1 Miljéanalys av behovsanpassad godsling pa skogsmark
2



— ot
N s

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

SO0 TRNUN B LN -

Innehallsférteckning

Milj6analys av behovsanpassad gédsling pé skogsmark.........coccvveirienercninnencnrniennenen 1
INNEhIISTOTTECKNING ..veiveiieeiiieie ittt e s bt s e s eb s be et e s s sannns 2
FOTOTA. ottt ettt s b e r e e b e bt e 3
SamMMANTAIING ...veeveieciiiee et e e ev et s 4
L IDJEAMINE .ottt bbb 5
2. Beskrivning av verkSamheten ........c.oocevrrierieereeneiniieireinieseere e see e et e ereecee e eas 6
2.1. Behovsanpassad gbdsling vs. konventionell skogsgddsling......cc.cooeevereeicnnnee 6
2.2. Praktiskt genomférande och nuvarande restriktioner ......c.oceeccveevevesreercecvcnnennnn. 6
2.3. Planerad omfattning och mojlig utbyggnad........ocoeiiiiiniencciniinrcnccnien, 10
3. Material och metoder f6r miljoanalySen .......c.ceveueeieiereniiiinin st 11
4. Inverkan P& mMIlJOM ....ccooeiriiiieiir ettt e 14
4.1. Inverkan pa mark, vatten och VAXtHUSZASEY ccccverisrnrireserssssroresressessornssessesssaane 14
4.1.1. Sammanfattining ........occecerrerierienereene ettt ae e 14
4.1.2. Vattnets flodesvig som perspektiv ...cc..cceevveeeeneiinineniinniencennccenenteecnenns 15
4.1.3. Interaktionen mellan bestdnd och atmoSTar ......cccvocviiiiiiiiivcnninc i, 15
414 MATIAZIEE ... e ceieeeteieiee e eee e e st re e e e e s s srvtrasre e st bassbe e s sae e ssta s s s aesasassareesans 16
4.1.5. MIneraljorden.....c.oceveievenecieseeie et e s s 19
4.1.6. UtstrOmningSOMIAAEI......cccueeireeeiererrrieieeeeieresereesseesserssessesseesesesssessssasssneesans 26
1T Y EVAREI . cvte ettt sttt et e s e ate st bbb e e b b a s s ene b 27
4.1.8. Interaktionen mellan skogslandskap och atmosfar ........ccooovveveeviniiinninnicnces 27
4.1.9. Effekter av behovsanpassad godsling pé véxthusgasbalansen...........ccocceieeeee 30
4.2. Inverkan pa flora och fauna 31
4.2.1. Sammanfattiing ......oceuvrereereernrereies e ettt et sr e ee e enas 31
4.2.2. Kviave som begrinsande faktor f6r biologiska processer i skogsekosystem .. 31
4.2.3. Habitatforlust och fragmentering........occoveveerverieriiesinnerseeceeeenenreenenneeessensens 32
4.2.4. SkogsmarksVegetation ......ccocceveeeeeeiiereriere ettt e e 33
4.2.5. Skadesvampar och skadeinsekter.........coerveiiiieniicinniinincecinieene 36
4.2.6. Andra insekter, faglar och vilt ....cccoocciviiiinic e 38
4.3. Inverkan pa sociala virden, rennéring och kulturmiljovirden ...c.cocoveereseenees 40
4.3.1. Rekreation och friluftSliv......coccveecevcriviiiniiec e, 40
4.3.2. RENNETINE ..veeovirreerrerireernereeninesiessrseeestesseessisssessseessessssseesssesnessaesosesnsessassnesens 40
4.3.3. Forn- och kulturl&mningar......ccooevevervenerserienicniinseesenese e sreseeese e e seenenens 40
5. Atgirder for att undvika, minska eller avhjélpa skadliga verkningar pa miljén samt
forvintade effekter av dessa StEArder .....cooeveecvevmnicenerc e 41
5.1. Atgirder knutna till inverkan pa mark, vatten och Tuft.....c..cooovevvervevrrrecrenrneens 41
5.2. Atgirder knutna till inverkan pa flora 0Ch fAUDA ..........oevveevvveeererereeereseesseeneneens 42
5.3. Atgarder knutna till inverkan pa sociala vérden, rennéring och
KUl OVATAEN...c..eeiireriireriereere ettt ns e st e s meesre e e er e ssae e bes e eenane 42
6. Konsekvenser for miljon om verksamheten inte kommer till stdnd .........ccocoreeneence. 42
7. Identifierade kunskapSIUCKOT ......ccvvevierniinieicicitn ettt 46
8. RETEICIISET ..ttt ettt sb ettt a et eb et e r e s sne e 48



[
[as RN R HE e SRV I SR VE I

Lo W W RN R B BN DN R DD DD e et s et ek el ek ek e

W
O

Forord

Behovsanpassad gbdsling innebér precis som andra skogsskotselatgérder att skogsekosystemets
struktur och funktion péverkas. Skogsstyrelsen har dérfor beslutat att innan verksamhet med
behovsanpassad godsling pa skogsmark p&borjas i ndmnvard omfattning (> 5000 ha) ska en
miljdanalys av verksamheten genomfGras. Skogsstyrelsen har dven beslutat vilka komponenter
som ska ingd i miljoanalysen. Miljdanalysen har dérefter utforts pa uppdrag frén foljande
intressenter fran skogsndringen: Bergvik skog, Sveaskog, Yara, Airlift Helicopter Sweden,
Skogssallskapet och Sodra skogsdgarna. Den har finansierats med bidrag frn dessa intressenter,
samt med bidrag fran Statens Energimyndighet (projekinr 30639) inom ramen for programmet
“Uthéllig tillforsel och forddling av biobrénsle”. Miljdanalysen har sammanstillts av en grupp
forskare associerade till SLU och till Umea Universitet. Som utgéngspunkt har vi anvint tidigare
kunskapssammanstéllningar (bl. a. Witzell 2008) samt nya delvis opublicerade data frén relevanta
forsdk. Nedan fSljer en presentation av forfattarna samt en precisering av deras respektive bidrag,

Annika Nordin, professor skoglig ekofysiologi SLU Umeé. Projektledare och 6vergripande
ansvarig for hur milj6analysen utformats och for hur arbetet genomforts.
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Projektets referensgrupp har varit Cecilia Akselsson, doktor vid institutionen for naturgeografi
och ekosystemanalys vid Lunds Universitet samt Lars Hogbom, docent vid SkogForsk Uppsala.
Cecilias och Lars bidrag till arbetet har varit viktiga och konstruktiva.
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Sammanfattning

Behovsanpassad godsling dr en princip for skogsgbdsling som innebér att néring tillsétts
kontinuerligt i doser motsvarande trddens momentana behov for tillvaxt. Syftet &r att
under hela bestdndscykeln med hjélp av frekvent néringstillforsel hélla den 16pande
tillvixten pé en s& hog nivd som mojligt, samtidigt som néringsldckage undviks eller
minimeras. Férsok har visat att behovsanpassad gddsling ar en effektiv
skogsskotselmetod att 6ka biomassaproduktionen i boreal granskog. Under rédande
klimatbetingelser kan tillvéixten mer &n fordubblas i behandlade granbestand jamfért med
den i obehandlade bestand. Tillvaxtokningen per kg tillsatt kvédve dr ocksé hogre &n vid
konventionell gddsling. Som en effekt av den 6kade tillvéxten berdknas omloppstiden
kunna forkortas med mer &n 10 ar i sodra Sverige, och med upp till 50 ar i norra Sverige.

Effekter pd miljén av behovsanpassad gédsling finns bade inom behandlade bestdnd och
inom landskap med behandlade bestdnd. Foljande effekter kommer att vara de som &r
mest mérkbara pé bestdndsniva om behandlade besténd jamfors med obehandlade:

o Okad inlagring av organiskt kol i marken till f6ljd av ett stérre fornafall och
langsammare fornanedbrytning,

e Okad risk for néringsamneslickage till markvattnet under sjilva odlingsfasen (vid
ovantade héndelser som stormféllning eller omfattande angrepp av skadegérare pa
triden),

e Okat niringsamneslickage till markvattnet vid skogsskotselingrepp som
eliminerar eller reducerar tradens kapacitet att ta upp néringsdmnen (gallring,
slutavverkning, stormféllning eller angrepp av skadegorare),

e Minskad mangfald av arter (vixter och djur bade ovan och under jord) i och med
att tradskiktet sluter sig och begrénsar tillgdngen pé ljus,

o Andrad artsammansittning hos vegetationsuppslaget vid gallring och
slutavverkning.

Den omfattning pa verksamheten som for nérvarande diskuteras 4r att hogst 5 % av
skogsmarksarealen skulle skogsodlas med behovsanpassad godsling. Det skulle ta
gtminstone 20 &r att ligga om en sidan stor areal till denna form av skogsskétsel. Aven
om miljoeffekterna pé bestdndsnivad kommer att vara mérkbara, bedomer vi att effekterna
pé landskapsnivé dr acceptabla sé ldnge endast 5 % av skogsmarkarealen tas i ansprak. Vi
har @ven identifierat ett antal atgérder som vi anser kan minska de negativa effekterna pa
landskapsnivén. Till exempel ska behovsanpassad godsling endast ta i ansprak skogsmark
som redan nyttjas for konventionellt skogsbruk. Utplaceringen av bestand i landskapet
maste noggrant planeras, bland annat {or att undvika att 6verbelasta enskilda
utstrémningsomraden med kvdve och andra ndringsdmnen nér skogsbesténd avvecklas.
Dessutom, behovsanpassad godsling ska inte utforas inom tétortsnéra skogar eller pa
lavdominerad skogsmark.



1. Inledning

Den mest begriansande faktorn {6r skogstridens tillvéxt i Sverige ér tillgdngen pa
véxtndring (Tamm 1991). Dagens skogspolitik tillater att godsling sker 1 begrénsad
omfattning. I Skogsstyrelsen allménna rad for skogsgddsling anges hur och var i landet
som godsling kan ske. Gddsling rekommenderas idag inte i bestdnd som &nnu inte
uppnétt gallringsmogen &lder och det finns restriktioner for hur mycket gédselmedel som
far spridas under en omloppstid samt vilken tid som minst méste forlépa innan en
omgddsling utférs. Modern vaxtnéringsforskning har utvecklat en ny princip for gédsling
av skogsmark, s.k. behovsanpassad godsling (Ingestad 1988, Linder 1995, Linder &
Bergh 1996, Linder et al. 1996, Bergh et al. 1999). Forenklat gar principen ut pé att
tillfora kvéve och andra vaxtnaringsdmnen i den méngd och kombination som triden kan
ta upp utan att néringsldckage till markvattnet uppstar. Béist resultat i termer av
tillvaxthGjning erhéalls sannolikt om tridslaget 4r gran, angdende effekter pa andra
svenska tradslag finns idag inte ndgon dokumenterad kunskap.

Miljon paverkas av de flesta skogsbruksatgérder, dven sé godsling. Effekterna
verkar pa olika skalor, sévil i tiden som 1 rummet. Ett enskilt skogsbestind utgér
vanligen den minsta rumsliga skalan pé vilken miljoeffekter av en skogsbruksétgird
verkar, medan skogslandskapet utgbr den storre skalan. Det finns skilda uppfattningar
angéende definitionen av ett skogslandskap. Vi som forfattat denna miljéanalys har valt
att definiera ett skogslandskap som ett omrade med mer &n en typ av ekosystem och med
tillrdcklig storlek for att omfatta populationer (dtminstone av triviala arter av flora och
fauna) oberoende av varandra. I praktiken innebér detta att ett skogslandskap oftast
omfattar en areal pa > 1000 ha och att tatbebyggda omréden, stora trafikleder och stora
vattendrag (&lvar, sjoar) utgor landskapets naturliga avgransningar. Miljoeffekternas
omfattning i skogslandskapet av en skogsbruksatgérd ar naturligtvis relaterade till den
areal inom landskapet dér skogsbruksatgirden tilldimpas. Dessutom kan péverkan av en
atgdrd ta sig olika uttryck beroende pa om man betraktar bestindet eller landskapet.

Malet med denna rapport dr att beskriva behovsanpassad gddsling och att
analysera miljoeffekterna av en tillampning pa bestandsnivé och pé landskapsniva. Som
referens har vi antagit att dessa arealer annars skogsodlas pé for i dagsléget
konventionellt vis, inbegripet gddsling. For narvarande har drygt 10 % av den svenska
skogsmarken négon gang gddslats pa konventionellt sétt (d.v.s. med motsvarande 150 kg
N ha vid 1-3 tiliféllen under en omloppstid) (se Nohrstedt 2001).

Att analysera miljoeffekter av ett skogsskotselsystem bade pa bestdndsnivé och pa
landskapsniva dr naturligtvis inte oproblematiskt. Mycket av den forskning som ligger till
grund for det rddande kunskapsliget vad giller miljéeffekter av intensiva
skogsgodslingsprogram, har utforts inom férsdksomraden pé ytor som till sin storlek &r
betydligt mindre &n den genomsnittliga storleken pé ett enskilt skogsbesténd. En viktig
mélsittning for framtida forskning maéste vara att studera hur effekter som konstaterats pa
bestandsniva skalas upp till landskapsnivan.
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2. Beskrivning av verksamheten

2.1. Behovsanpassad godsling vs. konventionell skogsgodsling

Syftet med behovsanpassad gbdsling &r att oka tillvixten och dédrmed tillgngen pé
skogsrévara genom att intensivt bruka en begrénsad del av Sveriges skogsmarksareal (se
exempelvis Borjesson et al. 1997). Med hjélp av experimentellt utprovade skotselmetoder
kan tillvaxten i grandominerad skog pa ménga marker mer 4n férdubblas jaimfort med om
ingen gbdsling sker (Linder & Bergh 1996, Bergh et al. 1999, 2005). Resultaten frin
svenska skogsskotselexperiment har dven bekriftats i kanadensiska studier (se Brockley
& Simpson 2004). Hur mycket tillvixten 6kar (relativt och absolut) beror pa besténdet,
standortsindex, hur gédslingsprogrammet ser ut, nér under omloppstiden som ett
godslingsprogram sétts in och var i landet man befinner sig. Med hjélp av bland annat
barranalyser anpassas gédselgivan sd att hogsta mojliga tillvixt kan erhéllas utan att det
blir lackage av vixtniring till markvattnet (Linder 1990, Linder & Flower-Ellis 1992,
Linder 1995). Det &r viktigt att poéngtera att andra niringsdmnen &n kvéve ocksa tillfors
och att dessa tillfors i proportion till kvévet efter behov. Som en effekt av den okade
tillvixten berdknas omloppstiden kunna foérkortas med mer 4n 10 &r i sédra Sverige och
upp till 50 &r i de nordligaste delarna av landet nér principen om behovsanpassad
godsling tillampas (Bergh et al. 1999, 2005).

Vid konventionell skogsgddsling tillfors som regel 150 kg N ha™ vid hogst tre
tillfallen under en omloppstid (Nohrstedt 2001). Detta ger en dkad tillvaxt pa 10-15 m®
ha™ och godslingstillfalle (Pettersson 1994). I dagslaget tilliter Skogsstyrelsen gbdsling
med maximalt 200 kg N ha™ vid ett tillfille och som mest 450 kg N ha™ under en
omloppstid (norra Sverige). Godsling far inte ske innan besténdet nétt gallringsmogen
alder. Mertillvixten till f61jd av behandlingen blir efter tre gddslingar 30-45 m® ha™. Med
antagandet att omloppstiden ar 90 ar betyder det att den 6kning av medeltillvixten som
kan erhéllas under omloppstiden blir 0.3-0.5 m® ha™ ar'. Kvivekostnaden for att 5ka
tillvéxten uttryckt som tillférd méngd kvéve i forhallande till mertillvaxt blir 10-15 kg
kvéve per extra producerad kubikmeter. Enligt modellen med behovsanpassad godsling
skulle man under en omloppstid tillféra 800-1500 kg N ha™ (Bergh et al. 2006). Med stéd
av olika modellberéikningar har den &kade medeltillvixten skattats till 2-5 m® ha™ &r!
over hela omloppstiden (Bergh & Oleskog 2006). P4 samma satt har mertillvaxten till
£61jd av behandlingen skattas till mellan 120 och 300 m® ha™ under en omloppstid pa 60
&r (Bergh & Oleskog 2006). Om kvivegivan blir 1200 kg N ha™ under en omloppstid,
blir kvévekostnaden uttryckt som tillford mingd kvédve i forhallande till mertillvéxt 4-10
kg kvéve per extra producerad kubikmeter. Den tillvaxthojning som varje enhet tillfort
kvéave leder till dr alltsd hogre for behovsanpassad godsling, jamfort med konventionell
skogsgodsling.

2.2. Praktiskt genomférande och nuvarande restriktioner

Det finns idag inget omfattande empiriskt underlag att bygga en strategi for
bestdndsbehandling pa nér avsikten &r att tilldmpa behovsanpassad godsling (for resultat
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fran befintliga studier se Bergh et al. 1999, 2005, 2008). Det innebir ocks4 att det dr svart
att direkt hitta de ekonomiskt mest gynnsamma behandlingsprogrammen. | ett inledande
skede fér man bygga skétselrekommendationerna pé de erfarenheter som erhéllits fran
framforallt den skogsproduktionsfysiologiska forskning som bedrivits i landet under de
senaste 60 dren. Kommande resultat fran nya faltfors6k med frimsta syfte att utveckla
praktiskt tillimpbara skétselprogram for behovsanpassad gddsling (exempelvis de nedan
beskrivna intervallférséken och bolagsforsoken) kommer att kunna anvindas for att
justera skotselrekommendationerna.

Redan i nuldget star det dock klart att naringstillférseln kommer att ske i form av
fastgddsel d& naringsbevattning ar for kostsamt att genomfora i nigon stérre skala.
Resultat frén norra Sverige (Visterbotten) visar heller inte ndgon positiv effekt pé tridens
tillvéxt av bevattning, medan en positiv effekt finns i sydostra delen av landet (Sméaland)
(Bergh et al. 1999). Godselmedlet kommer att bestd av kvive samt nédvindiga tillsatser
av andra néringsédmnen. Under ungskogsfasen, frén att plantorna ir cirka 2 m till dess att
besténdet sluter sig, bor godsling helst ske varje ar. Ett granbesténd anses slutet nér
kronprojektionen &r mer &n 0.8 (max 1.0), d.v.s. nir besténdet 4r i Svre delen av kurvan i
befintliga gallringsmallar. Dérefter beh6vs det troligtvis gddslas endast ytterligare 2-3
génger. Det finns dock ingen empirik som stodjer ett sékert stillningstagande i frigan om
gbdslingsintervall senare under omloppstiden. Den sista godslingen bér inte ske senare 4n
5-10 &r innan bestandet avvecklas.

Den metod som tillimpas vid behovsanpassad gédsling av gran bygger p4 att
endast den méngd niringsdmnen tillfors som trdden kan nyttja utan att lickage uppstér.
Analyser av barrens néringsinnehall anvinds for att justera tillforseln av olika
naringsdmnen (Linder 1995). En konsekvens av detta resonemang r att det inte gir att i
forvig exakt ange hur stor mangd kvéve och andra niringsimnen som kan komma att
tillféras ett bestand under en omloppstid. Méngden kvive som tillférs kommer dessutom
att variera 6ver landet dd ungskogsfasen 4r langre i norr 4n i séder. Aven om det inte gar
att ange exakt hur ett gédslingsprogram for behovsanpassad godsling kommer att se ut
gér det att ange ett antal generella riktlinjer utifrn den fors6ksverksamhet som pagétt i
landet sedan 1980-talet. Det &r lampligt att den forsta gddslingen utférs di granarna ér
mellan tvd och fem meter hoga. Dérefter dr det mest lampligt att gddsla varje ar till dess
att bestandet sluter sig. I sddra Sverige innebér det ungefir 10 gddslingstillfillen, i norra
Sverige upp emot 15. Dérefter 6vergar man till att gédsla vart 10:e &r. Godslingsgivans
storlek vid varje enskilt gédslingstillfille bor vara ca. 75 kg N ha. Genom att godsla
med en relativt 13g giva arligen forsikrar man sig om att man endast tillfér den méngd
kvive triden och det 6vriga ekosystemet har fSrméga att binda. Om man vill gédsla mer
sdllan bér man inte 6ka givan i motsvarande utstrickning. Att godsla vartannat r med
den dubbla givan okar risken for lackage. Att gédsla vartannat 4r med den
rekommenderade givan ger lag risk for ldckage men en lagre tillvéxt &n &rlig gddsling.

Man kommer att anvinda sig av kvévegddselmedel som Skog-Can som innehéller
N (27 %), Ca (4%), Mg (2%) och B (0.2%) men &ven fullgddselmedel (NPK), som
exempelvis YaraMila 22-6-6. Det makrondringséimne som brukar kunna behévas, vid
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sidan om N, &r P men i vissa fall &ven K och Mg. Nér det giller mikrondringsdmnen ar
det framst B som behovs. Vid behovsanpassad gbdsling i sédra Sverige verkar P ha storre
positiv effekt p4 tillvéixten &n i norra Sverige. Sannolikt behdver man anvinda ett
fullgbdselmedel varannan gdng man godslar i sddra Sverige och i norra Sverige var tredje
géng.

Vid konventionell gdsling forekommer bade godsling med traktor och gbdsling
med helikopter, dir helikopterspridningen star for 2/3 av den totala gddslingsarealen. I
bolagsskogsbruket dr andelen spridning med helikopter &nnu storre. Vid behovsanpassad
g6dsling kommer man sannolikt endast anvénda sig helikopterspridning p.g.a. att det
saknas teknik fér markspridning, da bestandet ndr mellan sex och sju meters hojd. En
annan anledning till helikopterspridning &r att man méste roja fram korstrak for traktorn i
ungskogen, vilket ar en kostnad och ger tillvaxtforluster.

Angéende gallring av besténd behandlade med behovsanpassad gédsling kommer
troligtvis gallring att ske bara en ging per omloppstid. Sammantaget innebar
behovsanpassad gddsling mindre kéring med traktor i bestinden 4n vid traditionell
granskogsskotsel. Dels kommer bestédnden att helikoptergodslas istéllet for att gddslas
med traktor, dels kommer de att gallras endast en ging istéllet for tvé till fem ginger som
dr normalt vid traditionell granskogsskétsel.

For nérvarande dr kunskapen begridnsad om metoder fér avveckling av besténd
dér man tilldmpat behovsanpassad godsling. Eftersom skotselprogrammet innebér en
kraftig bonitetshdjning bor metoder som anvinds for att avveckla bestand pa véldigt
produktiva stdndorter vara lampliga att anvénda dven pé bestand med behovsanpassad
g6dsling. Detta innebér bland annat att metoden for avveckling ska vara anpassad for att
minimera néringsldckaget. Det finns resultat som tyder pa att heltrddsuttag (déar
barrbiomassan f6ljer med) ar ldmpligt.

Behovsanpassad godsling ska endast utféras p& marker déar atgdrden inte medfor,
eller riskerar att medf6ra, negativ pdverkan pa omrédden med hoga natur- och
kultarvirden. Marken méste sedan tidigare vara nyttjad for konventionellt
produktionsskogsbruk och marktypen ska vara klassificerad som frisk. Jordtexturen ska
vara klassificerad som sandig-moig eller finare och inte genomslépplig. Som
genomslappliga riknas jordar av grovsand, sandiga moréner och grovre jordarter. Marken
bor ha en tydlig B-horisont, vilken har god potential att binda eventuellt lickande
nédringsdmnen. Liget i terringen bor vara sadant att det kan karakteriseras som ett
instromningsomrade. Utstrémningsomraden bor undvikas eftersom markvattnets kontakt
med mineraljordsprofilen ofta ir begransad i dessa omréden, vilket leder till forhéjd risk
for naringslickage. Lavdominerade marker ska inte ungskogsgodslas. Detta darfor att
marktyp och jordtextur inte dr lamplig. Med lavdominerade marker avses skogstypen
lavtyp, d.v.s. mark dér lavar tacker mer &n 50 % av bottenskiktet. I 6vrigt ska giélla for
sjdlva gédslingen de begriansningar som anges i Skogsstyrelsens allménna rdd punkterna
3.1-34.

Behovsanpassad gddsling innebér att Skogsstyrelsens allménna rdd om méngden
kvivegidselmedel som fér tillforas ett skogsbestind under en omloppstid Sverskrids.
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Godsling kommer dven att ske tidigare under omloppstiden #n vad som nu
rekommenderas. For andra skogsbruksétgarder 4n sjdlva gddslingen finns emellertid inga
hinder att f6lja Skogsstyrelsens allménna rdd om hinsyn till natur- och kulturmiljévirden.
Saledes ska exempelvis hyggen inte vara fér stora, impediment ska ldmnas ordrda,
16vtradinslag ska bevaras genom besténdens hela omloppstid, ett antal trad ska ldmnas

kvar vid slutavverkning och transporter ska planeras s att kérskador p& mark och vatten
undviks eller begrinsas.
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2.3. Planerad omfattning och méjlig utbyggnad

Under 2008 fanns tillsténd frén Skogsstyrelsen att i forsoksskala prova behovsanpassad
gbdsling av gran pd hogst 5000 ha skogsmark. Emellertid startade ingen verksamhet
under aret. Under 2009 anlades en mindre areal i sodra Sverige. Om [6nsamheten bedéms
som god ér det mojligt att den areal som omfattas kommer att verstiga 5000 ha. Hur stor
areal som i framtiden kommer att omfattas av behovsanpassad gddsling beror férutom av
1onsambhet och tillatlighet av hur stora arealer med l&mplig mark som finns idag och i
framtiden. Nyligen gjorda berdkningar foreslér att det finns 5.5 miljoner hektar
skogsmark som ldmpar sig for behovsanpassad gbdsling (Tabell 1). Under den
kommande 50-arsperioden blir 2.6 miljoner av dessa tillgdngliga f6r omstéllning till
denna skotselmetod (Tabell 1). Det skulle alltsé ta 50 ar att stélla om ca. 10 % av
skogsmarken till odling med metoden.

Tabell 1. Total areal (1000 hektar) skogsmark 18mplig for behovsanpassad gddsling samt den
areal som blir tillganglig den kommande 50-arsperioden. Berdkningarna har gjorts av Nils Fahlvik
vid institutionen for sydsvensk skogsvetenskap, SLU Alnarp. Féljande kriterier har anvénts for att
identifiera 18mplig skogsmarksareal: (1) fastmark av frisk typ med jordtextur sandig-moig eller
finare med ett maktigt till tdmligen grunt jorddjup, (2) standortsindex G18 — G32.

Region Total areal Areal tillgénglig kommande 50-arsperiod
1 199 56

2 416 181

3 1207 379

4 1425 661

5 2028 1189

6 248 140

Totalt 5523 2 607

Regionsindelningen 4r enligt f6ljande: 1 = Norr- och Visterbottens lappmark, 2 = Norr- och Visterbottens
kustland, Hérjedalens kommun samt Sdrna och Idre forsamlingar i Dalarnas ldn, 3 = Jamtlands lén
exklusive Hirjedalens kommun samt Vésternorrlands ldn, 4 = Gévleborgs, Dalarnas (exkl. Sdrna-Idre) och
Virmlands lén, S = Stockholms, S6dermanlands, Uppsala, Védstmanlands, Orebro, Ostergétlands,
Jonkopings, Kronobergs, Kalmar samt Véstra Gotalands ldn utom Géteborg och Bohuslén, 6 = Gotlands,
Blekinge, Skane och Hallands 1in samt Géteborg och Bohusldn.

10
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3. Material och metoder fér miljéanalysen

I Sverige finns ett flertal ling-liggande forsok med behovsanpassad godsling enligt den
modell som nu &r aktuell for att omséttas i praktiskt skogsbruk (Fig. 1). En
sammanstillning 6ver gédslingsbehandlingarna for dessa forsék finns i Tabell 2. De tre
forsok som pégatt under langst tid &r Flakaliden, Strisan och Asa (Fig. 1). Strisan
startades redan 1967, medan Flakaliden och Asa bigge startades i slutet av 1980-talet.
Samtliga har under ungskogsfasen godslats &rligen. Mycket av den kunskap som finns
redovisad i denna rapport om miljoeffekter av skotselsystemet, harror frén dessa forsok.

I praktiskt skogsbruk kan det vara s att arlig niringstillférsel blir ett alltfor
arbetsintensivt och kostsamt skétselprogram. Diremot kan néringstillforsel vartannat
eller vart tredje &r vara tinkbara alternativ. For nérvarande finns endast ett begrinsat
dataunderlag fran empiriska studier (se Bergh et al. 2008) om det gr att f§ samma
tillvixteffekt med samma risk for néringslédckage om néringstillforsel sker med nagot,
eller ndgra &rs mellanrum. Ar 2002 startades en serie faltforsok, de s.k. intervallférsdken,
med god geografisk spridning dver landet (Fig. 1, Tabell 2), med syfte att studera
betydelsen av gddslingsintervallet pa tradtillvixt och risk for naringslickage. Ar 2003
startades dessutom de s.k. bolagsforsoken (Fig. 1, Tabell 2). Dessa ligger pa mark dgd
eller férvaltad av Sveaskog, Bergvik, Skogssillskapet och Sédra skogsdgarna. Inom
dessa forsdk sker naringstillforsel vartannat ar pa ett operationellt sitt, d.v.s. med traktor i
ett GIS-planerat stickviigssystem. Férutom dessa empiriska studier finns nyligt
genomférda modellsimuleringar av behovsanpassad gddsling (se Nordin et al. 2009).

[ féreliggande miljdanalys presenteras data frin markvattenprovtagningar som
utforts inom de ovan beskrivna faltforséken. Dessa data dr insamlade av Harald Grip,
Institutionen for Skogens Ekologi och Skétsel, SLU Umes, och en del av dessa 4r ej
tidigare publicerade. Dirfor foljer hir en kort redogérelse for hur provtagningarna gétt
till. For att extrahera markvatten har undertryckslysimetrar anvints. Dessa bestod av en
keramisk sugkopp installerad pa 0.5 m djup i marken och férbunden med en slang till ett
uppsamlingskér] vid markytan. Koncentrationen av olika joner i markvattnet varierar
avsevirt Over en yta, varfor forhéllandevis manga métpunkter krivs for att {3 ett
representativt medelvérde. Daremot &r variationen i tiden ofta mindre #n den areella. Man
kan dérfor ndja sig med & provtagningstillfillen. I vart klimat sker vanligen de storsta
markvattenflodena véar och hdst och ddrmed kommer dessa tidpunkter att dominera den
drliga transporten av ndringsdmnen ut ur markprofilen. I de undersékningar som refereras
hér har prov tagits pa forsommaren efter snésméltningen och pa hosten, i flera fall
kompletterade med provtagning mitt p4 sommaren. For att berdkna massforlusten frin
mitta halter i markvattnet maste vattenflodet skattas. Detta har dels gjorts pa dygnsbasis
med en endimensionell simuleringsmodell (CoupModellen, se Jansson och Moon 2001),
dels genom att anvénda den specifika avrinningen pa &rsbasis frén nigot narbelaget
avrinningsomride.

11



O 00 ~J O\ W I U N

@ Basforsok
B Intervallsforsok

¢ A Bolagsforsok

Basférsok:
1 Flakaliden
2 Strasan

3 Asa

4 Hjuleberg

Intervallsférsék:

5 Bracke (Jamtland)

6 Valbo (Géstrikland)

7 Grangshammar {Dalarna)
8 Moinbacka (Varmland)

9 Ebbegarde (0stra Sméland)

Bolagsférsok:
10 Gallivare

11 Vendel

12 Hallefors
13 Gullspang
14 Tranemo
15 Ljungby

SLU

Figur 1. Relevanta fors6k med behovsanpassad gdsling i Sverige. Basforsoken &r de som
pagéatt 1angst (> 20 ar). Inom dessa har godsling under bade ungskogsfasen och i den slutna
skogen skett med arliga intervall. Intervallforsken har pagatt sedan 2002 och inom dessa sker
naringstillfdrsel med tre olika tidsintervail: varje ar, vartannat ar eller vart tredje ar.
Bolagsforstken startade 2002 och inom dessa sker néringstillférsel vartannat ar med or
skogsbruket operationella metoder.

12
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Tabell 2. Beskrivning av godslingsbehandlingar i befintliga forsdk med behovsanpassad godsling.
Majoriteten av forsok har gjorts med fastgddsel, endast Flakaliden och Asa inkluderar &ven
gbdselbevatining. Godsling pa samtliga lokaler har skett med fullgddselmedel dér kvéve varit i
form av ammoniumnitrat. Forutom kvave har gddselmediet innehallit fosfor, katium, kalcium,
magnesium och mikrondringsdmnen.

Lokal Godslings- Godsling Godslings- Arlig N dos Kumulativ N
regim s-period intervall (kgNha'  dos (kg N ha™)
(U=Ungskog, (1=varje ar, ar™)
S=Sluten 2=vartannat ar,
skog) 3=vart tredje
ar)
Basforsék
Flakaliden U+s 1987- 1 50-100 1300
Strasan U+S 1967-91 1 60-108 1760-2820
Asa U+S 1988- 1 50-100 1100
Hjuleberg U+S 1997- 1 50-75 550
Intervallfdrsék
Bracke U 2002- 1,2, 3 75-180 450-600
Valbo U 2002- 1,23 75-180 400-600
Grangshammar U 2002- 1,2,3 75-180 400-600
Moinbacka U 2002- 1,2, 3 75-180 400-600
Ebbegérde U 2002- 1,2, 3 75-180 400-550
Bolagsférsék U
Géllivare U 2003- 2 150 450
Vendel U 2004- 2 125-150 375
Hallefors U 2003- 2 125-180 400
Gullspang U 2003~ 2 125-150 400
Tranemo U 2003- 2 125-150 400
Liungby U 2003- 2 125-150 400

13



4. Inverkan pa miljén

4.1. Inverkan pa mark, vatten och véxthusgaser

4.1.1. Sammanfattning

Mark: Inom bestdnd som odlas med behovsanpassad gddsling kommer markens forrad
av kol i form av organiskt material att 6ka. Detta genom 6kad produktion av barrférna
och langsammare fornanedbrytning. Mykorrhizan kommer att paverkas genom att
méingden rotspetsar tillgéngliga f6r infektion minskar, &ven om infektionsgraden av
mykorrhiza pé dessa rotspetsar troligtvis forblir oférandrad. Artsammanséttningen hos
mykorrhizasamhillet kommer att dndras s att kvavetaliga svamparter gynnas medan
kvivekdnsliga svampar forsvinner. Med stor sannolikhet kommer méngden mycel i
marken utanfor sjilva rotzonen att minska. Likasd méngden svampfruktkroppar ovan
jord. Aven méngden markdjur beroende av svampmycel minskar.

Vatten: Odlingen innebér 6kad risk for ndringslackage av kvéve fran skogsmarken till
grund- och ytvatten. Forutsatt att den sker pé instrémningsomraden och att
néringstillforseln sker enligt den beskrivna principen (att niringsgivan som tillsétts
anpassas efter tridens upptagsformaga) kan kviveldckaget fran bestdnden till det
omgivande skogslandskapet hallas pa en 1ag niva under sjédlva odlingsfasen. Godsling bor
helst ske varje &r med relativt smé doser. Dessutom maéste spridningen av gédselmedlet
vara mycket jamn. Gallring, slutavverkning, stormféllning och omfattande angrepp av
skadegorare pa triden kommer precis som vid konventionell skogsodling leda till 6kade
néringslackage. Lackagen kommer att vara betydligt hogre (i alla fall 5 - 10 génger
hogre) dn de som uppstér vid motsvarande ingrepp/héndelser i ogodslad skog, och de
kommer antagligen att vara hogre i omraden med hog kvéavedeposition 4n i omrdden med
1ag sddan. Precis som vid konventionell skogsodling ar det hogst troligt att det 6kade
lackaget som uppstér i och med att tridens kvaveupptag uteblir eller minskar kommer att
avklinga i och med att det nya besténdet etableras. Kvive som lacker frén ett
skogsbestand till markvattnet och ndr ett utstrdémningsomrade kan transporteras vidare via
vattendrag och sj6ar till omgivande hav. Hur stor andel av det kvidve som eventuellt
lacker frén ett skogsbestdnd som nér omgivande hav #r i dagslaget svart att exakt
bedoma. En grov skattning foreslér att om 5 % av skogsmarksarealen odlades med
behovsanpassad gddsling skulle lickaget till hav orsakad av verksamheten vara 850 ton
kvive ha” &, vilket innebér en tvprocentig kning av det nuvarande kvivelickaget
frén skogsmark. Emellertid beh6vs mer kunskap om kvéveretention och denitrifikation i
utstréomningsomréden, vattendrag och sjoar for att kunna géra sikrare bedomningar av
vilket kvdveldckage skogsodling med behovsanpassad g6dsling kan komma att orsaka.

Vixthusgaser: Odling med behovsanpassad godsling kommer att paverka utbytet av s.k.
vixthusgaser mellan skogslandskapet och atmosfiren. Upptaget av koldioxid i levande
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biomassa kommer att 6ka. Avgangen av koldioxid fran marken till atmosfaren kommer
att minska. Avgéngen av lustgas riskerar att 6ka, i alla fall frin skogsmark som klassas
som fuktig eller frisk-fuktig. Pdgéende studier kommer att leda till sdkrare bedomningar
av hur stor lustgasavgéng behovsanpassad godsling kan ge upphov till.

4.1.2. Vattnets flodesvag som perspektiv

I ett skogslandskap paverkar skogsskétselmetoden en rad processer i mark — vatten — luft
systemet. Den f6ljande analysen av behovsanpassad godsling tar utgéngspunkt i vattnets
flodesvig och processer ldngs denna (se dven Grip & Rodhe 1991 f6r mer utforlig
information om vattnets flodesvég i ett landskapsperspektiv). Analysen baseras pa
antagandet att behovsanpassad gddsling endast sker inom de delar av ett
avrinningsomrade som kan betecknas som instrémningsomraden, d.v.s. ddr markvattnet
har en flodeskomponent riktad in i grundvattenzonen. I ett utstrdmningsomrade (utgor
ofta ca. 10 % av ett avrinningsomrade) har grundvattnet en flsdeskomponent riktad ut ur
grundvattenzonen. Markprofilen &r ofta ndgon form av humuspodsol med méktigt
mérlager, eller torv. Atminstone tidvis stir grundvattenytan hdgt, och en del av vattnet
avrinner ytligt, kanske utan kontakt med mineraljorden. Ur néringsléckagesynpunkt ér
bestand inom utstrémningsomraden helt olampliga som objekt for godsling.

4.1.3. Interaktionen mellan bestand och atmosfar

En viktig avsikt med behovsanpassad godsling &r snabb tillvéxt i ungskogfasen. Jimfort
med ogobdslad ungskog av samma é&lder kommer behandlad ungskog att vara hégre och
mer sluten. Méngden barr och séledes dven den totala barrytan (LAI — Leaf Area Index)
kommer att vara avsevirt storre. Till exempel var LAI efter 21 ar av behovsanpassad
gbdsling inom Flakalidens forssksomrade (Visterbotten) 8 m” m™ mark, jamfort med 3.3

m® m” mark i ogdslade bestand.

Torr- och vatdeposition

Barrtrdd &r effektiva filter for partiklar i luft. Storre bestdndshojd och LAI leder till hégre
torrdeposition av sadana partiklar. Torrdepositionen bestér av havssalter, men ocksa
partiklar frén antropogena kéllor som {6rbrénning (sulfat, sot, etc.) bidrar med i vixlande
omfattning. I torrdepositionen ingér ocksa katjoner (Ca®*, Mg**, Na*, K*) och deras
anjoner (SO4*, CI) huvudsakligen fran havssalt. Torrdeposition kommer att 6ka ndgot i
bestdnd med behovsanpassad gbdsling jamfort med motsvarande obehandlade besténd till
f61jd av att bestanden blir effektivare filter for luften. Eftersom méngden joner som
frigjorts frén havsytan eller frdn olika antropogena kéllor inte fordndras, kommer
torrdepositionen i bestdnd runt de behandlade bestanden att f4 en ndgot lagre
torrdeposition. Vatdepositionen bor ddremot inte dndras eftersom den totala
nederbdrdsméngden och déri 16sta &mnen inte kommer att paverkas.

Avdunstning
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En effekt av att bestdnd med behovsanpassad godsling &r hdgre 4n motsvarande
ogddslade besténd, &r att ytans skrovlighet 6kar. Detta ger storre turbulens, vilket leder
till att intensiteten 1 evaporationen fran kronskiktet nér det ar vétt blir hégre.
Transpirationen fran trdden kommer dven att 6ka till foljd av den hégre ytkonduktansen.
Vattenbrist kan dock begrénsa denna effekt eftersom stomata da stings. Storre LAI ger
dven stdrre magasinering av nederbérd i kronskiktet bade vid regn och vid sn6. Méngden
vatten som direkt kan avga till atmosfdren frén ett vatt kronskikt kommer dérmed att 6ka.
Hogre bestand med storre LAI fér ett lagre albedo, vilket betyder att méngden tillginglig
energi Okar. Trots att man méter och berdknar en betydande 6kning av avdunstningen
fran enskilda bestdnd behandlade med behovsanpassad godsling, jamfort med
nérliggande obehandlade bestand, blir effekten pa landskapsnivan troligtvis hogst
marginell. I en analys av avdunstning berdknad ur vattenbalanselement i stora
avrinningsomraden (263 — 25 030 km?) i Sverige, fann man ingen trend i avdunstningen
fran 1931 till 1992 trots en fordubbling av bestdndsvolymen i soder och en Skning med
40 % i norr (Brandt 1992). Vidare har det varit en 0kning av den l6pande tillvixten med
40 % i dessa skogar fran 1955 till 1985. Andelen skogsmark l4g mellan 50 och 70 % i de
studerade avrinningsomrddena. Om albedot minskar med 4 % pa 5 % av
skogsmarksarealen Okar den tillgdngliga energin i landskapet med 2 promille, vilket
sedan fordelas pa latent och sensibelt virme. Med fordelningen halften-hélften skulle
avdunstningen kunna 6ka med mindre 4n en halv mm per ar i landskapet. For utforligare
information om vattendynamiken i barrskogsekosystem se Grip & Héllgren (2005).

4.1.4. Marlagret

Mér anvédnds som beteckning for skiktet av organiskt material (O-horisont) ovanpa
mineraljorden i skogsmark och karaktériseras av att det dr f6ga omblandat och inte
blandat med mineraljord. Marlagret domineras av biologiska processer som véxternas
néringsupptag och mikrobiell nedbrytning av dott organiskt material. I bestdnd med
behovsanpassad gédsling kommer marken (efter det att bestandet slutit sig) att vara
stindigt beskuggad av det tdta kronskiktet. Detta leder till att temperaturen i mérlagret
blir ldgre 1 gddslade besténd, &n i motsvarande ogddslade. Till detta bidrar ocksa att
marken senare blir snotickt (eftersom nederbérd i form av snd till stor del fastnar i det
tata kronskiktet), att snotécket blir tunnare och att sndsmaltningen kommer senare. En
senareldggning av snotdckets utveckling samt ett totalt sett tunnare snoticke leder till
djupare tjéle. En djupare tjéile leder till en fordr6jning av markens uppvarmning under var
och sommar, varfor en djupare tjale paverkar processerna i marlagret inte bara under
vintern, utan &ven under tillvixtsésongen. Den stérre biomassan i kronskiktet vid
behovsanpassad godsling kommer att leda till stérre mangd fallférna i form av barr och
kvistar tillfors marlagret.

Mikrobiell omsdttning av kol och kvdve

En stor del av de néringsdmnen som tillf6rs vid behovsanpassad gddsling kommer att tas
upp av triden i det vixande bestédndet. En stor del kommer dven att pa olika sitt lagras i
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marken. I marlagret immobiliseras kvéve via flera olika processer; kemisk
immobilisering (genom att nitrit binds till fenoler), direktupptag av godselmedlet av
markens mikroorganismer, direktupptag av trdd och markvéxter med aterforing till
marken som barr-, blad och rotférna. Oavsett vilken process som ansvarar for
immobiliseringen kommer delar av kvivet s8 sméningom &ter att mobiliseras.

Vid behovsanpassad gdsling kommer kvavehalten i fornan att vara forhdjd, och
dérmed minskar kvoten mellan halten kol och kvéve (C/N) i marlagret. Inom Flakalidens
forsoksomréde var C/N i mérlagret 26 i bestdnd som behandlats med behovsanpassad
gbdsling och 33 i obehandlade bestand &r 2004 (efter 16 4rs gddsling). Inom
forsoksomrédet i Asa (Sméland) var C/N 23 i s&vil behandlade som obehandlade bestand
ar 1998 (efter 10 &rs godsling). Som vintat har alltsd mérlagrets C/N minskat efter
gbdslingen i Flakaliden, medan detta inte intraffat i Asa, dér kvoten redan tidigare var
lag. Att effekten av kvivegddsling pa C/N i mérlagret #r olika i olika delar av landet ar
rimligt och bestéms till stor del av markens kvévestatus innan gdslingen. I sédra Sverige
har depositionen av luftburet kvéve under den senaste 60-arsperioden lett till forhojda
kvévehalter i skogsmark redan utan extra kvivetillforsel via gddsling.

Omséttningen av kol i marken skéts av olika markorganismer, d.v.s. markfauna,
mykorrhizasvampar, saprofytiska svampar och markbakterier. De olika grupperna av
organismer &r specialiserade pa att nyttja olika kolkéillor. Mykorrhizasvampar nyttjar kol i
form av socker frén sina vérdvéxter, saprofytiska svampar nyttjar kol bundet i komplexa
foreningar i fornan medan markbakterier (beroende pa sort) kan nyttja littillgingliga
kolféreningar som socker och organiska syror som exuderas fran rétter likavil som mer
svartillgéngliga komplexa kolféreningar. Effekten av kvivegddsling skiljer sig mellan
organismgrupperna. Eftersom mykorrhizasvampar ar beroende av kol fran sina
vérdvixter, och vixters kolallokering till rétterna minskar nér kvivetillgdngen 6kar,
riskerar kvévegddsling att negativt paverka mykorrhizasvampar. Studier har visat graden
av mykorrhizainfektion pé tradrétter inte paverkas av kvivegddsling, men att
artsammanséttningen 4ndras s att kvévetliga svampar gynnas (Kérén & Nylund 1997,
Fransson et al. 2000, Jonsson et al. 2000, Taylor et al. 2000). Diremot minskar det s.k.
externa myceliet i marken (Nilsson & Wallander 2003) vilket kan leda till minskad
kapacitet for upptag av andra néringsimnen &n kvive (Read 1992, Wallenda et al. 2000),
samt till minskad forekomst av arter ur markfaunan som lever pa mycel (Lindberg &
Persson 2004). Inom Flakalidens forsoksomrade har man funnit att behovsanpassad
gbdsling leder till att forekomsten av kvalster som lever av svampmycel minskar, men att
artrikedomen inom organismgruppen forblir ofériindrad eftersom vissa arter 4ven gynnas
av gbdslingen (Remén et al. 2008). Hos svamparna leder gddsling dessutom till att
fruktkroppsbildningen minskar (§ven om den hos ett fatal kvivetéliga arter, i.e. Paxillus
involutus och Lactarius rufus kan gynnas) (Laiho 1970, Menge & Grand 1978, Ohenoja
1978, Wiklund et al. 1995). Kunskapen om hur saprofytiska svampar paverkas av
kvivegddsling 4r i dagsldget mycket mer begréinsad 4n kunskapen om hur
mykorrhizasvampar paverkas. Det finns ett fatal studier som foreslar att dessa svampar
péverkas mindre av 6kad kvivetillgdng &n mykorrhizasvampar.

17



0O ~1 A\ L B W

Aven markbakterier paverkas av godsling. P4 senare tid har ménga studier 4gnats
at att faststélla bidraget av bakterier respektive svampar till olika
markmikroorganismsamhéllen. Kvoten mellan svamparnas biomassa och bakteriernas
biomassa har jamforts mellan olika ekosystem och mellan olika experimentella
behandlingar inom dessa ekosystem. G6dsling har visat sig leda till att markens s.k.
svamp — bakteriekvot minskar (Hogberg et al. 2007a). Detaljerade studier foreslér att
bade svampars och bakteriers tillvaxt och biomassa kan minska av kvévegddsling, men
att svamparnas biomassa minskar mer 4n bakteriernas (Hogberg et al. 2007b, Demoling
et al. 2008). Man vet for ndrvarande mycket lite om vilken betydelse detta har pé
ekosystemets funktion. Studier i ett norrldndskt kvavegodslingsforsok (Norrliden) och 1
en naturlig néringsgradient (Betsele utanfér Lycksele) har demonstrerat att minskad
svamp — bakteriekvot korrelerar positivt med 6kad kvévemineraliseringshastighet
(Hogberg et al. 2007a).

Nedbrytning av fornan

Aktiviteten hos markorganismsamhallet i marken leder till nedbrytning av det organiska
materialet (férnan). Nedbrytning kan &ver tiden vanligen beskrivas med en negativt
exponentiell funktion eller en negativt asymptotisk funktion. Vid nedbrytning av barr,
blad och annan fotosyntetisk vdvnad karakteriseras det initiala forloppet (ménader till ar)
av en relativt hog massforlust och den senare delen av forloppet av vildigt langsam
nedbrytning. Dessa bégge faser av nedbrytning av organiskt material regleras av olika
faktorer. Ett stort antal studier utforda pa ligninrik forna (exempelvis barrforna) har visat
att hog kvivehalt ger ldngsammare nedbrytning (Knorr et al. 2005). Man har foreslagit att
detta beror pa att hog kvévetillgéng leder till minskad aktivitet hos de enzymer hos
markens mikroorganismer som bryter ner lignin (Carreiro et al. 2000, Sinsabaugh et al.
2002) eller pa att &mnen som bildas nér lignin bryts ned bildar andra véldigt
svérnedbrytbara foreningar (Berg & Staaf 1981, Fog 1988, Dijkstra et al. 2004). Okad
kvivetillgang i ett barrskogsekosystem resulterar dirmed 1 6kad inlagring av organiskt
material 1 marken (for empiriska data frén svenska skogsekosystem se exempelvis
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).

Lickage av kvive

Markvatten som perkolerar genom maérlagret kan féra med sig néringsdmnen, forst och
framst till den underliggande mineraljorden, men dven vidare till grundvattnet. Vad géller
kvéve dr det frimst som nitrat eller i 16sta organiska former (s.k. DON — Dissolved
Organic Nitrogen), som det finns risk {or att de ska foras bort frén mérlagret med
markvattnet. Bildningen av nitrat i marlagret styrs av mineralisering och nitrifikation,
d.v.s. omvandling av organiskt kvéve till oorganiskt ammonium med paféljande
omvandling till nitrat. Méngden organiskt material med hog kvévehalt 6kar i mérlagret
vid behovsanpassad godsling. En del av detta ar tillgéngligt for mineralisering och
nitrifikation, med paf6ljande risk for kvaveldckage till mineraljorden eller lustgasavgang.
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4.1.5. Mineraljorden

Mineraljorden i skogsmark inkluderar E-, B- och C-horisonterna. B-horisonten anvinds
som beteckning pd den del av marken dér &mnen som lakas ut frin marlagret och E-
horisonten anrikas. B-horisonten 6vergér successivt i C-horisonten, vilken anses vara mer
eller mindre opaverkad av de jordmansbildande processerna. Markvatten frin mérlagret
som perkolerar ner i den underliggande markhorisonten innehéller bade 16st organiskt kol
(s.k. DOC - Dissolved Organic Carbon) och DON. Vid utflédet fran marlagret dr C/N i
det 16sta organiska materialet relativt hog och sjunker sedan successivt vid passagen ner
genom markprofilen till f6ljd av selektiv mineralisering och fastliggning. Inom
Flakalidens fors6ksomrade var C/N i mérlagret 26 respektive 33 inom besténd med
behovsanpassad gddsling och inom obehandlade besténd. Det 1sta organiska materialet i
markvattnet frdn marlagret hade C/N pa ungefdr 70, i bdda behandlingarna. I B-
horisonten var C/N 22 i bdda behandlingarna, men pa 50 cm djup, d.v.s. under B-
horisonten, hade C/N i markvattnet sjunkit till 8 inom bestind med behovsanpassad
gbdsling och till 13 inom obehandlade bestdnd. I Flakaliden var alltsa lickaget av 16st
organiskt material frén marlagret kvavefattigare &n marlagret, medan lickaget fran B-
horisonten var kvéverikare &n B-horisonten. Detta visar dels att i B-horisonten fastliggs
eller mineraliseras organiskt bundet kol i hégre utstrickning &n vad organiskt bundet
kvive fastliggs, dels att kolbristen for mikroorganismerna i B-horisonten #r storre under
behovsanpassad gédsling 4n under obehandlade bestand.

Lickage av kvive :

Behovsanpassad godsling p&verkar markvattnet som drineras fran B-horisonten. Under
ungskogsfasen (1987 — 1998) tillférdes totalt 975 kg N ha™ till bestdnd med
behovsanpassad gédsling pa Flakaliden och 825 kg N ha™ i Asa. Detta ledde till att
léackaget av nitrat 6kade pa bégge lokalerna, medan DON lickaget dkade i Asa men
minskade i Flakaliden (Tabell 3). Det ldgre lickaget av DON fran B-horisonten inom
gbdslade &n inom ogddslade besténd pé Flakaliden (Tabell 3) beror pa att
markvattenflodet var mindre i de gddslade bestinden.

Tabell 3. Medelléickage (kg N ha™ ér“) fran B-horisonten Gver perioden 1991 — 1997 av DON-N
och NOj™ -N frén ungskogsbestand behandlade med behovsanpassad gédsling inom Flakaliden
och Asa férs6ksomraden. Data &r medelvdrden + medelfelet. Opublicerade data fran H. Grip.

Flakaliden Asa
DON NOy DON NOs
Kontroll 1,06£0,23 0,0010,00 0,86£0,13 0,06+0,04
Behovsanpassad 0,6610,23 0,0310,02 1,3540,23 0,76x0,57

gbdsling

Mitningarna fran Flakaliden och Asa under ungskogsfasen indikerar att kvivelickaget
frén markens B-horisont vid behovsanpassad godsling gér att hilla p4 en l4g nivé (Tabell
3). Vid konventionell skogsgtdsling rédknar man med att 5 — 10 % av det tillsatta kviivet
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licker frén bestindet i samband med godslingen (d.v.s. 7.5 — 15 kg N ha™') (Melin &
Nommik 1988, Nohrstedt & Westling 1995, Ring 2007). Kvéveforlusterna vid
behovsanpassad godsling ér saledes inte hogre dn de vid konventionell godsling.
Mitningarna fran Flakaliden och Asa frén den period da bestdnden borjade sluta sig,
visade emellertid att det 4r viktigt att anpassa godselgivan till trédens minskade behov av
kvéve som uppstar i och med detta. Under perioden 1996 — 2004 uppmaéttes markanta
nivéer av kvévelackage frin bestdnd med behovsanpassad gddsling inom béde Flakaliden
och Asa forsoksomréden (Fig. 2). Det episodiskt hoga lackaget pa Flakaliden 2000 —
2001 (14 respektive 6 kg N ha™, Fig. 2) sammanfoll dels med att bestdnden med
behovsanpassad gddsling sl6t sig, dels med ett stérre angrepp av granrost (Chrysomyxa
abietis) pa triden, vilket medforde ett onormalt stort barravfall.
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Figur 2. Nitratldckage (kg N ha™) fran markens B-horisont och arlig kvavegiva (kg N ha™) inom
bestédnd som behandlats med behovsanpassad g6dsling pa Flakaliden och i Asa aren 1987 —
2004. Opublicerade data fran H. Grip.

Inom intervallférs6ken som startade 2002 och finns pé fem olika platser i landet (se Fig.
2) har man uppmitt hogre nivaer av nitratldckage under den forsta femérsperioden (tidig
ungskogsfas) &n vad man métte p4 Flakaliden och Asa under motsvarande period. Arlig
godsling (F1) med 75 - 100 kg N ha™ gav ett medelléckage pa 0.5 kg N ha™! &, godsling
vartannat &r (F2) med 150 kg N ha™ gav 1.5 kg N ha™ 4!, medan gddsling vart tredje &r
(F3) med 150 - 180 kg N ha” gav 2.2 kg N ha™ &r! (Tabell 4) (Bergh et al. 2008).
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Tabell 4. Medelldckage av nitrat (kg N ha™ ar') till markvattnet i intervallférsdken 2002 - 2006
och bolagsférstken de tva aren 2003 och 2005. Forsokens lokalisering i landet syns i Fig. 2. Data
ar medelvirden (n=2-5) £ medelfelet. Data fran intervallférstken frén Bergh et al. 2008. Data for
bolagsftrsdken &r fran H. Grip (opublicerade).

Intervallforsok

Bricke Valbo Grangshammar Moinbacka Ebbegdrde
C 0,01+£0,01 0,14+0,14 0,07+0,02 0,03+£0,02  0,01+0,01
F1 0,04+0,02 1,37+0,83 0,02+0,02 0,60+0,50  0,53+0,24
F2 1,67+£1,11 0,27+0,23 0,99+0,83 1,59+0,80 3,08+2,16
F3 5,01+4,99 2,53+1,24 2,24+1,86 0,63+0,62 0,81+0,80
Bolagsforsok

Gidllivare Vendel Hiillefors Gullspang  Tranemo  Ljungby
C ej maitt ej matt 0,00+0,01 0,00£0,00  0,00+0,00 0,00+0,01
F ej méitt ej mitt 14,7+14,5 22422 92,9+36,8 32,8+20,6

I bolagsforsoken dér gddselmedlet sprids med traktor frén stickvégar har kvéveldckaget
visat sig vara mycket variabelt (2-90 kg nitratkvive ha” ar") (Tabell 4).
Forsoksmaterialet &r &nnu valdigt begrénsat och orsakerna till variationen &r inte
analyserade. Det finns en misstanke att spridningen av godselmedlet varit véldigt ojdmn
vilket orsakat oproportionerligt stort lackage till enskilda lysimetrar. Férsoket visar att
metoden for maskinell spridning maéste justeras, for att forsékra helt jdmn spridning.
Dessutom visar béde intervallforstken och bolagsférséken att godselgivorna under den
tidiga ungskogsfasen bor vara ldgre 4n de som nu anvénts (se Tabell 2). Resultaten fran
en nyligt genomférd modellsimulering av behovsanpassad gddsling visar pé ett komplext
samband mellan tradtillvixt och ldckage till markvattnet (Nordin et al. 2009). Gédsling
med 1400 kg N ha™ under en 100-arsperiod kan exempelvis ge en fordubblad skérd av
stambiomassa jamfort med om ingen godsling sker. Samtidigt okar lackaget av
oorganiskt kvive till markvattnet med 16 %. Om g6dselgivan under 100-arsperioden
férdubblas okar skérden av stambiomassa ytterligare 20 % medan lickaget av oorganiskt
kvéve okar ytterligare 67 % (jamfort med stambiomassa respektive lackage vid godsling
med den lagre gbdselgivan).

Forutom att mindre méngder kvéve kan licka frdn marken under odlingsfasen, kommer
det att 14cka vid gallring och slutavverkning samt vid omfattande angrepp av skadegdrare
(se dven avsnitt 5.2.5) och vid stormfillning. Aven vid konventionellt skogsbruk (med
eller utan gbdsling), uppstér vanligtvis ett visst kvaveldckage i och med dessa
atgdrder/handelser (se exempelvis Rosén et al. 1996, Ring 2007). I regioner med lag
kvivedeposition (norra Skandinavien) dr emellertid det 6kade kvaveldckaget efter
avverkning relativt 18gt (0, 25 och 0,75 kg N ha™ & det forsta respektive andra &ret efter
avverkning, jamfort med 0,09 kg N ha™! & innan avverkning) (Léfgren et al. 2009)
medan det 6kar med kvévedepositionen, och i omréden med hog kvivedeposition (sddra
Skandinavien) kan det vara s& hégt som 35 kg N ha™ och &' (Léfgren & Westling 2002,
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Akselsson et al. 2004). Ungefér liknande forhallanden géller troligtvis vid stormféllning.
Ring (2007) foreslér att kviveldckaget vid slutavverkning kan berdknas utifran markens
C/N (ju lagre C/N desto hogre liackage) och/eller skogsmarkens bonitet (ju hdgre bonitet
desto hogre lickage). Kvivelidckage som uppstar i samband med slutavverkning
avklingar vanligtvis inom ungefar en femérsperiod (Ring 2007).

Angéende kviveldckage vid avverkning av bestdnd som behandlats med
behovsanpassad gbdsling finns i dagsléget inga anvédndbara empiriska data. I samband
med slutavverkning i andra g6dslingsexperiment dér kvivegivorna varierat fran
obehandlad kontroll till en ackumulerad dos av upp till 1800 kg N ha™ har nitratlickaget
mitts med lysimeterteknik under tva till fem ar efter slutavverkningen (Ring 1995,
Berdén et al. 1997). Resultaten tyder pa att lickaget 6kar exponentiellt nir den
ackumulerade dosen 6kar. Vid sé stor total dos som 1200 kg N ha! gav regressionen ett
totalt nitratlickage vid avverkning av ca. 10 kg N ha™ (Fig. 3). I dessa forsok anvindes
inte fullgdodselmedel, vilket skiljer dem frén f6rsoken med behovsanpassad gddsling.
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Figur 3. Totalt nitratidickage (kg N ha' under 2-5 ar) efter slutavverkning i gédslingsexperiment
med olika ackumulerad kvavegiva under en 20-arsperiod. Data fran Ring 1995 (Billingsjén) och
Berdén m. fl. 1997 (Strasan).

Naturvardsverket gav &r 2000 SLU och SMHI i uppdrag att bl.a. berdkna kvéve- och
fosforbelastningen till Sveriges omgivande havsbassidnger som underlag till HELCOM
(Helsingforskommissionen) och PLC-4 (Pollution Load Compilation) dels utgéende fran
flodmynningsdata for ar 2000, dels som langtidsmedelvérden. Man gjorde dven en
flddesnormaliserad kéllfordelning av kvédve och fosfor, for vilken man anvénde
medelvirden av avrinningen for perioden 1985 — 1999. Forst berdknades belastningen
frén killorna (bruttobelastningen), darefter férdndringen under transporten fran kélla till
hav och slutligen beridknades vad som nédde havet (nettobelastningen). Berdkningarna
byggde pa ett stort rikstickande underlagsmaterial; markanvéndning, typhalter for olika
markanvindningar, avrinningsdata och uppgifter om punktutslapp. Metodiken innebér att
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valda typhalter frén ett antal markklasser far stort genomslag pa den beréknade totala
belastningen. Vartefter underlagsmaterialet férbéttras kommer darfor resultaten att
justeras. I dagsldget ger dock detta arbete den bésta skattningen av forlusterna frén olika
markanvindning till Sveriges omgivande hav (Tabell 5). Utifrén denna kan vi jaimféra
kvaveforluster frén skogsodling med behovsanpassad godsling, fran dkermark och frén
konventionellt skogsbruk med nuvarande gddslingsintensitet. Vid berdkningen antogs
omloppstiden fér behovsanpassad godsling vara 75 &r i norra och 45 &r i sodra Sverige.
Nettoldckaget berdknades som produkten av en retentionsfaktor och bruttolackaget.
Bruttoldckaget antogs vara lika stort under hela omloppstiden som under ungskogsfasen i
Flakaliden och Asa (Tabell 3), med tilldgg av ldckage som antas uppsta vid tre gallringar
och en slutavverkning enligt vad som uppmitts i Billingsjon och Strdsan (Fig. 3).
Resultatet av denna grova berdkning visar att om behovsanpassad godsling skulle ersitta
konventionellt skogsbruk (med nuvarande godslingsintensitet) pd 5 % av
skogsmarksarealen, skulle den 6kade kvévebelastningen pa haven motsvara 2 % av
nuvarande belastning frén jordbruksmark eller skogsmark (Tabell 5).

Tabell 5. Nettobelastning (efter retention) av kvéve (ton ar" avrundat till ndrmaste 100-tal) fran
jordbruksmark och skogsmark med separat redovisning av den antropogena belastningen. Dartill
den berdknade nettobelastningen om behovsanpassad gddsling skulle praktiseras pa 5 % av
skogsmarksarealen. Data pa nettobelastning fran jordbruksmark och skogsmark, inklusive
berdknat antropogent bidrag kommer fran Naturvardsverkets Rapport 5815 — Néringsbelastning
pa Ostersjén och Visterhavet 2006. hitp://www.naturvardsverket.se/sv/Nedre-
meny/Webbokhandeln/ISBN/5800/978-91-620-5815-9

Tillrinningsomrade Jordbruksmark Lackage  Skogsmark L&ckage Tillkommande
till havsbasséng fran inkl. hygge  frén lackage om BAG
jordbruk dagens tilldmpas pa 5 %
skogsbruk  av
(hyggen) skogmarksarealen

Bottenviken 800 400 11 700 500 150
Bottenhavet 2700 1600 16 800 1100 350
Eg. Ostersjon 12 100 8 600 3700 300 100
Oresund 3700 3100 0 0 0
Kattegatt 13 700 9700 5700 600 200
Skagerrak 1500 800 900 100 50
Hela Sverige 34 400 24 300 38 700 2 600 850
Ldckage av fosfor

Aven fosfor kan folja med perkolerande markvatten ut ur mérlagret ned i mineraljorden.
Emellertid fungerar jaim- och aluminiumoxiderna i B-horisonten som en kraftfull sénka
for fosfatfosfor och man kan knappast forvénta okat lickage efter godsling med fosfor (se
exempelvis Piirainen et al. 2004, Ring et al. 2006). I Flakaliden var medelhalten av
fosfatfosfor i vattnet som limnade mérlagret under 2003 betydligt hégre inom besténd
behandlade med behovsanpassad godsling (1,45 mg P L) 4n i obehandlade besténd (0,02
mg P L™). Diremot fanns ingen skillnad mellan behandlingarna i lackaget frén B-
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horisonten (i medeltal 0,03 mg P L™ for bigge behandlingarna under aren 1998 — 2003).
Detta indikerar att fosfor binds mycket effektivt i markens B-horisont.

Léckage av 10st organiskt kol

Organiskt kol som gér i 16sning i méarlagret foljer som DOC det perkolerande markvattnet
ned i mineraljorden. I mineraljorden fastliggs eller mineraliseras DOC. Eftersom
produktionen av barr- och kvistférna ir mycket storre i bestdnd med behovsanpassad
gbdsling 4n i obehandlade bestind, kommer ocksa utflédet av DOC fran mérlagret att
vara stGrre. P Flakaliden var utflodet av DOC frén marlagret efter 15 &rs behandling
med behovsanpassad godsling ungefér dubbelt s stort fran behandlade bestind som fran
obehandlade (Tabell 6). DOC frén marlagret fastliggs eller mineraliseras i E-horisonten,
eller foljer med det perkolerande markvattnet ned i B-horisonten, dér det mesta fastlaggs.
Béde pé Flakaliden och i Asa var utflédet av DOC under B-horisonten p& 50 cm djup i
markprofilen endast en vildigt liten del av den mingd som samma ar limnade mérlagret
(Tabell 6). P4 Flakaliden var liackaget av DOC frén B-horisonten stérre inom
obehandlade bestand 4n inom behandlade (Tabell 6), till stérsta delen beroende pé att
vattenfldet inom obehandlade bestdnd &r hgre. I Asa var lickaget av DOC stérre fran
behandlade &n fran obehandlade besténd (Tabell 6). Den ¢kande halten organiskt kol i
markprofilen 6kar dess vattenhallande formaga och jonbyteskapacitet, tva faktorer som
béda bidrar till att h6ja sténdortens produktionsformaga.

Tabell 6. Léckage av I6st organiskt kol (DOC) (kg C ha™ &r") fran marlagret och fran
mineraljordens B-horisont fran bestand behandlade med behovsanpassad gbdsling under 15 ars
tid inom Flakaliden och Asa férssksomraden. Opublicerade data fran H. Grip.

Flakaliden Asa

DOC fran DOC fran B- DOC fran DOC fran B-

marlagret* horisonten marlagret horisonten
Kontroll 340+110 10£2 ej matt 10+1
Behovsanpassad 600100 541 ej matt 1412
godsling
" Mitningar endast 2003.
Vittring

Vittring ér en process som frémst associeras med mineraljorden, men som &ven sker i
nedre delen av mérlagret dér det finns mineralpartiklar, delvis ditforda av griavande
organismer. Béde i marlagret och i mineraljorden styrs vittringen av partialtrycket av CO,
(som bestdmmer kolsyrahalten i markvattnet) samt av tillforseln av organiska syror och
vitejoner (H") frén rétter och mykorrhiza. Partialtrycket av CO, i marken beror bland
annat pd den luftfyllda porvolymen som till stor del bestims av vattenhalten. Hogre
vattenhalt ger hogre partialtryck CO, (hogre kolsyrahalt i markvattnet) eftersom utbytet
av markgas med atmosféren forsvaras. I bestind med behovsanpassad gédsling kommer
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marken att vara torrare 4n i obehandlade bestand eftersom den héga tradtillvaxten kraver
ett storre vattenupptag. Dessutom kommer en storre andel av nederbdrden fastna i det téta
kronskiktet och avdunsta darifrdn utan att forst ha natt marken. Ligre vattenhalt i marken
leder till att partialtrycket av CO, kommer att vara lagre, och darmed kommer
kolsyrahalten i markvattnet att bli ldgre i bestdnd med behovsanpassad gddsling &n i
obehandlade bestdnd. En annan process som kan bidra till minskad vittring i bestand med
behovsanpassad gddsling &r att trdd och andra véxter minskar sin allokering av kol till
rotterna, och ddrmed minskar utséndringen av organiska syror fran rotter och mykorrhiza.
Diremot dkar mingden DOC fran férnan i méarlagret, men huvuddelen av detta DOC har
lagre syrastyrka n rot- och mykorrhizaexuderade organiska syror. Aven sjilva tillvixten
hos tréd (och andra viixter) som innebir ett nettoupptag av baskatjoner (Ca**, Mg®*, K*) i
utbyte mot vétejoner (H") bidrar till vittringen. De vitejoner som frigdrs frin rotterna
forbrukas vid vittring av mineralpartiklar i rotzonen, varvid ytterligare baskatjoner
frigérs. Nettoupptaget av baskatjoner innebér att rotzonen férsuras (om
vittringshastigheten + mineraliseringen av forna som frigor baskatjoner + depositionen av
baskatjoner med nederbérden < vaxtupptaget), mer ju stérre ackumulationen av
baskatjoner i biomassan dr. Man skulle darfor vénta sig en dramatisk markforsurning i
samband med den enorma tillvixtokningen i samband med behovsanpassad godsling.
Eftersom godselmedlet dr balanserat, d.v.s. innehéller alla element som trdden behover
och i ratt proportioner 4r det dock troligt att effekten uteblir. Efter 12 ars behandling med
behovsanpassad gddsling i Flakaliden och Asa fanns ingen pH-skillnad i mérlagret
mellan behandlade och obehandlade bestind. Eventuellt lickage av NOj3 har dven en
forsurande effekt dd NO;™ tar med sig baskatjoner frin markhorisonten. D det ingar i
principen for behovsanpassad godsling att inget ldckage ska ske ar risken for detta
emellertid liten, vilket de ovan refererade métningarna av pH i marlagren i Flakaliden och
Asa dven pekar pa. Det finns ddremot indicier fér minskad vittring till £6ljd av
behovsanpassad godsling. Kisel- och bikarbonatlickaget med markvattnet fran B-
horisonten har minskat bade pé Flakaliden och i Asa (dock signifikant endast pa
Flakaliden). Sammanfattningsvis indikerar resultaten att vittringshastigheten bade 1
maérlagrets nedre skikt och i mineraljorden kommer att minska vid behovsanpassad
gOdsling, men att markvattnets pH inte kommer att dndras ndmnviért.

4.1.6. Utstromningsomraden

Utstrémningsomraden i ett skogslandskap har i flera fall visats fungera som
retentionszoner for bade kvive och fosfor som transporterats med markvatten och/eller
grundvatten. Grundvattentransporterat kvdve i form av nitrat som nér rotzonen 1 ett
utstromningsomréde kan tas upp av markens mikroorganismer och viéxter, eller
denitrifieras. Eftersom markmilj6n i utstromningsomraden kan vara anaeroba, finns goda
forutsattningar for denitrifikation. Om férutsittningarna for denitrifikation &r optimala
kommer allt nitrat att omvandlas till inert kvivgas (N;). Om déremot forhallandena inte
ar fullstddigt anaeroba, s 6kar andelen av kvévet som avges som lustgas (N,O) i stéllet
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for N,. Grundvattentransporterat DON kan i utstromningsomradet mineraliseras till
NH,", vilket i sin tur kan nitrifieras till NO5".

Utstrémningsomraden utgdr normalt en mindre del av ett avrinningsomréde,
kanske 10 %. Den 6kade belastningen pa ett enskilt utstrémningsomrade frén
behovsanpassad gddsling beror pa hur stor andel av dess avrinningsomrade som nyttjas
for odlingen. Under sjélva odlingsfasen kan lickaget fran bestdnd med behovsanpassad
gddsling hallas 1agt. Om det vid behovsanpassad gédsling skulle licka 1 kg N ha™! ar’!
utdver det som normalt lacker fran skogsmark, skulle utstrémningsomradet f3 ta emot 0.1
kg extra kvive per ha och &r vid odling av 1 % av skogsmarksarealen inom
avrinningsomradet. Om behovsanpassad gddsling skulle tillimpas pa 20 % av
avrinningsomradet skulle utstrémningsomrédet fa ta emot 2 kg extra kvive ha™! &,
Enskilda &r (till exempel vid avverkning) skulle kvéveldckaget kunna bli stérre (upp emot
30 kg N ha™) och utstrémningsomradet skulle sédana &r fi ta emot mellan 3 och 60 kg
extra kvive ha™', beroende pé hur stor andel av den behandlade skogen inom
avrinningsomrédet som avverkats. Det kan vara oldmpligt att ordna bestand med
behovsanpassad godsling pa ett sitt s att ett begrinsat utstrémningsomrade fir ta emot
vatten frén ett stort omrdde med besténd i samma produktionsfas, p& samma sitt som det
dr olampligt att i konventionellt skogsbruk slutavverka ett stort omrdde med avrinning till
ett begréinsat utstromningsomrade.

4.1.7. Ytvatten

Kvéve i form av nitrat och DON som inte fangats upp i utstrémningsomraden kommer ut
i vattendragen. I vattendrag kommer en del av néringstillskottet att tas upp av antingen
alger och makrofyter eller av bakterier och dérmed omvandlas till organiskt bundet
kvéve. Nir denna biomassa senare dér och delvis bryts ned av bl.a. bakterier bildas 15st
organiskt material eller organiska sediment i lugnvattenstrdk och sjoéar. Vid fullstindig
nedbrytning av den bildade biomassan frigdrs igen oorganiskt kvive och koldioxid. Man
har beréknat att retentionen av kvéve fran skogsmark i vattendrag och sjdar ar 3700 ton
ar' inorra Sverige och 4600 ton &r' i sédra Sverige, vilket motsvarar 11 respektive 31 %
av bruttobelastningen (Brandt och Ejehed 2003). I Tabell 5 har hiinsyn tagits till denna
retention, nér vi beriknat belastningen pé hav frén behovsanpassad godsling.

4.1.8. Interaktionen mellan skogslandskap och atmosfar
Behovsanpassad godsling har potential att interferera med den storskaliga interaktionen
mellan skogslandskapet och atmosféren. Detta genom att paverka flodet av olika
?vixthusgaser” som koldioxid (CO,), lustgas (N;O) och metan (CHy).

Koldioxid

En process i mérlagret som tydligt paverkas av 6kad kvévetillforsel 4r avgivningen av
CO; frén marken (den s.k. markrespirationen). Bildningen av CO, i marken kommer dels
frén vixtrétter och associerad mykorrhiza (och bendmns dé autotrof respiration), dels fran
nedbrytning av organiskt material (och bendmns dé heterotrof respiration) (se exempelvis
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Hogberg & Read 2006). Mangden CO, fran den autotrofa respirationen (rotterna) styrs 1
forsta hand av méngden rotter och dessas aktivitetsniva. Vid 6kad kvévetillgdng dndrar
trdd (och andra viéxter) allokeringsmdnster sa att en mindre andel av det kol som binds av
fotosyntesen i tridens barr/blad biomassa allokeras till rétterna. Detta leder till att bade
rotbiomassan och rotaktiviteten minskar. Bildningen av CO; fran den heterotrofa
respirationen (nedbrytningen av d6tt organiskt material i marken) bestdms av mangden
forna samt av dess kvalitet. Behovsanpassad godsling leder till att den totala méngden
fallférna i ett granbesténd troligtvis mer &n férdubblas, dock minskar tillforseln av
rotférna. Samtidigt fordndras den kemiska sammanséttningen av bade fallférma och
rotforna.

Tillgéngliga empiriska data frén Flakaliden visar att efter 20 ars godsling var
CO,-produktionen fran marken i bestand med behovsanpassad godsling hélften s stor
som i obehandlade bestand (Tabell 7) (Olsson et al. 2005). Genom att gdra ett storskaligt
ringbarkningsforsok kunde den autotrofa CO,-produktionen fran marken separeras frin
den heterotrofa delen (eftersom ringbarkning effektivt stdnger av kolflodet till rétterna
och séledes stryper kolkéllan for den autrotrofa respirationen) (fér en beskrivning av
denna teknik se Hogberg et al. 2001). Det visade sig att den autotrofa delen av
markrespirationen minskade med 75 % av gbdslingen, medan den heterotrofa delen
minskade med 20 % (Tabell 7) (Olsson et al. 2005). Att behovsanpassad gddsling leder
till mycket lagre autotrof respiration kan tolkas som att trdden allokerar mycket mindre
energi i form av kolhydrater frén fotosyntesen till att extrahera néring fran marken nir
néringstillgangen ar god, jAmf6rt med nér den &r mindre god. Den minskade allokeringen
av kol till rétterna utnyttjas i stéllet till fotosyntetisk och strukturell vixtvévnad, som
barr, stam och grovrétter. Den lagre heterotrofa respirationen efter behovsanpassad
gbdsling kan forklaras av att fornan ar mer svérnedbrytbar, att fornabildningen frén
finrétter och mykorrhiza minskar och pé att marktemperaturen &r légre i behandlade
bestand én i obehandlade.

Tabell 7. Markrespiration (ton kol ha™ &r") i bestand behandiade med behovsanpassad gddsling
och i obehandlade bestand inom Flakalidens fors6ksomrade i Vasterbotten. Vid matningen hade
behandling med behovsanpassad godsling pagatt i 20 ar. Data fran Olsson et al. (2005).

Sammanlagd (autotrof Autotrof Heterotrof
och heterotrof) markrespiration markrespiration
markrespiration

Kontroll 6.8 3,5 3,3
Behovsanpassad 3.4 0,8 2,6
gbdsling
Lustgas

En potentiell risk med kvivegodsling ar 6kad bildning av N,O och péféljande emission
till atmosfiren. Okad tillfrsel av kvive till ett ekosystem som leder till 6kad méngd
nitrat i marklésningen ger under de flesta omstandigheter en 6kad avgivning av N,O frén
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marken. Uttryckt som "Global Warming Potential”, (GWP) &r N,O 298 ganger starkare
“vixthusgas” dn CO,.

N,O bildas béde vid denitrifikation och vid nitrifikation. Fér att denitrifikation
skall ske krdvs anaerob (syrefri) milj6, samt tillgédng pa bade nitrat och littnedbrytbart
kol. Under ideala omsténdigheter resulterar denitrifikation i fullstindig reduktion av
nitrat till inert kvéivgas (N;). Olika stérningar av processen leder dock till bildning och
avgivaning av NyO, t.ex. leder viss forekomst av syre till 8kad andel N,O. Potentialen for
bildning av N,O &r betydligt storre vid denitrifikation n vid nitrifikation. Dock pavisas
NyO-avgéng i samband med nitrifikation i de flesta miljder. Forutsittningarna for
nitrifikation &r tillgng p4 ammonium och syre. Globalt har N,O-avging fran tillford
konstgddsel uppskattats till mellan 3 och 7 % av den tillférda méingden kvive (Crutzen et
al. 2008). S4 kraftig omvandling till N,O har dock inte uppmiitts i skogsmark dér andelen
av det tillférda kvavet som avgar som N>O som mest ligger mellan 0.5 och 1%
(Macdonald et al. 1997, Papen & Butterbach-Bahl 1999, Maljanen et al. 2006). 1
undersokta gddslingsforsok i Sverige och Finland har den 4rliga tillforseln av kvive
varierat mellan 33 och 125 kg N ha™! &r'!. Kumulerad mangd tillfért kvive i samma
forsok varierar mellan 600 och 2800 kg N ha™. Fér att balansera en avgivning av N,O
motsvarande 1% av det tillforda kvivet fordras en fastliggning av mellan 40 och 160 kg
Cha' &', raknat pé en avgivning motsvarande 3% av tillférd méngd kvive fordras
mellan 120 och 460 kg C ha™ &', Baserat p& sammanstéllning av data frén ett stort antal
forsok i Sverige och Finland utgér denna nivé pa kolinlagring i tridbiomassa mellan 3
och 20% av vad som faktiskt fastlagts i de olika forséken. Utéver den 6kade mingden kol
i trddbiomassa sa 6kar dven inlagringen av kol i marken vid gddsling (se till exempel
Franklin et al. 2003, Hyvonen et al. 2008). Med avseende pa vixthusgasbalansen visar
berdkningar att den positiva effekten av 6kad kolinlagring i marken vid behovsanpassad

gbdsling, kan kompensera for den negativa effekten av 6kad N,O-avging, oavsett tridens
tillvéxt (Tabell 9).

Metan

Yiterligare en véixthusgas som kan paverkas av intensivodling av skog dr metan (CHy).
Bildningen av CHj4 sker emellertid i syrefria miljéer med god tillging pa organiskt
material och kommer dérfor inte att pdverkas da sidana forhallanden inte kommer att
rada 1 bestand aktuella for behovsanpassad godsling. Biologisk oxidering kan diremot
komma att pdverkas. De tvd mest betydelsefulla processerna som konsumerar
atmosfariskt CH, dr kemisk oxidering i atmosféren och biologisk oxidering i det dversta
markskiktet i alla terrestra ekosystem. Tillforsel av kvéve till olika ekosystem minskar
markens forméga att oxidera atmosfériskt CHy. Den negativa effekten av kvive pé
oxidationen av metan hérror dels frin konkurrens mellan CH, och ammonium om
enzymerna (Bedard & Knowles 1989), dels fran en ren salteffekt (Adamsen & King
1993). Medan nagra studier rapporterar ingen eller negativ effekt av kvive pé
oxidationshastighet av metan (Dobbie & Smith 1996, Bérjesson & Nohrstedt 1998),
rapporterar andra en positiv korrelation mellan kvévetillgdng och oxidationshastighet
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(Castro et al. 1995, Goldman et al. 1995). Vidare fann Borjesson & Norstedt (1998)
indikationer p4 att 6kad kolinlagring i skogsmark till f6ljd av kvavegddsling kan medfora
okad metanoxidation. Dock &r oxidationshastigheten per ytenhet dven under ostérda
betingelser vildigt 1ag, varfor den negativa effekten av okad kvévetillforsel inte bor

anséttas si stor betydelse. I jamforelse med den 6kade inlagringen av kol i marken bor
effekten kunna betraktas som negligerbar.

4.1.9. Effekter av behovsanpassad godsling pa vixthusgasbalansen
Ett nyligt genomford modellsimulering visar att om behovsanpassad godsling tillimpas
pé 5% av den svenska skogsmarksarealen sa kan skogens nettoupptag av vixthusgaser
oka med 3,5 — 6,2 miljoner ton koldioxid per &r jamfort med om ingen gddsling sker
(Nordin et al. 2009). Denna berikning ar ett medeltal 6ver en 100-arsperiod som beaktar
gallringar, slutavverkningar och nyskogsetableringar. Siffrorna anger det genomsnittliga
flodet av kol in i skogsekosystemet via fotosyntesen. For att forsta vilka effekter
skogsodling med behovsanpassad godsling far pa vixthusgasbalansen maste dven rdknas
in effekter som uppstér vid tillverkning och spridning av gddselmedlet samt effekter som
uppstar nir skogsravaran som producerats ersitter anvandningen av fossila rdvaror 1
samhillet. Ett exempel pé en sédan berékning finns redovisad i kapitel] 7.
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4.2. Inverkan pé flora och fauna

4.2.1. Sammanfattning

Artrikedom: Bestind limpliga f6r behovsanpassad godsling ér likaldriga planteringar av
gran pé medelhdga till hoga boniteter. Potentialen f5r besténden att utveckla en hog
strukturell diversitet (i alla fall under en normal omloppstid) ér siledes begrinsad dven
utan behovsanpassad godsling. Effekterna av behandlingen pa flora och fauna i de
enskilda atgirdade bestdnden kommer &nda att vara signifikanta. Behandlingen kommer
att leda till s4 hog slutenhet av tradskiktet att markvegetationen blir vildigt sparsam eller
helt forsvinner (framst i sédra Sverige). Inslag av 16vtriad och forekomsten av déd ved
kommer att vara begrénsad. De forkortade omloppstiderna jamfort med konventionellt

skogsbruk kommer att missgynna organismer som behéver lang tid for sin etablering
(exempelvis epifytiska lavar).

Habitatforlust och fragmentering: For manga organismer (frimst triviala sddana med
tanke pé urvalet av lampliga bestdnd) kommer verksamheten att orsaka habitatforluster i
skogslandskapet. Fér de allra flesta organismer som i dagsldget klassas som ovanliga
eller hotade &r det &r emellertid troligt att dessa forluster inte kommer att vara avsevirt
storre om behovsanpassad gédsling bedrivs i begrinsad omfattning 4n de forluster som
redan orsakas av dagens konventionella skogsbruk. Verksamheten kan dven bidra till
okad fragmentering av skogslandskapet, sirskilt om gddslade besténd fungerar som

spridningsbarridrer. Det gar idag inte att beddma vilka organismer detta skulle kunna
berbra.

Forekomsten av skadegdrare: Angdende skadegérare (svampparasiter och insekter) pa
véxter finns for nédrvarande inget empiriskt stod for att behovsanpassad godsling av gran
skulle innebéra en 6kad risk for angrepp pa triden. Det finns heller inget stod for att
behandlade besténd i skogslandskapet skulle kunna fungera som killpopulationer fr
skadegérare. Aven om godslingen i sig inte orsakar Skade angrepp, kan angrepp som
dndé férekommer, och har en tillfélligt tillvixtnedsittande effekt pa traden, orsaka att

tradens behov av kvive tillfélligtvis minskar, vilket i sin tur &kar risken for kvivelickage
till markvattnet.

4.2.2. Kvdve som begrinsande faktor for biologiska processer i
skogsekosystem

Boreala barrskogsdominerade ekosystem 4r naturligt kvivefattiga (Tamm 1991). Saledes
péverkar skogsgddsling med kvive de flesta arter av bade vixter och djur. Vad giller
véxter kan effekten av kvive delas in i direkta och indirekta effekter. En direkt effekt ar
att 6kad kvavetillgang leder till 6kad tillvéxt. Olika vixter har emellertid olika potential
att 6ka sin tillvéxt ndr kvivetillgingen 6kar. Resultatet blir att konkurrensen mellan arter
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forskjuts, sé att grés och orter gynnas pa bekostnad av kryptogamer (mossor och lavar)
och bérris (Strengbom et al. 2001, Nordin et al. 2005, Strengbom & Nordin 2008). En
indirekt effekt bestér i att arter pa hogre trofinivéer i ekosystemet, t.ex. olika insekter
knutna till vixter som minskar eller dkar, ocksé kommer att minska eller 6ka 1
motsvarande utstrackning.

En annan viktig indirekt effekt av kvivegddsling bestér i att manga véxter nér de
gOdslas kan utséttas for fler och storre angrepp av patogener och herbivorer (Throop &
Lerdau 2004, Burdon et al. 2006). Detta beror pé att kvivegddsling forbéttrar vixternas
kvalitet som foda for dessa organismer. Aven om manga insektsherbivorer gynnas av
okad kvivetillgéng pd individnivén, ar det 14ngt ifrén sikert att det leder till 6kade
populationsstorlekar (Kyto et al. 1996, Strengbom et al. 2005). Hos ménga insekter
begrinsas populationsstorleken av predation frén exempelvis faglar, smagnagare, andra
insekter, samt inte minst av parasitoider. D& dven predatorerna gynnas av 6kad
kvévetillgdng (genom forbattrad tillgéng pé f6da) kan resultatet bli oférédndrade, eller till
och med minskade tétheter av insektsherbivorer (man séger att populationsstorleken hos
insektsherbivorerna kontrolleras via s.k. "top-down control”). Hos ménga
insektsherbivorer fluktuerar populationsstorlekarna kraftigt 6ver tiden, och stérre
insektsutbrott kan forekomma. Aven om olika vaderfaktorer samt plétsligt minskad s.k.
top-down control anses vara viktiga faktorer som styr insektsutbrott, bor det noteras att
det finns studier som indikerar att utbrottsfrekvensen titnar i kviveberikade ekosystem
(Bobbink et al. 1998).

Fréan jordbrukssystem &r det ként att monokulturer, speciellt i kombination med
gddsling, kan leda till 6kade angrepp fran bade herbivorer och parasitsvampar (Root
1973, Burdon & Chilvers 1982). Speciellt kénsliga blir monokulturer med begrénsad
genetisk variation (Gilligan & van den Bosch 2008). Som exempel kan ndmnas att
odlingssystem dér man anvént sig av blandade arter eller blandningar innehallande olika
genetiska varianter patagligt kan minska skadeproblem och spridning av
svampsjukdomar (Finckh et al. 2000, Garrett & Mundt 2000, Mundt 2002). Aven om det
for ndrvarande saknas empiriska data for att samma skulle gélla for barrskogssystem, s
finns det dtminstone en teoretisk grund for att bestdnd med behovsanpassad gddsling i
kombination med begrénsad eller ingen genetisk variation hos de odlade trdden, kan vara
mer sarbara for skadeangrepp.

4.2.3. Habitatforlust och fragmentering

Det konventionella skogsbruk som bedrivits i Sverige sedan 1900-talets inledning
har haft som uttalad malséttning att vidmakthalla en jémn och uthallig avverkningsniva.
For detta krdvs en sé jadmn dlderklassfordelning som maojligt, och saledes har tillgdngen
av lampliga habitat for manga skogslevande arter under perioden minskat, samtidigt som
skogslandskapet har fragmenterats. Fragmentering innebér att en tidigare
sammanhéingande habitatarea delas upp i flera mindre ytor som kan vara mer eller mindre
isolerade frén varandra (D’Eon 2002). Okad distans likavil som dkad ogéstvinlighet
mellan habitat kan bidra till isolering. Fragmenteringeseffekten dr dessutom beroende av
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hur stora de enskilda fragmenten ar. I ett landskap dér tillgdngen av limpliga habitat
minskat, samtidigt som de kvarvarande habitaten r fragmenterade, innebir att
kolonisation av nya habitat och/eller dterkolonisation av gamla habitat kan férsvaras eller
forhindras, vilket bidrar till 6kad utddenderisk (Andrén 1994, Hanski 1999).

Aven om det i norra Sverige finns granskogar av hog bonitet som utseendemassigt
skulle kunna likna bestdnd med behovsanpassad godsling, ligger de naturligt bérdiga
bestdnden normalt pa utstrémmningsomréaden i landskapet medan bestind med
behovsanpassad godsling kommer att ligga pa instrdmmningsomraden, och omloppstiden
for bestanden &r betydligt langre dn de 70 — 80 &r man tanker sig for bestdnd med
behovsanpassad godsling. Detta innebér att de bestind med behovsanpassad gddsling
kommer att avvika fran den omgivande skogen och medfora att en habitatstyp som
tidigare inte funnits representerat i skogslandskapet i norra Sverige kommer att skapas. I
sodra Sverige beriiknas omloppstiden for bestand med behovsanpassad gddsling bli ca. 45
ar. Aven om detta ér kortare 4n omloppstiden for konventionellt odlade granbestind s&
kommer skillnaden mot omgivande skog bli mindre &n i norra Sverige.

Bestind med behovsanpassad godsling kommer att anldggas inom arealer av
skogsmark som redan tidigare nyttjats fér konventionellt skogsbruk. Det anses att dagens
konventionella skogsbruk redan i nuldget utgor ett problem f6r ménga av
skogslandskapets rod-listade arter (se exempelvis Hjéltén et al. 2007) och det gér inte att
bedéma om lidget i ndgon stdrre utstrickning skulle férsdmras om behovsanpassad
godsling pa en begrénsad areal blir en del av framtidens skogsbruk. Detta eftersom det i
nuléget dr svért att peka ut exakt vilka organismer som skulle kunna paverkas av
verksamheten dé forekomsten av en rad organismer (speciellt svampparasiter, insekter,
smdgnagare, figlar och smavilt) dr déligt studerade i bestdnd med behovsanpassad
godsling (Witzell 2008). Effekter av behovsanpassad godsling pa olika organismers
forekomst pa landskapsniva ér i princip inte alls studerat.

4.2.4. Skogsmarksvegetation

Skogsbesténd ldmpliga f6r behovsanpassad godsling &r sddana som redan i nuliget
nyttjas for konventionellt skogsbruk, dr grandominerade och med mark av frisk karaktir.
Normalt har sdana bestand av produktionsskog (nér de passerat ungskogsfasen) i norra
Sverige en faltskiktsvegetation dominerad av dvérgrisvixter (frimst blabérsris, men dven
lingonris och krakbérsris). Vanligtvis finns dven inslag av det vanliga griset krustatel
samt enstaka orter (som linnéa, skogstjdrna, ekorrbér, gullris och midsommarblomster).
Bottenskiktsvegetationen &r dominerad av vanliga skogsmossor som husmossa,
viggmossa, kammossa och olika kvastmossor. Befintliga lavar 4r mestadels tridlevande,
tvd vanligt forekommande arter i granskog &r bléslav och ndverlav. I landets mer sydliga
delar 4r depositionsnivéerna av luftburna kvévef6roreningar betydligt hégre én i norra
Sverige och klimatet gynnsammare for tradtillvaxten. Unga granskogar karakteriseras
darfor av hogre slutenhet &n i norra Sverige. Markvegetationen bestér av en mer
kvivegynnad flora, d.v.s. s& lange ljuset inte &r starkt begrdnsande finns ett storre inslag
av gris och orter &n vad som &r vanligt i nordligare omréden med lagre nivaer av
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kvévedeposition. I och med att skogen sluter sig blir markvegetationen dominerad av
mossor. Férutom de vanliga skogsmossorna ér olika arter av stjarnmossor (Mnium spp.)
och grasmossor (Brachytecium spp.) vanliga.

For markvegetationen inom ett avgransat skogsbestand innebér behovsanpassad
gddsling att tillgangen pa kvive och andra néringsdmnen kraftigt okar samtidigt som
ljusinsléppet genom tradskiktet minimeras. Vildigt f& arter som normalt lever i
granskogsdominerad skogsmark kommer att dterfinnas i ndgon stérre omfattning inom
atgirdade bestand. De tva pagaende intensivgodslingsforsdken pa Flakaliden och i Asa
visar att markvegetationens respons emellertid skiljer sig mellan sédra och norra Sverige.
P4 Flakaliden finns bade falt- och bottenskiktsvegetation pé gbdslade ytor, men
faltskiktsvegetationen pé ytorna ar endast 10 % av den pa ogddslade ytor och
forekommer flickvis (Fig. 4, Tabell 8). Aven bottenskiktsvegetationen har minskat och ir
pé godslade ytor ungefér en tredjedel av den pé ogddslade ytor (Tabell 8). P4 ogddslade
ytor dominerar viggmossa, medan gddslade ytor domineras av nordgrismossa (Tabell 9).
I Asa har gbdslingen resulterat i att den mossdominerade markvegetationen kraftigt
minskat och i princip finns ingen markvegetation pa godslade ytor (Fig. 4, Tabell 8).
Forekomsten av epifytiska lavar missgynnas av behovsanpassad gbdsling. Férekomsten
ar emellertid 1&g dven i konventionellt odlade ungskogar. Troligtvis dr lavars langsamma
spridning den huvudsakliga orsaken till den laga forekomsten, dé transplantationsforsdk
demonstrerat att miljéforhallandena i ungskogar inte 4r ogynnsamma for de arter av lavar
som normalt &terfinns i dldre skogar (Hilmo 2002). I bestdnd med behovsanpassad
godsling &r ljustillgdngen i kronskiktets nedre del mycket 1ag vilket begransar lavars
tillvéxt och kan bidra till den laga forekomsten av lavar i sddana bestand.
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Figur 4. Markvegetationens utseende inom Flakaliden och Asa forsoksomraden efter 20 ar av
behovsanpassad gédsling. Obehandlad (A) respektive behandlad (B) yta pa Flakaliden,

obehandlad (C) respektive behandiad (D) yta i Asa. Foto Joachim Strengbom.
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Tabell 8. Abundans (tréffar yta'1) av de vanligast forekommande fait- och bottenskikis arter inom
besténd med behovsanpassad gbdsling pa Flakaliden och i Asa. Arterna har inventerats langs 60
m lénga transekter med punkt-frekvens metoden. Data anger medel (n=3-4) + medelfelet.
Opublicerade data fran A. Nordin och J. Strengbom.

Kontroll Behovsanpassad

godsling
Flakaliden
Totalt faltskiki 1082 + 64 120 £ 37
Vaccinium myrtillus 605 £ 11 21+ 11
Vaccinium vitis-idaea 123 £ 30 4+3
Melampyrum sylvaticum 1913 0%0
Solidago virgaurea 104 2+0
Deschampsia flexuosa 302+ 44 60 +17
Gymnocarpium 32 1912
Dryopteris 00 1+0
Totalt bottenskikt 312+ 37 101120
Hylocomium splendens 44 +7 00
Pleurozium schreberi 150 = 16 23+5
Dicranum scorparium 33+6 6+3
Brachytecium starkei 5+3 61+12
Asa
Totalt faltskikt 27 £ 26 2+2
Deschampsia flexuosa 27 £ 27 2%2
Totalt bottenskikt 222+ 62 28+16
Hylocomium splendens 35+12 0x0
Pleurozium schreberi 85+ 35 212
Brachytecium starkei 317 12+9
Plagiotecium spp. 3+1 5+3
Mnium spp. 259 7x7

4.2.5. Skadesvampar och skadeinsekter

Tidigare framférdes ibland att kvivegddsling av naturligt mycket kvévefattiga miljoer
kunde 6ka véxternas formaga att skydda sig mot véxtparasiter och skadeinsekter. For
nérvarande finns i litteraturen inte négot storre stod for denna teori, utan snarare rader
enighet kring att gédsling i de flesta fall gynnar bade de svampparasiter och
skadeinsekter som angriper vixter, da gddslingen forbattrar vixternas kvalitet som
substrat for angriparna (Throop & Lerdau 2004, Burdon et al. 2006). Férekomsten av
svampparasiter och skadeinsekter styrs dock dven av andra miljéfaktorer, och
klimatfaktorer har normalt sett véldigt stor betydelse (Ritchie 2000). Studier har visat att
klimatvariabler kan forstirka den positiva effekten av kvive pé skadegorarna, likavél som
helt motverka den. Tillvéxt av vixtparasitsvampar gynnas exempelvis normalt sett av
fuktiga forhallanden. Okad kvévetillging i kombination med fuktig viderlek gynnar
dérmed ofta tillvéxt av parasitsvampar (se exempelvis Strengbom et al. 2006,
Wiedermann et al. 2007). Torr och varm viderlek har ofta motsatt effekt, och kan ddrmed

effektivt motverka parasitsvampangrepp (Strengbom et al. 2006, Wiedermann et al.
2007).
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Svampparasiter pd gran (ovan jord)

Gran kan drabbas av ett stort antal svampparasiter, men flertalet orsakar inga storre
tillvéxtbortfall. Knopp- och grentorka (Gremmeniella abietina) ir kanske den sjukdom
som har potential att orsaka storts skada. Omfattande angrepp av G. abietina pa gran r
dock frémst vanliga i talldominerade skogar. Finska studier indikerar att godsling av tall
kan minska tridens resistens mot G. abietina (Kallio et al. 1985, Ylimartimo 1990, 1991,
Ylimartimo & Haansuu 1993). Inga rapporter finns dock om huruvida gédsling paverkar
resistensen hos gran. Andra vanliga svampparasiter som angriper unga/medelalders
granar och som eventuellt kan orsaka mérkbara effekter pa tridens tillvixt inkluderar
grankotterost (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 pa lagt sittande grenar i tita besténd och gynnas av fuktig viderlek.
Infektioner av hela trid ar ovanliga, men om de upprepas arligen kan det medfora
negativa effekter pa tillvixten. Grankotterost angriper unga granskott och kraftiga
arsskott med god tillvéxt verkar vara speciellt mottagliga. Angripna skott bdjs kraftig och
kan bli S-formade. Hért angripna skott dér. Svampens fruktkroppsbildning sker
huvudsakligen pé grankottar. Grankotterost kan orsaka smirre tillvéixtstérningar om
toppskott angrips. Svampen finns i tvd varianter varav den ena virdvixlar med higg och
den andra med pyrola-arter. Sporer sprids till granens honblommor frén féregdende ars
ddda higg- eller pyrolablad. Granrost och skvattramrost &r relativt harmlésa d& epidemier
ar séllsynta och da angrepp vanligtvis orsakar endast ringa skador pé triden. Inom
Flakalidens forséksomréde uppmattes emellertid forhojda kviivelickage till markvattnet i
samband med ett omfattande angrepp av rost pa traden (Fig. 2). I méjligaste mén bor
alltsé gddsling undvikas i samband med omfattande rostangrepp.

Svampparasiter pd markvegetation

Aven andra skogsviixter &n trid kan angripas av svampparasiter. Studier har visat att Skad
kvévetillgdng kan 6ka forekomsten av svampinfektioner p4 flera vanliga
skogsmarksvixter (t.ex. pd blabérs- och lingonris, krustatel, linnéa och skogsstjirna)
(Nordin et al. 1998, 2006, Strengbom et al. 2002, 2006). P4 blabirsris &kar exempelvis
forekomsten av bladparasitsvampar (som fororsakar bladavfall), medan p4 lingonris kar
angreppen av snoskyttesvamp (som dodar riset). Eftersom férekomsten av
faltskiktsvegetation kommer att vara sparsam inom bestand som nyttjas for
behovsanpassad godsling, kommer dessa effekter inte vara sirskilt betydelsefulla.

Skadeinsekter pa gran

Mainga skadeinsekter pa gran angriper frimst torkstressade trid och #r beroende av déd
ved for sin foryngring, i.e. granbarkborre (Ips typographus) och sextandad barkborre
(Pityogenes chalcographus). Jittebastborre (Dendroctonus micans) angriper dven den
frimst stressade trad, men till skillnad fran de tv féregdende arterna ynglar den i levande
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ved (se http://www-skogsskada.slu.se/SkSkPub/MiPub/Sida/SkSk/SkogsSkada.isp).
Granar i bestdnd med behovsanpassad godsling bor inte vara speciellt utsatta for
torkstress eftersom utvalda besténd foretradesvis kommer att finnas pa friska marker och
risken f6r angrepp av dessa bark/ved borrande skadeinsekter bor darfor inte vara stdrre én
i omgivande icke behandlade besténd. Skadeinsekter som konsumerar barr bor gynnas av
att barren vid behovsanpassad godsling far en ndgot hogre kvivekoncentration &n vad
som &r vanligt. Insekter som skulle kunna tinkas orsaka skada p& gran inom behandlade
bestand inkluderar granbarrstekel (Pristiphora abietina), nordlig gransagstekel
(Pristiphora subarctica) och olika arter av granbarrldss (se http://www-
skogsskada.slu.se/SkSkPub/MiPub/Sida/SkSk/SkogsSkada.jsp). Mer eller mindre
kroniska angrepp av granbarrstekel har observerats i granbesténd pé fore detta betes- eller
slattermarker. Granbarrstekeln anses gynnas av torra och varma somrar. Langvariga och
kraftiga angrepp kan medfora tillvaxtforluster. Utbredningen av nordlig granséagstekel ar
inte helt kartlagd, frémst har angrepp observerats pa unga granskogar i mellersta
Norrland. Langvariga och kraftiga angrepp kan medféra tillvéxtforluster. Granbarrloss
angriper frimst unga granskogar, men angreppen orsakar i princip aldrig ndgra skador av
ekonomisk betydelse.

4.2.6. Andra insekter, faglar och vilt

Andra insekter (dn skadegorare)

Boreala skogsekosystem utgor livsmiljo for en artrik insektsfauna. Konventionellt
skogsbruk missgynnar manga av dessa arter, sdrskilt de som ar beroende av déd ved och
av brand. Av 1876 rédlistade invertebrater i Sverige &r inte mindre &n 542 beroende av
dod ved (Jonsell et al. 1998, Gérdenfors 2000). I konventionellt brukad skog berdknas
tillgangen p4 dod ved till ca. 6 m® ha' medan tillgingen i naturskog beriiknas ligga
mellan 10 och 90 m® ha™ (Fridman & Walheim 2000). Ett annat substrat viktigt for
insektsfaunan dr epifytiska lavar dd ménga arter av spindlar r beroende av dessa och
lavrika skogar har storre artrikedom och téthet av spindlar dn lavfattig skogar (Pettersson
1996). Bestdnd som ungskogsgddslas kommer sannolikt att ha lagre tillgédng pé dod ved
och mindre méngd epifytiska lavar jaimf6rt med konventionellt brukad skog. Dels beror
detta pa att det sker ett urval av bestind som redan i utgéngsléget ar relativt ensartade,
dels kan man f6rvénta sig att den generella naturvardshénsynen blir mindre verksam i den
typen av bestand. Bestand dar tillvixtoptimerad néringstillférsel praktiseras kommer
dérfor troligen att hysa en artfattigare insektsfauna. Hur titheten av insekter kommer att
paverkas ér ddremot svérare att uttala sig om. I teorin skulle de enstaka arter som
eventuellt kan anvinda bestdnden som habitat kunna bilda stora populationer. I dagsldget
saknas emellertid studier av vilka insektsarter som kan anvénda bestdnd med
behovsanpassad gédsling som habitat.
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Faglar
Forekomsten av olika faglar i ett skogslandskap péverkas av forindringar i habitat och
fodoresurser, interaktionen mellan olika figelarter samt viderleken (Virkkala 2004). De
studier som finns angéende effekter av skogsskdtsel pa artrikedomen av faglar i
skogslandskapet formedlar en komplex bild (Villard et al. 1999). Generellt kan man séga
att artrikedomen av faglar gynnas av hog strukturell diversitet p4 landskapsnivéan, frimst
av stor véxtartrikedom, samt tillgang pa d6d ved (som fddoresurs 4t ménga insektsitare
men dven som boplats fér hdlhdckande arter). Stor vixtartrikedom eller tillging pa dod
ved kommer inte att finnas inom bestdnd som nyttjas fér behovsanpassad godsling
(&tminstone inte efter att bestanden slutit sig). Dock har studier i USA visat att i
skogslandskap med heterogen aldersférdelning kan unga vilvuxna skogsbestand ha storre
artrikedom av féglar &n dldre bestand (Lohele et al. 2005). Man har #ven funnit att
bestdndens skogsforrad inte korrelerar vare sig positivt eller negativt med
fégelartrikedomen (Lohele et al. 2005). Vad giller skogsgddslingens effekter pa
artrikedom och téthet av faglar finns endast ett fatal studier. En studie utférd i boreala
Alaska visar att titheten av faglar Skar utan att artsammansittningen dndras efter
gbdsling (Folkard & Smith 1995). Man fSreslar att detta beror pa s.k. *bottom-up”
effekter i ekosystemets néringsvdv. Genom att gddslingen leder till att vixternas kvalitet
som foda for betande insekter forbattras, 6kar antalet insekter tillgingliga som foda for
faglar. Studier i svensk skogsmark stdjer till viss del denna observation d& gbdsling har
visat sig leda till 6kade titheter av frostfjérilslarver pa blabarsris och man dessutom
konstaterat att larvpredationen fran faglar &r hogre i gddslade jamfort med ogddslade
provytor (Strengbom et al. 2005).

For nérvarande finns inga publicerade studier pa artrikedom och titheter av faglar
i bestdnd med behovsanpassad godsling. Eftersom dessa bestind kommer ha mycket
sparsam markvegetation efter det att bestinden slutit sig, kommer tiligingen pa insekter
som anvénder dessa véxter som fodoresurs vara ldg inom besténden. Fér manga tittingar,
t.ex. mesar utgdr spindlar och andra smé insekter som lever i lavar stapelfoda under
vintern. D& lavforekomsten kommer att minska i besténd dir tillvaxtoptimerad godsling
sker kommer sannolikt dven fodoresursen for sddana faglar ocksa att minska. Fér faglar
som anvénder kottar eller granskott som foda kan bestinden utgdra ett gott fodohabitat.

Vilt

For betande djur (hare, rddjur, ilg, hjort) kan bestdnd med behovsanpassad godsling
(beroende pd om det finns féltskiktsvegetation eller inte) bidra med foda av hogre kvalitet
4n vad som finns i den omgivande skogen. Studier har ocksé bekriftat att betande djur i

hdgre grad nyttjar godslade &n ogddslade omréden (Ball et al. 2000, Sullivan et al. 2005).
Besténdens tita karaktir kan &ven fungera som visuellt skydd mot predatorer.
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4.3. Inverkan pa sociala vérden, rennédring och kulturmiljévérden

4.3.1. Rekreation och friluftsliv

Gustafsson et al. (2009) redovisar effekter av behovsanpassad gddsling pé rekreation och
friluftsliv. Rapporten foreslar att rekreationsvérdet av att vistas i nyplanterad granskog
eller tit granungskog ar 1agt oavsett godsling, for att stiga sa snart bestdndet genomgaétt
gallring, sérskilt om grenar och toppar tas bort. Skillnaden mellan gddslade och
ogodslade bestand kommer att vara storre i norra &n i sodra Sverige, eftersom ogddslade
bestind i norra Sverige aldrig blir sé tita som de i s6dra Sverige. Gustafsson et al. (2009)
drar slutsatsen att behovsanpassad gédsling dven pa landskapsnivén kommer férsdmra
mojligheterna till rekreation och friluftsliv eftersom en stérre andel skog kommer att
upplevas som ogéstvinlig. Dock &r titortsnéra skogar (< 2 km fran tatbebyggda omréden)
de som &r viktigast ur rekreationssynpunkt. Om endast 5 - 10 % av skogsmarksarealen tas
i ansprék, och denna areal finns utanfor titortsndra omraden, borde effekten av
behovsanpassad godsling pé rekreation och friluftsliv kunna vara acceptabla.

Bér- och svampplockning 4r en viktig form av rekreation fér manga ménniskor. I
konventionellt odlade granskogar finns normalt tillgéng pa blabér och 4tliga matsvampar
under i alla fall vissa delar av bestdndscykeln. Speciellt efter gallring kan tillgdngen pé
blébar vara god. Tillgdngen pa &tliga matsvampar brukar normalt 6ka i och med att
bestandet ldras. I bestdnd som behandlas med behovsanpassad godsling kommer det inte
finnas vare sig blbir eller 4tliga matsvampar. Diremot blir det troligtvis stora uppslag av
hallon i och med gallring och slutavverkning.

4.3.2. Rennaring

Rennéringen ir beroende av skogsmark med lavdominerad markvegetation for renarnas
vinterbete samt vid hard skare dven av epifytiska lavar. Marker med lavdominans
aterfinns frimst i talldominerad skog pa mark med grov jordartstextur. Da sddan mark
inte dr aktuell for behovsanpassad godsling bedomer vi att skogsbruksétgérden inte
kommer att inverka pa rennéringen.

4.3.3. Forn- och kulturlamningar

Skogsstyrelsen har foreskrifter, rad och rekommendationer till syfte att skydda fom- och
kulturldmningar fran skador till f61jd av skogsbruk. Dessa ska gélla vid behovsanpassad
godsling. 1 sa fall kommer inte behovsanpassad godsling utgora ett stérre hot mot forn-
och kulturldmningar, eller omréden av forn- och kulturldmningar, &n konventionellt
skogsbruk. Denna slutsats baseras pa att behovsanpassad gbdsling inte kommer innebéra
att nigon annan mark dn den som redan anvinds fér granskogsskétsel tas i ansprak, att
antalet komingar i ett skogsbestind inte kommer att oka av behovsanpassad godsling
samt pé att Skogsstyrelsens foreskrifter och rekommendationer med avseende pé skydd
av forn- och kulturlimningar, samt omraden av forn- och kulturlimningar, ska gilla pé
samma sétt vid odling med behovsanpassad godsling som vid all annan skogsodling.
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5. Atgérder for att undvika, minska eller avhjalpa

skadliga verkningar pa miljon samt forvantade effekter
av dessa atgarder

Precis som vid annat skogsbruk ska skyddszoner limnas mot bebyggelse, vattendrag och
vatmarker, s.k. nyckelbiotoper, forn- och kulturldmningar och impediment. Forutom for
sjilva gbdslingen ska skétsel med behovsanpassad godsling folja Skogsstyrelsens
allménna rd om hénsyn till natur- och kulturmiljévarden. Saledes ska exempelvis
hyggen inte vara for stora, impediment ska ldmnas ordrda, 16vtridinslag ska bevaras
genom bestédndens hela omloppstid, ett antal trad ska limnas kvar vid slutavverkning och
transporter ska planeras s att korskador pd mark och vatten undviks eller begrinsas.

5.1. Atgarder knutna till inverkan pa mark, vatten och luft

Atgirder knutna till mark, vatten och luft syftar till att minimera risken for kviveldckage
till grund- och ytvatten samt lustgasavgang till atmosféren.

Foljande atgérder foreslas;

o Att tillse mycket jimn spridning av gédselmedlet i terriingen och att vid varje
enskilt godslingstillfille inte sprida mer gédsel iin triiden och marken kan ta
upp. Pa detta sitt minimeras risken for kviveldckage vid varje enskilt
gddslingstillfélle. Analyser av barrens kviveinnehéll ska anvindas for att bedéma
behovet av gddsling. Om barrens kvavehalt understiger 1,5 % ska godsling ske
medan en kvdvehalt som Gverstiger 1,5 % indikerar att tridens for tillfallet inte
behdver mer kvive. Analys av andra niringsdmnen i barren ger p4 samma sitt en
indikation om trddens behov av andra niringsimnen #n kvive.

o Att avverka och foryngra med metoder anpassade for higa boniteter. Detta for
att minimera kvéveldckaget vid dessa ingrepp. Det dr viktigt 4r att snabbt
astadkomma en féryngring, samtidigt som stérningen av marken blir s liten som
mdjligt. I och med att trdden i det nya besténdet tar fart och bérjar vixa kommer
kvaveldckaget efter avverkningen successivt att minska.

o Att inte gidsla tio ar innan slutavverkning. Aven detta for att minimera
kvévelackaget vid avverkning.

e At limna skyddszoner mot vattendrag och vitmarker precis pi samma siitt som
vid konventionellt skogsbruk.

o Att fordela behandlade bestind inom ett avrinningsomride med tanke pa vilken
maximal kviivebelastning utstromningsomrddet bedioms klara niir gallring och
slutavverkning sker. Intensivare skogsbruk kréver bittre planering av
skogsbruket. Baserat pa dagens kunskapslédge gar det inte att ange hur stor andel
av skogen (behandlad med behovsanpassad gddsling) inom ett avrinningsomrade
som skulle kunna avverkas samtidigt utan att kapaciteten i utstrémningsomradet
att binda kvave Gverskreds.
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5.2. Atgérder knutna till inverkan pa flora och fauna

Forutom att inte vélja bestand med hog artrikedom eller andra hdga naturvirden for
verksamheten, gér det inte att identifiera atgérder som pé ett dramatiskt sétt skulle kunna
minska eller avhjilpa negativa effekter av behovsanpassad godsling pa flora och fauna
inom nyttjade skogsbestind. Hansyn till s.k. nyckelbiotoper inom skogslandskapet ska tas
pé samma sétt som vid annat skogsbruk (enligt Skogsstyrelsens foreskrifter, r&d och
rekommendationer). Dérvidlag angett att sddan hansyn ska anldggas redan vid
inventering av lampliga bestand for verksamheten. Dessutom, hur omgivande
skogsarealer brukas kommer att ha avgorande betydelse for skogslandskapets karaktir
och formaga att hirbérgera livskraftiga populationer av olika organismer.
Sammanfattningsvis kan man siga att ett mer intensivt brukande leder till ett 6kat behov
av landskapsplanering, pé lokal, regional och nationell niva.

5.3. Atgérder knutna till inverkan pa sociala varden, rennéring och
kulturmiljovarden

Behovsanpassad gbdsling bor ej ske i tatortsndra omraden, vilka ar viktiga for
vardagsrekreation och friluftsliv. Inte heller lavdominerad skogsmark kommer att
anvindas. Hansyn till forn- och kulturldmningar ska tas pd samma sitt som vid annat
skogsbruk (enligt Skogsstyrelsens foreskrifter, rdd och rekommendationer). Dérvidlag

angett att sédan hansyn ska tas redan vid inventering av lampliga bestdnd f6r
verksambheten.

6. Konsekvenser for miljon om verksamheten inte
kommer till stand

Godsling av skogsmark kan bidra till att motverka den padgéende klimatférandringen om
mer kol lagras i skogarnas biomassa, och/eller om mer héllbart producerad biomassa &r
tillgdnglig for ersittning av vixthusgasintensiva branslen och material. Konsekvenserna
for vixthusgasbalansen vid godsling av 1 %, 5 % eller 10 % av Sveriges skogsmark har
studerats av Sathre et al. 2009. Studien berdknade:

1. utsldpp av vaxthusgaser frén skogsbruk, inklusive produktion och anvéndning av
godsel,

2. nettofordelar for vixthusgaser med en okad produktion av biomassa for att ersétta
icke tribaserade material och fossila branslen,

3. fordndringar av méngden lagrat kol i tribaserade byggnadsmaterial, tridbiomassa
och skogsmark.

Anvindningen av sigtimmer for produktion av byggnadsmaterial for att ersétta armerad
betong, och anvindningen av massaved, rester frén gallring och skérd, och stubbar till
biobréinsle for att ersétta antingen kol eller fossil gas har analyserats. Uppskattningar har
gjorts av medelvirden av arliga floden av vaxthusgaser 6ver skogens hela omloppstid,
och av engéngsfordndringen av kolbalansen i samband med 6vergangen frén skogsbruk
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utan gddsling till skogsbruk med gbdsling. Flodet av vixthusgaser som f6ljer av
godslingen jam{ort med skogsbruk utan gédsling visas i Tabell 9. Den storsta enskilda
effekten kommer fran anvéndning av trd som material i stillet for betong. Ersittning av
fossila branslen med traavfall ger ocksa stora vaxthusgasfordelar. Utsldppen i samband
med skogsatgérder, sdsom produktion och anvéndning av godsel, dr smé i forhallande till
de utslépp som undviks till f6ljd av att material och brénsle ersitts. Okningen av kol i
marken till foljd av gdslingen balanseras ungefdr av minskningen som orsakas av uttaget

av biomassa fran skogen.

Tabell 9. Vixthusgasflodet (tusentals ton Cey ar) till f6lid av godsling av 1 %, 5 % eller 10 % av
Sveriges skogsmark. Utsldpp av vaxthusgaser har positiva siffror, och utsldpp som undviks har
negativa tal. Fossila referensbrinsien ar kol (till vénster) och fossil gas (till héger).

" Fossil gas
Aktivitet Kol referensbransle referensbrénsle
1% 5% 10 % 1% 5% 10 %

Skogsbruk

Etablering, gallring, skérd 2,1 10,5 20,9 2,0 10,1 20,2
Godsling

Produktion, spridning 12,7 63,6 1271 12,7 63,6 127,1

N,O-utslépp fran skogsmark 6,2 31,1 62,2 6,2 311 62,2

Foréndring av kolbalansen i marken -18,3 -91,6 -183,21 -18,3 91,6 -183,2
Delsumma 0,6 3,0 6,1 0,6 3,0 6,1
Sagtimmer

Transport 1,7 8,5 16,9 1,56 7,7 15,4

Materialsubstitution (fossila brénslen) -85,2 -426,0 -851,9] -655 -327,5 -655,0

Materialsubstitution
(cementprocesser) -87,2 -436,0 -87191| -87,2 -436,0 -871,9

Branslesubstitution (tréprocessrester) -73,7 -368,4 -736,7 | -42,2 -210,9 -421.8

Branslesubstitution
(konstruktionsrester) 6 382 764 44 219 438

Branslesubstitution {rivningsrester) -68,3 -341,4 -682,7| -39,1 -1956 -391,1
Delsumma 320,3 1601,4 3202,8 | 2368 11840 23681
Massaved

Transport 1.1 5,6 11,3 1.0 5,1 10,3

Branslesubstitution -93,4 -467,1 -934,1| -53,8 -269,0 -538,1
Delsumma -92,3 -461,4 -922,8| -52,8 -263,9 -527.8
Restprodukter fran galiring (grenar, blad)

Atervinning/transport 0,9 4,4 8,8 0,9 4,4 8,8

Féréndring av kolbalansen i marken 2,8 13,9 27,7 2,8 13,9 27,7

Branslesubstitution -239 -119,3 -238,7| -13,7 -68,7 -137,5
Delsumma -20,2 -101,1 -202,2| -10,1 -50,5 -101,0
Skorderester (grenar, blad)

Atervinning/transport 1,6 7,8 15,5 1,6 7,8 15,5

Foréndring av kolbalansen i marken 49 24,6 48,2 49 246 49,2

Brénslesubstitution -42,4 -211,8 -423,7| -244 -1220 -2440
Delsumma -35,9 -179,4 -3589| -17,9 -89,6 -179,2
Stubbar

Atervinning/transport 6,0 30,1 60,2 6,0 30,1 60,2

Forandring av kolbalansen i marken 11,3 56,7 1134 11,3 56,7 113,4

Brénsle substitution -82,1 -410,7 -821,4| -47,3 -236,6 -4731
Delsumma -64,8 -323,9 -647,8| -30,0 -149,8 -299,5
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Totalt

-531

-2654

5307 | -345

~1725

-3448
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Kolbalansen i triprodukter och tradbiomassa dkar under gédslingsprogrammet, vilket
visas 1 Tabell 10. En engdngsokning av kolbalansen med 41 och 54 miljoner ton C sker i
tréprodukter respektive i trid i skogen, om 10 % av den svenska skogsmarken gddslas.

Tabell 10. Forandringar av kolbalansen (tusentals ton kol) pa grund av gddsling av 1 %, 5 % eller
10 % av Sveriges skogsmark.

1% 5 % 10 %
Temporar 6kning av kolinnehall i tréprodukter (per ar) 81 407 813
Engéngsotkning av kolinnehall i tréprodukter ® 4050 20 350 40 650
Engangstkning av kollinnehall i trddbiomassa ° 5400 26 900 53 800

® 50-ars livsléngd f6r traprodukter, och fortsatt erséttning av rivna byggnader med motsvarande nya
byggnader av tr3 forutsatts.

Forutsatts fortsatt skogsbruk med gédsting och hallbar avkastning.

Effekterna pd vixthusgaserna av att gddsla 10 % av de svenska skogarna &r en arlig
nettoutsldppsminskning pa 3,4 miljoner ton C eller 5,3 miljoner ton Ce,, beroende pa
om fossilt referensbrinsle 4r fossil gas respektive kol. Denna &rliga utsléppsminskning
motsvarar 19 % respektive 30 % av de totala svenska utslédppen av vixthusgaser ar 2006.
Dessutom sker en engéngsékning av genomsnittliga kolbalansen i traprodukter respektive
skogstrdd, motsvarande 2,3 till 3,0 ganger de totala svenska utslippen av vixthusgaser ar
2006 om 10 % av den svenska skogsmarken &r gddslad. Resultaten fran Sathre et al.
(2009) tyder séledes pa att behovsanpassad godsling 4r ett mojligt alternativ for att
minska nettoutslédppen av vixthusgaser.

Ar behovsanpassad gddsling en bittre metod &n dagens konventionella
skogsgddsling for att 6ka Sveriges skogsproduktion? For att med hjilp av godsling uppné
ett faststéllt produktionsmal, kan man vélja att antingen gédsla stora arealer enligt
nuvarande praxis for skogsgddsling (och uppné en produktionsdkning pé ca. 15 %), eller
gddsla mindre arealer med behovsanpassad godsling (med minst en fordubbling av
produktionen). Till exempel, om effekterna pé den biologiska mangfalden av
konventionellt utférd g6dsling &r signifikanta och mer eller mindre irreversibla finns
anledning att 6vervéiga en liberalisering av lagstiftningen som ppnar upp fér mer
intensiva gddslingsstrategier p& begréansade arealer som ett alternativ/komplement till
dagens konventionella godsling. D4 kan betydande tillvixtokningar erhéllas utan att all
mark tas i ansprék for gédsling. Alternativt skulle den nuvarande tillvixten kunna
upprétthdllas pd en mindre areal &n vad som idag tas i ansprak for skogsbruk, vilket
skulle ge méjlighet att avsitta strre arealer 4n idag for naturvérdsiandamal och/eller f6r
rekreation och frituftsliv.

Speciellt for landets norra delar (dar depositionen av luftburet kvive ur ett
europeiskt perspektiv ar jimforelsevis mycket 14g) finns det goda anledningar att noga
ténka igenom strategin f6r hur anvéndningen av kvévegddselmedel inom skogsbruket ska
regleras. Detta for att minimera negativa effekter av kvivetillforsel pa ekosystemens

45



o)

o~ O U b W

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

struktur och funktion, samtidigt som skogsmarkens produktionskapacitet tas i ansprak pa
bésta mojliga vis.

7. ldentifierade kunskapsliuckor

Under arbetet med miljéanalysen har vi identifierat en rad kunskapsluckor. I detta
sammanhang ar det viktigt att komma ihag att utbyggnaden av verksamheten, om den
kommer till stdnd, kommer att gé relativt 1dngsamt d& den begrénsas av tillgdngen pé
lampliga marker. Vi har beréknat att det totalt finns 5,5 miljoner hektar svensk
skogsmark som skulle kunna nyttjas for verksamheten, och att 2,6 miljoner hektar av
dessa blir tillgédngliga den kommande 50-arsperioden. Det finns alltsd goda méjligheter
att anpassa skotselkonceptet allteftersom ny kunskap blir tillgénglig.

Foéljande kunskapsluckor anser vi vara bland de viktigaste att beakta;

e Skalan i landskapet. Vi besitter for ndrvarande relativt mycket kunskap om
effekter av behovsanpassad godsling pa béde biotiska och abiotiska
ekosystemprocesser inom de behandlade bestdnden. Analyser av effekter pa
landskapsnivén &r till stor del en extrapolering utifran effekterna inom besténden.
Det behovs empiriska studier dar behovsanpassad godsling tillaimpas pé flera
besténd inom ett landskap, och effekterna av verksamheten studeras pé
landskapsnivén.

e Kviveldckage till vattendrag, sjéar och hav. For nirvarande finns viss kunskap
om kvéveldckage fran behandlade besténd till markvattnet. Det saknas emellertid
mycket kunskap om vad som hénder med kvive som léckt fran ett skogsbestdnd
nér det nér ett utstrémningsomrade for eventuell vidare transport i vattendrag och
sj6ar for att slutligen nd omgivande hav. Det behovs ytterligare studier av
kvdveretention och denitrifikation i skogslandskapets utstromningsomriden,
vattendrag och sjéar i olika delar av landet.

¢ Metoder for operationell spridning. Hur kan de utvecklas for att garantera helt
jédmn spridning av gédselmedel?

e Behovsanpassad godsling och N,O avgang. For nérvarande finns bara
prelimindra studier av hur behovsanpassad gddsling péverkar N,O avging inom
behandlade besténd (L. Klemedtsson opublicerade data frén Flakaliden), och inga
studier pa landskapsnivan.

e Bestinden som habitat for insekter, figlar och vilt. Det behdvs studier om
vilka arter som anvander/inte anvénder bestdnd med behovsanpassad gddsling
som habitat.

e Skogslandskapets sociala virde. Det behdvs studier av hur ménniskor upplever
och kan ténka sig anvénda bestdnd behandlade med skétselmetoden.

e Godselmedlets sammansittning. Ar det verkligen optimalt att gédsla med lika
delar NH;" och NOy, med tanke pa hur rorligt NO5™ dr och med tanke pé risken
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f6r N,O bildning? Studier behovs av andra gédselmedelssammansittningar: mer
NH," 4n NOy, eller kanske andra former av kvive?

Aspekter av naturresursekonomisk och samhéllsekonomisk nytta. Hur ska
kvavegddsling utf6ras for att maximera nyttan och minimera de negativa
effekterna? Vilka strategier for kvéiveanvinding i skogslandskapet ar hallbara pa
langre sikt om vi vill behalla skogslandskapets biologiska mangfald och de
ekosystemtjanster som finns kopplade till skogslandskapet, samtidigt som vi
tillgodoser samhillets behov av férnybara ravaror?
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