001). De flesta mitningar av effekter pa
veddensiteten har ofta haft en tidsupplésning som
stricker sig 6ver en betydligt lingre tidsperiod dn
godslingseffekten, vilket sannolikt gor att effekten
underskattats. Fler studier med en hogre tidsupp-
16sning pa kvivets effekt pa densiteten ar viktigt
for att £ korrekta uppskattningar av hur mycket
kol som binds for varje enhet kvive som tillfors.
Med upprepade givor och 6kade givor skulle
densiteten kunna ha stor effekt pa mingden kol 1
stammen.

Skogsbestindens utvecklingsgrad har ocksi
stor effekt pa kvivegddslingens effekt pd stamvo-
lymtillvixten (Pettersson 1985). Effekten 1 6kad
stamtillvixt 1 kubikmeter per kilo tillfort kvive dr
ligre tidigt 1 bestindets utveckling (i plant- och
ungskogar), ungefir en tiondel av tillvixteffekten
1 medelilders och ildre bestind (Jacobson och
Pettersson 2010). Maximal tillvixteffekt uppnas
nir bestandet slutit sig, dvs. nir tridkronorna ar
sa stora att ingen lucka finns mellan dem. Detta
ir anledningen till reckommendationen att utfora
godslingen nir bestindet uppnitt vad som kallas
forsta gallringsstadiet, vilket ingdr i de sju baskra-
ven.

Forutom effekten av den naturliga tillgingen
pa kvive och bestindets utvecklingsgrad skiljer sig
godslingsresponsen mellan olika tridslag. Denna
skillnad har hirletts till bladen och barrens livs-
lingd, vilket har att géra med hur ling tid effekten
av 6kningen av fotosyntesen kan paverka tillvix-
ten. Bjorkar filler 16ven varje ar medan tallens barr
sitter kvar 3—5 dr och granens innu lingre 5-10
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ir. Denna skillnad mellan arter kan ocksa forklara
skillnader 1 godslingseftektens varaktighet Gver
tid som 4r ca 4-5 ar for tall och ca 7-8 ar for gran
(Bjorkman m.fl. 1967). For att f3 ut sa stor effekt
som mojlig dr det viktigt att effekten avklingat
innan nista giva (Pettersson och Hogbom 2004).
Upprepad godsling forvintas ge ungefir samma
godslingseffekt som den forsta (Pettersson 1980,
Pettersson 1987), men vissa studier har uppmitt
minskad effekt efter flera upprepade givor och
negativ tillvixt (dvs. ligre tillvixt dn ogodslad
kontroll) efter att godslingseffekten klingat av
(Bjorkman m.fl. 1967, Melin m.fl. 1983), speciellt
pa ligproduktiva marker (Pettersson och Hégbom
2004). Enligt dagens godslingsrekommendationer
sammanfaller det med omdrev eller att skogsbe-
standet avverkas, vilket skulle kunna vara anled-
ningen till att detta inte har undersokts 1 s stor
utstrickning. Det verkar inte heller ske 6verallt,
men den eventuella bakomliggande orsaken till
observationen av minskad effekt efter flera upp-
repade givor dr en kunskapslucka som ir viktig att
fylla for att optimera tillvixten. Pigiende studier
finns som undersoker hur ling tid efter avslutat
g6dsling som markens mikroorganismer paverkas
(se avsnitten om markkol och om effekterna pa
biologisk mingfald). Det ir ett relativt outforskat
omride som ir viktigt att studera vidare for att
forstd mikroorganismernas effekt pa frigérandet
av kvive efter avslutad godsling och effekterna pa
markens kol. Okad tillvixteffekt pi nista genera-
tion trid har uppmitts pa nigra platser, men mer
forskning behovs for att undersdka om detta ir ett
generellt monster (From m.fl. 2015).
Skogsgddslingens miljéanpassning hinger
intimt samman med hur stor andel av det till-
forda kvivet som tas upp av triden. Férutom att
denna andel ir generellt 1ig verkar ocksa tillvixt-
responsen hos triden vara mycket variabel (Bergh
m.fl.2014, Nilsson m.fl. 2010). Denna variation
upptrider dven om de allminna rekommendatio-
nerna om godsling f6ljs. Y tterligare studier behovs
for att kartligga vilka fler faktorer utover region,
marktyp, tridslag och dlder som bidrar till den va-
riabla tillvixtresponsen. Nederbord efter gddsling
ar en sddan faktor som paverkar gédslingseftekten
pa stamtillvixten. Stora variationer 1 effekten 1
forhallande till mangden nederbérd har uppmitts
dir effekten av kvive 6kade med 6kad nederbord
(Lim m.fl. 2017). Dirfor ir det viktigt att inklu-
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dera klimatforhillanden vid uppskattningar av
kvivegodslingseftekter pa stamtillvixteffekter och
kolinbindning (Lim m.fl. 2017). Markfuktigheten
ir en viktig del 1 detta ocksa (se vidare 1 avsnittet
om kvive 1 vatten). Detta har mest troligt att gora
med tillgingliggérandet av kvivet for tradrot-
terna, men det kan ocksa vara p.g.a. godslingens
fysiologiska effekter pa rotternas anatomi, vilket
eventuellt gor dem mer torkkinsliga (se vidare

1 allokeringsavsnittet). Delar av dessa kunskaps-
luckor gir att fylla med de nya metoder som finns
idag (Al-genererade markfuktighetskartor som
bl.a. visar var smad vattendrag och diken finns, och
LiDAR -scanningar for tillvixtmitningar méjlig-
gOr en storre precision 1 identifierandet av opti-
mala platser dir godslingen skulle ha som storst
effekt och med minimerat lickage).



Hur stora effekter har kva-
vegodsling pa kolforradeti

skogsmark?

Tillforsel av kvive till nordliga skogsekosystem
kan paverka kolforradet 1 marken dels genom

att vaxtproduktionen och dirmed tillforseln av
forna (doda vixtdelar ovan och under marken)

till marken 6kar, dels genom att nedbrytningen

av markens organiska material himmas. Okningar
av kolforridet 1 marken efter kvivegodsling ir vil
belagda, inte endast i svenska skogar utan dven 1
minga andra skogsekosystem globalt (Johnson och
Curtis 2001, Jandl m.fl. 2007, Hyvénen m.fl. 2008,
Mayer m.fl. 2020).

Av storst intresse for denna kunskapsoversikt ar
dirfor hur mycket kol som binds for varje enhet
kvive som tillfors. Givet att flera processer bidrar
till lagringen av kol och att markférhallanden
uppvisar stora variationer, behovs dock en kortare
beskrivning av de faktorer som ir viktiga 1 sam-
manhanget.

Go6dsling med kvive av skogar som ir kvive-
begrinsade leder till att bladbiomassan 6kar och
dessutom fir en hogre kvivehalt, vilket leder till
en hogre fotosyntes (kolbindning) per ytenhet.
Dirtill omfordelas kolet fran fotosyntesen annor-
lunda 4n 1 kvivebegrinsad skog; mer kol anvinds
till att bygga tridstammar och andra ovanjordsde-
lar och mindre anvinds till rétter och associerade
mykorrhizasvampar. Denna omfordelning gor att
flédet av kol frin trid till mark inte enbart skalas
upp symmetriskt efter kvivegodsling; mingden
fallférna av barr och grenar 6kar medan mingden
rotforna minskar (Forsmark m.fl. 2020, Marshall
m.fl.2021).

En annan effekt av kvivetillforseln pa markens
lagring av kol 4r en himning av nedbrytningen
av markens organiska material (Berg och Matz-
ner 1997). Det finns flera intressanta forklaringar
till varfor denna hamning sker, det faller utanfor
denna 6versikt men generellt kan det forklaras

som att mikroorganismsambhillena forskjuts mot
kvivegynnade organismer vilket dndrar aktiviteten
frin nedbrytning av mera svirtillgingligt kol mot
mera tillgingligt kol (se vidare 1 avsnittet om ef-
fekterna pa biologisk mangfald).

Metoder for att mata kolinlagring i skogs-
mark

Det kan tinkas vara enkelt att mita 6kningarna

1 skogsmarkens kolinnehill efter kvivegodsling,
men sd ir inte fallet. FramfOr allt varierar skogs-
markens kolinnehall mycket, till och med 6ver si
korta distanser som nagon decimeter. Det krivs
darfor ett mycket stort antal prover for att faststilla
om en behandling gett en statistiskt signifikant ef-
fekt pd lagringen av kol i marken pa den storlek av
ytor som ir intressanta, dvs. hundratals kvadratme-
ter — flera hektar. Dessutom varierar kolinnehillet
over tiden. Det drliga tillskottet av kol 4r 1 genom-
snitt drygt 0,1 ton per hektar och ar (Hogberg
m.fl. 2021a), medan forridet 1 genomsnitt ar 73
ton kol per hektar i svenska skogars fastmarker
(dvs. marker med mineraljord, Stendahl 2017).
Det bor papekas att dagens koluppbyggnad ir mer
in tio ganger s snabb som den genomsnittliga ko-
linlagringen efter den senaste istiden. Den hogre
hastigheten kan forklaras av de brukade skogarnas
och markvegetationens snabba tillvixt och den
liga frekvensen av skogsbrinder de senaste 150
dren, dven det en konsekvens av brukandet (Hog-
berg m.fl. 2021a).

Ett litet 6kat koltillskott som en effekt av kvive-
godsling 4r svar att detektera mot en mycket stor
och variabel bakgrundsmingd. Det ir dirfor svart
att faststilla effekten av dagens rekommenderade
kvivedoser, till exempel dosen 150 kg kvive per
hektar, vilken ofta ges som en engingsdos 10 ar
fore en tinkt slutavverkning. Resultat som visar en
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signifikant 6kning av markens kolinnehall kom-
mer fran forsok med relativt stora sammanlagda
tillsatser av kvive, antingen som héga mer eller
mindre frekventa doser, eller som liga men mer
frekventa doser. Den forra typen av experiment
har gjorts for att klarligga de skadliga effekterna av
hoga godslingsnivier eller hog kvivedeposition (t
ex Binkley och Hogberg 2016). Den senare typen
har frimst utforts for att studera effekterna av ligre
nivier av kvivedeposition (Forsmark m.fl. 2020).

Forutom direkta jaimforelser av markens totala
innehall av kol pd ogddslade respektive kvivegods-
lade ytor kan man studera skillnader 1 kollagring i
marken pd andra sitt. Man kan utdver analyser av
skillnader 1 forrad dven studera skillnader 1 kolfor-
ridets omsittning (t.ex. Nohrstedt 1990, Franklin
m.fl.2003, Olsson m.fl. 2005, Marshall m.fl. 2021).
Ett mitt pd omsittningen ir avgangen av koldi-
oxid fran markprover eller ytor dir man uteslutit
vixtrotters respiration. Har man gjort det, avlaser
man hastigheten pa nedbrytningen av organiskt
material. Sidana studier uppvisar inte sillan tydliga
effekter av tillsatser av kvive genom minskad om-
sittning av markens kolférrad.

Tolkningen av data frin enstaka provtag-
ningar forsviras av att effekter av kvivetillsatser
pa skogstillvixten och pa marken varierar med
dosen och 6ver tiden (Hogberg m.fl. 2006). Om
man vill anvinda kvivegédsling

Data fran faltférsok
Figur 2 beskriver resultatet av kvantitativa mit-
ningar av lagringen av kol 1 marken 1 filtforsok
med kvivegddsling av skog 1 Sverige. Tolkningen
av figuren ir komplicerad av flera skil. Framfor allt
ir tidshorisonterna inte uppenbara 1 figuren, tiden
frin experimentens borjan till mitning varierar
fran 12 tll 42 ar och bestandens dlder vid forsta
tillférseln av gédsel varierar. Mer detaljer om
torsoken ges 1 Tabell 1 (bilaga) och naturligtvis i de
uppsatser som beskriver forsoken mer 1 detalj.
Effekten av tillforsel av kvive pd markens lag-
ring av kol 4r hgst variabel (Figur 2). Hyvonen
m.fl. (2008) papekar att gddslingseffekten forefal-
ler vara storre 1 granskogar jamfort med 1 tallsko-
gar. Ser man till hela materialet 1 Figur 2,53 finns
det inget tydligt monster. Tittar man pa forsoket
med flest kvivedoser, Billingsjon, 6kar dock forst
responsen for kol med 6kad kvavetillforsel, for
att sedan kulminera vid cirka 1500 kg kvive. I en
annan norrlindsk tallskog i Norrliden ser man
diremot en minskning av responsen redan vid
ligre mingd tillfort kvive. Medelvirdet for hela
materialet dr 10,1 kg kol for varje kg tillfort kvive,
med ett statistiskt medelfel pa 1,2. Inbindningen
av kol 1 marken brukar vara 3—4 ginger ligre in
tridens (Hyvonen m.fl. 2008).

for att 1 nirtid, exempelvis for att
under ett decennium snabbt hoja 60 @ Bilingsjon
kolinlagringen, kan man antingen g @ Norrliden
. L. L 3 @ Andra forsok

gdbdsla 10 ar innan avverkning 1 T 50 1
ildre slutavverkningsmogen skog £ P
eller bedriva s.k. omdrevsgodsling 2,
med start 1 yngre gallringssko- 2
gar. Forsok bedrivs ocksd med 8 4

.. . Q. 7
s.k.behovsanpassad godsling. Det 5 L4
finns tyvirr inget starkt empiriskt

. . < 20 -
underlag som kan anvindas for < 0 .’ °
att med noggrannhet skatta den 2 Lo S ® P

L .. O 4o [ Ry [}
kvantitativa effekten av kvive- [ I ) °
tillsatser pa lagringen av kol 1 ® PY ® @ )
marken vid liga doser och pa kort 0 " T . T .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

sikt. P4 kort sikt 4r den 6kade
kolmingden 1 tridbiomassan den
storsta och tydligaste effekten
(Hyvonen m fl. 2008).

kvavedos, kg per hektar

Figur 2. Effekten av kvivetillforsel pa kollagringen i skogsmark fran 20
forsok med kvavetillforsel i falt. I flera av forséken har mer dn en niva av kvive

tillforts. I tva fall, Billingsjén och Norrliden, har forséken mditts vid flera olika
tidpunkter och for flera doser av kvive. Mer information ges i Tabell 1 (bilaga).
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Forsoken med ligre kvivedoser dr de mest in-
tressanta givet de andra 6verviganden som ligger
bakom dagens godslingsrekommendationer {6r

hogsta tillférda mingd kvive under en omloppstid.

Dagens rekommendationer varierar frin 0 1 den
sydligaste regionen, till 450 kg kvive per ha i den
nordligaste regionen. Huvudparten av de forsok
som redovisats ovan ligger 1 mellersta och norra
Sverige.Vi kan siledes konstatera att det forelig-
ger en brist pa data frin sydligaste Sverige. Denna
hinger forstds samman med att skogsmarkerna ar
naturligt kviverikare dir och dven mer formellt
med dagens rekommendationer att inte godsla 1
sydligaste Sverige och att tillféra hogst 150 kg per
ha under en omloppstid 1 syddstra Sverige. Med
en faktor 10 kg kol for 1 kg kvive skulle gédsling
enligt dagens rekommendationer ge en inbind-
ning av 0, 1,5, 3,0 och 4,5 ton kol per hektar pa
de marker som kan godslas 1 Sverige frin soder till
norr (i respektive av de fyra regioner som Sverige
delas in 1 utifrin gddslingsrekommendationerna).
En stor kunskapslucka inom detta omride och
skogsgodsling generellt dr vad effekten skulle bli
pa markkolet och hela systemets kolinbindning
i skogar dir avverkningarna sker med selektiva
metoder (blidning, inklusive s.k. kontinuitets-
skogsbruk). Ovanstiende giller skog som brukats
enligt det som idag anses som konventionellt, dvs.
trakthyggesbruk. Det finns inte data pa skillnader
i kollagring 1 marken frin jimforbara skogar bru-
kade pa dessa olika sitt. Att ta fram den typen av
jamforelser ar viktigt for framtidens skogsbruk.
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Biomassaallokering hos trad
till foljd av kvavegodsling

Forutom effekter pa tridens totala biomassapro-
duktion har kvivegtdsling observerats leda till
férindrad biomassaallokering (Figur 3a). Stam-
tillvixten okar efter gddsling med kvive 1 skogar
som ir kvivebegrinsade genom att blad- och
barrbiomassan 6kar och dessutom fir en hogre
kvavehalt, vilket leder till en hogre fotosyntes.
Tidigare antogs 6kningen 1 stamtillvixt bero helt
pa 6kningen 1 totala miangden assimilerat kol. Ny
forskning visar att mycket av tillvixtokningen
(kolet fran fotosyntesen) 1 stillet beror pa en om-
fordelning s att mer kol anvinds till tillvixt ovan
jord, i tradstammar och andra ovanjordsdelar, och
mindre andel till rétter och mykorrhizasvampar
(Figur 3a, Haynes och Gower, 1995, Albaugh m.fl.
1998, Lim m.fl. 2015). Forandringen av miangden
kol 1 biomassan under jorden, mykorrhizasvampar
och effekterna pa markkolet har stor betydelse for
godslingseffekten pa hela systemet. Svenska studier
har visat att kvivegddsling kan forandra markmik-
roorganismernas artsammansittning (Hogberg
m.fl.2014,Jorgensen m.fl. 2022, Law m.fl. 2022)
och minska mykorrhizasvamparnas roll i skogens
slutna kvivecykel (Hogberg m.fl.2011) men mer
information behovs om dessa effekter pa ling

sikt och dterhdmtningen av svamparnas artsam-
mansittning (se vidare 1 avsnittet om effekterna pa
biologisk mingfald).

Fler studier behovs ocksa for att visa hur stor
andel av gddslingseffekten pa stamtillvixten som
beror pa en omfordelning av kol snarare 4n en
total 6kning av inbindningen av kol. Detta kraver
mitningar av produktionen och omsittningen av
finrétter samt rotkonkurrens mellan tradindivider
i forhillande till stamtillvixten. Detta ir fortfar-
ande ett ganska outforskat omride, frimst for att
det dr ganska svért att gora dessa mitningar. Men
det dr viktigt att fOrstd tridens formaga att ta upp
kvive och finrdtternas paverkan pa kolbalansen
1 skogsekosystemet. Mingden kol som allokeras
till rotter (och mykorrhizasvampar) minskar vid
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tillforsel av kvive (Hogberg m.fl. 2010), men
kvivets effekt pa tridens finrétter (<2 mm) som
ir involverade 1 majoriteten av niringsupptaget, ar
omdiskuterad. Det ir oklart hur kvivet paverkar
rotternas tillvixt. Mest troligt dr att rotbiomassan
minskar pa grund av att omsittningen av finrot-
ter 6kar mer 4n produktionen av nya rotter, vilket
gOr att rotbiomassan blir ldgre dn pa motsvarande
ogodslad mark (Hyvonen m.fl. 2008). Detta gor
att kvivegodslingen okar kvoten mellan stammen
och rotterna.

Aven anatomin hos tridrotterna piverkas
av kvivegodsling, framfor allt som en foljd av
torhojda nitratnivaer 1 marken (Wang m.fl. 2018);
rotterna blev tjockare och/eller andelen grovre
rotter blev storre dd andelen finr6tter minskade
vilket resulterade 1 att tvirsnitt av rotterna har
en storre andel vattenledande vivnad (Lim m.fl.
2015). Detta skedde pa lokal niva, nir man endast
tillfort nitrat till smd avgrinsade jordvolymer i
bestind av stora trad. Isotopstudier i norra Sverige
har ocksa visat att triden 1 gddslade skogsbestand
nyttjar en mindre markyta for sitt kviveupptag
(inom en radie av ca 5 meter, jamfort med en radie
av 6 meter 1 ogddslade bestind, Henriksson m.fl.
2021). Man observerade dven en starkare korrela-
tion mellan tridens upptag av vatten och kvive 1
det godslade bestindet jimfort med referensbe-
staindet. Med tanke pd den tillvixtminskning som
uppmitts 1 sodra och mellersta Sverige ar detta en
viktig observation som bor utredas mera for att
utréna om tridrotternas anatomiska forindring
okar tridens beroende av vatten.

Saledes paverkas inte enbart tridens diame-
tertillvixt, utan 4ven deras biomassaférdelning,
stamdensitet och fysiologi (Figur 3a,b). Dessa
effekter tolkas ofta som tradens svar pa okad
kvivetillginglighet. Tillvixt- och allokeringsef-
tekterna antas dirmed bero pd mingden kvive
som tillforts, men den kemiska form som anvints
beaktas sillan. I boreala skogsjordar dominerar de



organiska kviveformerna, som ar mindre rorliga 1
marken in till exempel nitrat (oorganiskt kvive).
Det organiska kvivet binder till markpartiklarna
och refereras dirfor ibland till som orédrligt (Owen
och Jones 2001, Ndsholm m.fl. 2009, Inselsbacher
och Nisholm 2012, Kranabetter m.fl. 2007, Figur
3c), medan skogsgddsling uteslutande tillfor
rorliga oorganiska kviveformer. Detta innebir att
gbdslingen 1 sjilva verket paverkar tva faktorer:
den totala mingden kvive 1 marken, och de ke-
miska former som forekommer.Y tterligare forsk-

kvive eller forindringen i sammansittningen av
kviveformer som paverkar allokeringsmonstret
hos triden. Det finns studier dir den storsta delen
av den 6kade stamtillvixt som observerats till
foljd av kvivegddsling forklarats av forindrade
allokeringsmonster hos triden 1 stillet for att deras
faktiska biomassa har 6kat (Lim m.fl. 2015,Vernay
m.fl. 2020). Eftersom stamveden 4r mer linglivad
an finrStterna, kan allokering till stammen 6ka
kollagret i triden dven om skillnaden 1 biomassa
inte 4r stor (Vicca m.fl. 2012).

ning behovs for att undersdka om det dr mingden

Figur 3 a) Kolinlagring (NPP: nettoprimdrproduktion) och tillvixtfordelning i tradbiomassa for tva 100-driga tallbe-
stand (Pinus sylvestris) i norra Sverige, 2012. Det ena bestandet dr ett obehandlat referensbestand och det andra har
godslats drligen med oorganiskt, rrligt, kvive (ammoniumnitrat). I figuren delas kolinlagringen upp i biomassa ovan
Jjord (stam, grenar, barr, kottar) och under jord (endast rotter — tridens kolinvestering i mykorrhizasvamp ingdr inte i
denna figur). Figur omritad ifran Lim m.fl. 2015,

b) Simulerad veddensitet hos gran, baserad pa data ifran Flakalidens forsoksomrade, i Viisterbotten. Effekten av nd-
ringsbehandlingarna integrerades av Cao m.fl. (2008) i en processbaserad tillvixtmodell for att forutse hur gédslingen
paverkar tradens vedegenskaper. Figuren dr omritad ifran Cao m.fl. (2008).

¢) Naturlig fovekomst av kviveformer i mineraljorden ifran olika ndringsrika boreala skogslokaler i British Columbia,
Kanada. Lokalerna har grupperats efter vilka vixtarter som karaktdriserar filtskiktet. Svaga lokaler motsvarar lavhav-
dade marker (Cladonia spp.) och ”Mellan” dr blabdrsskog (Vaccinium spp.), medan ”Rik” karaktdriseras av ekbriken
(Gymnocarpium) och ” Mycket rik” motsvarar hiogortstyp (Oplopanax). Lista organiska kviveformer dominerade
kvivepoolen pa alla lokaler, men de oorganiska (rérliga) formerna kade med higre standortsindex. Vidare ser det ut
som att nitrat-forekomsten i mineraljorden dr forknippad med de allra rikaste skogslokalerna. Figuren dr omritad ifran
Kranabetter m fl. (2007).
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Sammanfattningsvis paverkar alltsd gédsling
flera olika delar av skogsekosystemet och dess pro-
cesser. Tridens stamtillvixt 6kar, men 6vriga vixter
1 filt- och bottenskiktet kan ocksd antas svara
pd en sddan foérindring i kvivetillgingligheten,
och artsammansittningen kan forandras. Tridens
forindrade biomassaallokering paverkar dven
mykorrhizasvamparnas och nedbrytarsvamparnas
artsammansittning, tillvixt och aktivitet 1 marken,
vilket paverkar markens kolinlagring (se avsnittet
nedan om effekterna pd biologisk mangfald).
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Skogsgodslingens effekter
pa biologisk mangfald

I ekosystem dir kvive ir tillvixtbegriansande
leder 6kad kvivetillging generellt till minskad
artrikedom (Gilliam 2006, Bobbink m.fl. 2010).
Effekterna av kvivetillforsel 4r vil beskrivna nir
det giller vixtsamhillen, men 6kad kvivetillging
paverkar dven mangfalden av andra organismgrup-
per (Sullivan och Sullivan 2018). Generellt 6kar
paverkansgraden med 6kande kvivemingd som
tillférs (Strengbom och Nordin 2008) och effek-
terna dr mer patagliga om intensivare godslingsre-
gimer anvinds, t.ex. behovsanpassad godsling eller
om gbdslingen redan piborjas 1 ungskogsfasen
(Strengbom m.fl. 2011).

Paverkan ovanjord

Effekter pd markvegetationen fran kvivegddsling
ir relativt vilkdnda (Tamm 1991, Olsson och
Kellner 2006, Strengbom och Nordin 2008,2012,
Hedwall m.fl. 2013a,). Forenklat kan man sam-
manfatta att kvivegddsling orsakar férindringar
av markvegetationen genom att konkurrens-
torhillandena forskjuts sd att artsamhillet fir en
Okad dominans av nitrofila vixter (Hedvall m.fl.
2019a,2021) och 6kad dominans av skuggtiliga
arter (Hedwall m.fl. 2013b, Strengbom m.fl. 2018,
Hedwall m.fl. 2019b). Den sistnamnda effekten
orsakas av en storre barrbiomassa hos triden och
blir speciellt pataglig nir mer intensiva godslings-
regimer anvinds (t.ex. ungskogsgtdsling eller
behovsanpassad godsling). I sidana bestind utgors
markvegetationen ofta enbart av mossor, eller

sa saknas markvegetation helt (Strengbom m fl.
2011). For godslingsregimer enligt dagens rekom-
mendationer (godsling mot slutet av omloppsti-
den eller med linga intervall mellan godslings-
tillfallena) blir forindring av markvegetationen
mindre pitaglig (Strengbom och Nordin 2008).
Generellt forskjuts artsamhillena frin dominans
av risvixter mot 6kad dominans av Orter och gris.
Hur stor férskjutningen blir mot dominans av
gris och Orter ir beroende pa den ursprungliga

vegetationssammansittningen. P4 magrare marker
blir det snarare en forskjutning frin lingon-
krakbir mot blabir (Hégbom och Jacobson 2002).
Forutom paverkan pa kirlvixter paverkas ocksa
mossor och lavar. Generellt leder 6kad kvivetill-
gang till att tickningsgraden av vanliga skogsmos-
sor och marklevande lavar minskar eller att de
forsvinner helt (Kellner 1993, Olsson och Kellner
2006, Strengbom m.fl. 2018).

I bestind som godslats en ging 1 slutet av om-
loppstiden ir effekterna av godsling pa mark-
vegetationen 6vergiende, och 10-15 ér efter
godslingen ir effekterna ofta si sma att det dr svart
att sikerstilla en skillnad mellan gédslade och
ogodslade bestind (Strengbom m.fl. 2012). Dire-
mot verkar godslingseftfekterna pad markvegetatio-
nen dteruppsta efter slutavverkning (Olsson och
Kellner 2006, Strengbom och Nordin 2008,2012,
Hedwall m.fl. 2013a). Tidigare godslade bestand
fir en titare markvegetation med kraftig dominans
av gris, mjolkort och hallon, medan markvegeta-
tionen 1 ogddslade bestind domineras av risvix-
ter (Strengbom och Nordin 2008). Den exakta
mekanismen bakom detta ir oklar, men sival
kvivemineralisering, kvivekoncentration 1 vixter
och tillvixt av triden var forh6jd 10-15 ar efter
avverkning och 25-33 ir efter godsling (From
m.fl. 2015), vilket indikerar att kvivedynamiken
pd ndgot sitt fordndrats. Effekten av gbdsling 1 den
tidigare skogsgenerationen ir storre f6r bestind
som godslats tva ginger jamfort med de som bara
godslats en ging (Strengbom och Nordin 2008,
From m.fl. 2015). Huruvida effekterna som obser-
verats 1 ungskogsfasen ir bestiende eller Gverga-
ende ir 1 dagsliget okint.

Effekter pd andra organismgrupper in vixter ir
mindre vilstuderade, men effekterna pa markfau-
nan frin standardmissig godsling bedéms som smd
(Hoégbom och Jacobson 2002). For figelfaunan
verkar upprepad godsling 6ka artrikedomen (Ede-
nius m.fl. 2011). Den exakta orsaken till 6kningen
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ar inte undersokt, men en 6kad mingd foda (rygg-
radslosa djur) 1 flergingsgodslade granskogar har
noterats och kan vara mojlig férklaring till varfor
artrikedomen av figlar 6kar 1 dessa skogsbestind
(Edenius m.fl. 2012). Fran liknande godslingsregi-
mer har det noterats att gddsling leder till en ligre
och mer homogen funktionell artsammansittning
bland skalbaggar (Rodriguez m.fl. 2021). Det ir
oklart vad detta i forlingningen leder till, men

en homogeniserad fauna p3 stor skala innebir en
forlust av biologisk mangfald.

Paverkan pa organismer i marken

Precis som for den ovanjordiska delen av ekosyste-
met s orsakar 6kad kvivetillging forindringar av
sammansattningen av mikroorganismernas sam-
hillen 1 marken (Hogberg m.fl. 2014a, Maaroufi
m.fl. 2019, Lilleskov m.fl. 2019, Marupakula m.fl.
2021, Jorgensen m.fl. 2022). Marklevande svampar
paverkas av 6kad kvivetillging, men responsen

pa den totala mingden svampbiomassa varierar
mellan olika studier frin minskad biomassa (Hog-
berg m.fl. 2014b, Maaroufi m.fl. 2019) till 6kad
biomassa (Jorgensen m.fl. 2022). Gemensamt for
nistan alla studier av marksvampar ir att en 6kad
kvivetillging leder till férindrad artsammansitt-
ning.Vissa artgrupper blir mer frekventa medan
andra blir mindre frekventa. Mykorrhizabildande
svampar tillhér den grupp av svampar som pa-
verkas mest (Lilleskov m.fl. 2011, Hogberg m fl.
2014a,Jorgensen m.fl. 2022), sirskilt som tridens
kolflode till dessa svampar minskar (Hogberg m.fl.
2010).

Aldre studier beskrev forindrad artsammansitt-
ning utifran forindringar i fruktkroppsbildning
och foérindrad morfologisk sammansittning av
mykorrhizabildande svampar pa tridens finrotter
(se t.ex. Kdrén 1997, Brandrud och Timmermann
1998). Det finns sa vitt vi kinner till inga sentida
studier som undersokt hur artsammansittningen
av marksvampar paverkas av standardmissigt ut-
ford skogsgddsling, utan alla studier kommer frin
experiment dir antingen avsevirt hogre kvivedo-
ser eller mer frekventa godslingstillfillen anvints.
Studier av lingtidseffekter efter dagens gods-
lingsrekommendationer saknas helt. Avsaknaden
av modernare studier innebir en kunskapslucka
eftersom man med DNA-baserade metoder har
en helt annan majlighet att detektera och beskriva
férindrad sammansittning av marksvampsam-
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hillen. Detta gor att det 1 dagsliget ar svart att
klargora vilka effekter standardmaissig skogsgods-
ling har pa marksvampsambhillen. Baserat pa den
kunskap som finns frin gédslingsexperiment
(med titare intervaller och hogre kvivedoser)
kan man 4nda dra generella slutsatser om vilken
typ av forindringar man kan forvinta sig av mer
standardmissig skogsgddsling. Nedan foljer en
beskrivning for hur man kan forvinta sig denna
paverkan. Beskrivningen baseras pa publikationer
frin gddslingsexperiment och frin studier langs
kvivedepositionsgradienter.

Mykorrhizabildande svampar som tillhor slaktet
Cortinarius (spindlingar), anses vara speciellt kins-
liga t6r 6kad kvivetillging och deras forekomst
minskar ofta nir kvivetillgingen 6kar (Has-
selquist och Hogberg 2014, van der Linde m.fl.
2018, Lilleskov m.fl. 2019, Jérgensen m.fl. 2022).
Arter tillhorande slaktena Tricholoma, Piloderma
och Suillus samt familjen Bankeraceae paverkas
ocksa negativt av 6kad kvivetillging (Lilleskov
m.fl.2011), men da paverkan inte ir lika omfat-
tande kan deras relativa abundans 1 férhillande till
Cortinarius inda 6ka (Jorgensen m.fl. 2022). Arter
tillhérande sliktena Thelephora och Laccaria gynnas
ofta av 6kad kvivetillging, medan responsen inom
sliktena Russula, Lactarius, ordningen Boletales
samt familjerna Thelephoraceae och Atheliaceae
varierar beroende pd art (Lilleskov m.fl. 2011,
2019).

Eftersom karaktirsdrag (traits) och respons till
okad kvivetillging skiljer sig mellan arter och
slikten (Lindahl m.fl. 2021, van der Linde m.fl.
2018, Zak m.fl. 2019, Jorgensen m.fl. 2022) kan
lingsiktiga forindringar av svampsambhillena leda
till forindrad funktionalitet. I det hir samman-
hanget kan en forskjutning ske frin dominans
av arter med kapacitet att bryta ner komplext
organiskt material som humus for mobilisering av
organiskt kvive (t.ex. olika arter av Cortinarius),
till arter som saknar den formdagan (t.ex. arter av
Piloderma), vilket kan leda till minskad nedbryt-
ning av det organiska materialet (Kyaschenko m.fl.
2017,Lindahl m.fl. 2021, Jorgensen m.fl. 2022).
Aven om svampbiomassan och mykorrhizafunk-
tionen mellan svamp och trid verkar dterhamta
sig relativt snabbt efter att kvivetillfdrseln upphor
(Hogberg m.fl. 2011, Hasselquist och Hogberg,
2014, Hogberg m.fl. 2014b) sa verkar effekter pa
artsammansittningen och paverkan pa kvivekins-



liga arter kvarstd under lingre tid (Strengbom
m.fl.2001, Choma m.fl. 2017, Lilleskov m.fl.
2019). Avsaknaden av studier som anvint kvivedo-
ser som 4r jimforbara med de som anvinds inom
konventionell skogsgédsling komplicerar bedom-
ning av de lingsiktiga effekterna. Sentida studier
indikerar dock att artsammansittning, eller till och
med forekomsten av enskilda arter (bl.a. vissa arter
isliktet Cortinarius) har stor betydelse for mark-
kolforradets uppbyggnad (se t.ex. Lindahl m fl.
2021).1 vilken grad dagens gédslingsrekommen-
dationer leder till sidana artforskjutningar och hur
linglivade sidana effekter kan vara ir i dagsliget
oklart, vilket utgor en viktig kunskapslucka.

Landskapseffekter

Landskapseffekter av godsling ar svirbedomda och
det finns inga egentliga studier som empiriskt un-
dersokt vilka effekter som kan uppstd. De ansatser
till bedémning som gjorts baseras pa uppskalning
av effekter frin godsling av enskilda bestind eller
enskilda gddslingsexperiment. Aven om gods-
lingseffekten 1 ett enskilt bestand kan tyckas vara
marginell si leder godsling till minskad variation
inom artsamhillen vilket i sin tur leder till mer
homogena samhillen hos bide vixter (Hedwall
m.fl.2011) och insekter (Rodriguez m.fl. 2021).
Om godsling sker 1 stor omfattning kommer detta
leda till mer homogena artsamhillen. Kunskapen
och betydelsen av forlusten av smaskalig mangfald
ir betydligt samre studerad in t.ex. den av mins-
kad artrikedom pa bestinds- eller provyteniva.
Icke desto mindre dr den inkluderad i de svenska
miljokvalitetsmilen (Miljomal 16, Ett rikare vixt-
och djurliv). Baserat pa vegetationsdata frin SLU
Riksskogstaxeringen har det konstaterats att det
skett stora forindringar av utbredningen av olika
vegetationstyper mellan 1950-talet och 2000-ta-
let (Hedwall m.fl. 2019a,2021). Férindringen
kopplas till en kombination av flera olika faktorer,
dir forindrad markanvindning, kvivedeposition
och ett forindrat klimat anges som de mest troliga
(Hedwall m.fl. 2019a,2021). Da skogsgtdsling
orsakar forindringar 1 samma riktning kan man
anta att en 6kad anvindning av skogsgddsling
kommer att forstiarka/paskynda de antropogena
térindringarna av markvegetationen som redan
har observerats.

Godsling i olika landsdelar

Foriandringen av markvegetation efter godsling

ir storre 1 nord 4n 1 syd, vilket antas bero pa att
den historiska kvivedepositionen i syd begrinsar
vilken ytterligare paverkan som godsling medfor
(Hedwall m.fl. 2013a). Man kan tolka detta som
att 1 omrdden dir det redan skett kviveinducerade
forindringar av markvegetationen skulle paverkan
frin en utdkad skogsgodsling blir mindre tydlig.
Okad tillforsel av kvive till omriden som histo-
riskt haft hog kvivebelastning (Gotaland) kan for-
starka den antropogena piverkan som redan skett
och forsvira dterhdmtningen av denna paverkan.
Foriandringarna av markvegetationens samman-
sittning har varit storst 1 sodra Sverige (Hedwall
m.fl.2019a) och f6rindringen mot en mer nitrofil
flora dr mer pataglig pd marker med 1agt 4n hogt
pH (Hedwall m.fl. 2021). Om man vill undvika
att forstirka redan observerade forindringar kan
det dirfor finnas skil att begrinsa skogsgddsling 1
omraden dir de antropogena forindringarna har
varit som storst.

i\tgﬁrder som kan minska paverkan
Strengbom m.fl. (2011) sammanfattade att nega-
tiva effekter pa biologisk mangfald frin utékad
anvindning av intensivgddsling kan begrinsas
om endast skogsmark med liga naturvirden tas i
ansprik, om urvalet av bestind gors sd att risken
for 6kad fragmentering av landskapet minimeras,
om kvantitet och kvalitet av si kallade nyckel-
strukturer (t.ex. stdiende och liggande grov dod
ved, naturvirdestrid) inte minskar pd landskaps-
niva och om intensiteten av skogsbruket minskar
1 andra delar av landskapet. Samma resonemang
kan foras gillande 6kad anvindning av mindre
intensiva godslingsregimer.

En viktig och central del f6r att minimera
negativ miljopaverkan frin godsling blir dirfor att
sikerstilla att ritt bestind godslas. Det vill siga att
de skogar som hyser kinsliga och hotade arter un-
dantas frin gédsling. Det har framkommit att r6d-
listade och signalartsklassade mossor forekommer
relativt frekvent 1 de skogar (31, respektive 95 %)
som planerats for godsling (Gustafsson m.fl. 2005).
Dessa arter var dock 1 hog grad knutna till blotare
mikromiljSer, sd kallade surdrig (se Landskapsav-
snittet). Om atgirder vidtas sd att sidana miljoer
kan undantas frin godsling, det vill sidga att man

RAPPORT SKOG | 25



sikerstiller att inget godselmedel hamnar 1 dessa
mikromiljer, kan den negativa paverkan minime-
ras (Hogbom och Jacobson 2002, Gustafsson m.fl.
2005).Tydligare uppfoljning av 1 vilken omfattning
godselmedel hamnar 1 den typen av miljSer har f6-
reslagits (Gustafsson m.fl. 2005), men det dr oklart
1 vilken omfattning sidana atgirder genomfors 1
praktiken (Hogbom och Jacobson 2002).

Eftersom en del av den negativa paverkan pa
biologisk mingfald frin gddsling kan kopplas till
att skogarna blir titare kan en del av de odnskade
effekterna pa markvegetationen minskas om gods-
lingen kombineras med gallring (Hedwall m.fl.
2013b, Strengbom m.fl. 2018). Detta har framfor
allt studerats 1 samband med intensivare och mer
frekvent godsling. Frin ett produktionsperspektiv
ar det kanske tveksamt om gallring av gédslade
bestind ir en rationell strategi, di en relativ stor del
av produktionsékningen gir forlorad (Strengbom
m.fl. 2018). Mgjligen skulle godsling kunna vara
en dtgird som kan 6ka 16nsamheten for kontinui-
tetsskogsbruk. Detta 4r dock dnnu inte studerat,
varfor mer kunskap behévs innan sidana rekom-
mendationer kan ges.

En dtgird som potentiellt kan begrinsa de nega-
tiva effekterna av skogsgddsling 4r att bara godsla
de bestind dir tillvixteffekten dr som hogst. Trots
att man kan anta att godslingseffektiviteten skiljer
sig beroende pa bestindets tridslagsblandning och
bonitet ir rekommendationerna i dagsliget inte
sarskilt precisa nir det kommer till vilken typ av
bestind som ir mest effektiva att gédsla. En mer
detaljerad kunskap om vilka bestind som 4r mest
effektivt att gddsla och en mer precis anvindning
av skogsgddsling skulle darfor kunna vara ett verk-
tyg for att minimera negativ miljépaverkan och
maximera nyttan. I dagsliget saknas dock det kun-
skapsunderlag som behdvs for att kunna utforma
sddana rekommendationer.
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Paverkan pa N,O

Forutom upptag och avgivning av CO, kan
kvivegodsling paverka utbytet av andra vixthus-
gaser mellan skogsekosystemet och atmostiren.
Den viktigaste av dessa vixthusgaser att beakta
vid g6dsling av fastmark ir lustgas (N.O). N,O

ir en relativt kraftig vixthusgas och sett ur ett
100-drsperspektiv ar dess uppvirmande effekt per
molekyl ca 265 ganger hogre in CO, (IPCC 5th
Assessment Report). I kortare tidsperspektiv dr
dock effekten 1 jimforelse med CO, nigot ligre
pa grund av lustgasens relativa korta uppehallstid
i atmosfiren. N,O bildas 1 marken vid omsittning
av kvive genom bade nitrifierande och dentri-
fierande processer (Tidje 1988). Lustgasutbytet

i boreala skogar ir 1 huvudsak timligen litet och
skogsmarken ir antingen svaga killor eller svaga
sankor av lustgas (Kim m.fl. 2013). Den huvudsak-
liga anledningen tros vara kopplad till den starka
kvivebegrinsning som rider i systemen. Kvive-
tillfrsel, t.ex. genom gddsling, kan dock drastiskt
oka avgingen av N,O frin marksystem (Jassal
m.f1.2011,Li m.fl. 2019, Sitaula m.fl. 1995, Xu
m.fl. 2017). Antalet studier 6ver hur kvivegddsling
paverkar N,O-dynamik 1 boreala skogar ar dock
timligen begransat. Rutting m.fl. (2021) under-
sokte hur drlig tillforsel av 50 kg kvive per hektar
(ammoniumnitrat) paverkade avgingen av N,O
frin ett faltforsdk 1 mellersta Norrland. De fann att
dven om kvivetillforsel signifikant 6kade den ar-
liga N,O avgingen frin marken si var effekten li-
ten, och kviveretentionen 1 systemet var hog dven
efter drtionden av godsling.Vidare fastslog studien
att den 6kade N,O avgingen frin godslade ytor
motsvarade 0,3 % av det tillforda kvavet.

For att skatta N,O-avgang frin mark vid olika
typer av markanvindning anvinds ofta s.k. emis-
sionsfaktorer. Dessa varierar mellan studier, men
tor skogsmark ligger de pd 0,1-1 % av tillfort
kvive (Macdonald m.fl. 1997, Papen och But-
terbach-Bahl 1999, Maljanen m.fl. 2006, IPCC
2006, Rutting m.fl. 2021). Generellt kan man dra
slutsatsen att den ligre delen av intervallet speglar
naringsfattiga skogar och det hogre niringsrika
skogar. Genom att multiplicera tillférd mingd

kvive med dessa faktorer ger de en uppskattning
av hur stor forlusten av kvive i form av lustgas blir.
Aven om dessa faktorer vilar pi empirisk veten-
skaplig grund, ir antalet studier faktorerna baserar
sig pd ganska 3, och de ticker stora geografiska
omriden. Denna emissionsfaktor speglar direkta
emissioner som foljd av kvivetillférsel, men maste
betraktas som hogst osiker dd den dven omfat-
tar skogsmark 1 tempererade omraden. Dir dr
t.ex. kvivetillforsel genom atmosfirsdeposition
mangfalt hogre 4n 1 stora delar av Sverige, och
dessutom skiljer sig temperatur, markfuktig-
het och vegetationsperiod avsevirt frin boreala
forhillanden.Vidare gors ingen distinktion mellan
beskogad torvmark och beskogad fastmark, vilket
okar osikerheten ytterligare. Om vi dock tillim-
par ett rakneexempel som det f6r markkol under
olika konventionella godslingsregimer ovan (dvs.
10 kg kol 16r 1 kg kvive) skulle N,O-forlusten
sedd ur ett 100-4rigt vixthusgasperspektiv utifrin
global uppvirmningsformaga, motverka den
okade inbindningen av markkol med motsvarande
1 % pa niringsfattiga marker och upp mot 10 %
pa niringsrika marker. Ur ett kortare tidsper-
spektiv skulle paverkan bli nigot ligre. Baserat pa
redogorelsen ovan kring de typer av system dessa
emissionsfaktorer baserar sig pd kan man anta att
merparten av Sveriges skogsareal pd fastmark bor
klassas som niringsfattig, dvs. ligga 1 den ligre
delen av intervallet, vilket dven stods av studien av
Rutting m.fl. (2021), som redogors for ovan.
Vidare dr det dven oklart inom vilka intervall
dessa emissionsfaktorer kar linjirt med 6kad
kvivetillforsel, vilket ytterligare 6kar osikerheten
i skattningarna. Troligen ir responsen ickelinjir,
men empirisk kunskap saknas. Direkta mitningar
1 kombination med en vidare utveckling av mate-
matiska, processbaserade modeller kan vara viktiga
verktyg fOr att begrinsa osikerheten 1 skattning-
arna. Aven om osikerheten i skattningar av N,O-
avgang 1 samband med godsling 4r att betrakta
som stor, verkar det osannolikt att denna negativa
dterkoppling skulle omintetgora klimatnyttan som
den 6kade inbindningen av koldioxid innebir. I
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rikneexemplet ovan stills N,O-avgingen i relation
till 6kad kolinlagring i marken, men tar man dven
hinsyn till den 6kade inlagringen av kol 1 t.ex.
stamved (11-25 kg kol per kg kvive) blir bidraget
annu mindre. Siledes bor effekten av 6kad N,O-
avgang frin fastmark till foljd av gddsling 1 minga
fall grinsa till forsumbar, sirskilt pad niringsfattiga
marker. Dock ir det sannolikt att N,O avging frin
vissa, mer niringsrika fastmarker och under vissa
betingelser bor beaktas fOr att inte Gverskatta gods-
lingens klimatnytta.
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Kvave i vatten

Halten oorganiskt kvive 1 de flesta av Sveriges
sjoar och vattendrag uppstir som ett resultat av
uttransport av niringsimnen frin omgivande mar-
ker, dvs. kviive som inte tagits upp av vixter, lagrats
ijorden, eller avgivits i gasform. Detta innebir att
ju mer niringsrikt det omgivande landskapet ar,
desto hogre kvivehalter kan man forvinta sig 1
avrinnande vatten. En konsekvens av detta ir att
halterna skiljer sig markant it mellan olika delar av
landet. Havs- och vattenmyndighetens miljo6ver-
vakning visar att Norrland generellt har mycket
liga till Iiga halter av oorganiskt kvive 1 sj6ar
och vattendrag, Svealand liga till mattliga halter,
medan ytvatten 1 Gotaland har relativt hoga till
mycket hoga halter.

Att halten oorganiskt kvive, framfor allt nitrat,
1 ytvatten skiljer sig it beror framst pa tva fakto-
rer, kvivedeposition och andelen jordbruksmark.

Bada dessa faktorer varierar stort mellan s6dra och
norra Sverige. Kvivebelastning frin atmosfiren

ar ungefir 5-10 ginger ligre 1 Norrland jimfort
med Gotaland, och trots att den totala kvivedepo-
sitionen varit lingsamt neditgiende den senaste
10-drsperioden s har den totala depositionen

lett till en hog kviveupplagring i marken och
dirmed betydligt hogre belastning pa ytvatten 1
soder 4n 1 norr. Betydelsen av jordbruksproduk-
tion pa kvivebelastningen till ytvatten 4r ocksa
stor eftersom lickaget stir 1 direkt proportion till
andelen jordbruksmark (Sponseller m.fl. 2014).
Sammantaget betyder detta att kvivelickaget, och
dirmed de totala halterna av oorganiskt kvive,
minskar ju lingre norrut man befinner sig samt ju
storre andel skogsmark som finns i avrinningsom-
ridet (Figur 4).
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Figur 4. Variation i halterna organiskt (TON) och oorganiskt kvive i omrdaden med olika andelar jordbruksmark.

Halterna oorganiskt kvive borjar verstiga bakgrundsnivin redan nar andelen jordbruksmark dverstiger ett par

procent. Notera att det som inte dr jordbruksmark i figuren dr skogsmark. (baserad pa Sponseller m.fl. 2014).
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Forutom att skogsmark alltid bidrar med ett
visst naturligt bakgrundslickage, framfor allt under
senhdst, vinter och tidig vir di vegetationsupp-
taget 4r som lagst, kan ett 6kat lickage uppsta
vid kalhuggning och vid omfattande storm- och
insektsskador.Vid konventionellt skogsbruk (med
eller utan kvivegddsling) uppstar darfor ett visst
antropogent kviveldckage 1 slutet av rotations-
perioden (Lofgren m.fl. 2009), men effekten av
hyggesrelaterade kvivelickage dr bade lokalt och
tidsbegrinsat, eftersom paverkan fran ett enskailt
hygge oftast klingat av efter 5 till 10 ar (Futter
m.fl. 2010). Ur ett skogslandskapsperspektiv ar
alltsd kviaveeftekten efter hyggen avgrinsad, vilket
dels beror pa att manga av vira sjoar (Bergstrom
m.fl. 2008) och rinnande vatten (Burrows m.fl.
2015) dr kraftigt kvivebegrinsade. Det betyder att
pulser av oorganiskt kvive far begrinsade effekter
nedstroms eftersom niringen snabbt tas upp av
mikroorganismer nir det vil nitt vattnet (Schelker
m.fl. 2016). Hastigheten av kviveupptaget bor
dessutom ha 6kat det senaste drtiondet eftersom
halterna av oorganiskt kvive 1 skogsmarkens vat-
ten successivt minskat 6ver hela landet de senaste
decennierna (Lucas m.fl. 2016, Mosquera m.fl.
2022), trots ett allt mer intensivt skogsbruk.

Sett ur ett kust- och havsperspektiv har dagens
skogsbruk marginell betydelse pa den antropo-

Konventionell godsling

#1 #2 #3

gena kvivebelastningen. Skogsbrukets del av den
beriknade antropogena niringsbelastningen utgor
idag 8 % av det kvive som nir Bottenviken och
Bottenhavet. Till 6vriga delar av Ostersjon, samt
till Oresund, Kattegatt och Skagerak utgor ande-
len fran skogsbruk cirka 1 % (Havs- och Vatten-
myndigheten, 2019). I stillet ir den huvudsakliga
beriknade belastningen, forutom frin deposition
och jordbruk, framst frin kustnira industri, samt
privata och kommunala (KARV) avloppsanligg-
ningar

Med en 6kad anvindning av kvivegodsel finns
dock risken att en f6rh6jd belastning pa akvatiska
system kan intriffa, iven om effekten 1 de flesta fall
skulle bli lokal och begrinsad 1 tid. I tva godslings-
experiment 1 sGdra Sverige dir kvivemingderna
varierat mellan noll och 1800 kg N per hektar
(notera att 450 kg kvive per hektar ir idag rekom-
menderad maximal dos) studerades effekterna pa
cirka en halvmeters djup 1 marken i samband med
en kalavverkning (Ring m.fl. 2013, Berdén m fl.
1997). Omriknat visade experimentet pa ett kraf-
tigt Okat lickage med 6kande dos (Figur 5). Hur
stor andel av det kvive som licker ner 1 marken
som faktiskt nir nirliggande vattendrag beror pa
en stor mingd faktorer, framfor allt pa var kvive-
gbdslet appliceras och hur landskapet 4r uppbyggt.

Behovsanpassad godsling

Figur 5. Kvivelickage efter kalavverkning och olika mangder kvivegodsel. For att illustrera vanliga godslingsmdangder

sa utgor de roda falten i figuren olika typer av godsling, inklusive konventionell godsling med upp till tre givor pa 150

kg kvave per hektar och dr, samt behovsanpassad godsling (BAG) med en rekommenderad giva pd totalt mellan 800
och 1500 kg kvive per hektar utspritt Gver manga ar. (baserad pa Ring 1995 och Berdén m.fl. 1997).
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Optimeringiettlandskaps-

perspektiv

For att minimera kvivets negativa inverkan pa
mark- och vattenmiljon, samtidigt som tillvixtef-
fekten maximeras bor skogslandskapets naturliga
struktur, topografi och minniskans historiska om-
vandling av bl6tare marker sirskilt beaktas. Felpla-
cerad kvivegddsling kan antingen leda till utebliven
tillvixteftekt eller en onddigt stor negativ paverkan
pa mark- och vattenmiljéerna. En serie av nya
verktyg som kan prediktera markfuktigheten, och
Al-genererade dikeskartor (bida baserade pa fritt
tillgingliga nationella fjirranalysdata) har darfor
visat sig vara sirskilt betydelsefulla.

Topografiskt lige 1 landskapet formar inte bara
forutsittningarna for tridtillvixt pa en speci-
fik plats, utan ocksa kopplingen - den sa kallade
hydrologiska konnektiviteten - mellan en specifik
plats lings en sluttning och nedstréms ytvatten.
Hydrologisk konnektivitet beskriver hur nira sam-
mankopplade marken och ett ytvatten dr och kan
pa sd sitt beskriva risken for negativ paverkan pa
vattenkvaliteten av en skoglig dtgird i en sj6 eller
ett vattendrag. Faktum ir att ett omride i geografisk
nirhet av ett ytvatten kan ha begrinsad inverkan pa
ytvattenkvaliteten pa grund av marginell hydrolo-
gisk konnektivitet, medan ett annat omrade lingre
bort har betydligt storre potential att paverka. Det
som bestimmer den hydrologiska konnektiviteten
ir hur topografin kanaliserar vatten till svackor och
andra konkava delar av landskapet vilket snabbt
kan leda fororeningar till nirliggande ytvatten. Nar
tillrackligt mycket vatten kanaliserats bildas surdrig
som ar riktigt blota omriden 1 skogen. Nir ett sur-
drig kanaliserat tillrickligt mycket vatten sa Gvergar
det till ett vattendrag.

Frin ett strikt ekonomiskt perspektiv ar det
viktigt att godslingen appliceras dir tillvixteffekten
ar tydligt positiv, samtidigt som miljoeftekterna mi-
nimeras. Skogens tillvixteftekt pa torra marker blir
ofta marginell, trots niringsbegrinsning eftersom
brist pd markvatten redan idag ir begrinsande pa
minga platser (Lim m.fl. 2015).1 ett allt varmare

klimat kan tillvixten alltmer komma att himmas

av vattenbrist pd fler platser dn idag, vilket gor att
alla redan torra och vattenbegrinsade marker bor
exkluderas frin all gédsling framéver. I likhet med
de torrare delarna av skogslandskapet, paverkas inte
heller tillvixten 1 bl6tare omriden positivt av extra
niring. Dessutom ir blotare omriden begrinsade
av att de ofta har hog hydrologisk konnektivitet till
ytvatten, och alltsa star 1 nira kontakt med sj6ar och
vattendrag, vilket leder till kraftigt f6rhojd lickage-
risk. Dessa riktigt blota omriden, som ofta 6vergar
till att vara surdrag, dr dessutom ofta mycket artrika
och innehiller inte sillan hotade arter (Gustafsson
m.fl. 2005, Kuglerova m.fl. 2014). Det ar alltsa de
marker som har en intermedidr markfuktighet med
relativt lig hydrologisk konnektivitet till omgivan-
de ytvatten som dr bist limpande for kvivegtdsling,
bade 1 termer av 6nskade och o6nskade eftekter.

Med utgingspunkt frin en teoretisk modell
(Laudon m.fl.2016), har forskningen kring vat-
tentillginglighet och tillvixtbegrinsning tagit
ytterligare fart, samtidigt som allt bittre modeller
for att beskriva markens beskaffenhet utgiende
frin vattentillginglighet utvecklats (Agren m.fl.
2021, Larson m.fl. 2022). Detta har lett till att vi
idag med hog sannolikhet kan beskriva den relativa
markfuktigheten och dess hydrologiska konnekti-
vitet 6ver hela landet (Figur 6). Med hjilp av dessa
verktyg kan vi nu borja identifiera lokaler dir man
kan minimera kvivets negativa inverkan pa bade
mark- och vattenmiljon, och samtidigt maximera
tillvixteftekten 1 skogslandskapet.Viktigt att notera
ir att denna precisionsgodsling kriver helt andra
kartverktyg 4n de som traditionellt anvinds 1 det
praktiska skogsbruket.

Ytterligare en komplicerande faktor vad giller
det praktiska spridandet av godslingsmedel, och
potentiellt lickage till ytvatten, 4r den historiska
utdikningen som lett till att dikesnitverket 1 landet
ir flera ginger lingre 4n det naturliga bicknitver-
ket. Till exempel inkluderar de bista tillgangliga
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Figur 6. En teoretisk modell (till vinster) som beskriver den naturliga tillvixtpotentialen, samt hur denna kan
paverkas genom olika skotselatgdrder (inklusive gidsling) baserad utifran markens markfuktighet. Landskapsutsnittet
(till higre) visar pé beriknad markfuktighet baserad pa tillgingliga fdrranalysdata (Agren m.fl. 2021, Larson m.fl
2022). Rétt dr lag markfuktighet, gul dr intermedidr till hig, och bla dr mycket hig.

kartorna 0.43 miljoner kilometer vattendrag, vil-
ket utgor endast cirka 20 % av alla som finns (Flygt
m.fl. 2022). Det hir ir ett stort problem eftersom
de luft- och markdrivna metoder som anvinds
for att sprida kvivet baserar sina rutter pa befint-
liga kartor dir en stor del av vattendragsnitverket
saknas, vilket skapar stora lickageproblem. Nya Al
metoder, med automatisk dikesdetektering, hiller
pa att tas fram vilka kan komma att uppmirk-
samma betydligt storre andel av vattendragen.
Redan idag lyckas de identifiera nirmare 90 % av
alla naturliga vattendrag och diken, med en sam-
mantagen total vattendragslingd pd 1,2 miljoner
kilometer (Laudon m.fl. 2022, Figur 7). Samma
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Figur 7. Skillnaden mellan fastighetskartans densitet av
samtliga vattendrag och diken (till vinster) och den AI-
baserade kartan (till hoger, Laudon m.fl. 2022).
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metod kan potentiellt anvindas for att 6ka preci-
sionen 1 appliceringen av gddsel for att undvika att
godselmedel hamnar 1 tidigare nimnda sma men
artrika surdridg som ofta finns inspringda 1 bestind
som valts ut for godsling (Gustafsson m.fl. 2005).
Dagens rekommendationer kriver att gédsling
endast fir ske pa ett relativt stort avstind frin alla
ytvatten. Med den Al-baserade tekniken blir det
uppenbart att det 1 Sverige finns betydligt mer
vattendrag dn vad tidigare tillgingligt kartmaterial
visat. Med modern kunskap och nya verktyg som
bygger pa mekanistisk forstaelse av ekosystemens
funktion, landskapsheterogenitet och vattnets
transportvigar kan vi nd mycket lingre 1 vart
skydd fran skogsgddslingens negativa inverkan och
hitta platser 1 landskapet dar appliceringen sanno-
likt kan ske med minimerad negativ inverkan pa
biodiversitet eller vattenkvalitet. Detta bygger pa
en storre precision av kriterierna for var gédsling-
en skulle kunna appliceras. I utvecklingen av detta
verktyg ir det viktigt att dven utvirdera effekten
pa biodiversiteten. Att arbeta utifrin landskapets
heterogenitet ligger i linje med att minimera ef-
fekterna pa biodiversiteten, di godsling i stor spa-
tial skala riskerar att homogenisera biodiversiteten.
For att begrinsa negativa effekter bor det darfor
finnas en 6vre grins pa hur stora sammanhing-
ande omriden som kan godslas. Omfattningen
och utformningen av sidana begrinsningar bor
utga frin hur olika samhilleliga mal ska balanseras,
vilket dock ligger utanfor det hir uppdraget.



Bilaga 1

Tabell 1. Killor till data och information om forsoken i Figur 2. *Markerar att siffran dr marlagrets

kolinnehall ganger tva for att dven inkludera den sannolika kolinlagringen i mineraljorden.

Forsoksomrade | Killa C/N-kvot hos | Kvidve- | Antal Extra C/N-kvot hos
kontrollytors | méngd ar kollagring, kg | kontrollytors
marlager C per kg N marlager

Billingsjon Nohrstedt 1990 48 360 20 5,6% 48

” ” 48 720 ” 13,8% 48

- - 48 1080 16,2* 48

- - 48 1440 17,0* 48

- - 48 1800 - 11,2* 48

Billingsjon Hogbom m.fl. 2001 | 48 360 31 10,8 48

” . 48 720 ” 8,3 48
” ” 48 1080 ” 12,5 48
” ” 48 1440 ” 13,3 48

- - 48 1800 - 7,1 48

Norrliden Tamm m.fl. 1999 40 660 17 7,1 40

== - 40 1320 3,3 40

-’- - 40 1980 - 1,9 40

Norrliden Franklin m.fl. 2003 | 40 780 21 14,2* 40

- - 40 1320 ” 6,0* 40

- - 40 2160 - 3,8% 40

Norrliden Hogberg m.fl. 2006 | 40 1020 30 5,6* 40

- - 40 2040 2,6* 40

== - 40 2160 - 3,8% 40

Flakaliden Olsson m.fl. 2005 37 1000 22 7,4% 37

== Hyvonen m.fl. | 37 1200 17 8,7 37

2008
Rosinedalsheden | Marshall m.fl. 2022 | 39 1120 15 20,8 39
Aheden Forsmark ~ m.fl. | 44 600 12 44 44
2021

Hagfors Ring m.fl. 2011 39 450 24 0 39

- - 39 900 - 33 39

Nissafors Ring m.fl. 2011 38 450 38 8,9 38

Strasan Blasko m.fl. 2013 35 1450 42 16,5* 35

== - 35 1760 28,4* 35

” - 35 2820 - 12,0* 35
” Hyvonen m.fl. | 35 1090 30 19 35
2008

Skéllarimheden | -” 44 780 20 4,6 44

+ Héggsjoliden

Norréker - 34 960 28 14 34

Lovnds + |- 51 780 20 6,8 51

Bleckstugan

Jadrads ” 36 1000 25 3,1 36

Aseda -’ 29 700 20 15 29

Skogaby . 28 1400 14 8,5 28

Farabol - 29 600 15 10 29

Briicke Blasko m.fl. 2022 40 1119 15 11,8 40

Givle - 32 1077 15 2,8 32

Grangshammar | -7 25 1077 15 3,3 25

Molnbacka =’ 25 1077 15 5,1 25

Ebbegirde -’ 31 1070 15 7,1 31
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