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Forord Skogsstyrelsen

Skogsstyrelsen har tidigare utférdat foreskrifter och allménna rad for kvavegdds-
ling &ren 1977, 1984, 1991 och 2007. Varen 2011 ansdg Skogsstyrelsen att det
fanns skal att omprova de géllande foreskrifterna och allménna rdden. Omfatt-
ningen av skogsgddsling hade okat kontinuerligt under en10-ars period frin ett
bottenldge omkring ar 2000. Ny kunskap hade tillkommit om olika skogsbruksat-
gérders paverkan pd skogens vatten. Frigestéllningar hade tillkommit kring att
anvinda organiska godselmedel och mer intensiva godslingsprogram. Manga
hade synpunkter, bdde positiva som negativa, pa skogsgddsling som lamplig
skogsbruksatgdrd. Den ger stor tillvixteffekt riatt anvéind, men kan &ven ha nega-
tiva miljokonsekvenser.

Pé begéran av Skogsstyrelsen har SLU skogsfakultet gjort denna kunskapssam-
manstédllning over kvivegddsling. Detta for att Skogsstyrelsen skulle fa tillgang
till de senaste forskningsronen om kvéavegddsling. For detta arbete vill
Skogsstyrelsen framfora sitt stora tack till skogsfakulteten och dess forskare.

Johan Wester
Enhetschef, skogsenheten
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Forord SLU

I december 2011 gav Skogsstyrelsen SLU ett uppdrag att forutséttningslost prova
de allminna rdden fran ar 2007 angdende skogsmarksgddsling, mot senaste forsk-
ningsresultat och erfarenhet. Syftet var att bilda underlag for Skogsstyrelsens
stdllningstagande till att eventuellt omformulera de allménna rdden och inriktning
pa dessa. Skogsstyrelsen avsag att SLU skulle ta upp bade konventionell skogs-
marksgddsling (en eller flera givor per omloppstid), sa kallad behovsanpassad
gbdsling (dven bendmnd ungskogsgddsling eller balanserad néringstillforsel) och
organiska gddselmedel. Man skulle endast behandla godsling i form av kvdve pa
fastmark.

Eftersom behovsanpassad gddsling ingdende behandlats i en tidigare rapport
(Miljoanalys av balanserad naringstillforsel, 2010) har vi i denna rapport endast
tagit upp effekter av behovsanpassad gddsling som framkommit efter 2010. Effek-
ter av godsling med slampellets har vi valt att utelamna eftersom detta behandlats
1 flera tidigare rapporter. Fokus for rapporten ér istillet konventionell skogs-
marksgodsling och de rekommenderade begransningar (av miangderna kvéve och
av geografiska omraden for gddselspridning) stimmer dverens med aktuellt kun-
skapsldge. Vi redogor for bade positiva och negativa effekter av att tillfora kvive
till skogsekosystem. Aven om den senaste utredningen angdende skogsmarks-
gbdsling genomfordes sa sent som 2007 av IVL har vi ansett arbetet med denna
kunskapssammanstillning som angeldgen. Kunskapsutvecklingen inom omradet
ar snabb och vi hoppas kunna bidra till att formedla denna kunskap till praktisk
anviandning. Mélséttningen har varit att ge en oversiktlig bild av det aktuella kun-
skapsldget dédr information inhdmtats i1 forsta hand fran forskningslitteraturen, men
ocksé frin diverse relevanta rapporter och publikationer samt intervjuer med olika
forskare.

Umea 22 december 2012

Peter Hogberg, professor vid institutionen for skogens ekologi och skotsel, SLU
Stig Larsson, professor vid institutionen for ekologi, SLU

Tomas Lundmark, professor vid institutionen for skogens ekologi och skdtsel,
SLU

Jon Moen, professor vid institutionen for ekologi, miljé och geovetenskap, Umeé
universitet

Urban Nilsson, professor vid institutionen for sydsvensk skogsvetenskap, SLU
Annika Nordin, professor vid institutionen for skoglig genetik och véxtfysiologi,
SLU



RAPPORT NR 1/2014

Sammanfattning och slutsatser

Skogsmarksgddsling med 150 kg kvive ha™! ca 10 r innan foryngringsavverkning
ar den mest kostnadseffektiva skotselatgirden for att 6ka skogstillvixten pé kort
och medellang sikt. Tillvaxtresponsen dr markant for bade gran och tall pa svaga
och medelgoda marker, medan kvivegddsling av bestdnd med stdndortsindex dver
30 normalt inte ger tillrdcklig tillvixtokning for att ekonomiskt motivera atgérden.
Den relativa godslingsresponsen &r storre i norra dn 1 sodra Sverige medan de
absoluta skillnaderna dr sma. Det betyder att 4ven kvavegddsling inom regioner
dér den idag inte rekommenderas kan ge goda tillvéixteffekter, sé lange inte
bestand med stdndortsindex over 30 godslas. Kvavegodsling med doser som
overskrider de idag rekommenderade ger ocksa goda tillviaxteffekter (detta
inbegriper doser upp emot 800 — 1000 kg N ha™! och omloppstid). Sirskilt sa
kallad behovsanpassad godsling (dven kallad ungskogsgddsling) kan ge betydande
tillvaxtokning med forkortad omloppstid som foljd.

Kvivegodsling paverkar skogens vixthusgasbalans positivt genom att tridens
upptag av koldioxid okar och avgivningen av koldioxid fran barrfornanedbryt-
ningen minskar. Till f6]jd av den ldngsammare fornanedbrytningen dkar markens
inlagring av kol efter kvivegddsling. Om den okade tillvixten anvinds for substi-
tution av fossila brénslen, stil och betong kan klimatnyttan 6ka ytterligare. Risken
for lustgasavgivning till foljd av kvavegodsling dr mycket liten sa ldnge inte fuk-
tiga marker godslas.

Liksom all annan odling av intensiv karaktdr kommer ocksa kvivegddsling av
skog att fa effekter pa naturmiljon. Risken for kvéveldckage till markvattnet dkar
efter kvivegodsling, sarskilt i samband med skogsskotselingrepp (t.ex. gallring,
slutavverkning, stormféllning) eller andra stérningar (t.ex. angrepp av skadego-
rare) som reducerar tridens kapacitet att ta upp naringsdmnen . Trots detta berak-
nas skogsgddsling endast obetydligt bidra till skogsmarkens totala kvédveldckage
till omgivande hav. Kvivegddslingsforsok med hoga doser har lett till mycket lite
lackage och tillvéxtresponsen hos traden dr vil relaterad till mdngden tillsatt
mingd kvéve. Forst vid extremt hoga gddselgivor, langt 6ver vad som idag re-
kommenderas, forvintas betydande kvéveldckage. Skogsmarksgddsling paverkar
vegetationens artsammansattning och kan minska artrikedomen, dé den gynnar
kvévedlskande arter och leder till att ljustillgdngen f6r markfloran minskar. Effek-
ter 1 vixande skog &r ofta dvergéende, men vid gallring och slutavverkning kom-
mer floraresponsen skilja sig sé att gdslade bestdnd kommer att {4 en mer kvéve-
gynnad flora &n ogddslade bestdnd. Skogsmarksgddsling kan vara mycket besvi-
rande for renskdtseln om den utfors pa lavrika marker dd den missgynnar fore-
komsten av marklavar.

Det bor ocksa beaktas att kvdveretentionen 1 de flesta nordliga tempererade och
boreal skogsmarker ir mycket hdg. Aven om intensiva former av skogsmarks-
gbdsling leder till att skogsekosystems kapacitet att binda kvidve minskar, sd har
forsok visat att ekosystemen atergar till att vara kviavebegriansade efter avslutad
kvavegodsling. Detta sker &ven om mycket stora mangder kvéave tillforts under
lang tid. Man kan alltsa konstatera att en viktig funktion hos ekosystemet atergar,
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daven om artsammanséttningen hos flora och fauna kan visa tecken pa att vara fort-
satt kvdvepaverkad.

Viktiga atgirder for att minska eventuella negativa effekter av skogsmarksgods-
ling inbegriper precis som dagens rekommendationer foreskriver att [dimna
skyddszoner mot vattendrag och vatmarker samt undvika kvavegddsling av
lavrika marker och extremt hdga boniteter. Man bor ockséd undvika kvivegddsling
av bestand med skyddsvérda flora- och faunaobjekt och i 6vrigt ta den hinsyn
som anges i SVL 308§.

Efter att ha vigt mojligheter och risker med skogsgodsling finner vi ingen anled-
ning att minska de hdgsta rekommenderade doserna av kvédve som beskrivits i
Skogsstyrelsens tidigare rad. Med antagandet, att den balans mellan produktions-
och miljoviarden som uppnds 1 enlighet med Skogsstyrelsens foreskrifter och all-
méinna rad till ledning for hansyn enligt 30 § skogsvardslagen (1979:429) vid an-
viandning av kvivegddsel pd skogsmark, var acceptabel ndr foreskrifterna utfor-
mades 2007, sé& skulle man snarare kunna rekommendera hogre kvévegivor under
en omloppstid med tanke pé den fortsatt minskade emissionen av kvéve, och ny
kunskap inte minst vad géller kvdveretention och ungskogsgodsling.

I enligt forordning (2009:1393) med instruktion for Skogsstyrelsen att myndighet-
en ska se till att dess foreskrifter, allmidnna rad och andra vigledande dokument ér
utformade pa ett sddant sétt att de dr kostnadseffektiva och enkla att f6lja och for-
sta for foretag foreslar vi en regelforenkling som innebér att samma foreskrifter
och allménna rad till ledning for hdnsyn enligt 30 § skogsvardslagen (1979:429)
vid anvéndning av kvivegodsel pa skogsmark tillampas i hela landet. Att dessa
utformas i enlighet med dagens rad och foreskrifter for region 4 (se fig. 1) men
med undantaget att reckommendationen, att enbart skog som uppnatt gallrings-
mogen alder kan gddslas, tas bort. En sadan tilldmpning innebér att maximalt 450
tusen hektar skogsmark kan kviavegodslas arligen med antagandet att omlopps-
tiderna i Sverige varierar mellan 70-100 ar. Vir beddmning &dr dock att en sddan
forandring inte skulle leda till en drastisk 6kning av kvdvegddsling av skog utan
ytterligare politiska styrmedel eftersom atgérden idag inte tillimpas pd alla marker
som anses lampliga enligt Skogsstyrelsens nuvarande foreskrifter och allmidnna
rad.

Forslaget innebar minskade restriktioner for kvavegddsling av skog och dppnar
for dess tillampning 1 hela landet samt inkluderar ungskogsgddsling. I enlighet
med uppdragsbeskrivningen ska denna studie kénnetecknas av ett forsiktighets-
tdnkande 1 betydelsen att dir det finns kunskapsluckor och osédkerhet kring effekt-
erna av kvéivegodsling, ska detta redovisas. Visserligen har vi forsokt syntetisera
och analysera dven de senaste forskningsronen men det utesluter inte att det d&ven
fortséttningsvis finns risk och osékerhet forknippad med brukande av naturresur-
sen skog. Flera viktiga kunskapsluckor har ocksa identifierats. Vi foreslar darfor
att ungskogsgddsling dir den tillforda mingden kvive dverstiger 450 kg ha!
under en omloppstid, s.k. behovsanpassad godsling, ska ses som en intensifiering
av skogens brukande och att atgarden darfor bor utvecklas inom ramen for kon-
ceptet adaptiv skogsskotsel. Med adaptiv skogsskotsel avses hér en forvaltnings-
modell som medger att miljoeffekter och produktionsfaktorer kan foljas sé att
negativa dverraskningar vid behov ska kunna undanrdjas, eller kompenseras for.



RAPPORT NR 1/2014

Skogsstyrelsen och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) bor gemensamt utarbeta
en sddan modell.
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1. Inledning

Den mest begransande faktorn for skogstridens tillvaxt i Sverige ar tillgdngen pé
vaxtniring, sdrskilt kvive (Tamm 1991). Dagens skogspolitik tillater att skogs-
marksgodsling sker 1 begridnsad omfattning. I Skogsstyrelsens foreskrifter och
allménna rad till ledning f6r hansyn enligt 30 § skogsvardslagen (1979:429) vid
anviandning av kvidvegodsel pa skogsmark anges hur och var i landet som godsling
kan ske. Landet dr indelat i fyra regioner (Fig. 1). De allmédnna rdden anger att
kvavegddsling inte bor ske inom region 1, att inom region 2 bor kvévegodsling
endast ske pa marker dir GROT uttag utforts eller planerats och 1 sa fall med
endast 150 kg N ha! under en omloppstid, att inom region 3 bér kvivegddsling
kunna ske med upp till 300 kg N ha™! under en omloppstid och inom region 4 med
upp till 450 kg N ha!. Kviivegddsling rekommenderas endast i bestind som upp-
nétt gallringsmogen alder. Om man med stdd av data fran Riksskogstaxeringen
tillimpar anvisningarna for region 4 i hela landet kan man beskriva hur stor andel
av skogsmarken eller landarealen som beddms ldmplig eller mdjlig f6r skogs-
marksgddsling (Fig. 2). En sddan analys visar att en tillimpning av dagens rad och
foreskrifter medger skogsmarksgddsling pé relativt smé arealer i sddra Sverige
och att den storsta arealen lamplig for skogsmarksgddsling aterfinns i Norrland.
Totalt sett bedoms ca halva den produktiva skogsmarksarealen vara ldmp-
lig/mojlig att kvivegddsla. Med antagandet att hela arealen som bedoms lamp-
lig/mojlig att kvivegddsla skulle gddslas tre ganger under en omloppstid, och med
antagandet att omloppstiderna i Sverige varierar mellan 70 och 100 ar, blir den
maximala arliga arealen som gddslas ca 450 000 hektar.

Region 4

Region 3

Regionl =

Figur 1. Indelningen av Sverige i olika regioner for Skogsstyrelsens angivna restriktioner for
skogsmarksgddsling.
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Figur 2. Skogsmark som kan godslas enligt riktlinjer frin Skogsstyrelsen uttryckt som andel av
landarealen utan hansyn tagen till Skogsstyrelsen indelning av Sverige i regioner (Fig. 1).
Skogsmark som ej kan gddslas har undantagits enligt 308 SVL.

Denna rapport redogor for det aktuella kunskapsliaget angdende tillvixthdjande
effekter samt negativa sidoeffekter av skogsmarksgddsling med syfte att prova de
nu géllande allménna rdden. Vi anviander oss av tva begrepp vad avser skogs-
marksgddsling, traditionell kvivegddsling och behovsanpassad godsling. Med
traditionell kvivegddsling avses kvivegddsling med ca 150 kg kviive ha™! som
utfors en eller flera gédnger 1 slutet av ett likdldrigt bestdnds omloppstid. Vi upp-
repade kvivegddslingar dr godslingsintervallet ca 10 ar. Behovsanpassad godsling
innebdr att gddslingen inleds tidigt under ett likaldrigt bestdnds omloppstid, att
gddslingsintervallen r tédta (varje eller vart annat ar) och att den totala mangden
kvive som tillférs under en omloppstid (ca 1 000 kg ha™!) ir hogre #n vad som i
dag rekommenderas.
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2. Inverkan pa skogens produktion

2.1. Sammanfattning

Kvévegodslingsforsok visar tillvixthdjande effekter pé bade tall och gran av
skogsmarksgddsling 6ver hela landet. Den relativa tillvixteffekten ar storre i norra
an 1 s6dra Sverige, medan skillnaden i absolut tillvixtokning &r liten. Att gddsla
hoga boniteter ger liten och ibland ingen tillvaxteffekt och kvivegodsling av be-
stand med SI > 30 bor darfor undvikas. Att tillfora doser som dverskrider de idag
rekommenderade gransviardena ger betydande tillvaxteffekter, bade 1 unga (< 30
ar) och éldre bestdnd. Gallring tar bort en del av den positiva tillvixteffekten av
kvéavegddsling, men sa ldnge inte mer 4n 30 % av grundytan avldgsnas bestar den
positiva godslingseffekten.

2.2. Tillvaxteffekter av konventionell skogsmarksgodsling

For att 0ka virkesproduktionen paborjades kvavegodsling av skogsmark under
1960-talet. Den gddslade arealen 6kade snabbt och under mitten till slutet av
1970-talet kviivegddslades mellan 150 000 ha och 200 000 ha ar"!. Under samma
period anlades ett mycket stort antal faltforsok i Sverige, men dven 1 Finland och
Norge, for att faststilla kvivegddslingens tillvaxteffekter och for att utforma I6n-
samma tillimpningar i skogsbruket. Det finns saledes en stark empirisk bas att
vila pé vad géller fastmarksgddsling i medelalders och dldre bestind. Baserat pa
dessa faltforsok och pé praktiska erfarenheter utvecklades en praxis for skogs-
marksgodsling som tilldmpas &n idag. Vid konventionell skogsgddsling tillfors
som regel 150 kg N ha'! vid hogst tre tillfillen under en omloppstid (Nohrstedt
2001). Detta ger en 6kad tillvixt pa 10-20 m> ha™! och godslingstillfille
(Pettersson 1994).

Kvévegodsling ger en markant tillvixtokning pé de allra flesta skogsmarker i lan-
det (Tamm 1991). Prognosfunktioner som bygger pé resultat fran de &ldre kvéve-
gbdslingsforsoken visar att gddslingsreaktionen vid konventionell gédsling ar
ndgot hdgre 1 norra Sverige dn 1 sddra men skillnaden &r liten, speciellt {or tall
(Fig. 3). Hojden over havet paverkar godslingsreaktionen sa att godsling av be-
stdnd beldgna pa hogre hojd ger en ndgot hogre tillvixtreaktion efter gddsling dn
bestand beldgna pa lagre hojd 6ver havet. Det finns ocksé en tydlig tradslags-
effekt. Vid jamforbara forhallanden dr godslingsreaktionen hégre for gran én for
tall (Fig. 3).
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Figur 3. Effekt av latitud och hojd 6ver havet for total kvavegodslingsrespons (m® hat) for tall och
granbestand som godslats med 150 kg N ha'. Data for figurerna har tagits fram med prognos-
funktioner for godslingsreaktion av Pettersson (1994).

Kvivegodslingsresponsen for tall i ett nyligen analyserat landsomfattande gall-
rings- och gddslingsforsok visar ocksé pé en tendens till lagre gddslingsrespons
for de sydligt belidgna ytorna dn for de nordliga (Fig. 4) (Berg et al 2013). Det
fanns ocksé en tendens till minskad godslingsrespons med dkad bordighet (Fig.
4). Det ar dock viktigt att papeka att det dr den relativa responsen som visas.
Eftersom produktionen dr hogre pa hoga stdndortsindex (SI) och ddrmed pa de
sydliga ytorna sa var den absoluta godslingsresponsen mindre paverkad av lage i
landet (Fig. 5). Bade prognosfunktionerna och empiriska data fran olika gallrings-
och kvivegodslingsforsok med tall visar alltsa att det finns en svag tendens till
minskad godslingsreaktion med minskad latitud. Effekten av latitud ar dock liten
och bade prognosfunktionerna och data fran faltforsok visar att gédsling med
kvave 1 tallbestand medfor 6kad tillvaxt dven 1 sodra Sverige. Resultaten fran
detta gallrings- och gddslingsforsok visar ocksé att de ogallrade ytorna hade nagot
hogre godslingsrespons dn de gallrade (Fig. 4).



RAPPORT NR 1/2014

I gallrings- och gddslingsforsoken ingick dven kviavegddsling av gran. Samtliga
lokaler med gran var beldgna pa mycket bordig mark (SI>30) och gddslings-
responsen uteblev helt vilket bekréftar och stoder tidigare resultat som har lett till
rekommendationen att avstd fran gddsling av gran pé bordig mark (Pettersson et al
2009).
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Figur 4. Relativ kvavegddslingsrespons for gallrad och ogallrad tall (total produktion efter gédsling
for godslade ytor i relation till produktionen fér ogodslad kontroll). Godslingsresponsens paverkan
av lage landet (latitud) och paverkan av markens bordighet (standortsindex) visas. Data kommer
fran ett landsomfattande gallrings- och gédslingsforsok (Berg et al 2013; Nilsson et al. 2010).
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Figur 5. Absolut kvavegddslingsrespons gor gallrad och ogallrad tall i relation till Iage i landet (la-
titud). Data kommer fran ett landsomfattande gallrings- och godslingsforsok (Berg et al 2013;
Nilsson et al. 2010).
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2.3. Tillvaxteffekter av behovsanpassad gddsling

Nya resultat frin de dldre langliggande gallrings- och godslingsforsoken visar att
den avtagande tillvaxteffekten vid upprepad traditionell kvivegodsling som tidi-
gare noterats frimst dr en effekt av att man gallrat och glesat ut bestdndet (Berg et
al 2013). Vid upprepad kvivegddsling utan gallring verkar tillvéxten dka vid varje
upprepad godsling. Pé senare tid har flera nya forsoksserier med intensivare pro-
gram av skogsmarksgodsling anlagts i Sverige. Sa kallad behovsanpassad gods-
ling (dven kallad ungskogsgodsling) dr en metod att ta tillvara pa den 6kade till-
vaxtpotentialen efter upprepade godslingar med start redan i relativt unga skogar.
De totala givorna av kvédve under en omloppstid blir mellan 800 och 1500 kg N
ha!. Nya forsoksserier med behovsanpassad godsling av gran (15 forsok) har visat
att de hoga produktionsnivaer i tidigare forsok med denna typ av gddslingspro-
gram (Strasan, Flakaliden och Asa) inte ar en tillfallighet (Fig. 6). Tillvixten efter
10 ars godsling, dir produktionsnivderna sannolikt inte har natt sin kulmen adnnu,
ar lika hoga eller hogre jamfor med tidigare forsok. S6dra Norrland verkar vara
det omréde i Sverige dir mertillvéxten blir som storst och stimmer vil verens
med uppskattningar som gjordes av Bergh et al. (2005). Férsoken med behovs-
anpassad gddsling visar att gédsling 1 granungskog kan ske vartannat ar och bi-
behélla samma produktionsnivé som gddsling varje ar vilket forstds har stor bety-
delse for Ionsamheten 1 atgarden. Godsling vart tredje ar verkar tappa nagot i pro-
duktion jamfort med de andra behandlingarna. Fortsétter produktionsutvecklingen
1 dessa nya forsok pa samma sitt som tidigare forsok kommer de ha en staende
stamvolym p& 500 m> ha™! i sddra Sverige och sddra Norrland, 20-25 &r efter
forsta godslingstillféllet 1 ungskogen. Modellberdkningar pekar pa att ett gallrings-
fritt skogsbruk i dessa bestdnd med kort omloppstid ger bést I16nsamhet. I sddra
Sverige och upp till och med sddra Norrland skulle man kunna f& omloppstider pa
35-45 ar. I Sveriges norra delar skulle omloppstiden bli 45-55 ar.
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Figur 6. Intervallsforsoken startade 2001 och godslades forsta gangen 2002 (alla behandlingar) for
forsokslokalerna i Bracke (Jamtland), Grangshammar (Dalarna) och Ebbegéarde (6stra Smaland).
Revision utfordes hosten 2011 for godsling varje ar (F1), godsling vartannat ar (F2) och godsling
vart tredje ar (F3) och jamférdes med ogddslad kontroll (C). Tillvaxten ar periodisk Idpande tillvaxt
(m3sk ha och ar) for 5-ars-perioden 2006-2011.
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Berékningar gjorda inom den s.k. MINT-utredningen pekar pa att det finns

5.5 miljoner ha skogsmark som ldmpar sig for behovsanpassad godsling

(Tabell 1). Under den kommande 50-arsperioden blir 2.6 miljoner av dessa till-
géngliga for omstillning till denna skotselmetod (Tabell 1). Det skulle alltsa ta 50
ar att stélla om 10 % av skogsmarken sé att skogsskotselprogrammet under om-
loppstiden innehéller behovsanpassad godsling av gran om all ldmplig mark tas i
ansprak den ndrmaste tiden.

Tabell 1. Total areal (1000 ha) skogsmark lamplig for behovsanpassad gddsling samt den
areal som blir tillganglig den kommande 50-arsperioden. Berakningarna har gjorts av Nils
Fahlvik vid institutionen for sydsvensk skogsvetenskap, SLU Alnarp. Féljande kriterier har
anvants for att identifiera lamplig skogsmarksareal: (1) fastmark av frisk typ med jordtextur
sandig-moig eller finare med ett méaktigt till tamligen grunt jorddjup, (2) standortsindex G18
— G32. Regionsindelningen ar enligt foljande: 1 = Norr- och Vasterbottens lappmark, 2 =
Norr- och Vasterbottens kustland, Harjedalens kommun samt Séarna och Idre férsamlingar i
Dalarnas lan, 3 = Jamtlands lan exklusive Harjedalens kommun samt Vasternorrlands lan, 4
= Gavleborgs, Dalarnas (exkl. Sarna-ldre) och Varmlands léan, 5 = Stockholms,
Sodermanlands, Uppsala, Vastmanlands, Orebro, Ostergétlands, Jonkopings, Kronobergs,
Kalmar samt Vastra Gétalands lan utom Goteborg och Bohuslan, 6 = Gotlands, Blekinge,
Skane och Hallands lan samt Géteborg och Bohuslan.

Region Total areal Areal tillganglig kommande 50-arsperiod
1 199 56
2 416 181
3 1207 379
4 1425 661
5 2028 1189
6 248 140
Totalt 5523 2607
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3. Inverkan av kvavegodsling pa miljon

3.1. Inverkan pa mark, vatten och vaxthusgaser

3.1.1. Sammanfattning

Mark: Inom bestand som gdodslas med kvdve kommer markens forrad av kol i
organiskt material att 6ka. Detta beror pd 6kad produktion av férna men ocksa
langsammare nedbrytning av fornan. Mykorrhiza-symbiosen kommer att paverkas
genom att triden minskar sin allokering av kol till rotsystemen. Ddrmed minskar
produktionen av mycel av mykorrhiza-svampar, vilket innebar en minskning av
ekosystemets kapacitet att binda kvéve. Denna fordndring r dock reversibel; om
kvéavegodslingen upphdr efter ett par artionden atergar ekosystemet till sitt tidi-
gare kviavebegrédnsade tillstaind och trdden okar aterigen sin allokering av kol till
mykorrhiza-svamparna. Under en period efter kviavegodsling dndras artsamman-
sdttningen hos mykorrhiza-samhéllet sa att vissa svamparter gynnas medan andra
svampar minskar. Méngden markdjur som dr beroende av svampmycel minskar,
men populationen forvéntas aterhdmta sig nir tradens kolallokering till rotterna
oOkar efter kvivegddsling.

Vatten: Kvivegddsling innebér en 6kad risk for lickage av kvdve frin skogsmar-
ken till grund- och ytvatten. Forutsatt att den inte utfors i mycket unga eller
mycket gamla skogar med lag tillvéxt och pa utstrémningsomraden for grundvat-
ten, sé dr risken for kviveldckage dock liten tack vare markens normalt starka
retention av kvive. Risken for lackage ar nagot forhdjd efter gallring och slutav-
verkning eller storningar sdsom stormféllning och omfattande angrepp av skade-
gorare pa trdden. Kvéve som lacker frén ett skogsbestind till markvattnet och nar
ett utstromningsomrade kan transporteras vidare via vattendrag och sjoar till om-
givande hav. Studier av foryngringsavverkningens effekter pa kvivelidckage anty-
der att effekten av skogsskotseldtgarder som avverkning och kvivegddsling pa
vattendragen 1 ett storre landskapsperspektiv dr mycket lokala. Férhojda halter av
oorganiskt kvive, frimst som nitrat, torde darfor kunna spéras i backvatten hogst
nagra hundratal m nedstroms godslade ytor (géller endast mycket sma backar och
i fall dar hela avrinningsomradet uppstroms godslats); grova skattningar antyder
att kvavegodslingens bidrag till tillforsel av kvéve till haven kan som hogst rora
sig om enstaka procent av det nuvarande kvéveldckaget fran skogsmark (eller en-
staka promille av den totala utforseln av kvéve frdn Sverige till omgivande hav).

Vaxthusgaser: Kvivegddsling paverkar utbytet av s.k. vixthusgaser mellan
skogslandskapet och atmosféren; framfor allt 6kar upptaget av koldioxid genom
vixternas fotosyntes, samtidigt som avgéngen av koldioxid fran marken till
atmosfdren minskar. Avgingen av lustgas riskerar att 6ka, sédrskilt frdn skogsmark
som klassas som fuktig eller frisk-fuktig och efter slutavverkning. Pagaende stu-
dier antyder att avgangen av lustgas fran skog som gddslats med héga doser (do-
ser langt 6ver vad som kan rekommenderas ur tillvixthdjande synpunkt) av kvive
ar relativt liten. Den totala effekten pd den globala vixthusgasbalansen (inkl. ef-
fekter av fossila driv- och produktionsmedel) blir darfor positiv i bemirkelsen att
uppvarmning av atmosfaren till f6ljd av 6kade halter av vixthusgaser motverkas
genom att skogens tillvixt okar av kvivetillforsel. Tillforsel av kvive till vara
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skogsekosystem éar séledes ett effektivt sétt att binda mer solenergi i organiskt
material och att 6ka mdjligheten till substitution av fossil energi.

3.1.2. Kvavedynamiken i ett vaxt-mark-perspektiv

Tidigare har man inom skogs- savél som jordbruk fokuserat pd markens textur
(kornstorleksfordelning) och hydrologi som avgdrande for ekosystemets omsétt-
ning och retention (kvarhallande) av oorganiska kviveforeningar. Senare tids
forskning rérande skogsekosystem pekar emellertid pd den stora betydelsen av de
inblandade organismernas biomassa och fysiologi, sdrskilt tillgdng pa energi.
Markens textur har en underordnad betydelse, medan vattnets betydelse som
transportdr av det kvdve som finns 1 overskott i relation till organismernas behov
naturligtvis kvarstér.

Av helt avgorande betydelse for kvidvets omséttning dr samspel mellan tillgédng-
ligheten av kvive i marken, trdd och mikroorganismer, speciellt mykorrhizasvam-
par (t ex Hogberg et al. 2010, Hogberg et al. 2011). Om tillgdngligheten av kvéve
ar l&g investerar ndmligen traden mycket kol (socker) frn fotosyntesen i rot-
systemet och i dess mykorrhiza-svampar. Detta ror sig 1 vara vanligtvis mycket
kvévefattiga skogar om hilften eller mer av kolet fran nettofotosyntesen. Denna
stora kol-investering gors 1 en mycket effektiv filla for fria kvdveforeningar i
marken. Omvént s investerar traden betydligt mindre kol i rétter och mykorr-
hizasvampar om tillgangen pé kvéve ar god. En 50 procentig minskning av allo-
keringen av kol till dessa uppmiittes efter kvivegddsling med 200 kg N ha!
(Hogberg et al. 2010). Det ar viktigt att papeka att denna reglering dr dynamisk.
En tid efter kvivegddsling minskar tillgédngligheten av kvédve och systemet dtergér
till att vara kvévefattigt, varvid mykorrhizans funktion som kvivefilla restaureras.
I ett forsok dir s& mycket som 2 000 kg N ha! tillforts en norrlindsk tallskog
under en period av 20 ar skedde en avsevird aterhdmtning av mykorrhizasvam-
parnas funktion under en period 5-15 ér efter avslutad kvivebehandling (Hogberg
etal. 2011).

Skillnader i1 detta samspel mellan tillgéngligheten av kvédve i marken, trdd och
mikroorganismer, forklarar skillnaderna i kvivedynamik mellan olika skogstyper
(Hogberg et al. 2006, 2007). Séledes karaktériseras hogortsrika skogar i omraden
for utstromning av grundvatten (ofta i narheten av béackar) av att vegetationen ar
rik pd kvdve och att andelen marksvampar relativt -bakterier ér 1ag, till foljd av att
traden investerar lite kol 1 rotter och mykorrhizasvampar. Detta far 1 sin tur som
foljd att formagan till kvdveretention dr lagre, och att kvdvecykeln blir 6ppnare
(med mer nitrifikation och risker for forluster genom utlakning av nitrat eller av-
géng av lustgas genom denitrifikation). Sddana skogar ska naturligtvis inte gods-
las, och Skogsstyrelsen avrader tydligt fran godsling av sddana skogar. Deras pro-
duktion ar dartill redan hog. Det bor papekas att det finns en korrelation mellan
markens kvot kol/kvéave och risken for lickage (Ring 2007, Gundersen et al.
2006). Denna korrelation tolkas nog av manga som att en hog kvot motsvarar en
hog kemisk immobiliseringsféorméga, alternativt en hog formaga for markmikro-
organismer att binda kvéve till ett 6verskott av kol. Den tolkning vi gor hér, som
ar baserad pa senare tids forskning, ser en hog kvot C/N som en indikator pa lag
kvévetillgang och ddrmed ett tillstand dér trdden allokerar mycket kol till sina
mykorrhizasvampar, vilket 1 sin tur leder till hog retention av kvéve.
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3.1.3. Vattnets flodesvag som perspektiv

Kvivegodsling bor endast ske inom de delar av ett avrinningsomrdde som kan
betecknas som instromningsomraden, d.v.s. dar markvattnet har en flodeskompo-
nent riktad in i grundvattenzonen. I ett utstrémningsomrade (utgdr ofta ca.10 % av
ett avrinningsomrade) har grundvattnet en flodeskomponent riktad ut ur grund-
vattenzonen. Markprofilen dr da ofta ndgon form av humuspodsol med méktigt
mérlager, eller torv. Atminstone tidvis stir grundvattenytan hdgt, och en del av
vattnet avrinner ytligt. Ur ndringsldckagesynpunkt dr bestdnd inom utstromnings-
omraden helt oldmpliga som objekt for kvavegodsling, dels p.g.a. att de ofta redan
har hog kvivetillgdng men ocksé p.g.a. risken for snabb uttransport av tillgéngligt
kvéve.

3.1.4. Processer i och interaktioner mellan bestand, atmosfar och vatten-
drag

Avdunstning

En effekt av kvdvegddsling ér att transpirationen frén trdden kan komma att 6ka
till foljd av 6kad barrbiomassa. Storre sammanlagd bladyta per ytenhet (LAI) ger
dven storre magasinering av nederbord i kronskiktet bade vid regn och vid sno.
Maingden vatten som direkt kan avga till atmosfaren fran ett vatt kronskikt kom-
mer ddrmed att 6ka. I en analys av avdunstning i stora avrinningsomraden (263 —
25 030 km?) i Sverige fann man dock ingen trend i avdunstningen fran 1931 till
1992 trots en fordubbling av bestaindsvolymen i sdder och en 6kning med 40 % i
norr (Brandt 1992). For utforligare information om vattendynamiken 1 barrskogs-
ekosystem se Grip & Hillgren (2005).

Processer i marken

Mar anvinds som beteckning for skiktet av organiskt material (O-horisont)
ovanpa mineraljorden i skogsmark och karaktériseras av att det 4r foga omblandat,
och framfGr allt inte blandat med mineraljord. Naringsomséttningen 1 marlagret
domineras av biologiska processer kopplade till vixternas niringsupptag och mi-
krobiell nedbrytning av dott organiskt material. I gddslade bestdnd kommer mar-
ken (efter det att bestandet slutit sig) att vara mer beskuggad av ett tétare kron-
skikt. Detta leder till att temperaturen i mérlagret blir ldgre 1 godslade bestind, dn
1 motsvarande ogddslade under storre delen av aret. Till detta bidrar ocksa att
marken blir sntéckt senare (eftersom nederbord i form av snd till stor del fastnar i
det tata kronskiktet), att snotécket blir tunnare och att sndsméltningen kommer
senare. En senareldggning av snotickets utveckling samt ett totalt sett tunnare
snoticke leder till djupare tjdle. En djupare tjile leder till en fordréjning av mar-
kens uppvarmning under var och sommar, varfor en djupare tjdle paverkar proces-
serna i marlagret inte bara under vintern, utan dven under tillvaxtsdsongen. Den
storre biomassan 1 kronskiktet efter kvivegddsling kommer att leda till storre
méngd fallforna i form av barr och kvistar tillfors marlagret.

Huvuddelen av det kvédve som tillfors vid godsling kommer att tas upp av markens
mikroorganismerna och en stor del av detta kommer dven att pa olika sétt lagras 1
marken. Senare tids forskning pekar pa att stabila kviveforeningar 1 marken
framst harror fran produkter syntetiserade av mikroorganismer dven om direkt
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kemisk immobilisering (exempelvis genom att ammoniak och nitrit binds till fe-
noler) ocksa forekommer. Oavsett vilken process som ansvarar for immobilise-
ringen kan en del av detta kvdve s& smaningom ater komma att mobiliseras.

Omsittningen av kol i marken skots av olika markorganismer, och effekten av
kvavegodsling skiljer sig mellan organismgrupperna. Eftersom mykorrhizasvam-
par ar beroende av kol fran sina virdviaxter, och véxters kolallokering till rotterna
minskar ndr kvévetillgdngen okar, riskerar kvivegddsling att negativt paverka
mykorrhizasvampar. Studier har visat graden av mykorrhizainfektion pé tradrotter
inte paverkas av kvidvegddsling, men att artsammanséttningen dndras (Karén och
Nylund 1997; Fransson et al. 2000; Jonsson et al. 2000; Taylor et al. 2000). Dér-
emot minskar det s.k. externa myceliet i marken (Nilsson och Wallander 2003;
Hogberg et al. 2007a, 2007b, 2011) vilket kan leda till minskad kapacitet f6r upp-
tag av andra niringsdmnen dn kvive (Read 1992; Wallenda et al. 2000), samt till
minskad forekomst av arter ur markfaunan som lever pa mycel (Lindberg och
Persson 2004), men eventuellt 6kad forekomst av andra arter av markfaunan
(Remén et al. 2008). Hos mykorrhizasvamparna leder godsling med kvéve 1 hoga
doser dessutom till att fruktkroppsbildningen minskar, speciellt efter tillforsel av
stora doser kvive (ett antal arter, t.ex. Paxillus involutus och Lactarius rufus kan
gynnas) (Laiho 1970; Menge och Grand 1978; Ohenoja 1978; Wiklund et al.
1995). Tillforsel av kvive i lagre doser kan stimulera produktionen av bide
markmycel och fruktkroppar av ektomykorrhizasvampar (Hasselquist et al. 2012).
Kunskapen om hur saprofytiska svampar paverkas av kvivegodsling ér i dagslaget
mycket mer begransad dn kunskapen om hur mykorrhizasvampar péverkas. Det
finns ett fital studier som fOreslar att dessa svampar paverkas mindre av dkad
kvéavetillgang &n mykorrhizasvampar.

Aven bakterierna paverkas av kvivegddsling. P4 senare tid har manga studier
dgnats at att faststélla bidraget av bakterier respektive svampar till olika mark-
mikroorganism-samhéllen. Kvoten mellan svamparnas biomassa och bakteriernas
biomassa har jamforts mellan olika ekosystem och mellan olika experimentella
behandlingar inom dessa ekosystem. Kvivegddsling har visat sig leda till att
markens s.k. svamp — bakteriekvot minskar (Hogberg et al. 2007a). Detaljerade
studier visar att bdde svampars och bakteriers tillvixt och biomassa kan minska av
kvéavegodsling, men att svamparnas biomassa minskar mer &n bakteriernas
(Hogberg et al. 2007b; Demoling et al. 2008). Studier i ett norrlandskt kvavegdods-
lingsforsok (Norrliden) och i en naturlig naringsgradient (Betsele utanfor
Lycksele) har demonstrerat att minskad svamp — bakteriekvot korrelerar positivt
med 6kad kvivemineraliseringshastighet (Hogberg et al. 2007a).

Aktiviteten hos markorganismsamhéllet i marken leder till nedbrytning av det
organiska materialet (fornan). Nedbrytning kan over tiden vanligen beskrivas med
en negativt exponentiell funktion eller en negativt asymptotisk funktion. Vid ned-
brytning av barr, blad och annan fotosyntetisk vdvnad karakteriseras det initiala
forloppet (manader till &r) av en relativt hog massforlust och den senare delen av
forloppet av vildigt ldngsam nedbrytning. Dessa bigge faser av nedbrytning av
organiskt material regleras av olika faktorer. Ett stort antal studier utférda pé lig-
ninrik forna (exempelvis barrforna) har visat att hog kvévehalt ger langsammare
nedbrytning (Knorr et al. 2005). Man har foreslagit att detta beror pé att hog
kvévetillgang leder till minskad aktivitet hos de enzymer hos markens mikro-
organismer som bryter ner lignin (Carreiro et al. 2000; Sinsabaugh et al. 2002)
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eller pa att &mnen som bildas nér lignin bryts ned bildar andra véldigt svarned-
brytbara foreningar (Berg och Staaf 1981; Fog 1988; Dijkstra et al. 2004). Okad
kvavetillgng 1 ett barrskogsekosystem resulterar dirmed 1 6kad inlagring av or-
ganiskt material i marken (for empiriska data fran svenska skogsekosystem se
exempelvis Franklin et al. 2004; Hyvonen et al. 2008), dels som en effekt av 6kad
fornaproduktion, dels som en effekt av langsammare nedbrytning av fornan
(Knorr et al. 2005; Hobbie 2008; Zak et al. 2008).

Lackage av kvave

Vid konventionell skogsgddsling rdknar man med att 5 — 10 % av det tillsatta
kvavet lacker frdn bestandet i samband med kvavegddslingen (d.v.s. 7.5 — 15 kg N
ha) och kan dyka upp i de vattendrag som drinerar landskapet (Melin och
Nommik 1988; Nohrstedt och Westling 1995; Ring 2007). En grov berdkning
baserad pa en arlig gddslad areal av 50 000 ha (2011 &rs niva) av totalt 28 000 000
ha ger da en utlakning av hogt rdknat 10 kg X 50 000 = 0,5 milj kg. Detta kan
jamforas med en bakgrundsutlakning pa 2 kg ha™ ar'! X 28 000 000 = 56 milj kg.
Saledes skulle en grov skattning av kvavegddslingens bidrag till den potentiella
exporten av kvive till haven idag kunna utgéra mindre &n 1 % av skogsekosyste-
mens bidrag.. Som en annan jimforelse utgér den 6kade inbindningen av kvéve i
stamved p.g.a. okad tillvixt i de svenska skogarna de senaste femtio aren hela

20 milj kg N ar"!. I tabell 5 visas en hdg skattning av den 6kning i kvivelidckage
till haven, som skulle bli f6ljden av om kvidvegddslingen 6kade fran dagens niva
(50 000 ha ar") till det dubbla. Det bor papekas att skattningen av det potentiella
bidraget till haven med storsta sannolikhet dr en dverskattning eftersom studier
visar att det dven sker kvdveretention och denitrifikation i vattendragen, vilket
innebdr att mindre kvéve nar haven.

Forutom att skogsmarken alltid kan ha ett ”grundldckage” av mindre méngder
kvidve, kan ett dkat lackage uppsta vid gallring och slutavverkning samt vid om-
fattande angrepp av skadegdrare (se dven avsnitt 3.2.4) och vid stormféllning. Vid
konventionellt skogsbruk (med eller utan kvavegoddsling), uppstar déarfor vanligt-
vis ett visst kvéveldackage 1 och med dessa atgarder/hdndelser (se exempelvis
Rosén et al. 1996; Ring 2007). I regioner med lag kvdvedeposition (norra
Skandinavien) dr emellertid det 6kade kvéveldckaget efter avverkning relativt lagt
(0,25 och 0,75 kg N ha'! &r'! det forsta respektive andra &ret efter avverkning,
jamfort med 0,09 kg N ha™! ar”! innan avverkning) (Léfgren et al. 2009). Lickaget
aren efter avverkning 6kar med 6kande kvavedeposition, och i omraden med hog
kvivedeposition (sddra Skandinavien) kan det vara sa hdgt som 35 kg N ha! och
ar'! (Lofgren och Westling 2002; Akselsson et al. 2004). Ungefir liknande forhal-
landen géller troligtvis vid stormféllning. Lackaget av nitratkvive som uppstér 1
samband med slutavverkning avklingar vanligtvis inom en femarsperiod (Futter et
al. 2010). I samband med slutavverkning 1 gddslingsexperiment dir kvivegivorna
varierat frdn obehandlad kontroll till en ackumulerad dos av upp till 1800 kg N ha
!har nitratlickaget mitts med lysimeterteknik under tv4 till fem &r efter slutav-
verkningen (Ring 1995; Berdén et al. 1997). Resultaten tyder pa att lickaget okar
exponentiellt ndr den ackumulerade dosen 6kar. Vid sa stor total dos som 1200 kg
N ha'! gav regressionen ett totalt nitratlickage vid avverkning av ca.10 kg N ha’!

(Fig. 6).
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Figur 7. Totalt nitratlackage (kg N ha! under 2 - 5 ar) efter slutavverkning i gédslingsexperiment
med olika ackumulerad kvavegiva under en 20-arsperiod. Data fran Ring 1995 (Billingsjon) och
Berdén et al. 1997 (Strasan). Notera de mycket hoga doserna av kvave i dessa experiment.

Naturvardsverket gav &r 2000 SLU och SMHI i1 uppdrag att bl.a. berdkna kvéve-
och fosforbelastningen till Sveriges omgivande havsbassidnger som underlag till
HELCOM (Helsingforskommissionen) och PLC-4 (Pollution Load Compilation),
dels utgaende fran flodmynningsdata for ar 2000, dels som ldngtidsmedelvarden.
Man gjorde dven en flodesnormaliserad killfordelning av kvédve och fosfor, for
vilken man anviande medelvarden av avrinningen for perioden 1985 — 1999. Forst
berdknades belastningen frén kéllorna (bruttobelastningen), darefter fordndringen
under transporten fran kélla till hav och slutligen berdknades vad som nadde havet
(nettobelastningen). Berdkningarna byggde pa ett stort rikstackande underlags-
material; markanvindning, typhalter for olika markanvandningar, avrinningsdata
och uppgifter om punktutslapp. Metodiken innebér att valda typhalter fran ett an-
tal markklasser far stort genomslag pa den berdknade totala belastningen. Vart-
efter underlagsmaterialet forbattras kommer dérfor resultaten att justeras. I dags-
laget ger dock detta arbete den bésta skattningen av forlusterna fran olika mark-
anvindning till Sveriges omgivande hav (Tabell 2).
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Tabell 2. Nettobelastning (efter retention) av kvave (ton ar* avrundat till narmaste 100-tal)
fran jordbruksmark och skogsmark med separat redovisning av den antropogena belast-
ningen. Dartill den beréknade nettobelastningen om behovsanpassad gddsling skulle
praktiseras pa 5 % av skogsmarksarealen. Data pa nettobelastning fran jordbruksmark och
skogsmark, inklusive beraknat antropogent bidrag kommer fran Naturvardsverkets Rapport
5815 — Naringsbelastning pa Ostersjon och Vasterhavet 2006.
http://www.naturvardsverket.se/sv/Nedre-meny/Webbokhandeln/ISBN/5800/978-91-
620-5815-9

Tillrinningsomréde till  Jordbruksmark Lackage  Skogsmark Lackage Beraknat
havsbasséng fran inkl. hygge fran da- (hogt skat-
jordbruk och gosds- gens tat) lackage
lad rgark skogsbruk som féljd av
(hyggen) Okad gods-
ling av
skogsmark
Bottenviken 800 400 11 700 500
Bottenhavet 2700 1600 16 800 1100
Eg. Ostersjon 12 100 8 600 3700 300
Oresund 3700 3100 0 0
Kattegatt 13700 9 700 5700 600
Skagerrak 1500 800 900 100
Hela Sverige 34 400 24 300 38 700 2 600 500

Vi vill pépeka att siffrorna som ror effekten av hyggesupptagning sannolikt inte ar
helt relevanta. De baseras pa en ofullstdndig analys ddr man inte studerar skogs-
ekosystemet under en tillrdckligt ldng tid. Ingenting, allra minst kvéveldckaget
frén skog, dr statiskt sett Over langre tid. Kontrollskogen kommer séledes att sa
smaningom att bli en mycket gammal skog, och da okar risken for stormfillning,
som om den blir omfattande, leder till en utlakning av kvéve som motsvarar for-
lusterna efter kalhuggning. Dessutom lacker dldre och mer langsamt vixande
skogar mer kvéve dn yngre och snabbare vixande skogar (Vitousek och Reiners
1975). Beroende pé storningsdynamiken i naturskogen kan saledes det genom-
snittliga ldckaget av kvdve vara savél hogre som ligre dn i ett brukat landskap.

Data pé emissioner av kviveforeningar till atmosféren visar att dessa minskat i
Europa och i Sverige sedan 1990 (www.emep.int). Data fran IVLs métningar av
kvavenedfall 1 Sverige visar dock inte pd nigon tydlig trend trots de minskade
emissionerna (Pihl-Karlsson et al. 2012). Betydande osékerheter i mdtningarna
gOr att det inte gar att statistiskt sékerstéilla en nedgédng av kviavenedfallet med
nederborden dver Sverige sedan 1990. IVL driver dock ett pagdende forsknings-
projekt, finansierat frdn Naturvirdsverket, for att ytterligare utreda osidkerheten
vad géller skattningar av kvivenedfallet 6ver Sverige. Opublicerade data fran ett
stort antal vattendrag visar pé en kraftig minskning av halten nitrat i avrinningen
frén skogsmarken (Lucas, Sponseller och Laudon, opubl.). Detta visar att skogar-
na, under nuvarande forhallanden med ett omfattande trakthyggesbruk och en
godslad areal av ca 50 000 ha &r’!, ir en effektiv filla for tillgingligt kvive.
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3.1.5. Effekter av kvavegodsling pa vaxthusgasbalansen

Koldioxid

Traditionell kvivegodsling har i likhet med behovsanpassad godsling en mycket
positiv effekt pd kolbalansen 1 skogen. Forenklat kan man sédga att en kubikmeter
stamved motsvarar en inlagring av koldioxid pa 700 kg enbart i stamveden. Vid
en tillvixtokning pa 15 m’sk ha"! motsvarar en dkad koldioxidinlagring pa 15 x
700 = 10500 kg CO2 ha™'. Till detta kommer en 6kad koldioxidinlagring i grenar,
toppar och rotter. Vid tillverkning av kvédveprodukter, dir man fangar upp luftens
kvave (Haber-Bosch), krévs det dock energi vilket ocksa innebdr emissionerna av
COz. For Skog-CAN (produceras i Rostock) dr denna siffra 3,0 kg CO2-
ekvivalenter per kg kvive. En kvivegddsling med 150 kg kvive ha! motsvarar da
utslipp pa 450 kg COz-ekvivalenter ha™!. Till detta ska ldggas utsldpp som kan
hinforas till transport och spridning vilket enligt olika berdkningar brukar uppgé
till ca 20 kg COz-ekvivalenter ha™!. Det betyder att ca 5 % av det 6kade koldioxid-
upptaget ’forloras” i emissioner kopplade till tillverkning och spridning av
gbddselmedel.

Metan

En vixthusgas som kan paverkas av gddsling med kvéve dr metan (CHa4). Bild-
ningen av CH4 sker emellertid i syrefria miljoer med god tillgang pa organiskt
material och kommer dérfor inte att paverkas da sddana forhdllanden inte kommer
att rdda i1 bestdnd aktuella for kvivegodsling. Biologisk oxidering av metan kan
didremot komma att paverkas. De tva mest betydelsefulla processerna som konsu-
merar atmosfariskt CHs &r kemisk oxidering i atmosfaren och biologisk oxidering
1 det dversta markskiktet i alla terrestra ekosystem. Tillforsel av kviave till olika
ekosystem minskar markens forméga att oxidera atmosfariskt CH4. Den negativa
effekten av kvive pa oxidationen av metan hirror dels fran konkurrens mellan
CH4 och ammonium om enzymerna (Bedard och Knowles 1989), dels fran en ren
salteffekt (Adamsen och King 1993). Medan nagra studier rapporterar ingen eller
negativ effekt av kvdve pd oxidationshastighet av metan (Dobbie och Smith 1996;
Borjesson och Nohrstedt 1998), rapporterar andra en positiv korrelation mellan
kvavetillgang och oxidationshastighet (Castro et al. 1995; Goldman et al. 1995).
Vidare fann Borjesson och Nohrstedt (1998) indikationer pa att 6kad kolinlagring
1 skogsmark till f61jd av kvivegddsling kan medfora 6kad metanoxidation. Dock
ar oxidationshastigheten per ytenhet dven under ostorda betingelser vildigt 1ag,
varfor den negativa effekten av 6kad kvavetillforsel inte bor ansittas sa stor bety-
delse. I jamforelse med den 6kade inlagringen av kol i marken bor effekten kunna
betraktas som negligerbar.

Lustgas

En annan mer pétaglig potentiell risk med kviavegddsling dr 6kad bildning av N2O
och paféljande emission till atmosfiren. Okad tillforsel av kvive till ett ekosystem
som leder till 6kad mangd nitrat i marklosningen ger under de flesta omsténdig-
heter en 6kad avgivning av N2O frdn marken. Uttryckt som ”Global Warming
Potential”, (GWP) dr N20 298 ganger starkare “vixthusgas” én COsx.
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N20 bildas bade vid denitrifikation och vid nitrifikation. For att denitrifikation
skall ske krévs anaerob (syrefri) miljo, samt tillgdng pa bade nitrat och littned-
brytbart kol. Under ideala omstdndigheter resulterar denitrifikation i fullstandig
reduktion av nitrat till inert kvévgas (N2). Olika stérningar av processen leder
dock till bildning och avgivning av N20O, t.ex. leder viss forekomst av syre till
okad andel N20. Potentialen for bildning av N20 é&r betydligt storre vid denitri-
fikation &n vid nitrifikation. Dock pavisas N2O-avgang 1 samband med nitrifika-
tion 1 de flesta miljoer. Forutsittningarna for nitrifikation &r tillgdng pd ammo-
nium och syre. Globalt har N2O-avgéng frin tillford konstgddsel uppskattats till
mellan 3 och 7 % av den tillférda méngden kvéve, men dessa berdkningar baseras
pa effekterna i jordbrukssystem (Crutzen et al. 2008). S& kraftig omvandling till
N20 har inte uppmatts i skogsmark dér andelen av det tillférda kvidvet som avgér
som N20 som mest ligger mellan 0.5 och 1 % (MacDonald et al. 1997; Papen och
Butterbach-Bahl 1999; Maljanen et al. 2006). I de gédslingsforsok som under-
sOkts 1 Sverige och Finland i detta sammanhang har den arliga tillférseln av kvéve
varierat mellan 33 och 125 kg N ha'! &r!. Kumulerad miingd tillfort kvive i
samma forsok varierar mellan 600 och 2800 kg N ha™'. For att balansera en avgiv-
ning av N20 motsvarande 1 % av det tillforda kvivet fordras en fastldggning av
mellan 40 och 160 kg C ha! 4!, riknat p4 en avgivning motsvarande 3 % av till-
ford mingd kvéve fordras mellan 120 och 460 kg C ha™! ar'!. Baserat pA samman-
stillning av data fran ett stort antal forsok i Sverige och Finland utgor denna niva
pé kolinlagring i tridbiomassa mellan 3 % och 20 % av vad som faktiskt fastlagts
i de olika forsoken. Utdver den 6kade miangden kol i tridbiomassa s& okar dven
inlagringen av kol 1 marken vid kvivegddsling (se till exempel Franklin et al.
2003; Hyvonen et al. 2008). Med avseende pa vaxthusgasbalansen visar berak-
ningar att den positiva effekten av 6kad kolinlagring i marken vid kvévegddsling,
kan kompensera for den negativa effekten av 6kad N2O-avgang, oavsett tradens
tillvaxt.

Avgangen av lustgas dr mycket lag fran de lokaler som kan téinkas som gddslings-
objekt, d v s vélluftade mineraljordar med liten produktion av substratet nitrat
genom nitrifikation. Nohrstedt (1988) kunde inte detektera ndgon emission av
lustgas frén vare sig ogddslade eller N-gddslade ytor (150 kg N ha') nér han ana-
lyserade med en detektionsgrins av 0,3 g N ha! dag™! (motsvarar ca 0,1 kg N ha’!
ar'!). Knappt detekterbart forhdjd avging av lustgas har uppmiitts (med modernare
och kénsligare utrustning) i forsok med arliga och mycket hoga sammanlagda
givor av kviive (>1000 kg N ha!); i dessa har de godslade ytornas emission varit
0-0,5 kg N ha! &4r! jaimfort med 0-0,3 for kontrollytorna (Leif Klemedtsson,
opubl., Mats Oquist, opubl.). Mycket hégre viirden rapporteras frén anaeroba or-
ganiska jordar, men dessa dr som ndmnts tidigare, inte ldmpliga objekt for kvave-
gddsling. Om vi antar att den extra inbindningen av kol i skogsekosystemet efter
kvivegddsling motsvarar 300 kg C ha! ar’!, sd motsvarar detta ett upptag av 1100
kg CO2 ha'! 4r'!. Motsvarande effekt av i termer av lustgasemission torde vara
ldgre 4n 0,1 kg N ha'! &r'!, eller i termer av viixthuseffekt motsvara utslipp visent-
ligt ligre &n 300 kg CO2. Aven om vi ligger till vixthuseffekterna av produktion
och spridning av kvévegddselmedel, sa framstér effekterna pa skogsekosystemens
kolbalans som klart positiva.
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3.2. Inverkan pa flora och fauna

3.2.1. Sammanfattning

Skogsmarksgddsling orsakar bdde kortvariga och ldngvariga effekter péa
markvegetationen. Den omedelbara reaktionen inbegriper oftast ett uppslag av
gras och ibland &ven kvévegynnande orter. Dessa arter minskar ofta igen (inom en
fem-arsperiod) 1 och med att trddens kronskikt sluter sig. Vid slutavverkning av
tidigare godslade bestdnd kommer hyggesfloran vara av mer kvivegynnad karak-
tir an hyggestloran efter ett ogddslat bestand. Hyggesfloran har forstés ett av-
gorande inflytande pé hur markvegetationen kommer att se ut i det bestdnd som
anldggs efter avverkningen. Det saknas emellertid kunskap om effekter av tidigare
kvévegddslingar dr synbara i de nya bestdinden. Angdende skadegorare pa skog sa
finns det inga entydiga resultat angaende effekter av kvivegodsling.

3.2.2. Markvegetation i trakthyggesbrukad skog

Boreala barrskogsdominerade ekosystem dr naturligt kvivefattiga (Tamm 1991).
Saledes paverkar skogsgodsling med kvéve de flesta vixter. Olika véaxter har olika
potential att oka sin tillvéxt ndr kvavetillgangen 6kar. Resultatet blir att konkur-
rensen mellan arter forskjuts, sé att snabbvixande gris och orter gynnas pa be-
kostnad av andra mer 1dngsamvéxande arter.

Forutom néringstillgdngen styr ljustillgangen markvegetationens utveckling. I det
traditionella trakthyggesskogsbruket manipuleras tillgdngen pa ljus for markvege-
tationen genom olika skogsskdtselatgiarder. Den plotsliga 6kningen av ljus vid
foryngringsavverkning fororsakar en stressreaktion hos de skuggtoleranta arter
som normalt dominerar markvegetationen i fullvuxen skog. Hyggesvegetationen
har ett storre inslag av drter och griis in vegetationen i fullvuxen skog. Orter och
gris som ingar 1 hyggesfloran ér ljuskrdvande samtidigt som de har kapacitet att ta
tillvara den 6kade tillgdngen pa niring som ir en foljd av att triden avldgsnas
(vilket innebér att tradens och ektomykorrhizans naringsupptag upphor). I och
med att det nya bestdndet véaxer upp och tridens krontak sluter sig blir ljustill-
gangen begriansad for dessa orter och gris samtidigt som naringskonkurrensen
med trdd och ekotmykorrhizasvampar ateruppstar. Detta ger mojlighet for skugg-
toleranta néringskonservativa arter (frimst dvargbuskar) att gradvis expandera.

3.2.3. Effekter av skogsgodsling pa markvegetationen

Effekterna pa vaxtsamhéllens sammanséttning och artrikedom av konventionell
kvavegddsling har bedomts 1 flera tidigare rapporter (Nohrstedt och Westling
1995; Westling och Nohrstedt 1995; Hogbom och Jacobsson 2002). Slutsatsen
frén dessa rapporter dr att &ven om kvdvegddsling leder till vissa fordndringar av
markvegetationen sa antas fordndringarna generellt bli timligen sma och &r rela-
tivt kortvariga. En vanlig ofta synlig fordndring efter tillsats av en engangsgiva pa
150 kg N ha-1 &r okad forekomst av gris (ofta Deschampsia flexuosa) medan
forekomsten av andra vanliga arter, exempelvis bérris, kan forbli oféréndrad (Fig
7).
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Figur 8. Forekomst av blabarsris och krustatel i ett skogsgodslingsexperiment pa Kulbacksliden i
Vasterbotten. Experimentet gjordes in en 50-arig tallskog. Férekomsten av olika arter gjordes aret
fore godsling (2007) och aret efter (2009). Opublicerade data A. Nordin.

Nohrstedt och Westling (1995) konstaterar att effekter pa markvegetationen efter
skogsgddsling kan ses upp till minst 10 ér efter ett kvivegodslingstillfille, men att
effekterna for vissa arter kan vara mer langlivade. Vidare konstaterar de att effekt-
erna &r storre pa stdndorter med intermedidr bordighet, &n pa fattiga eller rika
stdndorter. Detta motsdgs av Olsson och Kellner (2006) som foreslér att de storsta
effekterna av kvavegodsling blir pé fattigare marker. Motségelsen kan till viss del
forklaras av att den sistnimnda studien inkluderade magrare, mer lavdominerade
marker, och att den tydligaste kvardrdjande effekten av gddslingsbehandlingen
var minskad lavforekomst. Flera studier visar att effekter pa lavar kan vara lang-
variga. Trots att relativt lang tid (upp till 20 ar) passerat sedan kvivegddsling
upphort var abundansen av marklavar lagre 1 gddslade dn 1 motsvarande ogdds-
lade omraden (Nohrstedt et al. 1988; Strengbom et al. 2001; Olsson och Kellner
2006; Strengbom och Nordin 2008). Forklaringen till detta ar troligtvis att forbatt-
rad tradtillvéxt till f6ljd av gddsling lett till mer slutna bestand vilket i sin tur
missgynnar marklavarnas tillvéxt.

Nyare studier har visat att effekterna pa markvegetationen kan vara mer lang-
livade dn de bedomningar som gjorts tidigare. Strengbom och Nordin (2008,
2012) visade att markvegetationens sammansittning skiljde sig i tidigare godslade
och ogddslade besténd trots att mer dn 20 ar passerat sedan senaste kvavegdds-
lingstillfdllet. En forklaring till skillnaden mot de tidigare rapporterna &r att effekt-
erna pa markvegetationen verkar skilja sig beroende pa om effekterna bedoms
inom en skogsgeneration eller ver tva skogsgenerationer separerade av en hyg-
gesfas. Generellt visar de studier som gjorts inom en skogsgeneration pa mindre
och kortvarigare effekter (Nohrstedt 2001; Saarsalmi och Malkénen 2001) &n de
studier som jamfort skillnader mellan ogddslade och tidigare gédslade bestand 10-
15 ar efter slutavverkning (Olsson och Kellner 2006; Strengbom och Nordin 2008,
2012). Strengbom och Nordin (2012) visade att i avverkningsmogna bestand
fanns inga eller endast smé skillnader i markvegetation mellan ogddslade och
godslade bestdnd (ca 20 ar efter senaste kvivegddslingen) medan artsammansétt-
ning skiljde sig avsevirt mellan unga bestand (ca 10 ar gamla) som uppkommit
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efter foryngringsavverkning av tidigare gddslade respektive ogddslade bestind. 1
jamforelse med tidigare ogddslade lokaler var forekomsten av de normalt abun-
danta bérrisen, blabér och lingon, 40 % respektive 60 % ligre 1 bestdnd som an-
lagts pa tidigare godslade lokaler (en eller tva gadnger med 150 kg N ha-1 per till-
falle). Pa tidigare gddslade lokaler hade risviaxterna i ungskogen tappat sin domi-
nerande stillning och markvegetationen dominerades i stillet av grés, framfor allt
krustatel. I jimforelse med tidigare ogddslade lokaler var grisabundansen mer dn
200 % hogre 1 ungskogsbestand som anlagts pé tidigare godslade lokaler
(Strengbom och Nordin 2008, 2012).

Hedwall et al. (opublicerat, under revision for Oecologia) sammanstéllde data pa
vegetationseffekter i plant- och ungskogsfasen tva till tio ar efter foryngringsav-
verkning av bestand som tidigare gddslats. Denna studie skiljer sig frén de tidi-
gare (Strengbom och Nordin 2008; 2012) genom att den sammanstéller data fran
olika lokaler ldngs en kvédvedepositionsgradient 6ver landet. Forst och framst vi-
sade studien att de kvardrdjande effekterna av gédsling pa markvegetationen var
storre 1 regioner med 14g 4n med hog kvivedeposition. Dessutom visade studien
att langden pa tidsperioden efter avverkning hade betydelse for vissa arter. For
krustétel okar skillnaden mellan tidigare gddslade och ogddslade lokaler med tid
efter avverkning. Forekomsten av krustatel direkt efter avverkning var ungefar
lika pa hyggen som uppkommit efter foryngringsavverkning av tidigare gddslade
och ogodslade bestdnd, men minskade med tiden pa ogddslade lokaler medan
forekomsten 6kade med tiden pa tidigare godslade lokaler. For bottenskiktets
mossor var det tvartom. Skillnaden i forekomst av husmossa mellan tidigare gods-
lade och ogddslade lokaler blev mindre med tiden efter avverkning. For andra
arter, till exempel blébarsris, var skillnaden mellan godslade och ogddslade loka-
ler oférdndrad med tiden efter foryngringsavverkning, d.v.s. skillnaden mellan
tidigare godslade och ogddslade lokaler kvarstod.

Studierna av markvegetation refererade ovan (Strengbom och Nordin 2008, 2012;
Hedwall et al. opublicerat) striacker sig ca 10 ar efter slutavverkning och de upp-
vixande trddens krontak har d&nnu inte hunnit sluta sig och pdverka ljustillgangen
for markvegetationen. Vad som héander med markvegetationen nér ljuskonkurren-
sen med tradskiktet intréffar vet vi ddrmed inte, &ven om vi dr sdkra pd att trad-
skiktet har stor betydelse for markvegetationens utveckling. Forhéllandet mellan
tradskiktet och markvegetationen ar féoremal f6r en annan studie (dn den ovan
refererade) av Hedwall et al. (2013). I denna studie har vegetationsdata frén riks-
skogstaxeringen analyserats tillsammans med data pa variabler som karaktériserar
skogens tradskikt. Studien visar att i den boreala delen av Sverige har under peri-
oden 1994 — 2010 blabarsrisets utbredning minskat med ca 30 % och krustételns
utbredning med ca 25 %. Samtidigt har den stdende volymen trdd 6kat med ca

11 %. I den nemorala delen av Sverige &r utbredningen av bégge arterna under
samma period oforandrad, likaledes ar den staende volymen trdd ofordndrad.
Hedwall et al. foreslér att titare skog och lagre alder pa skogen leder till att
markvegetationens tillvixt och utveckling missgynnas och foreslér att intensivare
gallring skulle kunna vara en metod att gynna markvegetationen da man pa sé vis
minskar ljuskonkurrensen fran tradskiktet. Man foreslar dessutom att den mins-
kade utbredningen av blébérsris 1 boreala delen av Sverige inte har med fordndrad
kvivetillgangen att gora. Okad kvivetillgdng (till foljd av tidigare gddsling) borde
ha gynnat krustatel pd bekostnad av blabdrsriset. Istidllet minskar bigge arterna.
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Kvivegodslingsexperiment visar att forskjutningen i artsammanséttning och ef-
fekten pa artrikedomen blir storre om hdga kvivedoser anviinds (ca 2 000 kg ha!
under en 20-drsperiod) jimfért med om ligre kviivedoser (600-800 kg ha™' under
en 20-arsperiod) anvinds (van Dobben et al. 1999; Strengbom et al. 2001). For-
hallandet mellan dos och respons géller dven da lagre kvévedoser anvints. Effek-
ten pa artrikedom och artsammanséttning hos markvegetationen har till exempel
visat sig vara patagligt mindre om bestanden endast godslats vid ett tillfalle (150
kg kvive ha!) jimfort med tva tillfillen (2 x 150 kg kvive ha!) per omloppstid
(Strengbom och Nordin 2008, 2012). Man kan darfor anta att fler godslingstill-
fallen och storre méngd tillsatt kvive per omloppstid kommer att ge storre effekter
pa vegetationen, bade i kortare och lingre (6ver skogsgenerationsgréinser) tidsper-
spektiv.

Angéende tradskiktets utveckling pé tidigare godslade lokaler finns nagra studier
av barrtrddsforyngringens dverlevnad och tillvixt pa foryngringslokaler som tidi-
gare varit gddslade. Dessa visade inte pa nagra kvardrojande tillvaxteffekter av
gddslingen pa den nya skogen (Hogbom et al. 2001; Sikstrdm 2005). I en dnnu
opublicerad studie (From och Nordin) redovisas emellertid en positiv effekt pa de
unga tridens (ca 10 ar gamla) tillvixt av gddsling utford under féregdende skogs-
generation.

3.2.4. Skadesvampar och skadeinsekter

Kviévegoddsling av barrtrdd har ibland visat sig resultera i mindre skada fran skade-
gorare (t.ex. Larsson och Tenow 1984), vilket har tolkats som att gddsling kan dka
trddens resistens. Senare forskning har inte kunnat beldgga att trddens motstdnds-
kraft 6kar; det generella monstret dr snarare att koncentrationen av forsvars-
substanser i triden minskar — samtidigt som kvdveinnehéllet okar — efter kvive-
tillforsel (Koricheva m.fl. 1998). Man skulle séledes kunna tro att den dndrade
néringsstatusen i trdden leder till tydligt 6kade problem med skadegorare i gods-
lade bestand (Throop och Lerdau 2004; Burdon m.fl. 2006). Fa observationer
stodjer emellertid detta antagande. Det beror med all sékerhet pd att skadegérarnas
numerdr regleras av flera faktorer dn vérdtradets néringsstatus. Forbattrade né-
ringsforhéllanden efter kvivegddsling, och ddrmed mojligt for populationer att
tillvidxa, balanseras 1 de flesta fall av andra miljéfaktorer sasom véaderforhallan-
den, naturliga fiender och sjukdomar (Bjorkman m.fl. 1991; Kytd m.fl. 1996).
Med andra ord, for att fullt ut forsta okad risk for skadegorare efter kvivegodsling
mdste man ta hinsyn till andra omvérldsfaktorer dn tradens kvalitet. F4, om ens
nagra, bra data finns fran verkliga populationer ddr man foljt skadegoérardynamik
efter gddsling. I det foljande redovisas vad som dr kiant om skadegorare i gran-
bestind, och tinkbara effekter av kvivegddsling.

Svampparasiter pa gran (ovan jord)

Gran kan drabbas av ett stort antal svampparasiter, men flertalet orsakar inga
storre tillvaxtbortfall. Knopp- och grentorka (Gremmeniella abietina) dr kanske
den sjukdom som har potential att orsaka storts skada. Omfattande angrepp av G.
abietina pa gran dr dock framst vanliga i talldominerade skogar. Finska studier
indikerar att kvivegddsling av tall kan minska triddens resistens mot G. abietina
(Kallio et al. 1985; Ylimartimo 1990, 1991; Ylimartimo och Haansuu 1993). Inga
rapporter finns dock om huruvida kvévegddsling paverkar resistensen hos gran.
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Andra vanliga svampparasiter som angriper unga/medelalders granar och som
eventuellt kan orsaka mirkbara effekter pd tradens tillvaxt inkluderar grankotte-
rost (Thekopspora areolata), granens grabarrsjuka (Lirula macrospora), granrost
(Chrysomyxa abietis) och skvattramrost (Chrysomyxa ledi) (se http:/www-
skogsskada.slu.se/SkSkPub/MiPub/Sida/SkSk/SkogsSkada.jsp). Grabarrsjuka
angriper framst barr pé lagt sittande grenar i tita bestand och gynnas av fuktig
vaderlek. Infektioner av hela trdd dr ovanliga, men om de upprepas arligen kan det
medfora negativa effekter pa tillvixten. Grankotterost angriper unga granskott och
kraftiga arsskott med god tillvaxt verkar vara speciellt mottagliga. Angripna skott
bdjs kraftig och kan bli S-formade. Hért angripna skott dor. Svampens frukt-
kroppsbildning sker huvudsakligen pa grankottar. Grankotterost kan orsaka
smadrre tillvaxtstorningar om toppskott angrips. Svampen finns i tva varianter
varav den ena vérdvaxlar med hidgg och den andra med pyrola-arter. Sporer sprids
till granens honblommor fran foregaende ars doda hagg- eller pyrolablad. Gran-
rost och skvattramrost dr relativt harmlosa da epidemier &r sallsynta och da an-
grepp vanligtvis orsakar endast ringa skador pa trdden. Inom Flakalidens forsoks-
omrade uppmattes emellertid forhojda kvéveliackage till markvattnet i samband
med ett omfattande angrepp av rost pd traden. I mdjligaste man bor alltsa kvive-
gbdsling undvikas i samband med omfattande rostangrepp.

Skadeinsekter pa gran

Manga skadeinsekter pa gran angriper frimst torkstressade triad och dr beroende
av dod ved for sin foryngring, t.ex. granbarkborre (Ips typographus) och sex-
tandad barkborre (Pityogenes chalcographus). Jattebastborre (Dendroctonus
micans) angriper dven den framst stressade triad, men till skillnad fran de tva fore-
géende arterna ynglar den i levande ved (se http://www-
skogsskada.slu.se/SkSkPub/MiPub/Sida/SkSk/SkogsSkada.jsp). Granar i gddslade
bestand bor inte vara speciellt utsatta for torkstress eftersom utvalda bestand fore-
tradesvis kommer att finnas pé friska marker. Risken f6r angrepp av denna typ av
skadeinsekter bor dérfor inte vara storre dn i motsvarande icke gddslade bestand.
Barrdtande insekter som skulle kunna ténkas orsaka skada pa gran inom godslade
bestand inkluderar granbarrstekel (Pristiphora abietina), nordlig gransagstekel
(Pristiphora subarctica) och olika arter av granbarrloss (se http://www-
skogsskada.slu.se/SkSkPub/MiPub/Sida/SkSk/SkogsSkada.jsp). Mer eller mindre
kroniska angrepp av granbarrstekel har observerats 1 granbestdnd pé fore detta
betes- eller slattermarker. Granbarrstekeln anses gynnas av torra och varma som-
rar. Ldngvariga och kraftiga angrepp kan medfora tillvaxtforluster. Utbredningen
av nordlig gransagstekel dr inte helt kartlagd, framst har angrepp observerats pa
unga granskogar 1 mellersta Norrland. Langvariga och kraftiga angrepp kan med-
fora tillvaxtforluster. Granbarrldss angriper frimst unga granskogar, men angrep-
pen orsakar i princip aldrig nagra skador av ekonomisk betydelse.

3.2.5. Inverkan parennéring

Renniringen dr beroende av skogsmark med lavdominerad markvegetation for
renarnas vinterbete, samt vid hard skare dven av epifytiska lavar. Marker med
lavdominans aterfinns framst i talldominerad skog p&d mark med grov jordarts-
textur. Inom rennédringen dr man skeptisk till alla former av skogsgddsling,
eftersom det kan pdverka markvegetationen och dé frimst marklavarna. Man har
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ocksé noterat att renar tycks undvika att dta lavar fran godslade omrdden. Det
finns ett stort antal studier gjorda pa effekten av kvivegddsling pa lavar och det
finns starka beldgg for att godsling generellt &r negativt for lavar:

Kvivegodselmedel tycks ha en omedelbar negativ paverkan pa lavtillvéxt,
sannolikt genom att algkomponenten och svampkomponenten i lavar
svarar olika pa kvivetillskottet och att sjdlva néringsomséttningen mellan
algen och svampen darfor blir stort (Sundberg 1999; Makkonen et al.
2007; Johansson et al. 2011).

Skogsgodsling 6kar midngden barr i trddkronan och ddrmed mangden barr-
forna, vilket paverkar lavtillvixten negativt genom att ljuset minskar pa
marken.

Tackningsgraden av lavar minskar ofta i gddslade bestdnd och pdverkan &r
storst pd lagproduktiv mark (Kellner och Marshagen 1991; Eriksson och
Raunistola 1993; Kellner 1993; Fremstad et al. 2005; Olsson och Kellner
2006).

Kvivegodsling kan gynna andra véxtarter som dirigenom konkurrerar ut
lavarna (Kellner och Marshagen 1991, Vagts och Kinder 1999; Strengbom
och Nordin 2008; Hedwall et al. 2010).

I vissa godslade ytor har man ocksé noterat en minskning av risvaxter i
faltskiktet (t ex. Strengbom och Nordin 2008). Detta kan leda till en 6kad
risk for isbildning vid marknivan vid ogynnsamma véderforhallanden.
Detta minskar tillgidngligheten av marklavarna och ddrmed minskar betes-
kvalitén i omradet (Roturier och Roue 2009).

Niér det géller paverkan pé renarnas édtbeteende finns det en studie som vi-
sar att renarna var mindre benéigna att griva i ett omrdde som gddslats med
ammoniumnitrat fem ménader tidigare. Ett ar senare gravde dock renarna
normalt i samma omrade (Eriksson 1980).

Det finns inga beldgg for att kvivegddsling skulle gora lavar giftiga for
renar, genom att hdga halter av nitrat i laven skulle omvandlas till giftigt
nitrit (Ahman och Ahman 1984). Diremot verkar kvivegddsling (liksom
betning) kunna paverka méngden forsvarssubstanser (usninsyra och perla-
tolsyra) som lavarna producerar (Hyvérinen et al. 2002; Hyvérinen et al.
2003; Nybakken et al. 2009), vilket skulle kunna ha effekt pa smaklighet-
en.

Skogsgodsling tycks alltsd frimst paverka renndringen genom att mangden mark-
lavar kan minska. Enligt Skogsstyrelsens tidigare rdd (2007) ska marker av lavtyp
och lavrik typ (marker dir lavar ticker >25 % av markytan) inom renskotselomra-
det inte gddslas. Dessa rad bor dven fortséttningsvis gilla. Vidare bor kvivegdds-
ling undvikas pa marker med 10-25 % lavtackning (sk. lavristyp).
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4. Atgarder for att undvika, minska eller
avhjalpa skadliga verkningar pa miljon
samt forvantade effekter av dessa
atgarder

4.1. Atgarder knutna till inverkan p& mark, vatten och luft

Atgérder knutna till mark, vatten och luft syftar till att minskas risken for
kvéveldckage till grund- och ytvatten samt lustgasavgang till atmosfaren.

Foljande atgérder foreslas;

e Att lamna skyddszoner mot vattendrag och vatmarker. P4 detta sitt
minimeras risken for kviveldckage.

e Att inte gddsla senare an tio ar innan slutavverkning. Detta for att till-
varata hela tillviaxteffekten av utférda kvivegodslingar.

4.2. Atgarder knutna till inverkan pa flora och fauna

Forutom att inte vélja bestind med hog artrikedom eller andra hoga naturvirden
for verksamheten, gar det inte att identifiera atgirder som pa ett dramatiskt sitt
skulle kunna minska eller avhjélpa negativa effekter av kvivegddsling pa flora
och fauna.

4.3. Atgarder knutna till inverkan p& rennéaring

Kvivegodsling bor ej ske pa lavdominerad skogsmark.
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5. Konsekvenser for miljon om
verksamheten inte kommer till stand

Det finns idag betydande politiska ambitioner att i storre utstrackning an tidigare
bygga den framtida konsumtionen pa fornybara ravarubaser. I utvecklingen av en
biobaserad samhéllsekonomi utgér biomassa fran skog en viktig bas, och produkt-
ionen forvintas behdva dka. Det snabbaste sittet att 6kan skogens tillvaxt ér att
gddsla. Om skogsmarksgodsling begrédnsas 1 framtiden minskar mojligheterna att
oka skogens tillvaxt framfor allt pa kort och medelléng sikt. Forutom sdmre moj-
ligheter att utveckla en biobaserad ekonomi forloras en del av de mgjligheter som
kvavegddsling innebir vad giller att motverka klimatforandringen. Kvivegdds-
ling av skogsmark motverkar den pagdende klimatférdndringen genom att mer kol
lagras i skogarnas biomassa, och genom att 6kad tillvdxt ger mer biomassa som
kan vara tillginglig for ersdttning av vixthusgasintensiva brinslen och material.
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6. Identifierade kunskapsluckor

Foljande kunskapsluckor anser vi vara bland de viktigaste att beakta;

Heterogena flerskiktade skogar. Vi saknar helt kunskap om hur fler-
skiktade skogar reagerar pd skogsmarksgodsling. Det dr darfor svért att
bedoma hur kvdvegddsling av bestdnd som ingar i skogsskotselsystemet
kontinuitetsskogsbruk kommer att reagera.

Skalan i landskapet. Vi besitter for narvarande relativt mycket kunskap
om effekter av kvavegddsling pé bade biotiska och abiotiska ekosystem-
processer inom de behandlade bestanden. Analyser av effekter pa land-
skapsnivén ar till stor del en extrapolering utifran effekterna inom besténd-
en. Det behovs empiriska studier dér kvivegdodsling tillampas pa flera be-
stdnd inom ett landskap, och effekterna av verksamheten studeras pé land-
skapsnivan.

Kvavelackage till vattendrag, sjoar och hav. Mycket av dagens kunskap
bygger pa studier pd bestdndsniva och lokala effekter 1 eller i omedelbar
nérhet av de gddslade bestdnden. Det saknas kunskap om vad som hénder
med det kvive som lickt fran ett skogsbestand nér det nar ett utstrom-
ningsomréde for eventuell vidare transport i1 vattendrag och sjdar for att
slutligen nd omgivande hav. Det behovs ytterligare studier av kvédvereten-
tion och denitrifikation i skogslandskapets utstromningsomraden, vatten-
drag och sjoar 1 olika delar av landet.

Effekter pd nastkommande skogsgeneration. Fér nirvarande saknas
kunskap om de kvardrdjande kvavegodslingseffekter som noterats tidigt i
ndstkommande skogsgeneration dr dvergdende, det vill siga om de mins-
kar eller forsvinner da tradskiktet i det uppvixande bestandet sluter sig,
eller om fordndringarna blir bestdende i den nya skogsgenerationen.
Studier som belyser langsiktigheten i effekterna ar dérfor onskvérda.

Godselmedlets sammansattning. Ar det verkligen optimalt att gddsla
med lika delar NH4" och NO3", med tanke pé hur rorligt NOs™ &r och med
tanke pa risken for N2O bildning? Studier behovs av andra godselmedels-
sammansattningar: mer NHa" 4n NO3", eller kanske andra former av
kvave? Forsok padgir med aminosyran arginin som alternativt godsel-
medel. Arginingddsling har visat sig effektiv pa plantskolor (jaimfort med
ammoniumnitrat ger arginin inget kvaveldckage och béttre planttillvixt)
och pagiende forsok som ska utvirderas under sommaren 2012 kommer
att visa pd huruvida arginin kan vara ett effektivt godselmedel i skogs-
mark.

Aspekter av naturresursekonomisk och samhallsekonomisk nytta. Hur
ska kvidvegddsling utforas for att maximera nyttan och minimera de nega-
tiva effekterna? Vilka strategier for kviveanvénding i skogslandskapet ar
hallbara pé langre sikt om vi vill behélla skogslandskapets biologiska
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mangfald och de ekosystemtjinster som finns kopplade till skogslandskap-
et, samtidigt som vi tillgodoser samhéllets behov av fornybara rdvaror?
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Pa begdran av Skogsstyrelsen har SLU skogsfakultet
gjort en kunskapssammanstallning éver kvavegodsling
pa skogsmark. I denna redovisas moéjliga tillvaxteffekter
av skogsgodsling, samt den miljopaverkan skogsgods-
ling kan orsaka. Vidare identifierar SLU ett antal kun-
skapsluckor, ddr det finns behov av fortsatt forskning
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