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På uppdrag av Regeringen har SLU genomfört en 
förstudie kring miljöanpassad skogsgödsling för 
ökad skoglig tillväxt. Uppdraget gick bland annat 
ut på att ge förslag på hur formerna för skogsgöds-
ling kan utvecklas så att en större andel av skogs-
marken kan gödslas än vad som sker idag samtidigt 
som miljöpåverkan och effekter på biologisk 
mångfald minimeras, samt identifiera eventuella 
ytterligare analysbehov.

Institutionen för skogens ekologi och skötsel 
utsågs till ansvarig utförare av regeringsuppdraget, 
lett av professor Hjalmar Laudon och docent Mats 
Öquist. Författandet av rapporten har genomförts 
i samarbete med Sandra Jämtgård, Peter Högberg, 
Lars Högbom, Joachim Strengbom, Nils Henriks-
son och Karina E Clemmensen.
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Hjalmar Laudon
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Ställföreträdande prefekt, Institutionen för skogens ekologi och skötsel
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Beskrivning av uppdraget 

I denna rapport redovisas resultatet från regerings-
uppdraget Förstudie kring miljöanpassad skogsgödsling 
för ökad skoglig tillväxt (SLU.ua.2022.1.1.1–2974) 
som givits i uppdrag till SLU. Uppdragets syfte 
är att bidra till att stärka bioekonomins roll i 
klimatomställningen. SLU ska ge förslag på hur 
formerna för skogsgödsling kan utvecklas så att en 
större andel av skogsmarken kan gödslas än vad 
som sker idag samtidigt som miljöpåverkan och 
effekter på biologisk mångfald minimeras, samt 
identifiera eventuella ytterligare analysbehov. För-
slagen ska inkludera effekterna på skoglig tillväxt, 
påverkan på skogen som kolsänka och potentiell 
avverkning både i ett kortare perspektiv till 2030 
och i ett längre perspektiv till 2050.
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Slutsatser

Skog kan gödslas med kvävegödselmedel för att 
öka trädens tillväxt och även binda mer kol i mar-
ken, vilket minskar atmosfärens halt av koldioxid. 
Åtgärden står dock i konflikt med miljömålet att 
bevara biologisk mångfald, delvis beroende på 
att trädkronorna blir tätare och släpper igenom 
mindre ljus till ljuskrävande arter i fält- och bot-
tenskiktet. Riskerna för utlakning av nitratkväve 
till grund- och ytvatten och även emissioner av 
lustgas (en potent växthusgas) är begränsade så 
länge gödslingen inte utförs på redan kväverika 
marker. Dessa ska undantas från gödsling enligt de 
rekommendationer som ges av Skogsstyrelsen.  

Försök har visat att kvävegödslingen ökar 
kolbindningen i träd och mark med i genomsnitt 
30–40 kg kol per kg kväve som tillförts. Bero-
ende på kostnaden för gödsel och tillförsel så kan 
åtgärden vara ekonomiskt lönsam för skogsägaren, 
men många med mindre skogsinnehav tvekar av 
olika skäl, bl.a. för att gödsling låser den fortsatta 
planeringen av skogens skötsel. Avverkning de 
närmaste åren efter gödsling innebär exempelvis 
en förlust av investeringen. För ägare med mycket 
stora skogsinnehav och egen industri är det lättare 
att planera in vilka bestånd som ska gödslas och 
när de ska avverkas.

Det är viktigt att identifiera var de negativa 
konsekvenserna av kvävegödslingen blir minst 
i förhållande till storleken på de positiva konse-
kvenserna. De positiva effekterna på lagring av 
kol i träd och mark varierar mycket med region, 
marktyp, trädslag, och ålder. Det finns således 
behov av mer detaljerad kunskap om var göds-
ling kan ge störst kolinbindning (och ekonomisk 

nytta) med minsta möjliga negativa miljöpåverkan. 
Högupplöst information om markfuktighet 

gör det redan idag möjligt att identifiera platser 
där risken för kväveläckage till omkringliggande 
vatten från gödsling är hög eller låg. Om sådan 
information (GIS) kombineras med beståndens 
biologiska mångfald och förekomst av hotade 
arter skulle det vara möjligt att identifiera platser 
där det både går att förutsäga positiva tillväxteffek-
ter och negativa miljökonsekvenser med betydligt 
större precision än vad som varit möjligt tidigare.

Det finns även behov av mer kunskap om vad 
som händer på lång sikt med det kväve som blir 
kvar i markerna efter gödsling, inte minst eftersom 
det mesta av det tillförda kvävet hamnar där och 
inte i träden. Effekter på nästa generations träd, 
markvegetationen, markmikroorganismerna och 
framtida utlakning av kväve behöver beskrivas 
bättre. Detsamma gäller för hur markens förråd 
av kol kommer att utvecklas på längre sikt efter 
kvävegödsling. 

En annan kunskapslucka rör gödsling i konti-
nuitetsskogsbruk, som generellt ger lägre stam-
tillväxt på näringsfattiga marker än motsvarande 
konventionellt skötta skogar. Mer kunskap behövs 
om stamtillväxten efter gödsling av kontinuitets-
skogar, särskilt hos plantor och mindre träd, som 
bägge är hämmade av den starka konkurrensen 
om kväve med de större träden. Att gödsla inom 
kontinuitetsskogsbruk kan ses som motsägelse-
fullt, då ett av argumenten för detta skogsbruk är 
att gynna biodiversiteten. Även här bör självfallet 
inbindningen av kol och effekterna på biologisk 
mångfald utvärderas.
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Sammanfattning 

Tillförsel av kväve ökar mängden kol i trädens 
stammar och markens lagring av kol, men effekten 
är högst varierande. En ungefärlig storleksordning 
på gödslingens effekter är att ett kilo tillfört kväve 
i genomsnitt binder 10 kg kol i marken och 25 kg 
i trädens stammar. I träden består effekten dels av 
ökad total fotosyntes, dels av ökad lagring i träd-
stammarna till följd av en minskad allokering till 
trädrötter och mykorrhizasvampar. Gödslingens 
effekt på stamtillväxten mättas snabbare vid högre 
givor, på bördigare marker och där kvävenedfal-
let är stort. Efter kvävegödsling förskjuts artsam-
mansättningen i markvegetationen mot en ökad 
dominans av nitrofila (kvävegynnade) och skugg-
tåliga växter. I regel minskar artrikedomen. Vanliga 
skogsmossor och marklevande lavar minskar 
eller försvinner helt. Effekten är mindre vid lägre 
kvävegivor och är i vissa fall övergående. En viktig 
del i planeringen är att inte gödsla alltför stora 
sammanhängande områden, då detta kan leda till 
alltför homogena artsamhällen på landskapsnivå. 

Artsammansättningen av mikroorganismer 
under mark förändras också. Mykorrhizabildande 
svampar påverkas mest på grund av trädens mins-
kade allokering av kol till rötterna. Framför allt 
minskar släktet spindlingar (Cortinarius), medan 
andra arter gynnas. Kvävegödsling kan leda till 
långsiktiga förändringar av svampsamhällena och 
deras funktionalitet eftersom olika svamparter 
påverkas på olika sätt. Detta syns i ökningen av 
markkol när arter med kapacitet att bryta ner 
komplext organiskt material som humus (t.ex. 
olika arter av Cortinarius) ersätts av arter som 
saknar den förmågan (t.ex. arter av Piloderma). 
Markmikroorganismerna verkar återhämta sig 
relativt snabbt efter att kvävetillförseln upphört, 
men långtidseffekterna är inte väl studerade. 
Liksom andra effekter av kvävegödsling är effek-
terna större på marker med lågt kvävenedfall och 
låg bördighet som framför allt återfinns i norra 
delarna av landet. Förändringarna blir också större 
på vegetationen efter slutavverkning med ökad 
mängd tillfört kväve.

Eftersom ökad kvävetillgång i kraftigt kvävebe-

gränsade ekosystem ofrånkomligt leder till föränd-
rade konkurrensförhållanden mellan olika arter, 
påverkas den biologiska mångfalden av gödsling. 
För att begränsa negativa effekter bör det därför 
finnas en övre gräns på hur stora sammanhäng-
ande områden som kan gödslas. Omfattningen 
och utformningen av sådana begränsningar bör 
utgå från hur olika samhälleliga mål ska balanseras, 
vilket dock ligger utanför det här uppdraget.   

Kvävehalterna i avrinnande vatten efter göds-
ling förväntas vara högre ju mer näringsrikt det 
omgivande landskapet är. Norrland har generellt 
mycket låga till låga halter av oorganiskt kväve i 
sjöar och vattendrag, Svealand låga till måttliga 
halter, medan ytvatten i Götaland har relativt höga 
till mycket höga halter. Från ett skogslandskaps-
perspektiv är hyggesrelaterade kväveläckage både 
lokala och tidsbegränsade. Halterna av oorganiskt 
kväve i skogsmarkens vatten har successivt minskat 
de senaste decennierna över hela landet. Med en 
ökad användning av kvävegödsel finns dock risk 
för förhöjd belastning på akvatiska system, även 
om effekten i de flesta fall skulle bli lokal och 
begränsad i tid. För att undvika detta behöver 
platser i landskapet identifieras där gödslingen 
kan ske med både minimerad negativ inverkan på 
vattenmiljön, och med maximerad tillväxteffekt i 
skogslandskapet. 

Modeller finns redan idag som med hög san-
nolikhet kan beskriva den relativa markfuktighe-
ten, dess hydrologiska konnektivitet och dessutom 
identifiera surdråg. Hydrologisk konnektivitet 
beskriver hur nära sammankopplad marken och 
ett ytvatten (t.ex. ett dike eller en bäck) är, och 
kan på så sätt beskriva risken för negativ påverkan 
på vattenkvaliteten av en skoglig åtgärd i en sjö 
eller ett vattendrag. Områden med mycket hög 
konnektivitet övergår ofta i surdråg, som ofta är de 
delar av skogslandskapet som har högst biodiver-
sitet. Användandet av modeller kan därför minska 
risken för att påverka biodiversitet och kväve-
läckage. 

En annan aspekt som skulle bidra till att minska 
kväveläckaget är att öka andelen av tillfört kväve 
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som hamnar i träden. Här spelar mykorrhizasvam-
parnas upptag stor roll, särskilt på näringsfattiga 
marker där dessa svampar behåller mycket kväve 
för egna behov snarare än att skicka det vidare till 
träden. Här behövs studier för att kartlägga hur 
mycket av det tillförda kvävet som inlagras och 
hur det frigörs. 
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Identifiering av kunskaps-
luckor

• Skogsträdens stamtillväxtökning efter skogs-
gödsling har tidigare antagits vara ett resultat av 
ökad inbindning av kol. Ny forskning visar att 
tillväxtökningen även till betydande del beror på 
en omfördelning av tillväxten så att en större an-
del av trädets totala tillväxt sker ovan jord och en 
mindre del som rötter. Mer kunskap behövs om 
hur långvarig denna ändring i omfördelning är.

• Det finns studier som indikerar att gödslingen 
trots allt kan ha långtidseffekter på stamtillväxten 
i nästa trädgeneration samt på markvegetation 
och mikroorganismer. Det är dock oklart hur 
länge artförskjutningar och medföljande ef-
fekter på mikroorganismernas funktion påverkar 
kvävetillgängligheten och markkolet. Studier av 
mikroorganismsamhällets sammansättning och 
funktion baserade på nya tekniker behövs för att 
förbättra kunskapsläget.

• Skogsgödslingens miljöanpassning hänger 
intimt samman med hur stor andel av det 
tillförda kvävet som tas upp av träden. Förutom 
att denna andel generellt är låg verkar också 
tillväxtresponsen hos träden samt effekterna på 
markkol vara mycket varierande. Denna varia-

tion uppträder även om gödslingen utförs enligt 
de allmänna rekommendationerna om val av 
region, marktyp, trädslag och ålder. Flera studier 
behövs för att kartlägga om ytterligare faktorer 
bidrar till variationen i tillväxtrespons.

• Bättre verktyg och mer detaljerad kunskap 
behövs om vilka bestånd som är mest effektiva 
att gödsla och hur skogsgödsling kan göras mer 
precis för att minimera negativ miljöpåverkan 
och maximera nyttan. Ett första verktyg för att 
identifiera sådana platser finns redan nu för att 
utvärdera effekterna på vatten. Verktyget skulle 
kunna utvecklas till att även inkludera effekter 
på biodiversitet, och verktyget behöver även 
testas mot utfallet av praktisk gödsling.

• Sannolikt kommer andelen kontinuitetsskog-
brukad skog att öka. Även om det av flera skäl är 
osannolikt att man vill kvävegödsla sådana sko-
gar (p.g.a. låg ekonomisk lönsamhet av gödsling-
en, ovillighet att sprida mineralgödsel i skogen, 
m.m.) så finns det behov av att veta mer om hur 
sådan skogsskötsel påverkas av kvävegödsling. 
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Introduktion

Skogen spelar en viktig roll i att minska koldi-
oxiden i atmosfären genom att binda in stora 
mängder atmosfärisk koldioxid. I ekosystem där 
kväve är tillväxtbegränsande, så som i många sko-
gar i Sverige, har kvävegödsling identifierats som 
ett möjligt sätt att öka inbindningen av kol och 
skogstillväxten inom ett relativt kort tidsperspek-
tiv (Hyvönen m.fl. 2008). Ökad tillförsel av kväve 
ökar trädens stamtillväxt, dvs. skogsproduktionen, 
men kan också ge upphov till oönskade effek-
ter. Effekterna uppstår både lokalt i det gödslade 
beståndet och i angränsande ekosystem, då det kan 
ha stor påverkan på ekosystemens biodiversitet 
och är en potentiell faktor för övergödning av ak-
vatiska ekosystem. Därför är det viktigt att identi-
fiera vilka konsekvenserna blir och magnituden av 
dessa i förhållande till storleken på tillväxteffekten. 

Stamtillväxten i Sverige har ökat under det se-
naste århundradet och sedan 1950-talet med drygt 
40 %, framförallt p.g.a. förändrade skötselåtgärder, 
men ett mer gynnsamt klimat har också bidra-
git (Fridman m.fl. 2022, Sponseller m.fl. 2016). 
Under de senaste åren har dock skogstillväxten 
minskat något, framför allt i södra och mellersta 
Sverige (Fridman m.fl. 2022). Att kartlägga orsa-
kerna till denna tillväxtminskning ligger utanför 
detta uppdrag, men det angränsar till delar av 
denna rapport. 

Den naturliga tillförseln av kväve i svenska 
skogsekosystem sker huvudsakligen genom biolo-
gisk kvävefixering, och under det senaste århund-
radet genom deposition av kväve från atmosfären 
p.g.a. mänskliga aktiviteter. Kvävedepositionen 
är i vissa fall (i södra Sverige) tillräcklig för att 
bibehålla befintlig tillväxt men i många svenska 

skogar anses stamtillväxten vara kvävebegränsad. 
Förväntad tillväxtökning enligt dagens gödslings-
rekommendationer är ca 15 % under ett tiotal år 
efter en gödsling.

Detta uppdrag går ut på att identifiera kun-
skapsluckor och utvärdera möjligheterna att öka 
skogstillväxten genom miljöanpassad skogsgöds-
ling. En central fråga utifrån uppdraget är vad 
miljöanpassad gödsling är. Minimalt läckage av 
kväve till omgivande miljöer och till atmosfären 
under gödsling och hela omloppstiden, inklusive 
avverkning, utgör en viktig del i detta liksom 
effekterna på biodiversiteten ovan och under 
marken. En annan faktor som är viktig ur ett mil-
jöperspektiv är upptagseffektiviteten, dvs. hur stor 
andel av tillfört kväve som tas upp av träden. För 
att skogsgödsling ska kunna miljöanpassas måste 
andelen av tillfört kväve som återfinns i träden öka 
markant och risken för ökat kväveläckage efter av-
verkning minskas. Detta skulle maximera effekten 
av inbindningen av kol per tillförd mängd kväve. 

Förutom effekter på stamtillväxten påverkas 
också hur mycket kol som finns i rötter och i 
marken, vilket i sin tur påverkar gödslingens effekt 
på inbindningen av kol i hela ekosystemet. Det är 
därför viktigt att tydliggöra när gödslingseffekter 
på kolinnehållet avser stammar, rötter eller hela 
skogssystemet, vilket också innefattar marken, 
samt när stamtillväxt i volym avses.

Med utgångspunkt i det aktuella kunskapsläget 
har vi i denna rapport identifierat kunskapsluckor 
som behöver utredas vidare för att utvärdera möj-
ligheterna för ökad skogstillväxt och inbindning 
av kol genom miljöanpassad skogsgödsling.
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Kväve

En av de största utmaningarna med att miljöan-
passa skogsgödsling är att endast en liten del av det 
tillförda kvävet tas upp av träden (mindre än 20 
%) medan majoriteten återfinns i marken (Björk-
man m.fl. 1967, Melin m.fl. 1983). I glesa sko-
gar tar även markvegetationen upp en del kväve. 
(Björkman m.fl. 1967). Träden står alltså inte för 
huvudupptaget av det tillförda kvävet. Det kväve 
som binds i marken verkar inte bli tillgängligt för 
träden på vare sig kort eller lång sikt. I stället kan 
detta kväve frigöras efter avverkning. Här behövs 
nya studier för att kartlägga hur mycket av det 
tillförda kvävet som först inlagras och sen frisätts 
efter avverkning. 

Anledningen till dagens kvävebegränsning anses 
vara att majoriteten av kvävet i marken är bundet i 
komplexa organiska föreningar som är motstånds-
kraftiga mot nedbrytning och för stora för direkt 
upptag av växter och mikroorganismer (Vitousek 
m.fl. 2002). Den stora andel av det tillförda kvävet 
som blir kvar i marken och inte tas upp av växter-
na hamnar i dessa komplexa föreningar. Nedbryt-
ningen av dessa komplexa organiska föreningar till 
enklare organiska och oorganiska kväveföreningar 
har konventionellt ansetts direkt reglerande för 
hastigheten hos kvävets upptag i träden, men se-
nare tids forskning har visat att mykorrhizasvam-
parnas immobilisering av kväve på kvävefattiga 
marker bestämmer hastigheten på upptaget där 
(Näsholm et al. 2013, Högberg et al. 2017).

I markens organiska skikt och mineralskikt 
finns i storleksordningen 1000–8000 kg kväve per 
hektar (Sponseller m.fl. 2016). Mängden kväve 
varierar i olika typer av marker. Till exempel 
uppskattas att det organiska skiktet i en barrskog 
med blåbärstyp som klassificeras som produktiv, 
innehåller 400–800 kg kväve per hektar, medan 
en lavrik tallhed som klassas som lågproduktiv 
kan innehålla så lite som 100 kg kväve per hektar 
(Björkman m.fl. 1967). Trots dessa mängder kväve 
i marken, vilka är relativt stora i förhållande till 
den mängd kväve som träden tar upp (15–50 kg 
kväve per hektar och år, Korhonen m.fl. 2013), 
är många skogar i Sverige kvävebegränsade. Den 

begränsade produktionen av växttillgängliga kvä-
veföreningar, oorganiska- (ammonium och nitrat) 
och organiska kväveföreningar såsom fria amino-
syror, leder till en relativt sluten kvävecykel. Inom 
ett växande skogsbestånd är förlusterna av kväve 
därför mycket små (hydrologiska läckaget och gas-
flöden) i jämförelse med till exempel jordbruks-
mark. Denna slutenhet verkar bestå tills störningar 
uppstår, t.ex. brand, stormfällen, stora insektsan-
grepp och avverkning. Vid dessa störningar, som 
innebär att trädens aktivitet avbryts, frigörs kväve 
(Tamm 1991). Den slutna kvävecykeln gäller ock-
så för det kväve som tillförts vid gödsling, vilket 
innebär att läckaget normalt är lågt. Däremot ökar 
det linjärt med givans storlek vid t.ex. slutavverk-
ning. (se avsnittet om kväve i vatten). De mekanis-
mer som styr kvävebegränsningen i svenska skogar 
är en viktig kunskapslucka. 

Tillförsel av kvävegödsel ändrar inte bara 
mängden utan också sammansättningen av 
kväveföreningar i marken. I skogsmarken finns 
naturligt mer kväve i organisk form (aminosyror, 
peptider, proteiner, kitin mm) än i oorganisk form 
(Inselsbacher och Näsholm 2012). Gödslingen 
ändrar sammansättningen så att det temporärt blir 
en dominans av oorganiskt kväve. Detta är viktigt 
eftersom organiskt och oorganiskt kväve har olika 
egenskaper som avgör tillgängligheten för träd 
och andra växter. De oorganiska kväveformerna 
är välstuderade och står för i princip allt gödsel 
som används inom skogsbruket. Dessa former 
(särskilt nitrat) är lättlösliga och är därför mycket 
rörliga i marken. Detta står i direkt motsats till 
många organiska kväveformer som också tas upp 
av växter (Näsholm m.fl. 1998, 2009, Paungfoo-
Lonhienne m.fl. 2012, Homyak m.fl. 2021), men 
som är mycket mindre rörliga i marken på grund 
av att de binds till markpartiklarna. De olika kvä-
veformerna påverkar därför trädens rötter på olika 
sätt, vilket kan påverka rötternas upptagskapacitet 
och eventuellt också torktålighet (se avsnittet om 
allokering, Wang m.fl. 2018). Växter kan ta upp 
både oorganiskt och organiskt kväve. Det skulle 
därför vara väldigt intressant att undersöka om det 
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är möjligt att öka upptagseffektiviteten genom att 
tillsätta kväveformer som ökar mängden kväve, 
men mer liknar den sammansättning som finns 
naturligt av oorganiskt och organiskt kväve. 

Inom jordbruket, till skillnad från skogsbru-
ket, ligger traditionellt ett stort fokus på att öka 
upptagseffektiviteten hos växterna av tillfört kväve 
för att minska dess miljöpåverkan (Dehlin och 
Stenberg 2012). Trots den relativt slutna kvävecy-
keln i de nordliga skogsekosystemen är det viktigt 
att öka trädens upptagseffektivitet, både ur ett 
miljömässigt och ekonomiskt perspektiv. En ökad 
upptagseffektivitet torde leda till en ökad mängd 
inbundet kol i stammen per mängd tillfört kväve, 
mindre effekter på biodiversiteten och minskat 
läckage vid störning. Om skogsgödsling ska kunna 
miljöanpassas måste andelen av tillfört kväve som 
återfinns i träden öka och risken för ökat kväve-
läckage efter avverkning minskas.

Gödsling genom tiderna
I Sverige gödslas idag mellan 30–50 000 hektar 
årligen, vilket utgör 0,1–0,2 % av den brukade 
skogsmarken i Sverige. Gödslingen utförs hu-
vudsakligen på bolagsskogar (Figur 1, Skogsstatis-
tisk årsbok samt Skogsstyrelsens statistikdatabas, 
1971–2022). Skogsgödsling med kväve har en 
lång historia. De första försöken anlades redan 
på 1920-talet (Tamm 1965) men den storskaliga 
gödslingen tog fart under 1960-talet och kul-
minerade under 1970-talet. Som mest gödslades 
nästan 200 000 hektar årligen för att sedan dras-
tiskt minska till 20 000 hektar årligen efter 1990. 
Den kraftiga minskningen av den gödslade arealen 
hade många orsaker, där den främsta var de nya 
riktlinjerna baserade på forskningsresultat kring 
gödslingens produktions- och miljöaspekter. Det 
visade sig att intervallen (de så kallade omdreven) 
mellan omgödslingarna var för täta, och under 
1990 ökades intervallen från 5 till 10 år. Dessutom 
sker urvalet av gödslingsbestånd mer strikt än ti-
digare och nya hjälpmedel och spridningsmetoder 
underlättar att gödselmedlet hamnar på avsedda 
ställen och med en större spridningsnoggrannhet. 
Men även faktorer som kvävenedfall, som lett till 
avrådan från gödsling i Götaland, samt en skepsis 
kring skogsgödsling från miljöorganisationer och 
myndigheter har bidragit till minskningen. Inlås-
ningseffekter kan också ha haft viktig inverkan 
genom att gödslade bestånd inte bör avverkas 

under den tidsperiod som gödslingen har effekt 
(effektperioden), vilket försvårar planeringsmöj-
ligheterna. 

Ett exempel på en ny skogsbruksmetod där 
inlåsningseffekten är mindre är behovsanpassad 
gödsling (BAG), ibland kallad ungskogsgödsling. 
Den går förenklat ut på att tillföra kväve och andra 
växtnäringsämnen i unga bestånd för att hålla 
tillväxten så hög som möjligt. Näring tillsätts vid 
flera tillfällen med början i unga bestånd. Syftet är 
att under hela omloppstiden, med hjälp av frek-
vent näringstillförsel, hålla den löpande tillväxten 
på en så hög nivå som möjligt, samtidigt som 
näringsläckage undviks eller minimeras. Från att 
plantorna är cirka 2 meter tills att beståndet sluter 
sig, bör gödsling av ekonomiska skäl ske vartan-
nat eller vart tredje år (Bergh m.fl. 2008). Efter att 
beståndet har slutit sig behövs det troligtvis gödslas 
ytterligare endast 1–3 gånger. Mängden kväve som 
appliceras vid varje tillfälle varierar mellan 75 och 
150 kg per hektar, och den totala mängden kväve 
som tillförs under en omloppstid blir 800–1500 kg 
kväve per hektar. Viktigt ur ett ekonomiskt och ett 
miljömässigt perspektiv är att undersöka upptags-
effektiviteten vid applicering av BAG, speciellt 
med tanke på de stora mängder kväve som tillsätts 
innan beståndet är slutet.

Parallellt med den praktiska gödslingen startade 
en storskalig försöksverksamhet för att utröna 
dels produktionsaspekter av skogsgödsling med 
avseende på gödselmedel, lämpliga gödslingsgivor 
och gödslingsintervaller, dels studier av gödsling-
ens miljökonsekvenser. Under åren har ett antal 
utredningar om skogsgödslingens produktions- 
och miljöeffekter genomförts, t.ex. Tamm (1991), 
Nohrstedt och Westling (1995), Westling och 
Nohrstedt (1995), Högbom och Jacobson (2002), 
Zetterberg m.fl. (2006), Larsson m.fl. (2009), 
Högberg m.fl. (2014). Nyare översiktsartiklar har 
också tagit upp aspekter på gödsling i relation till 
vattenkvalitet (Shah m.fl. 2022), samt på kolinlag-
ring (Mäkipää m.fl. 2023). 

En samlad bedömning av skogsgödslingens mil-
jöeffekter gjordes 1995 i en miljökonsekvensut-
redning av Skogforsk och Svenska Miljöinstitutet 
(IVL) (Nohrstedt och Westling 1995, Westling och 
Nohrstedt 1995), och några ej fullständigt utredda 
frågor följdes upp i projektet ’Kväve-2002’ (Hög-
bom och Jacobson 2002). Slutsatserna från både 
miljökonsekvensutredningen och ’Kväve-2002’ 
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2002’ var att skogsgödsling som följer Skogsstyrelsens allmänna råd om 
skogsgödsling (Anon 2007) och Skogforsks baskrav (se nedan) inte försvårar 
skogsbrukets miljöanpassning (Högbom och Jacobson 2002). Vid bedömningen av 
miljöeffekterna är det viktigt att ha i åtanke att det gödslade beståndet kommer att 
avverkas och att den samlade effekten av gödsling och en framtida avverkning också 
bedöms.  

Figur 1. 60 år med skogsgödsling. (Data från Skogsstatistisk Årsbok samt Skogsstyrelsens 
statistikdatabas, 1971–2022.) 

Gödselmedlens sammansättning 

Dagens skogsgödsling sker med oorganiskt kväve. En mängd olika gödselmedel har 
prövats, framför allt urea och ammoniumnitrat, och numera används nästan 
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).  
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var att skogsgödsling som följer Skogsstyrelsens 
allmänna råd om skogsgödsling (Anon 2007) och 
Skogforsks baskrav (se nedan) inte försvårar skogs-
brukets miljöanpassning (Högbom och Jacobson 
2002). Vid bedömningen av miljöeffekterna är det 
viktigt att ha i åtanke att det gödslade beståndet 
kommer att avverkas och att den samlade effekten 
av gödsling och en framtida avverkning också 
bedöms. 

Gödselmedlens sammansättning
Dagens skogsgödsling sker med oorganiskt kväve. 
En mängd olika gödselmedel har prövats, fram-
för allt urea och ammoniumnitrat, och numera 
används nästan 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 första försöken gjordes med urea p.g.a. den 
höga kvävehalten (46 %) men det visade sig att 
tillväxteffekten per tillförd mängd kväve blev hö-
gre efter gödsling med ammoniumnitrat trots att 
det har en lägre kvävehalt (35 %). Med urea finns 
dessutom risk för förlust av kväve genom ammo-
niakavgång och en ökad risk för brännskador på 
fältvegetationen p.g.a. ureans basiska egenskaper. 
En gödsling med ammoniumnitrat sänker pH och 

försurar den övre delen av mineraljorden genom 
att de tillförda ammoniumjonerna tränger ut 
framför allt kalcium, kalium och magnesiumjoner 
(baskatjoner). För att kompensera för denna indu-
cerande försurning tillsätts numera dolomitkalk 
(innehåller kalcium och magnesium) i gödsel-
medlet. Vid höga gödslingsgivor, speciellt i norra 
Norrlands inland, kan tillväxtrubbningar orsakade 
av borbrist uppstå. För att motverka detta tillsätts 
motsvarande 1 kg bor per hektar i gödselmedlet. 

Dagens gödslingsrekommendationer
Dagens gödslingsrekommendationer för hög-
sta tillförda mängd kväve under en omloppstid, 
varierar från 0 i den sydligaste regionen till 450 
kg kväve per hektar i den nordligaste regionen. 
Det senare motsvarar tillförsel av 150 kg kväve per 
hektar 1–3 gånger med 10 års mellanrum innan 
slutavverkning. Skillnaderna i rekommendatio-
ner baseras på att kvävedepositionen är väsentligt 
högre i södra Sverige (10–15 kg kväve per hektar 
och år) för att gradvis minska mot norr (1–3 kg 
kväve per hektar och år) (Gundale m.fl. 2011).

Forskningen kring effekter på skogsproduktion 
har lett fram till att sju baskrav på gödslingsvärda 
bestånd har utvecklats (bl.a. utifrån Jacobson m.fl. 
2005) där ekonomisk avkastning kan förväntas:
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• Medelbördiga marker med ståndortsindex mel-
lan T16-G30 (på svaga marker blir tillväxtök-
ningen låg mätt i kubikmeter, i högproduktiva 
bestånd är det normalt andra tillväxtfaktorer 
som begränsar tillväxten)

• Jordar vars jordmån klassificeras som podsol 
• Fastmark (på torvmarker begränsas tillväxten av 

andra näringsämnen än kväve)
• Minst 80 % barrträd (gödsling av lövträd ger en 

lägre tillväxt jämfört med barrträd och göds-
lingens effektperiod är kortare)

• Frisk och välsluten skog (i glesa och skadade 
skogar blir tillväxteffekten låg och för kortvarig 
för att motivera en gödsling)

• Ingen avverkning eller gallring under effektpe-
rioden (avverkning i förtid innebär att en del av 
den förväntade gödslingseffekten inte utnyttjas, 
och avkastningen på investeringen blir för låg)  

• Tidigast när beståndet uppnått första gallrings-
stadiet (gödsling av plant- och ungskog ger liten 
effekt räknat i kubikmeter, dessutom tar det lång 
tid att få tillbaka investeringen)

Dessa rekommendationer har utvecklats för 
att öka stamtillväxten med hänsyn till ekonomi, 
priset på de framgödslade kubikmetrarna och 
de potentiellt negativa effekterna, så som risken 
med övergödsling. Vid en bedömning av negativa 
miljöeffekter är det viktigt att bedömningen görs 
utifrån de krav som ställs på ett lämpligt bestånd 
och att använda kvävedoser och gödslingsintervall 
som rekommenderas. Att gödsla skogar där man 
inte kan påräkna en tillväxtökning är bortkastade 
pengar. Ytterligare en faktor är att de skogar som 
gödslas kommer att avverkas inom en snar framtid, 
därför behövs en samlad bild av effekterna av både 
gödsling och avverkning. Dessutom kan gödsling 
av bestånd utanför baskraven ge upphov till oön-
skade miljöeffekter.

Skogsgödsling och ekonomi
Skogsgödsling är en ekonomisk verksamhet. Om 
investeringen inte förväntas ge avkastning finns 
idag ingen anledning att gödsla. Det ekonomiska 
utfallet styrs dels av en ökad stamtillväxt, dels av en 
dimensionseffekt (att träden blir grövre) vilket ger 
ett ökat timmerutbyte (priset är högre för grövre 
timmer och avverkningen blir billigare per stam-
volym). Dimensionseffekten står för ca 30–40 % 
av det ekonomiska utfallet. För att beräkna utfallet 

av en gödsling finns verktyget ’Gödslingskalkyl’ 
(skogskunskap.se/godslingskalkyl).

Beroende på kostnaden för gödsel och tillför-
sel så kan det vara ekonomiskt lönsamt att gödsla 
skogen för att öka stamtillväxten. Enligt dagens 
gödslingsrekommendation, förväntas störst eko-
nomisk lönsamhet av en gödsling tio år före pla-
nerad avverkning av bestånd som uppfyller de sju 
baskraven (Pettersson 2017). Vid gödsling 20–30 
år före slutavverkning blir dock lönsamheten lägre, 
eftersom investeringsperioden blir mycket längre. 
För lämpliga gödslingsbestånd kan man dock 
räkna med en vinst även vid gödsling 30 år före 
slutavverkning (första gödslingen i ett program 
med tre gödslingar).

Hur lönsam en gödslingsinvestering är och 
vilken beräkningsmetod som ska användas beror 
på flera faktorer. För privata skogsägare bör inves-
teringen löna sig under den tid som gödslingen 
har effekt. Detta leder till att gödsling i första hand 
bör göras i bestånd som ska slutavverkas om åtta 
till tio år. Ökningen i avkastning (förräntningen) 
på en gödslingsinvestering i sådana bestånd ligger 
normalt på 10–20 procent per år (Jacobson 2020).

Många mindre skogsägare tvekar dock av olika 
skäl att gödsla. Det anses bland annat vara för att 
gödslingen låser den fortsatta planeringen av sko-
gens skötsel. Man vill till exempel inte avverka de 
närmaste åren efter gödsling eftersom det innebär 
en förlust av investeringen. För ägare med mycket 
stora skogsinnehav och egen industri är det lättare 
att planera in gödslingens roll i skogsskötseln och 
planeringen av avverkningar. Större skogsföretag 
med gott om avverkningsmogen skog behöver 
inte räntebelasta gödslingskostnaden. Den extra 
tillväxt som ett års gödsling ger kan räknas in i 
företagets virkesbalanser och tas ut samma år i helt 
andra bestånd. 

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


Stamtillväxt

Dagens gödslingsrekommendationer bygger på 
var effekterna på stamvolymtillväxt förväntas bli 
störst utan att det uppstår risk för kväveläckage. 
Det baseras i sin tur på bl.a. kvävdeposition 
(region i landet) och skogsmarkens bördighet 
(klassificeras som bonitet eller ståndortsindex) (se 
avsnittet om kväve). Med dagens gödslingsrekom-
mendation förväntas stamtillväxten öka med ca 15 
% (ökning mellan 12–20 kubikmeter per hektar 
under effektperioden, 8–10 år) på de marker som 
uppfyller alla de sju baskraven för skogsgödsling 
(Jacobson och Hannerz 2007). 

Mycket av det vi vet idag om gödslingens ef-
fekt på stamvolym och mängden inbundet kol 
kommer från långtidsförsök där kväve tillförts vid 
upprepade tillfällen under en längre period. Att 
översätta dessa ökningar av stamvolym till stam-
mens innehåll av kol är komplicerat, men resultat 
från långtidsförsök visar att effekten på inbind-
ningen av kol vid ökad stamvolym varierar kring 
i storleksordningen 25 kg kol per kg tillfört kväve 
för gran och 11 kg kol per kg tillfört kväve för tall 
(Hyvönen m.fl. 2009). Stamtillväxtresponsen på 
mängden tillfört kväve är inte linjär utan kulmine-
rar vid lägre nivåer (150–250 kg kväve per hektar) 
på mark med hög bonitet (bördighet) än på mark 
med en låg bonitet (300–350 kg kväve per hektar) 
(Larsson m.fl. 2009). Hur stor effekten blir per 
tillförd mängd kväve påverkas bl.a. av den befint-
liga mängden kväve i marken, och ökar från nära 
noll vid en kol/kväve-kvot på 25 i humuslagret 
upp till 40 kg kol per kg tillfört kväve vid en kol/
kväve-kvot på 35, och minskar därefter till 20 kg 
kol per kg tillfört kväve vid en kol/kväve-kvot på 
50 (Hyvönen m.fl. 2009). Vid högre kvävegivor 
visar studier att andra näringsämnen (fosfor och 
kalium) blir begränsande. Behovsanpassad göds-
ling ger i vissa fall större effekter på stamtillväxten 
än dagens gödslingsrekommendationer (Bergh 
m.fl. 2008) men de negativa miljöeffekterna ökar 
med ökad kvävedos. 

I många fall översätts ökningen i stamvolym 
till mängd kol utan att beakta eventuella effekter 
på vedens densitet, vilket gör att det finns risk att 

gödslingseffekten på kolinlagringen överskattas. 
Det kan vara missvisande eftersom veddensiteten 
kan minska i samband med gödsling (Cao m.fl. 
2008, Kalliokoski m.fl. 2013, Mäkinen och Hyny-
nen 2014, Figur 3b). Utifrån dagens rekommenda-
tion för skogsgödsling torde effekten på veddensi-
tet ofta vara liten (0–8 %) (Mäkinen och Hynynen 
2014). Effekten är relativt liten också i förhållande 
till tillväxteffekten, men effekten verkar dock öka 
med ökad mängd tillfört kväve, där en minskad 
densitet upp till 20 % har uppmätts (Mäkinen 
m.fl. 2001). De flesta mätningar av effekter på 
veddensiteten har ofta haft en tidsupplösning som 
sträcker sig över en betydligt längre tidsperiod än 
gödslingseffekten, vilket sannolikt gör att effekten 
underskattats. Fler studier med en högre tidsupp-
lösning på kvävets effekt på densiteten är viktigt 
för att få korrekta uppskattningar av hur mycket 
kol som binds för varje enhet kväve som tillförs. 
Med upprepade givor och ökade givor skulle 
densiteten kunna ha stor effekt på mängden kol i 
stammen.

Skogsbeståndens utvecklingsgrad har också 
stor effekt på kvävegödslingens effekt på stamvo-
lymtillväxten (Pettersson 1985). Effekten i ökad 
stamtillväxt i kubikmeter per kilo tillfört kväve är 
lägre tidigt i beståndets utveckling (i plant- och 
ungskogar), ungefär en tiondel av tillväxteffekten 
i medelålders och äldre bestånd (Jacobson och 
Pettersson 2010). Maximal tillväxteffekt uppnås 
när beståndet slutit sig, dvs. när trädkronorna är 
så stora att ingen lucka finns mellan dem. Detta 
är anledningen till rekommendationen att utföra 
gödslingen när beståndet uppnått vad som kallas 
första gallringsstadiet, vilket ingår i de sju baskra-
ven. 

Förutom effekten av den naturliga tillgången 
på kväve och beståndets utvecklingsgrad skiljer sig 
gödslingsresponsen mellan olika trädslag. Denna 
skillnad har härletts till bladen och barrens livs-
längd, vilket har att göra med hur lång tid effekten 
av ökningen av fotosyntesen kan påverka tillväx-
ten. Björkar fäller löven varje år medan tallens barr 
sitter kvar 3–5 år och granens ännu längre 5–10 
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år. Denna skillnad mellan arter kan också förklara 
skillnader i gödslingseffektens varaktighet över 
tid som är ca 4–5 år för tall och ca 7–8 år för gran 
(Björkman m.fl. 1967). För att få ut så stor effekt 
som möjlig är det viktigt att effekten avklingat 
innan nästa giva (Pettersson och Högbom 2004). 
Upprepad gödsling förväntas ge ungefär samma 
gödslingseffekt som den första (Pettersson 1980, 
Pettersson 1987), men vissa studier har uppmätt 
minskad effekt efter flera upprepade givor och 
negativ tillväxt (dvs. lägre tillväxt än ogödslad 
kontroll) efter att gödslingseffekten klingat av 
(Björkman m.fl. 1967, Melin m.fl. 1983), speciellt 
på lågproduktiva marker (Pettersson och Högbom 
2004). Enligt dagens gödslingsrekommendationer 
sammanfaller det med omdrev eller att skogsbe-
ståndet avverkas, vilket skulle kunna vara anled-
ningen till att detta inte har undersökts i så stor 
utsträckning. Det verkar inte heller ske överallt, 
men den eventuella bakomliggande orsaken till 
observationen av minskad effekt efter flera upp-
repade givor är en kunskapslucka som är viktig att 
fylla för att optimera tillväxten. Pågående studier 
finns som undersöker hur lång tid efter avslutat 
gödsling som markens mikroorganismer påverkas 
(se avsnitten om markkol och om effekterna på 
biologisk mångfald). Det är ett relativt outforskat 
område som är viktigt att studera vidare för att 
förstå mikroorganismernas effekt på frigörandet 
av kväve efter avslutad gödsling och effekterna på 
markens kol. Ökad tillväxteffekt på nästa genera-
tion träd har uppmätts på några platser, men mer 
forskning behövs för att undersöka om detta är ett 
generellt mönster (From m.fl. 2015).

Skogsgödslingens miljöanpassning hänger 
intimt samman med hur stor andel av det till-
förda kvävet som tas upp av träden. Förutom att 
denna andel är generellt låg verkar också tillväxt-
responsen hos träden vara mycket variabel (Bergh 
m.fl. 2014, Nilsson m.fl. 2010). Denna variation 
uppträder även om de allmänna rekommendatio-
nerna om gödsling följs. Ytterligare studier behövs 
för att kartlägga vilka fler faktorer utöver region, 
marktyp, trädslag och ålder som bidrar till den va-
riabla tillväxtresponsen. Nederbörd efter gödsling 
är en sådan faktor som påverkar gödslingseffekten 
på stamtillväxten. Stora variationer i effekten i 
förhållande till mängden nederbörd har uppmätts 
där effekten av kväve ökade med ökad nederbörd 
(Lim m.fl. 2017). Därför är det viktigt att inklu-

dera klimatförhållanden vid uppskattningar av 
kvävegödslingseffekter på stamtillväxteffekter och 
kolinbindning (Lim m.fl. 2017). Markfuktigheten 
är en viktig del i detta också (se vidare i avsnittet 
om kväve i vatten). Detta har mest troligt att göra 
med tillgängliggörandet av kvävet för trädröt-
terna, men det kan också vara p.g.a. gödslingens 
fysiologiska effekter på rötternas anatomi, vilket 
eventuellt gör dem mer torkkänsliga (se vidare 
i allokeringsavsnittet). Delar av dessa kunskaps-
luckor går att fylla med de nya metoder som finns 
idag (AI-genererade markfuktighetskartor som 
bl.a. visar var små vattendrag och diken finns, och 
LiDAR-scanningar för tillväxtmätningar möjlig-
gör en större precision i identifierandet av opti-
mala platser där gödslingen skulle ha som störst 
effekt och med minimerat läckage). 
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Hur stora effekter har kvä-
vegödsling på kolförrådet i 
skogsmark?

Tillförsel av kväve till nordliga skogsekosystem 
kan påverka kolförrådet i marken dels genom 
att växtproduktionen och därmed tillförseln av 
förna (döda växtdelar ovan och under marken) 
till marken ökar, dels genom att nedbrytningen 
av markens organiska material hämmas. Ökningar 
av kolförrådet i marken efter kvävegödsling är väl 
belagda, inte endast i svenska skogar utan även i 
många andra skogsekosystem globalt (Johnson och 
Curtis 2001, Jandl m.fl. 2007, Hyvönen m.fl. 2008, 
Mayer m.fl. 2020). 

Av störst intresse för denna kunskapsöversikt är 
därför hur mycket kol som binds för varje enhet 
kväve som tillförs. Givet att flera processer bidrar 
till lagringen av kol och att markförhållanden 
uppvisar stora variationer, behövs dock en kortare 
beskrivning av de faktorer som är viktiga i sam-
manhanget.

Gödsling med kväve av skogar som är kväve-
begränsade leder till att bladbiomassan ökar och 
dessutom får en högre kvävehalt, vilket leder till 
en högre fotosyntes (kolbindning) per ytenhet. 
Därtill omfördelas kolet från fotosyntesen annor-
lunda än i kvävebegränsad skog; mer kol används 
till att bygga trädstammar och andra ovanjordsde-
lar och mindre används till rötter och associerade 
mykorrhizasvampar. Denna omfördelning gör att 
flödet av kol från träd till mark inte enbart skalas 
upp symmetriskt efter kvävegödsling; mängden 
fallförna av barr och grenar ökar medan mängden 
rotförna minskar (Forsmark m.fl. 2020, Marshall 
m.fl. 2021).

En annan effekt av kvävetillförseln på markens 
lagring av kol är en hämning av nedbrytningen 
av markens organiska material (Berg och Matz-
ner 1997). Det finns flera intressanta förklaringar 
till varför denna hämning sker, det faller utanför 
denna översikt men generellt kan det förklaras 

som att mikroorganismsamhällena förskjuts mot 
kvävegynnade organismer vilket ändrar aktiviteten 
från nedbrytning av mera svårtillgängligt kol mot 
mera tillgängligt kol (se vidare i avsnittet om ef-
fekterna på biologisk mångfald). 

Metoder för att mäta kolinlagring i skogs-
mark
Det kan tänkas vara enkelt att mäta ökningarna 
i skogsmarkens kolinnehåll efter kvävegödsling, 
men så är inte fallet. Framför allt varierar skogs-
markens kolinnehåll mycket, till och med över så 
korta distanser som någon decimeter. Det krävs 
därför ett mycket stort antal prover för att fastställa 
om en behandling gett en statistiskt signifikant ef-
fekt på lagringen av kol i marken på den storlek av 
ytor som är intressanta, dvs. hundratals kvadratme-
ter – flera hektar. Dessutom varierar kolinnehållet 
över tiden. Det årliga tillskottet av kol är i genom-
snitt drygt 0,1 ton per hektar och år (Högberg 
m.fl. 2021a), medan förrådet i genomsnitt är 73 
ton kol per hektar i svenska skogars fastmarker 
(dvs. marker med mineraljord, Stendahl 2017). 
Det bör påpekas att dagens koluppbyggnad är mer 
än tio gånger så snabb som den genomsnittliga ko-
linlagringen efter den senaste istiden. Den högre 
hastigheten kan förklaras av de brukade skogarnas 
och markvegetationens snabba tillväxt och den 
låga frekvensen av skogsbränder de senaste 150 
åren, även det en konsekvens av brukandet (Hög-
berg m.fl. 2021a).

Ett litet ökat koltillskott som en effekt av kväve-
gödsling är svår att detektera mot en mycket stor 
och variabel bakgrundsmängd. Det är därför svårt 
att fastställa effekten av dagens rekommenderade 
kvävedoser, till exempel dosen 150 kg kväve per 
hektar, vilken ofta ges som en engångsdos 10 år 
före en tänkt slutavverkning. Resultat som visar en 
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signifikant ökning av markens kolinnehåll kom-
mer från försök med relativt stora sammanlagda 
tillsatser av kväve, antingen som höga mer eller 
mindre frekventa doser, eller som låga men mer 
frekventa doser. Den förra typen av experiment 
har gjorts för att klarlägga de skadliga effekterna av 
höga gödslingsnivåer eller hög kvävedeposition (t 
ex Binkley och Högberg 2016). Den senare typen 
har främst utförts för att studera effekterna av lägre 
nivåer av kvävedeposition (Forsmark m.fl. 2020). 

Förutom direkta jämförelser av markens totala 
innehåll av kol på ogödslade respektive kvävegöds-
lade ytor kan man studera skillnader i kollagring i 
marken på andra sätt. Man kan utöver analyser av 
skillnader i förråd även studera skillnader i kolför-
rådets omsättning (t.ex. Nohrstedt 1990, Franklin 
m.fl. 2003, Olsson m.fl. 2005, Marshall m.fl. 2021). 
Ett mått på omsättningen är avgången av koldi-
oxid från markprover eller ytor där man uteslutit 
växtrötters respiration. Har man gjort det, avläser 
man hastigheten på nedbrytningen av organiskt 
material. Sådana studier uppvisar inte sällan tydliga 
effekter av tillsatser av kväve genom minskad om-
sättning av markens kolförråd. 

Tolkningen av data från enstaka provtag-
ningar försvåras av att effekter av kvävetillsatser 
på skogstillväxten och på marken varierar med 
dosen och över tiden (Högberg m.fl. 2006). Om 
man vill använda kvävegödsling 
för att i närtid, exempelvis för att 
under ett decennium snabbt höja 
kolinlagringen, kan man antingen 
gödsla 10 år innan avverkning i 
äldre slutavverkningsmogen skog 
eller bedriva s.k. omdrevsgödsling 
med start i yngre gallringssko-
gar. Försök bedrivs också med 
s.k. behovsanpassad gödsling. Det 
finns tyvärr inget starkt empiriskt 
underlag som kan användas för 
att med noggrannhet skatta den 
kvantitativa effekten av kväve-
tillsatser på lagringen av kol i 
marken vid låga doser och på kort 
sikt. På kort sikt är den ökade 
kolmängden i trädbiomassan den 
största och tydligaste effekten 
(Hyvönen m fl. 2008). 

Data från fältförsök
Figur 2 beskriver resultatet av kvantitativa mät-
ningar av lagringen av kol i marken i fältförsök 
med kvävegödsling av skog i Sverige. Tolkningen 
av figuren är komplicerad av flera skäl. Framför allt 
är tidshorisonterna inte uppenbara i figuren, tiden 
från experimentens början till mätning varierar 
från 12 till 42 år och beståndens ålder vid första 
tillförseln av gödsel varierar. Mer detaljer om 
försöken ges i Tabell 1 (bilaga) och naturligtvis i de 
uppsatser som beskriver försöken mer i detalj.

Effekten av tillförsel av kväve på markens lag-
ring av kol är högst variabel (Figur 2). Hyvönen 
m.fl. (2008) påpekar att gödslingseffekten förefal-
ler vara större i granskogar jämfört med i tallsko-
gar. Ser man till hela materialet i Figur 2, så finns 
det inget tydligt mönster. Tittar man på försöket 
med flest kvävedoser, Billingsjön, ökar dock först 
responsen för kol med ökad kvävetillförsel, för 
att sedan kulminera vid cirka 1500 kg kväve. I en 
annan norrländsk tallskog i Norrliden ser man 
däremot en minskning av responsen redan vid 
lägre mängd tillfört kväve. Medelvärdet för hela 
materialet är 10,1 kg kol för varje kg tillfört kväve, 
med ett statistiskt medelfel på 1,2. Inbindningen 
av kol i marken brukar vara 3–4 gånger lägre än 
trädens (Hyvönen m.fl. 2008). 

Figur 2. Effekten av kvävetillförsel på kollagringen i skogsmark från 20 
försök med kvävetillförsel i fält. I flera av försöken har mer än en nivå av kväve 
tillförts. I två fall, Billingsjön och Norrliden, har försöken mätts vid flera olika 
tidpunkter och för flera doser av kväve. Mer information ges i Tabell 1 (bilaga).
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Figur 2. Effekten av kvävetillförsel på kollagringen i skogsmark från 20 försök med kvävetillförsel i 
fält. I flera av försöken har mer än en nivå av kväve tillförts. I två fall, Billingsjön och Norrliden, har 
försöken mätts vid flera olika tidpunkter och för flera doser av kväve. Mer information ges i Tabell 1 
(bilaga). 
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Försöken med lägre kvävedoser är de mest in-
tressanta givet de andra överväganden som ligger 
bakom dagens gödslingsrekommendationer för 
högsta tillförda mängd kväve under en omloppstid. 
Dagens rekommendationer varierar från 0 i den 
sydligaste regionen, till 450 kg kväve per ha i den 
nordligaste regionen. Huvudparten av de försök 
som redovisats ovan ligger i mellersta och norra 
Sverige. Vi kan således konstatera att det förelig-
ger en brist på data från sydligaste Sverige. Denna 
hänger förstås samman med att skogsmarkerna är 
naturligt kväverikare där och även mer formellt 
med dagens rekommendationer att inte gödsla i 
sydligaste Sverige och att tillföra högst 150 kg per 
ha under en omloppstid i sydöstra Sverige. Med 
en faktor 10 kg kol för 1 kg kväve skulle gödsling 
enligt dagens rekommendationer ge en inbind-
ning av 0, 1,5, 3,0 och 4,5 ton kol per hektar på 
de marker som kan gödslas i Sverige från söder till 
norr (i respektive av de fyra regioner som Sverige 
delas in i utifrån gödslingsrekommendationerna).

En stor kunskapslucka inom detta område och 
skogsgödsling generellt är vad effekten skulle bli 
på markkolet och hela systemets kolinbindning 
i skogar där avverkningarna sker med selektiva 
metoder (blädning, inklusive s.k. kontinuitets-
skogsbruk). Ovanstående gäller skog som brukats 
enligt det som idag anses som konventionellt, dvs. 
trakthyggesbruk. Det finns inte data på skillnader 
i kollagring i marken från jämförbara skogar bru-
kade på dessa olika sätt. Att ta fram den typen av 
jämförelser är viktigt för framtidens skogsbruk. 
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Biomassaallokering hos träd 
till följd av kvävegödsling

Förutom effekter på trädens totala biomassapro-
duktion har kvävegödsling observerats leda till 
förändrad biomassaallokering (Figur 3a). Stam-
tillväxten ökar efter gödsling med kväve i skogar 
som är kvävebegränsade genom att blad- och 
barrbiomassan ökar och dessutom får en högre 
kvävehalt, vilket leder till en högre fotosyntes. 
Tidigare antogs ökningen i stamtillväxt bero helt 
på ökningen i totala mängden assimilerat kol. Ny 
forskning visar att mycket av tillväxtökningen 
(kolet från fotosyntesen) i stället beror på en om-
fördelning så att mer kol används till tillväxt ovan 
jord, i trädstammar och andra ovanjordsdelar, och 
mindre andel till rötter och mykorrhizasvampar 
(Figur 3a, Haynes och Gower, 1995, Albaugh m.fl. 
1998, Lim m.fl. 2015). Förändringen av mängden 
kol i biomassan under jorden, mykorrhizasvampar 
och effekterna på markkolet har stor betydelse för 
gödslingseffekten på hela systemet. Svenska studier 
har visat att kvävegödsling kan förändra markmik-
roorganismernas artsammansättning (Högberg 
m.fl. 2014, Jörgensen m.fl. 2022, Law m.fl. 2022) 
och minska mykorrhizasvamparnas roll i skogens 
slutna kvävecykel (Högberg m.fl. 2011) men mer 
information behövs om dessa effekter på lång 
sikt och återhämtningen av svamparnas artsam-
mansättning (se vidare i avsnittet om effekterna på 
biologisk mångfald). 

Fler studier behövs också för att visa hur stor 
andel av gödslingseffekten på stamtillväxten som 
beror på en omfördelning av kol snarare än en 
total ökning av inbindningen av kol. Detta kräver 
mätningar av produktionen och omsättningen av 
finrötter samt rotkonkurrens mellan trädindivider 
i förhållande till stamtillväxten. Detta är fortfar- 
ande ett ganska outforskat område, främst för att 
det är ganska svårt att göra dessa mätningar. Men 
det är viktigt att förstå trädens förmåga att ta upp 
kväve och finrötternas påverkan på kolbalansen 
i skogsekosystemet. Mängden kol som allokeras 
till rötter (och mykorrhizasvampar) minskar vid 

tillförsel av kväve (Högberg m.fl. 2010), men 
kvävets effekt på trädens finrötter (<2 mm) som 
är involverade i majoriteten av näringsupptaget, är 
omdiskuterad. Det är oklart hur kvävet påverkar 
rötternas tillväxt. Mest troligt är att rotbiomassan 
minskar på grund av att omsättningen av finröt-
ter ökar mer än produktionen av nya rötter, vilket 
gör att rotbiomassan blir lägre än på motsvarande 
ogödslad mark (Hyvönen m.fl. 2008). Detta gör 
att kvävegödslingen ökar kvoten mellan stammen 
och rötterna. 

Även anatomin hos trädrötterna påverkas 
av kvävegödsling, framför allt som en följd av 
förhöjda nitratnivåer i marken (Wang m.fl. 2018); 
rötterna blev tjockare och/eller andelen grövre 
rötter blev större då andelen finrötter minskade 
vilket resulterade i att tvärsnitt av rötterna har 
en större andel vattenledande vävnad (Lim m.fl. 
2015). Detta skedde på lokal nivå, när man endast 
tillfört nitrat till små avgränsade jordvolymer i 
bestånd av stora träd. Isotopstudier i norra Sverige 
har också visat att träden i gödslade skogsbestånd 
nyttjar en mindre markyta för sitt kväveupptag 
(inom en radie av ca 5 meter, jämfört med en radie 
av 6 meter i ogödslade bestånd, Henriksson m.fl. 
2021). Man observerade även en starkare korrela-
tion mellan trädens upptag av vatten och kväve i 
det gödslade beståndet jämfört med referensbe-
ståndet. Med tanke på den tillväxtminskning som 
uppmätts i södra och mellersta Sverige är detta en 
viktig observation som bör utredas mera för att 
utröna om trädrötternas anatomiska förändring 
ökar trädens beroende av vatten.

Således påverkas inte enbart trädens diame-
tertillväxt, utan även deras biomassafördelning, 
stamdensitet och fysiologi (Figur 3a, b). Dessa 
effekter tolkas ofta som trädens svar på ökad 
kvävetillgänglighet. Tillväxt- och allokeringsef-
fekterna antas därmed bero på mängden kväve 
som tillförts, men den kemiska form som använts 
beaktas sällan. I boreala skogsjordar dominerar de 
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organiska kväveformerna, som är mindre rörliga i 
marken än till exempel nitrat (oorganiskt kväve). 
Det organiska kvävet binder till markpartiklarna 
och refereras därför ibland till som orörligt (Owen 
och Jones 2001, Näsholm m.fl. 2009, Inselsbacher 
och Näsholm 2012, Kranabetter m.fl. 2007, Figur 
3c), medan skogsgödsling uteslutande tillför 
rörliga oorganiska kväveformer. Detta innebär att 
gödslingen i själva verket påverkar två faktorer: 
den totala mängden kväve i marken, och de ke-
miska former som förekommer. Ytterligare forsk-
ning behövs för att undersöka om det är mängden 

kväve eller förändringen i sammansättningen av 
kväveformer som påverkar allokeringsmönstret 
hos träden. Det finns studier där den största delen 
av den ökade stamtillväxt som observerats till 
följd av kvävegödsling förklarats av förändrade 
allokeringsmönster hos träden i stället för att deras 
faktiska biomassa har ökat (Lim m.fl. 2015, Vernay 
m.fl. 2020). Eftersom stamveden är mer långlivad 
än finrötterna, kan allokering till stammen öka 
kollagret i träden även om skillnaden i biomassa 
inte är stor (Vicca m.fl. 2012). 

Figur 3 a) Kolinlagring (NPP: nettoprimärproduktion) och tillväxtfördelning i trädbiomassa för två 100-åriga tallbe-
stånd (Pinus sylvestris) i norra Sverige, 2012. Det ena beståndet är ett obehandlat referensbestånd och det andra har 
gödslats årligen med oorganiskt, rörligt, kväve (ammoniumnitrat). I figuren delas kolinlagringen upp i biomassa ovan 
jord (stam, grenar, barr, kottar) och under jord (endast rötter – trädens kolinvestering i mykorrhizasvamp ingår inte i 
denna figur). Figur omritad ifrån Lim m.fl. 2015.

 b) Simulerad veddensitet hos gran, baserad på data ifrån Flakalidens försöksområde, i Västerbotten. Effekten av nä-
ringsbehandlingarna integrerades av Cao m.fl. (2008) i en processbaserad tillväxtmodell för att förutse hur gödslingen 
påverkar trädens vedegenskaper. Figuren är omritad ifrån Cao m.fl. (2008).

c) Naturlig förekomst av kväveformer i mineraljorden ifrån olika näringsrika boreala skogslokaler i British Columbia, 
Kanada. Lokalerna har grupperats efter vilka växtarter som karaktäriserar fältskiktet. Svaga lokaler motsvarar lavhäv-
dade marker (Cladonia spp.) och ”Mellan” är blåbärsskog (Vaccinium spp.), medan ”Rik” karaktäriseras av ekbräken 
(Gymnocarpium) och ”Mycket rik” motsvarar högörtstyp (Oplopanax). Lösta organiska kväveformer dominerade 
kvävepoolen på alla lokaler, men de oorganiska (rörliga) formerna ökade med högre ståndortsindex. Vidare ser det ut 
som att nitrat-förekomsten i mineraljorden är förknippad med de allra rikaste skogslokalerna. Figuren är omritad ifrån 
Kranabetter m fl. (2007).
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Sammanfattningsvis påverkar alltså gödsling 
flera olika delar av skogsekosystemet och dess pro-
cesser. Trädens stamtillväxt ökar, men övriga växter 
i fält- och bottenskiktet kan också antas svara 
på en sådan förändring i kvävetillgängligheten, 
och artsammansättningen kan förändras. Trädens 
förändrade biomassaallokering påverkar även 
mykorrhizasvamparnas och nedbrytarsvamparnas 
artsammansättning, tillväxt och aktivitet i marken, 
vilket påverkar markens kolinlagring (se avsnittet 
nedan om effekterna på biologisk mångfald).
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Skogsgödslingens effekter 
på biologisk mångfald

I ekosystem där kväve är tillväxtbegränsande 
leder ökad kvävetillgång generellt till minskad 
artrikedom (Gilliam 2006, Bobbink m.fl. 2010). 
Effekterna av kvävetillförsel är väl beskrivna när 
det gäller växtsamhällen, men ökad kvävetillgång 
påverkar även mångfalden av andra organismgrup-
per (Sullivan och Sullivan 2018). Generellt ökar 
påverkansgraden med ökande kvävemängd som 
tillförs (Strengbom och Nordin 2008) och effek-
terna är mer påtagliga om intensivare gödslingsre-
gimer används, t.ex. behovsanpassad gödsling eller 
om gödslingen redan påbörjas i ungskogsfasen 
(Strengbom m.fl. 2011).

Påverkan ovanjord
Effekter på markvegetationen från kvävegödsling 
är relativt välkända (Tamm 1991, Olsson och 
Kellner 2006, Strengbom och Nordin 2008, 2012, 
Hedwall m.fl. 2013a,). Förenklat kan man sam-
manfatta att kvävegödsling orsakar förändringar 
av markvegetationen genom att konkurrens-
förhållandena förskjuts så att artsamhället får en 
ökad dominans av nitrofila växter (Hedvall m.fl. 
2019a, 2021) och ökad dominans av skuggtåliga 
arter (Hedwall m.fl. 2013b, Strengbom m.fl. 2018, 
Hedwall m.fl. 2019b). Den sistnämnda effekten 
orsakas av en större barrbiomassa hos träden och 
blir speciellt påtaglig när mer intensiva gödslings-
regimer används (t.ex. ungskogsgödsling eller 
behovsanpassad gödsling). I sådana bestånd utgörs 
markvegetationen ofta enbart av mossor, eller 
så saknas markvegetation helt (Strengbom m.fl. 
2011). För gödslingsregimer enligt dagens rekom-
mendationer (gödsling mot slutet av omloppsti-
den eller med långa intervall mellan gödslings-
tillfällena) blir förändring av markvegetationen 
mindre påtaglig (Strengbom och Nordin 2008). 
Generellt förskjuts artsamhällena från dominans 
av risväxter mot ökad dominans av örter och gräs. 
Hur stor förskjutningen blir mot dominans av 
gräs och örter är beroende på den ursprungliga 

vegetationssammansättningen. På magrare marker 
blir det snarare en förskjutning från lingon-
kråkbär mot blåbär (Högbom och Jacobson 2002). 
Förutom påverkan på kärlväxter påverkas också 
mossor och lavar. Generellt leder ökad kvävetill-
gång till att täckningsgraden av vanliga skogsmos-
sor och marklevande lavar minskar eller att de 
försvinner helt (Kellner 1993, Olsson och Kellner 
2006, Strengbom m.fl. 2018). 

I bestånd som gödslats en gång i slutet av om-
loppstiden är effekterna av gödsling på mark-
vegetationen övergående, och 10–15 år efter 
gödslingen är effekterna ofta så små att det är svårt 
att säkerställa en skillnad mellan gödslade och 
ogödslade bestånd (Strengbom m.fl. 2012). Däre-
mot verkar gödslingseffekterna på markvegetatio-
nen återuppstå efter slutavverkning (Olsson och 
Kellner 2006, Strengbom och Nordin 2008, 2012, 
Hedwall m.fl. 2013a). Tidigare gödslade bestånd 
får en tätare markvegetation med kraftig dominans 
av gräs, mjölkört och hallon, medan markvegeta-
tionen i ogödslade bestånd domineras av risväx-
ter (Strengbom och Nordin 2008). Den exakta 
mekanismen bakom detta är oklar, men såväl 
kvävemineralisering, kvävekoncentration i växter 
och tillväxt av träden var förhöjd 10–15 år efter 
avverkning och 25–33 år efter gödsling (From 
m.fl. 2015), vilket indikerar att kvävedynamiken 
på något sätt förändrats. Effekten av gödsling i den 
tidigare skogsgenerationen är större för bestånd 
som gödslats två gånger jämfört med de som bara 
gödslats en gång (Strengbom och Nordin 2008, 
From m.fl. 2015). Huruvida effekterna som obser-
verats i ungskogsfasen är bestående eller övergå-
ende är i dagsläget okänt. 

Effekter på andra organismgrupper än växter är 
mindre välstuderade, men effekterna på markfau-
nan från standardmässig gödsling bedöms som små 
(Högbom och Jacobson 2002). För fågelfaunan 
verkar upprepad gödsling öka artrikedomen (Ede-
nius m.fl. 2011). Den exakta orsaken till ökningen 
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är inte undersökt, men en ökad mängd föda (rygg-
radslösa djur) i flergångsgödslade granskogar har 
noterats och kan vara möjlig förklaring till varför 
artrikedomen av fåglar ökar i dessa skogsbestånd 
(Edenius m.fl. 2012). Från liknande gödslingsregi-
mer har det noterats att gödsling leder till en lägre 
och mer homogen funktionell artsammansättning 
bland skalbaggar (Rodríguez m.fl. 2021). Det är 
oklart vad detta i förlängningen leder till, men 
en homogeniserad fauna på stor skala innebär en 
förlust av biologisk mångfald. 

Påverkan på organismer i marken
Precis som för den ovanjordiska delen av ekosyste-
met så orsakar ökad kvävetillgång förändringar av 
sammansättningen av mikroorganismernas sam-
hällen i marken (Högberg m.fl. 2014a, Maaroufi 
m.fl. 2019, Lilleskov m.fl. 2019, Marupakula m.fl. 
2021, Jörgensen m.fl. 2022). Marklevande svampar 
påverkas av ökad kvävetillgång, men responsen 
på den totala mängden svampbiomassa varierar 
mellan olika studier från minskad biomassa (Hög-
berg m.fl. 2014b, Maaroufi m.fl. 2019) till ökad 
biomassa (Jörgensen m.fl. 2022). Gemensamt för 
nästan alla studier av marksvampar är att en ökad 
kvävetillgång leder till förändrad artsammansätt-
ning. Vissa artgrupper blir mer frekventa medan 
andra blir mindre frekventa. Mykorrhizabildande 
svampar tillhör den grupp av svampar som på-
verkas mest (Lilleskov m.fl. 2011, Högberg m.fl. 
2014a, Jörgensen m.fl. 2022), särskilt som trädens 
kolflöde till dessa svampar minskar (Högberg m.fl. 
2010). 

Äldre studier beskrev förändrad artsammansätt-
ning utifrån förändringar i fruktkroppsbildning 
och förändrad morfologisk sammansättning av 
mykorrhizabildande svampar på trädens finrötter 
(se t.ex. Kårén 1997, Brandrud och Timmermann 
1998). Det finns så vitt vi känner till inga sentida 
studier som undersökt hur artsammansättningen 
av marksvampar påverkas av standardmässigt ut-
förd skogsgödsling, utan alla studier kommer från 
experiment där antingen avsevärt högre kvävedo-
ser eller mer frekventa gödslingstillfällen använts. 
Studier av långtidseffekter efter dagens göds-
lingsrekommendationer saknas helt. Avsaknaden 
av modernare studier innebär en kunskapslucka 
eftersom man med DNA-baserade metoder har 
en helt annan möjlighet att detektera och beskriva 
förändrad sammansättning av marksvampsam-

hällen. Detta gör att det i dagsläget är svårt att 
klargöra vilka effekter standardmässig skogsgöds-
ling har på marksvampsamhällen. Baserat på den 
kunskap som finns från gödslingsexperiment 
(med tätare intervaller och högre kvävedoser) 
kan man ändå dra generella slutsatser om vilken 
typ av förändringar man kan förvänta sig av mer 
standardmässig skogsgödsling. Nedan följer en 
beskrivning för hur man kan förvänta sig denna 
påverkan. Beskrivningen baseras på publikationer 
från gödslingsexperiment och från studier längs 
kvävedepositionsgradienter. 

Mykorrhizabildande svampar som tillhör släktet 
Cortinarius (spindlingar), anses vara speciellt käns-
liga för ökad kvävetillgång och deras förekomst 
minskar ofta när kvävetillgången ökar (Has-
selquist och Högberg 2014, van der Linde m.fl. 
2018, Lilleskov m.fl. 2019, Jörgensen m.fl. 2022). 
Arter tillhörande släktena Tricholoma, Piloderma 
och Suillus samt familjen Bankeraceae påverkas 
också negativt av ökad kvävetillgång (Lilleskov 
m.fl. 2011), men då påverkan inte är lika omfat-
tande kan deras relativa abundans i förhållande till 
Cortinarius ändå öka (Jörgensen m.fl. 2022). Arter 
tillhörande släktena Thelephora och Laccaria gynnas 
ofta av ökad kvävetillgång, medan responsen inom 
släktena Russula, Lactarius, ordningen Boletales 
samt familjerna Thelephoraceae och Atheliaceae 
varierar beroende på art (Lilleskov m.fl. 2011, 
2019). 

Eftersom karaktärsdrag (traits) och respons till 
ökad kvävetillgång skiljer sig mellan arter och 
släkten (Lindahl m.fl. 2021, van der Linde m.fl. 
2018, Zak m.fl. 2019, Jörgensen m.fl. 2022) kan 
långsiktiga förändringar av svampsamhällena leda 
till förändrad funktionalitet. I det här samman-
hanget kan en förskjutning ske från dominans 
av arter med kapacitet att bryta ner komplext 
organiskt material som humus för mobilisering av 
organiskt kväve (t.ex. olika arter av Cortinarius), 
till arter som saknar den förmågan (t.ex. arter av 
Piloderma), vilket kan leda till minskad nedbryt-
ning av det organiska materialet (Kyaschenko m.fl. 
2017, Lindahl m.fl. 2021, Jörgensen m.fl. 2022). 
Även om svampbiomassan och mykorrhizafunk-
tionen mellan svamp och träd verkar återhämta 
sig relativt snabbt efter att kvävetillförseln upphör 
(Högberg m.fl. 2011, Hasselquist och Högberg, 
2014, Högberg m.fl. 2014b) så verkar effekter på 
artsammansättningen och påverkan på kvävekäns-
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liga arter kvarstå under längre tid (Strengbom 
m.fl. 2001, Choma m.fl. 2017, Lilleskov m.fl. 
2019). Avsaknaden av studier som använt kvävedo-
ser som är jämförbara med de som används inom 
konventionell skogsgödsling komplicerar bedöm-
ning av de långsiktiga effekterna. Sentida studier 
indikerar dock att artsammansättning, eller till och 
med förekomsten av enskilda arter (bl.a. vissa arter 
i släktet Cortinarius) har stor betydelse för mark-
kolförrådets uppbyggnad (se t.ex. Lindahl m.fl. 
2021). I vilken grad dagens gödslingsrekommen-
dationer leder till sådana artförskjutningar och hur 
långlivade sådana effekter kan vara är i dagsläget 
oklart, vilket utgör en viktig kunskapslucka. 

Landskapseffekter
Landskapseffekter av gödsling är svårbedömda och 
det finns inga egentliga studier som empiriskt un-
dersökt vilka effekter som kan uppstå. De ansatser 
till bedömning som gjorts baseras på uppskalning 
av effekter från gödsling av enskilda bestånd eller 
enskilda gödslingsexperiment. Även om göds-
lingseffekten i ett enskilt bestånd kan tyckas vara 
marginell så leder gödsling till minskad variation 
inom artsamhällen vilket i sin tur leder till mer 
homogena samhällen hos både växter (Hedwall 
m.fl. 2011) och insekter (Rodríguez m.fl. 2021). 
Om gödsling sker i stor omfattning kommer detta 
leda till mer homogena artsamhällen. Kunskapen 
och betydelsen av förlusten av småskalig mångfald 
är betydligt sämre studerad än t.ex. den av mins-
kad artrikedom på bestånds- eller provytenivå. 
Icke desto mindre är den inkluderad i de svenska 
miljökvalitetsmålen (Miljömål 16, Ett rikare växt- 
och djurliv). Baserat på vegetationsdata från SLU 
Riksskogstaxeringen har det konstaterats att det 
skett stora förändringar av utbredningen av olika 
vegetationstyper mellan 1950-talet och 2000-ta-
let (Hedwall m.fl. 2019a, 2021). Förändringen 
kopplas till en kombination av flera olika faktorer, 
där förändrad markanvändning, kvävedeposition 
och ett förändrat klimat anges som de mest troliga 
(Hedwall m.fl. 2019a, 2021). Då skogsgödsling 
orsakar förändringar i samma riktning kan man 
anta att en ökad användning av skogsgödsling 
kommer att förstärka/påskynda de antropogena 
förändringarna av markvegetationen som redan 
har observerats.

Gödsling i olika landsdelar
Förändringen av markvegetation efter gödsling 
är större i nord än i syd, vilket antas bero på att 
den historiska kvävedepositionen i syd begränsar 
vilken ytterligare påverkan som gödsling medför 
(Hedwall m.fl. 2013a). Man kan tolka detta som 
att i områden där det redan skett kväveinducerade 
förändringar av markvegetationen skulle påverkan 
från en utökad skogsgödsling blir mindre tydlig. 
Ökad tillförsel av kväve till områden som histo-
riskt haft hög kvävebelastning (Götaland) kan för-
stärka den antropogena påverkan som redan skett 
och försvåra återhämtningen av denna påverkan. 
Förändringarna av markvegetationens samman-
sättning har varit störst i södra Sverige (Hedwall 
m.fl. 2019a) och förändringen mot en mer nitrofil 
flora är mer påtaglig på marker med lågt än högt 
pH (Hedwall m.fl. 2021). Om man vill undvika 
att förstärka redan observerade förändringar kan 
det därför finnas skäl att begränsa skogsgödsling i 
områden där de antropogena förändringarna har 
varit som störst.

Åtgärder som kan minska påverkan
Strengbom m.fl. (2011) sammanfattade att nega-
tiva effekter på biologisk mångfald från utökad 
användning av intensivgödsling kan begränsas 
om endast skogsmark med låga naturvärden tas i 
anspråk, om urvalet av bestånd görs så att risken 
för ökad fragmentering av landskapet minimeras, 
om kvantitet och kvalitet av så kallade nyckel-
strukturer (t.ex. stående och liggande grov död 
ved, naturvärdesträd) inte minskar på landskaps-
nivå och om intensiteten av skogsbruket minskar 
i andra delar av landskapet. Samma resonemang 
kan föras gällande ökad användning av mindre 
intensiva gödslingsregimer. 

En viktig och central del för att minimera 
negativ miljöpåverkan från gödsling blir därför att 
säkerställa att rätt bestånd gödslas. Det vill säga att 
de skogar som hyser känsliga och hotade arter un-
dantas från gödsling. Det har framkommit att röd-
listade och signalartsklassade mossor förekommer 
relativt frekvent i de skogar (31, respektive 95 %) 
som planerats för gödsling (Gustafsson m.fl. 2005). 
Dessa arter var dock i hög grad knutna till blötare 
mikromiljöer, så kallade surdråg (se Landskapsav-
snittet). Om åtgärder vidtas så att sådana miljöer 
kan undantas från gödsling, det vill säga att man 
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säkerställer att inget gödselmedel hamnar i dessa 
mikromiljöer, kan den negativa påverkan minime-
ras (Högbom och Jacobson 2002, Gustafsson m.fl. 
2005). Tydligare uppföljning av i vilken omfattning 
gödselmedel hamnar i den typen av miljöer har fö-
reslagits (Gustafsson m.fl. 2005), men det är oklart 
i vilken omfattning sådana åtgärder genomförs i 
praktiken (Högbom och Jacobson 2002).

Eftersom en del av den negativa påverkan på 
biologisk mångfald från gödsling kan kopplas till 
att skogarna blir tätare kan en del av de oönskade 
effekterna på markvegetationen minskas om göds-
lingen kombineras med gallring (Hedwall m.fl. 
2013b, Strengbom m.fl. 2018). Detta har framför 
allt studerats i samband med intensivare och mer 
frekvent gödsling. Från ett produktionsperspektiv 
är det kanske tveksamt om gallring av gödslade 
bestånd är en rationell strategi, då en relativ stor del 
av produktionsökningen går förlorad (Strengbom 
m.fl. 2018). Möjligen skulle gödsling kunna vara 
en åtgärd som kan öka lönsamheten för kontinui-
tetsskogsbruk. Detta är dock ännu inte studerat, 
varför mer kunskap behövs innan sådana rekom-
mendationer kan ges. 

En åtgärd som potentiellt kan begränsa de nega-
tiva effekterna av skogsgödsling är att bara gödsla 
de bestånd där tillväxteffekten är som högst. Trots 
att man kan anta att gödslingseffektiviteten skiljer 
sig beroende på beståndets trädslagsblandning och 
bonitet är rekommendationerna i dagsläget inte 
särskilt precisa när det kommer till vilken typ av 
bestånd som är mest effektiva att gödsla. En mer 
detaljerad kunskap om vilka bestånd som är mest 
effektivt att gödsla och en mer precis användning 
av skogsgödsling skulle därför kunna vara ett verk-
tyg för att minimera negativ miljöpåverkan och 
maximera nyttan. I dagsläget saknas dock det kun-
skapsunderlag som behövs för att kunna utforma 
sådana rekommendationer. 
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Påverkan på N2O

Förutom upptag och avgivning av CO₂ kan 
kvävegödsling påverka utbytet av andra växthus-
gaser mellan skogsekosystemet och atmosfären. 
Den viktigaste av dessa växthusgaser att beakta 
vid gödsling av fastmark är lustgas (N₂O). N₂O 
är en relativt kraftig växthusgas och sett ur ett 
100-årsperspektiv är dess uppvärmande effekt per 
molekyl ca 265 gånger högre än CO₂ (IPCC 5th 
Assessment Report). I kortare tidsperspektiv är 
dock effekten i jämförelse med CO₂ något lägre 
på grund av lustgasens relativa korta uppehållstid 
i atmosfären. N₂O bildas i marken vid omsättning 
av kväve genom både nitrifierande och dentri-
fierande processer (Tidje 1988). Lustgasutbytet 
i boreala skogar är i huvudsak tämligen litet och 
skogsmarken är antingen svaga källor eller svaga 
sänkor av lustgas (Kim m.fl. 2013). Den huvudsak-
liga anledningen tros vara kopplad till den starka 
kvävebegränsning som råder i systemen. Kväve-
tillförsel, t.ex. genom gödsling, kan dock drastiskt 
öka avgången av N₂O från marksystem (Jassal 
m.fl. 2011, Li m.fl. 2019, Sitaula m.fl. 1995, Xu 
m.fl. 2017). Antalet studier över hur kvävegödsling 
påverkar N₂O-dynamik i boreala skogar är dock 
tämligen begränsat. Rutting m.fl. (2021) under-
sökte hur årlig tillförsel av 50 kg kväve per hektar 
(ammoniumnitrat) påverkade avgången av N₂O 
från ett fältförsök i mellersta Norrland. De fann att 
även om kvävetillförsel signifikant ökade den år-
liga N₂O avgången från marken så var effekten li-
ten, och kväveretentionen i systemet var hög även 
efter årtionden av gödsling. Vidare fastslog studien 
att den ökade N₂O avgången från gödslade ytor 
motsvarade 0,3 % av det tillförda kvävet.

För att skatta N₂O-avgång från mark vid olika 
typer av markanvändning används ofta s.k. emis-
sionsfaktorer. Dessa varierar mellan studier, men 
för skogsmark ligger de på 0,1–1 % av tillfört 
kväve (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 lägre delen av intervallet speglar 
näringsfattiga skogar och det högre näringsrika 
skogar. Genom att multiplicera tillförd mängd 

kväve med dessa faktorer ger de en uppskattning 
av hur stor förlusten av kväve i form av lustgas blir. 
Även om dessa faktorer vilar på empirisk veten-
skaplig grund, är antalet studier faktorerna baserar 
sig på ganska få, och de täcker stora geografiska 
områden. Denna emissionsfaktor speglar direkta 
emissioner som följd av kvävetillförsel, men måste 
betraktas som högst osäker då den även omfat-
tar skogsmark i tempererade områden. Där är 
t.ex. kvävetillförsel genom atmosfärsdeposition 
mångfalt högre än i stora delar av Sverige, och 
dessutom skiljer sig temperatur, markfuktig-
het och vegetationsperiod avsevärt från boreala 
förhållanden. Vidare görs ingen distinktion mellan 
beskogad torvmark och beskogad fastmark, vilket 
ökar osäkerheten ytterligare. Om vi dock tilläm-
par ett räkneexempel som det för markkol under 
olika konventionella gödslingsregimer ovan (dvs. 
10 kg kol för 1 kg kväve) skulle N₂O-förlusten 
sedd ur ett 100-årigt växthusgasperspektiv utifrån 
global uppvärmningsförmåga, motverka den 
ökade inbindningen av markkol med motsvarande 
1 % på näringsfattiga marker och upp mot 10 % 
på näringsrika marker. Ur ett kortare tidsper-
spektiv skulle påverkan bli något lägre. Baserat på 
redogörelsen ovan kring de typer av system dessa 
emissionsfaktorer baserar sig på kan man anta att 
merparten av Sveriges skogsareal på fastmark bör 
klassas som näringsfattig, dvs. ligga i den lägre 
delen av intervallet, vilket även stöds av studien av 
Rutting m.fl. (2021), som redogörs för ovan.

Vidare är det även oklart inom vilka intervall 
dessa emissionsfaktorer ökar linjärt med ökad 
kvävetillförsel, vilket ytterligare ökar osäkerheten 
i skattningarna. Troligen är responsen ickelinjär, 
men empirisk kunskap saknas. Direkta mätningar 
i kombination med en vidare utveckling av mate-
matiska, processbaserade modeller kan vara viktiga 
verktyg för att begränsa osäkerheten i skattning-
arna. Även om osäkerheten i skattningar av N₂O-
avgång i samband med gödsling är att betrakta 
som stor, verkar det osannolikt att denna negativa 
återkoppling skulle omintetgöra klimatnyttan som 
den ökade inbindningen av koldioxid innebär. I 

2
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räkneexemplet ovan ställs N₂O-avgången i relation 
till ökad kolinlagring i marken, men tar man även 
hänsyn till den ökade inlagringen av kol i t.ex. 
stamved (11–25 kg kol per kg kväve) blir bidraget 
ännu mindre. Således bör effekten av ökad N₂O-
avgång från fastmark till följd av gödsling i många 
fall gränsa till försumbar, särskilt på näringsfattiga 
marker. Dock är det sannolikt att N₂O avgång från 
vissa, mer näringsrika fastmarker och under vissa 
betingelser bör beaktas för att inte överskatta göds-
lingens klimatnytta.
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Kväve i vatten 

Halten oorganiskt kväve i de flesta av Sveriges 
sjöar och vattendrag uppstår som ett resultat av 
uttransport av näringsämnen från omgivande mar-
ker, dvs. kväve som inte tagits upp av växter, lagrats 
i jorden, eller avgivits i gasform. Detta innebär att 
ju mer näringsrikt det omgivande landskapet är, 
desto högre kvävehalter kan man förvänta sig i 
avrinnande vatten. En konsekvens av detta är att 
halterna skiljer sig markant åt mellan olika delar av 
landet. Havs- och vattenmyndighetens miljööver-
vakning visar att Norrland generellt har mycket 
låga till låga halter av oorganiskt kväve i sjöar 
och vattendrag, Svealand låga till måttliga halter, 
medan ytvatten i Götaland har relativt höga till 
mycket höga halter.

Att halten oorganiskt kväve, framför allt nitrat, 
i ytvatten skiljer sig åt beror främst på två fakto-
rer, kvävedeposition och andelen jordbruksmark. 

Båda dessa faktorer varierar stort mellan södra och 
norra Sverige. Kvävebelastning från atmosfären 
är ungefär 5–10 gånger lägre i Norrland jämfört 
med Götaland, och trots att den totala kvävedepo-
sitionen varit långsamt nedåtgående den senaste 
10-årsperioden så har den totala depositionen 
lett till en hög kväveupplagring i marken och 
därmed betydligt högre belastning på ytvatten i 
söder än i norr. Betydelsen av jordbruksproduk-
tion på kvävebelastningen till ytvatten är också 
stor eftersom läckaget står i direkt proportion till 
andelen jordbruksmark (Sponseller m.fl. 2014). 
Sammantaget betyder detta att kväveläckaget, och 
därmed de totala halterna av oorganiskt kväve, 
minskar ju längre norrut man befinner sig samt ju 
större andel skogsmark som finns i avrinningsom-
rådet (Figur 4). 

Figur 4. Variation i halterna organiskt (TON) och oorganiskt kväve i områden med olika andelar jordbruksmark. 
Halterna oorganiskt kväve börjar överstiga bakgrundsnivån redan när andelen jordbruksmark överstiger ett par 
procent. Notera att det som inte är jordbruksmark i figuren är skogsmark.  (baserad på Sponseller m.fl. 2014).
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Förutom att skogsmark alltid bidrar med ett 
visst naturligt bakgrundsläckage, framför allt under 
senhöst, vinter och tidig vår då vegetationsupp-
taget är som lägst, kan ett ökat läckage uppstå 
vid kalhuggning och vid omfattande storm- och 
insektsskador. Vid konventionellt skogsbruk (med 
eller utan kvävegödsling) uppstår därför ett visst 
antropogent kväveläckage i slutet av rotations-
perioden (Löfgren m.fl. 2009), men effekten av 
hyggesrelaterade kväveläckage är både lokalt och 
tidsbegränsat, eftersom påverkan från ett enskilt 
hygge oftast klingat av efter 5 till 10 år (Futter 
m.fl. 2010). Ur ett skogslandskapsperspektiv är 
alltså kväveeffekten efter hyggen avgränsad, vilket 
dels beror på att många av våra sjöar (Bergström 
m.fl. 2008) och rinnande vatten (Burrows m.fl. 
2015) är kraftigt kvävebegränsade. Det betyder att 
pulser av oorganiskt kväve får begränsade effekter 
nedströms eftersom näringen snabbt tas upp av 
mikroorganismer när det väl nått vattnet (Schelker 
m.fl. 2016). Hastigheten av kväveupptaget bör 
dessutom ha ökat det senaste årtiondet eftersom 
halterna av oorganiskt kväve i skogsmarkens vat-
ten successivt minskat över 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 på den antropo-

gena kvävebelastningen. Skogsbrukets del av den 
beräknade antropogena näringsbelastningen utgör 
idag 8 % av det kväve som når Bottenviken och 
Bottenhavet. Till övriga delar av Östersjön, samt 
till Öresund, Kattegatt och Skagerak utgör ande-
len från skogsbruk cirka 1 % (Havs- och Vatten-
myndigheten, 2019). I stället är den huvudsakliga 
beräknade belastningen, förutom från deposition 
och jordbruk, främst från kustnära industri, samt 
privata och kommunala (KARV) avloppsanlägg-
ningar 

Med en ökad användning av kvävegödsel finns 
dock risken att en förhöjd belastning på akvatiska 
system kan inträffa, även om effekten i de flesta fall 
skulle bli lokal och begränsad i tid. I två gödslings-
experiment i södra Sverige där kvävemängderna 
varierat mellan noll och 1800 kg N per hektar 
(notera att 450 kg kväve per hektar är idag rekom-
menderad maximal dos) studerades effekterna på 
cirka en halvmeters djup i marken i samband med 
en kalavverkning (Ring m.fl. 2013, Berdén m.fl. 
1997). Omräknat visade experimentet på ett kraf-
tigt ökat läckage med ökande dos (Figur 5). Hur 
stor andel av det kväve som läcker ner i marken 
som faktiskt når närliggande vattendrag beror på 
en stor mängd faktorer, framför allt på var kväve-
gödslet appliceras och hur landskapet är uppbyggt.

Figur 5. Kväveläckage efter kalavverkning och olika mängder kvävegödsel. För att illustrera vanliga gödslingsmängder 
så utgör de röda fälten i figuren olika typer av gödsling, inklusive konventionell gödsling med upp till tre givor på 150 
kg kväve per hektar och år, samt behovsanpassad gödsling (BAG) med en rekommenderad giva på totalt mellan 800 
och 1500 kg kväve per hektar utspritt över många år. (baserad på Ring 1995 och Berdén m.fl. 1997).

#1 #2 #3

Konventionell gödsling Behovsanpassad gödsling
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Optimering i ett landskaps-
perspektiv

För att minimera kvävets negativa inverkan på 
mark- och vattenmiljön, samtidigt som tillväxtef-
fekten maximeras bör skogslandskapets naturliga 
struktur, topografi och människans historiska om-
vandling av blötare marker särskilt beaktas. Felpla-
cerad kvävegödsling kan antingen leda till utebliven 
tillväxteffekt eller en onödigt stor negativ påverkan 
på mark- och vattenmiljöerna. En serie av nya 
verktyg som kan prediktera markfuktigheten, och 
AI-genererade dikeskartor (båda baserade på fritt 
tillgängliga nationella fjärranalysdata) har därför 
visat sig vara särskilt betydelsefulla. 

Topografiskt läge i landskapet formar inte bara 
förutsättningarna för trädtillväxt på en speci-
fik plats, utan också kopplingen - den så kallade 
hydrologiska konnektiviteten - mellan en specifik 
plats längs en sluttning och nedströms ytvatten. 
Hydrologisk konnektivitet beskriver hur nära sam-
mankopplade marken och ett ytvatten är och kan 
på så sätt beskriva risken för negativ påverkan på 
vattenkvaliteten av en skoglig åtgärd i en sjö eller 
ett vattendrag. Faktum är att ett område i geografisk 
närhet av ett ytvatten kan ha begränsad inverkan på 
ytvattenkvaliteten på grund av marginell hydrolo-
gisk konnektivitet, medan ett annat område längre 
bort har betydligt större potential att påverka. Det 
som bestämmer den hydrologiska konnektiviteten 
är hur topografin kanaliserar vatten till svackor och 
andra konkava delar av landskapet vilket snabbt 
kan leda föroreningar till närliggande ytvatten. När 
tillräckligt mycket vatten kanaliserats bildas surdråg 
som är riktigt blöta områden i skogen. När ett sur-
dråg kanaliserat tillräckligt mycket vatten så övergår 
det till ett vattendrag.

Från ett strikt ekonomiskt perspektiv är det 
viktigt att gödslingen appliceras där tillväxteffekten 
är tydligt positiv, samtidigt som miljöeffekterna mi-
nimeras. Skogens tillväxteffekt på torra marker blir 
ofta marginell, trots näringsbegränsning eftersom 
brist på markvatten redan idag är begränsande på 
många platser (Lim m.fl. 2015). I ett allt varmare 

klimat kan tillväxten alltmer komma att hämmas 
av vattenbrist på fler platser än idag, vilket gör att 
alla redan torra och vattenbegränsade marker bör 
exkluderas från all gödsling framöver. I likhet med 
de torrare delarna av skogslandskapet, påverkas inte 
heller tillväxten i blötare områden positivt av extra 
näring. Dessutom är blötare områden begränsade 
av att de ofta har hög hydrologisk konnektivitet till 
ytvatten, och alltså står i nära kontakt med sjöar och 
vattendrag, vilket leder till kraftigt förhöjd läckage-
risk. Dessa riktigt blöta områden, som ofta övergår 
till att vara surdråg, är dessutom ofta mycket artrika 
och innehåller inte sällan hotade arter (Gustafsson 
m.fl. 2005, Kuglerova m.fl. 2014). Det är alltså de 
marker som har en intermediär markfuktighet med 
relativt låg hydrologisk konnektivitet till omgivan-
de ytvatten som är bäst lämpande för kvävegödsling, 
både i termer av önskade och oönskade effekter. 

Med utgångspunkt från en teoretisk modell 
(Laudon m.fl. 2016), har forskningen kring vat-
tentillgänglighet och tillväxtbegränsning tagit 
ytterligare fart, samtidigt som allt bättre modeller 
för att beskriva markens beskaffenhet utgående 
från vattentillgänglighet utvecklats (Ågren m.fl. 
2021, Larson m.fl. 2022). Detta har lett till att vi 
idag med hög sannolikhet kan beskriva den relativa 
markfuktigheten och dess hydrologiska konnekti-
vitet över hela landet (Figur 6). Med hjälp av dessa 
verktyg kan vi nu börja identifiera lokaler där man 
kan minimera kvävets negativa inverkan på både 
mark- och vattenmiljön, och samtidigt maximera 
tillväxteffekten i skogslandskapet. Viktigt att notera 
är att denna precisionsgödsling kräver helt andra 
kartverktyg än de som traditionellt används i det 
praktiska skogsbruket. 

Ytterligare en komplicerande faktor vad gäller 
det praktiska spridandet av gödslingsmedel, och 
potentiellt läckage till ytvatten, är den historiska 
utdikningen som lett till att dikesnätverket i landet 
är flera gånger längre än det naturliga bäcknätver-
ket. Till exempel inkluderar de bästa tillgängliga 
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kartorna 0.43 miljoner kilometer vattendrag, vil-
ket utgör endast cirka 20 % av alla som finns (Flygt 
m.fl. 2022). Det här är ett stort problem eftersom 
de luft- och markdrivna metoder som används 
för att sprida kvävet baserar sina rutter på befint-
liga kartor där en stor del av vattendragsnätverket 
saknas, vilket skapar stora läckageproblem. Nya AI 
metoder, med automatisk dikesdetektering, håller 
på att tas fram vilka kan komma att uppmärk-
samma betydligt större andel av vattendragen. 
Redan idag lyckas de identifiera närmare 90 % av 
alla naturliga vattendrag och diken, med en sam-
mantagen total vattendragslängd på 1,2 miljoner 
kilometer (Laudon m.fl. 2022, Figur 7). Samma 

metod kan potentiellt användas för att öka preci-
sionen i appliceringen av gödsel för att undvika att 
gödselmedel hamnar i tidigare nämnda små men 
artrika surdråg som ofta finns insprängda i bestånd 
som valts ut för gödsling (Gustafsson m.fl. 2005).

Dagens rekommendationer kräver att gödsling 
endast får ske på ett relativt stort avstånd från alla 
ytvatten. Med den AI-baserade tekniken blir det 
uppenbart att det i Sverige finns betydligt mer 
vattendrag än vad tidigare tillgängligt kartmaterial 
visat. Med modern kunskap och nya verktyg som 
bygger på mekanistisk förståelse av ekosystemens 
funktion, landskapsheterogenitet och vattnets 
transportvägar kan vi nå mycket längre i vårt 
skydd från skogsgödslingens negativa inverkan och 
hitta platser i landskapet där appliceringen sanno-
likt kan ske med minimerad negativ inverkan på 
biodiversitet eller vattenkvalitet. Detta bygger på 
en större precision av kriterierna för var gödsling-
en skulle kunna appliceras. I utvecklingen av detta 
verktyg är det viktigt att även utvärdera effekten 
på biodiversiteten. Att arbeta utifrån landskapets 
heterogenitet ligger i linje med att minimera ef-
fekterna på biodiversiteten, då gödsling i stor spa-
tial skala riskerar att homogenisera biodiversiteten. 
För att begränsa negativa effekter bör det därför 
finnas en övre gräns på hur stora sammanhäng-
ande områden som kan gödslas. Omfattningen 
och utformningen av sådana begränsningar bör 
utgå från hur olika samhälleliga mål ska balanseras, 
vilket dock ligger utanför det här uppdraget.   

Figur 6. En teoretisk modell (till vänster) som beskriver den naturliga tillväxtpotentialen, samt hur denna kan 
påverkas genom olika skötselåtgärder (inklusive gödsling) baserad utifrån markens markfuktighet. Landskapsutsnittet 
(till högre) visar på beräknad markfuktighet baserad på tillgängliga fjärranalysdata (Ågren m.fl. 2021, Larson m.fl. 
2022). Rött är låg markfuktighet, gul är intermediär till hög, och blå är mycket hög.
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samtliga vattendrag och diken (till vänster) och den AI-
baserade kartan (till höger, Laudon m.fl. 2022).
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Försöksområde Källa  C/N-kvot hos 
kontrollytors 
mårlager  

Kväve-
mängd 

Antal 
år 

Extra 
kollagring, kg 
C per kg N 

C/N-kvot hos 
kontrollytors 
mårlager  

Billingsjön 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 
Billingsjön Högbom 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 Högberg 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 
-”- Hyvönen m.fl. 

2008 
37 1200 17 8,7 37 

Rosinedalsheden Marshall m.fl. 2022 39 1120 15 20,8 39 
Åheden Forsmark m.fl.  

2021 
44 600 12 44* 44 

Hagfors Ring m.fl. 2011 39 450 24 0 39 
-”- -”- 39 900 -”- 3,3 39 
Nissafors Ring m.fl. 2011 38 450 38 8,9 38 
Stråsan Blasko m.fl. 2013 35 1450 42 16,5* 35 
-”- -”- 35 1760 -”- 28,4* 35 
-”- -”- 35 2820 -”- 12,0* 35 
-”- Hyvönen m.fl. 

2008 
35 1090 30 19 35 

Skällarimheden 
+ Häggsjöliden 

-”- 44 780 20 4,6 44 

Norråker -”- 34 960 28 14 34 
Lövnäs + 
Bleckstugan 

-”- 51 780 20 6,8 51 

Jädraås -”- 36 1000 25 3,1 36 
Åseda -”- 29 700 20 15 29 
Skogaby -”- 28 1400 14 8,5 28 
Farabol -”- 29 600 15 10 29 
Bräcke Blasko m.fl. 2022 40 1119 15 11,8 40 
Gävle -”- 32 1077 15 2,8 32 
Grängshammar -”- 25 1077 15 3,3 25 
Mölnbacka -”- 25 1077 15 5,1 25 
Ebbegärde -”- 31 1070 15 7,1 31 
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