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Förord Skogsstyrelsen 
Skogsstyrelsen har tidigare utfärdat föreskrifter och allmänna råd för kvävegöds-
ling åren 1977, 1984, 1991 och 2007. Våren 2011 ansåg Skogsstyrelsen att det 
fanns skäl att ompröva de gällande föreskrifterna och allmänna råden.  Omfatt-
ningen av skogsgödsling hade ökat kontinuerligt under en10-års period från ett 
bottenläge omkring år 2000. Ny kunskap hade tillkommit om olika skogsbruksåt-
gärders påverkan på skogens vatten. Frågeställningar hade tillkommit kring att 
använda organiska gödselmedel och mer intensiva gödslingsprogram.  Många 
hade synpunkter, både positiva som negativa, på skogsgödsling som lämplig 
skogsbruksåtgärd. Den ger stor tillväxteffekt rätt använd, men kan även ha nega-
tiva miljökonsekvenser.  

På begäran av Skogsstyrelsen har SLU skogsfakultet gjort denna kunskapssam-
manställning över kvävegödsling. Detta för att Skogsstyrelsen skulle få tillgång 
till de senaste forskningsrönen om kvävegödsling. För detta arbete vill 
Skogsstyrelsen framföra sitt stora tack till skogsfakulteten och dess forskare. 

Johan Wester 
Enhetschef, skogsenheten 
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Förord SLU 
I december 2011 gav Skogsstyrelsen SLU ett uppdrag att förutsättningslöst pröva 
de allmänna råden från år 2007 angående skogsmarksgödsling, mot senaste forsk-
ningsresultat och erfarenhet. Syftet var att bilda underlag för Skogsstyrelsens 
ställningstagande till att eventuellt omformulera de allmänna råden och inriktning 
på dessa. Skogsstyrelsen avsåg att SLU skulle ta upp både konventionell skogs-
marksgödsling (en eller flera givor per omloppstid), så kallad behovsanpassad 
gödsling (även benämnd ungskogsgödsling eller balanserad näringstillförsel) och 
organiska gödselmedel. Man skulle endast behandla gödsling i form av kväve på 
fastmark. 

Eftersom behovsanpassad gödsling ingående behandlats i en tidigare rapport 
(Miljöanalys av balanserad näringstillförsel, 2010) har vi i denna rapport endast 
tagit upp effekter av behovsanpassad gödsling som framkommit efter 2010. Effek-
ter av gödsling med slampellets har vi valt att utelämna eftersom detta behandlats 
i flera tidigare rapporter. Fokus för rapporten är istället konventionell skogs-
marksgödsling och de rekommenderade begränsningar (av mängderna kväve och 
av geografiska områden för gödselspridning) stämmer överens med aktuellt kun-
skapsläge. Vi redogör för både positiva och negativa effekter av att tillföra kväve 
till skogsekosystem. Även om den senaste utredningen angående skogsmarks-
gödsling genomfördes så sent som 2007 av IVL har vi ansett arbetet med denna 
kunskapssammanställning som angelägen. Kunskapsutvecklingen inom området 
är snabb och vi hoppas kunna bidra till att förmedla denna kunskap till praktisk 
användning. Målsättningen har varit att ge en översiktlig bild av det aktuella kun-
skapsläget där information inhämtats i första hand från forskningslitteraturen, men 
också från diverse relevanta rapporter och publikationer samt intervjuer med olika 
forskare. 

Umeå 22 december 2012 

Peter Högberg, professor vid institutionen för skogens ekologi och skötsel, SLU 
Stig Larsson, professor vid institutionen för ekologi, SLU 
Tomas Lundmark, professor vid institutionen för skogens ekologi och skötsel, 
SLU 
Jon Moen, professor vid institutionen för ekologi, miljö och geovetenskap, Umeå 
universitet 
Urban Nilsson, professor vid institutionen för sydsvensk skogsvetenskap, SLU 
Annika Nordin, professor vid institutionen för skoglig genetik och växtfysiologi, 
SLU 
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Sammanfattning och slutsatser 
Skogsmarksgödsling med 150 kg kväve ha-1 ca 10 år innan föryngringsavverkning 
är den mest kostnadseffektiva skötselåtgärden för att öka skogstillväxten på kort 
och medellång sikt. Tillväxtresponsen är markant för både gran och tall på svaga 
och medelgoda marker, medan kvävegödsling av bestånd med ståndortsindex över 
30 normalt inte ger tillräcklig tillväxtökning för att ekonomiskt motivera åtgärden. 
Den relativa gödslingsresponsen är större i norra än i södra Sverige medan de 
absoluta skillnaderna är små. Det betyder att även kvävegödsling inom regioner 
där den idag inte rekommenderas kan ge goda tillväxteffekter, så länge inte 
bestånd med ståndortsindex över 30 gödslas. Kvävegödsling med doser som 
överskrider de idag rekommenderade ger också goda tillväxteffekter (detta 
inbegriper doser upp emot 800 – 1000 kg N ha-1 och omloppstid). Särskilt så 
kallad behovsanpassad gödsling (även kallad ungskogsgödsling) kan ge betydande 
tillväxtökning med förkortad omloppstid som följd. 

Kvävegödsling påverkar skogens växthusgasbalans positivt genom att trädens 
upptag av koldioxid ökar och avgivningen av koldioxid från barrförnanedbryt-
ningen minskar. Till följd av den långsammare förnanedbrytningen ökar markens 
inlagring av kol efter kvävegödsling. Om den ökade tillväxten används för substi-
tution av fossila bränslen, stål och betong kan klimatnyttan öka ytterligare. Risken 
för lustgasavgivning till följd av kvävegödsling är mycket liten så länge inte fuk-
tiga marker gödslas.  

Liksom all annan odling av intensiv karaktär kommer också kvävegödsling av 
skog att få effekter på naturmiljön. Risken för kväveläckage till markvattnet ökar 
efter kvävegödsling, särskilt i samband med skogsskötselingrepp (t.ex. gallring, 
slutavverkning, stormfällning) eller andra störningar (t.ex. angrepp av skadegö-
rare) som reducerar trädens kapacitet att ta upp näringsämnen . Trots detta beräk-
nas skogsgödsling endast obetydligt bidra till skogsmarkens totala kväveläckage 
till omgivande hav. Kvävegödslingsförsök med höga doser har lett till mycket lite 
läckage och tillväxtresponsen hos träden är väl relaterad till mängden tillsatt 
mängd kväve. Först vid extremt höga gödselgivor, långt över vad som idag re-
kommenderas, förväntas betydande kväveläckage. Skogsmarksgödsling påverkar 
vegetationens artsammansättning och kan minska artrikedomen, då den gynnar 
kväveälskande arter och leder till att ljustillgången för markfloran minskar. Effek-
ter i växande skog är ofta övergående, men vid gallring och slutavverkning kom-
mer floraresponsen skilja sig så att gödslade bestånd kommer att få en mer kväve-
gynnad flora än ogödslade bestånd. Skogsmarksgödsling kan vara mycket besvä-
rande för renskötseln om den utförs på lavrika marker då den missgynnar före-
komsten av marklavar. 

Det bör också beaktas att kväveretentionen i de flesta nordliga tempererade och 
boreal skogsmarker är mycket hög. Även om intensiva former av skogsmarks-
gödsling leder till att skogsekosystems kapacitet att binda kväve minskar, så har 
försök visat att ekosystemen återgår till att vara kvävebegränsade efter avslutad 
kvävegödsling. Detta sker även om mycket stora mängder kväve tillförts under 
lång tid. Man kan alltså konstatera att en viktig funktion hos ekosystemet återgår, 
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även om artsammansättningen hos flora och fauna kan visa tecken på att vara fort-
satt kvävepåverkad. 

Viktiga åtgärder för att minska eventuella negativa effekter av skogsmarksgöds-
ling inbegriper precis som dagens rekommendationer föreskriver att lämna 
skyddszoner mot vattendrag och våtmarker samt undvika kvävegödsling av 
lavrika marker och extremt höga boniteter. Man bör också undvika kvävegödsling 
av bestånd med skyddsvärda flora- och faunaobjekt och i övrigt ta den hänsyn 
som anges i SVL 30§. 

Efter att ha vägt möjligheter och risker med skogsgödsling finner vi ingen anled-
ning att minska de högsta rekommenderade doserna av kväve som beskrivits i 
Skogsstyrelsens tidigare råd. Med antagandet, att den balans mellan produktions- 
och miljövärden som uppnås i enlighet med Skogsstyrelsens föreskrifter och all-
männa råd till ledning för hänsyn enligt 30 § skogsvårdslagen (1979:429) vid an-
vändning av kvävegödsel på skogsmark, var acceptabel när föreskrifterna utfor-
mades 2007, så skulle man snarare kunna rekommendera högre kvävegivor under 
en omloppstid med tanke på den fortsatt minskade emissionen av kväve, och ny 
kunskap inte minst vad gäller kväveretention och ungskogsgödsling. 

I enligt förordning (2009:1393) med instruktion för Skogsstyrelsen att myndighet-
en ska se till att dess föreskrifter, allmänna råd och andra vägledande dokument är 
utformade på ett sådant sätt att de är kostnadseffektiva och enkla att följa och för-
stå för företag föreslår vi en regelförenkling som innebär att samma föreskrifter 
och allmänna råd till ledning för hänsyn enligt 30 § skogsvårdslagen (1979:429) 
vid användning av kvävegödsel på skogsmark tillämpas i hela landet. Att dessa 
utformas i enlighet med dagens råd och föreskrifter för region 4 (se fig. 1) men 
med undantaget att rekommendationen, att enbart skog som uppnått gallrings-
mogen ålder kan gödslas, tas bort. En sådan tillämpning innebär att maximalt 450 
tusen hektar skogsmark kan kvävegödslas årligen med antagandet att omlopps-
tiderna i Sverige varierar mellan 70-100 år. Vår bedömning är dock att en sådan 
förändring inte skulle leda till en drastisk ökning av kvävegödsling av skog utan 
ytterligare politiska styrmedel eftersom åtgärden idag inte tillämpas på alla marker 
som anses lämpliga enligt Skogsstyrelsens nuvarande föreskrifter och allmänna 
råd. 

Förslaget innebär minskade restriktioner för kvävegödsling av skog och öppnar 
för dess tillämpning i hela landet samt inkluderar ungskogsgödsling. I enlighet 
med uppdragsbeskrivningen ska denna studie kännetecknas av ett försiktighets-
tänkande i betydelsen att där det finns kunskapsluckor och osäkerhet kring effekt-
erna av kvävegödsling, ska detta redovisas. Visserligen har vi försökt syntetisera 
och analysera även de senaste forskningsrönen men det utesluter inte att det även 
fortsättningsvis finns risk och osäkerhet förknippad med brukande av naturresur-
sen skog. Flera viktiga kunskapsluckor har också identifierats. Vi föreslår därför 
att ungskogsgödsling där den tillförda mängden kväve överstiger 450 kg ha-1 

under en omloppstid, s.k. behovsanpassad gödsling, ska ses som en intensifiering 
av skogens brukande och att åtgärden därför bör utvecklas inom ramen för kon-
ceptet adaptiv skogsskötsel. Med adaptiv skogsskötsel avses här en förvaltnings-
modell som medger att miljöeffekter och produktionsfaktorer kan följas så att 
negativa överraskningar vid behov ska kunna undanröjas, eller kompenseras för. 
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Skogsstyrelsen och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) bör gemensamt utarbeta 
en sådan modell.  
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1. Inledning 
Den mest begränsande faktorn för skogsträdens tillväxt i Sverige är tillgången på 
växtnäring, särskilt kväve (Tamm 1991). Dagens skogspolitik tillåter att skogs-
marksgödsling sker i begränsad omfattning. I Skogsstyrelsens föreskrifter och 
allmänna råd till ledning för hänsyn enligt 30 § skogsvårdslagen (1979:429) vid 
användning av kvävegödsel på skogsmark anges hur och var i landet som gödsling 
kan ske. Landet är indelat i fyra regioner (Fig. 1). De allmänna råden anger att 
kvävegödsling inte bör ske inom region 1, att inom region 2 bör kvävegödsling 
endast ske på marker där GROT uttag utförts eller planerats och i så fall med 
endast 150 kg N ha-1 under en omloppstid, att inom region 3 bör kvävegödsling 
kunna ske med upp till 300 kg N ha-1 under en omloppstid och inom region 4 med 
upp till 450 kg N ha-1. Kvävegödsling rekommenderas endast i bestånd som upp-
nått gallringsmogen ålder. Om man med stöd av data från Riksskogstaxeringen 
tillämpar anvisningarna för region 4 i hela landet kan man beskriva hur stor andel 
av skogsmarken eller landarealen som bedöms lämplig eller möjlig för skogs-
marksgödsling (Fig. 2). En sådan analys visar att en tillämpning av dagens råd och 
föreskrifter medger skogsmarksgödsling på relativt små arealer i södra Sverige 
och att den största arealen lämplig för skogsmarksgödsling återfinns i Norrland. 
Totalt sett bedöms ca halva den produktiva skogsmarksarealen vara lämp-
lig/möjlig att kvävegödsla. Med antagandet att hela arealen som bedöms lämp-
lig/möjlig att kvävegödsla skulle gödslas tre gånger under en omloppstid, och med 
antagandet att omloppstiderna i Sverige varierar mellan 70 och 100 år, blir den 
maximala årliga arealen som gödslas ca 450 000 hektar. 

 
Figur 1. Indelningen av Sverige i olika regioner för Skogsstyrelsens angivna restriktioner för 
skogsmarksgödsling. 
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Figur 2. Skogsmark som kan gödslas enligt riktlinjer från Skogsstyrelsen uttryckt som andel av 
landarealen utan hänsyn tagen till Skogsstyrelsen indelning av Sverige i regioner (Fig. 1). 
Skogsmark som ej kan gödslas har undantagits enligt 30§ SVL. 

Denna rapport redogör för det aktuella kunskapsläget angående tillväxthöjande 
effekter samt negativa sidoeffekter av skogsmarksgödsling med syfte att pröva de 
nu gällande allmänna råden. Vi använder oss av två begrepp vad avser skogs-
marksgödsling, traditionell kvävegödsling och behovsanpassad gödsling. Med 
traditionell kvävegödsling avses kvävegödsling med ca 150 kg kväve ha-1 som 
utförs en eller flera gånger i slutet av ett likåldrigt bestånds omloppstid. Vi upp-
repade kvävegödslingar är gödslingsintervallet ca 10 år. Behovsanpassad gödsling 
innebär att gödslingen inleds tidigt under ett likåldrigt bestånds omloppstid, att 
gödslingsintervallen är täta (varje eller vart annat år) och att den totala mängden 
kväve som tillförs under en omloppstid (ca 1 000 kg ha-1) är högre än vad som i 
dag rekommenderas. 
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2. Inverkan på skogens produktion 

2.1. Sammanfattning 

Kvävegödslingsförsök visar tillväxthöjande effekter på både tall och gran av 
skogsmarksgödsling över hela landet. Den relativa tillväxteffekten är större i norra 
än i södra Sverige, medan skillnaden i absolut tillväxtökning är liten. Att gödsla 
höga boniteter ger liten och ibland ingen tillväxteffekt och kvävegödsling av be-
stånd med SI > 30 bör därför undvikas. Att tillföra doser som överskrider de idag 
rekommenderade gränsvärdena ger betydande tillväxteffekter, både i unga (< 30 
år) och äldre bestånd. Gallring tar bort en del av den positiva tillväxteffekten av 
kvävegödsling, men så länge inte mer än 30 % av grundytan avlägsnas består den 
positiva gödslingseffekten.  

2.2. Tillväxteffekter av konventionell skogsmarksgödsling  

För att öka virkesproduktionen påbörjades kvävegödsling av skogsmark under 
1960-talet. Den gödslade arealen ökade snabbt och under mitten till slutet av 
1970-talet kvävegödslades mellan 150 000 ha och 200 000 ha år-1. Under samma 
period anlades ett mycket stort antal fältförsök i Sverige, men även i Finland och 
Norge, för att fastställa kvävegödslingens tillväxteffekter och för att utforma lön-
samma tillämpningar i skogsbruket. Det finns således en stark empirisk bas att 
vila på vad gäller fastmarksgödsling i medelålders och äldre bestånd. Baserat på 
dessa fältförsök och på praktiska erfarenheter utvecklades en praxis för skogs-
marksgödsling som tillämpas än idag. Vid konventionell skogsgödsling tillförs 
som regel 150 kg N ha-1 vid högst tre tillfällen under en omloppstid (Nohrstedt 
2001). Detta ger en ökad tillväxt på̊ 10-20 m3 ha-1 och gödslingstillfälle 
(Pettersson 1994).  

Kvävegödsling ger en markant tillväxtökning på de allra flesta skogsmarker i lan-
det (Tamm 1991). Prognosfunktioner som bygger på resultat från de äldre kväve-
gödslingsförsöken visar att gödslingsreaktionen vid konventionell gödsling är 
något högre i norra Sverige än i södra men skillnaden är liten, speciellt för tall 
(Fig. 3). Höjden över havet påverkar gödslingsreaktionen så att gödsling av be-
stånd belägna på högre höjd ger en något högre tillväxtreaktion efter gödsling än 
bestånd belägna på lägre höjd över havet. Det finns också en tydlig trädslags-
effekt. Vid jämförbara förhållanden är gödslingsreaktionen högre för gran än för 
tall (Fig. 3). 
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Figur 3. Effekt av latitud och höjd över havet för total kvävegödslingsrespons (m3 ha-1) för tall och 
granbestånd som gödslats med 150 kg N ha-1. Data för figurerna har tagits fram med prognos-
funktioner för gödslingsreaktion av Pettersson (1994). 

 
Kvävegödslingsresponsen för tall i ett nyligen analyserat landsomfattande gall-
rings- och gödslingsförsök visar också på en tendens till lägre gödslingsrespons 
för de sydligt belägna ytorna än för de nordliga (Fig. 4) (Berg et al 2013). Det 
fanns också en tendens till minskad gödslingsrespons med ökad bördighet (Fig. 
4). Det är dock viktigt att påpeka att det är den relativa responsen som visas. 
Eftersom produktionen är högre på höga ståndortsindex (SI) och därmed på de 
sydliga ytorna så var den absoluta gödslingsresponsen mindre påverkad av läge i 
landet (Fig. 5). Både prognosfunktionerna och empiriska data från olika gallrings- 
och kvävegödslingsförsök med tall visar alltså att det finns en svag tendens till 
minskad gödslingsreaktion med minskad latitud. Effekten av latitud är dock liten 
och både prognosfunktionerna och data från fältförsök visar att gödsling med 
kväve i tallbestånd medför ökad tillväxt även i södra Sverige. Resultaten från 
detta gallrings- och gödslingsförsök visar också att de ogallrade ytorna hade något 
högre gödslingsrespons än de gallrade (Fig. 4).  
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I gallrings- och gödslingsförsöken ingick även kvävegödsling av gran. Samtliga 
lokaler med gran var belägna på mycket bördig mark (SI>30) och gödslings-
responsen uteblev helt vilket bekräftar och stöder tidigare resultat som har lett till 
rekommendationen att avstå från gödsling av gran på bördig mark (Pettersson et al 
2009). 

 
Figur 4. Relativ kvävegödslingsrespons för gallrad och ogallrad tall (total produktion efter gödsling 
för gödslade ytor i relation till produktionen för ogödslad kontroll). Gödslingsresponsens påverkan 
av läge landet (latitud) och påverkan av markens bördighet (ståndortsindex) visas. Data kommer 
från ett landsomfattande gallrings- och gödslingsförsök (Berg et al 2013; Nilsson et al. 2010). 

 

 
Figur 5. Absolut kvävegödslingsrespons gör gallrad och ogallrad tall i relation till läge i landet (la-
titud). Data kommer från ett landsomfattande gallrings- och gödslingsförsök (Berg et al 2013; 
Nilsson et al. 2010). 
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2.3. Tillväxteffekter av behovsanpassad gödsling 

Nya resultat från de äldre långliggande gallrings- och gödslingsförsöken visar att 
den avtagande tillväxteffekten vid upprepad traditionell kvävegödsling som tidi-
gare noterats främst är en effekt av att man gallrat och glesat ut beståndet (Berg et 
al 2013). Vid upprepad kvävegödsling utan gallring verkar tillväxten öka vid varje 
upprepad gödsling. På senare tid har flera nya försöksserier med intensivare pro-
gram av skogsmarksgödsling anlagts i Sverige. Så kallad behovsanpassad göds-
ling (även kallad ungskogsgödsling) är en metod att ta tillvara på den ökade till-
växtpotentialen efter upprepade gödslingar med start redan i relativt unga skogar. 
De totala givorna av kväve under en omloppstid blir mellan 800 och 1500 kg N 
ha-1. Nya försöksserier med behovsanpassad gödsling av gran (15 försök) har visat 
att de höga produktionsnivåer i tidigare försök med denna typ av gödslingspro-
gram (Stråsan, Flakaliden och Asa) inte är en tillfällighet (Fig. 6). Tillväxten efter 
10 års gödsling, där produktionsnivåerna sannolikt inte har nått sin kulmen ännu, 
är lika höga eller högre jämför med tidigare försök. Södra Norrland verkar vara 
det område i Sverige där mertillväxten blir som störst och stämmer väl överens 
med uppskattningar som gjordes av Bergh et al. (2005). Försöken med behovs-
anpassad gödsling visar att gödsling i granungskog kan ske vartannat år och bi-
behålla samma produktionsnivå som gödsling varje år vilket förstås har stor bety-
delse för lönsamheten i åtgärden. Gödsling vart tredje år verkar tappa något i pro-
duktion jämfört med de andra behandlingarna. Fortsätter produktionsutvecklingen 
i dessa nya försök på samma sätt som tidigare försök kommer de ha en stående 
stamvolym på 500 m3 ha-1 i södra Sverige och södra Norrland, 20-25 år efter 
första gödslingstillfället i ungskogen. Modellberäkningar pekar på att ett gallrings-
fritt skogsbruk i dessa bestånd med kort omloppstid ger bäst lönsamhet. I södra 
Sverige och upp till och med södra Norrland skulle man kunna få omloppstider på 
35-45 år. I Sveriges norra delar skulle omloppstiden bli 45-55 år. 

 
Figur 6. Intervallsförsöken startade 2001 och gödslades första gången 2002 (alla behandlingar) för 
försökslokalerna i Bräcke (Jämtland), Grängshammar (Dalarna) och Ebbegärde (östra Småland). 
Revision utfördes hösten 2011 för gödsling varje år (F1), gödsling vartannat år (F2) och gödsling 
vart tredje år (F3) och jämfördes med ogödslad kontroll (C). Tillväxten är periodisk löpande tillväxt 
(m3sk ha-1 och år) för 5-års-perioden 2006-2011. 
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Beräkningar gjorda inom den s.k. MINT-utredningen pekar på att det finns 
5.5 miljoner ha skogsmark som lämpar sig för behovsanpassad gödsling 
(Tabell 1). Under den kommande 50-årsperioden blir 2.6 miljoner av dessa till-
gängliga för omställning till denna skötselmetod (Tabell 1). Det skulle alltså ta 50 
år att ställa om 10 % av skogsmarken så att skogsskötselprogrammet under om-
loppstiden innehåller behovsanpassad gödsling av gran om all lämplig mark tas i 
anspråk den närmaste tiden.  

Tabell 1. Total areal (1000 ha) skogsmark lämplig för behovsanpassad gödsling samt den 
areal som blir tillgänglig den kommande 50-årsperioden. Beräkningarna har gjorts av Nils 
Fahlvik vid institutionen för sydsvensk skogsvetenskap, SLU Alnarp. Följande kriterier har 
använts för att identifiera lämplig skogsmarksareal: (1) fastmark av frisk typ med jordtextur 
sandig-moig eller finare med ett mäktigt till tämligen grunt jorddjup, (2) ståndortsindex G18 
– G32. Regionsindelningen är enligt följande: 1 = Norr- och Västerbottens lappmark, 2 = 
Norr- och Västerbottens kustland, Härjedalens kommun samt Särna och Idre församlingar i 
Dalarnas län, 3 = Jämtlands län exklusive Härjedalens kommun samt Västernorrlands län, 4 
= Gävleborgs, Dalarnas (exkl. Särna-Idre) och Värmlands län, 5 = Stockholms, 
Södermanlands, Uppsala, Västmanlands, Örebro, Östergötlands, Jönköpings, Kronobergs, 
Kalmar samt Västra Götalands län utom Göteborg och Bohuslän, 6 = Gotlands, Blekinge, 
Skåne och Hallands län samt Göteborg och Bohuslän. 

Region Total areal Areal tillgänglig kommande 50-årsperiod 

1 199 56 

2 416 181 

3 1 207 379 

4 1 425 661 

5 2 028 1 189 

6 248 140 

Totalt 5 523 2 607 
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3. Inverkan av kvävegödsling på miljön 

3.1. Inverkan på mark, vatten och växthusgaser 

3.1.1. Sammanfattning 

Mark: Inom bestånd som gödslas med kväve kommer markens förråd av kol i 
organiskt material att öka. Detta beror på ökad produktion av förna men också 
långsammare nedbrytning av förnan. Mykorrhiza-symbiosen kommer att påverkas 
genom att träden minskar sin allokering av kol till rotsystemen. Därmed minskar 
produktionen av mycel av mykorrhiza-svampar, vilket innebär en minskning av 
ekosystemets kapacitet att binda kväve. Denna förändring är dock reversibel; om 
kvävegödslingen upphör efter ett par årtionden återgår ekosystemet till sitt tidi-
gare kvävebegränsade tillstånd och träden ökar återigen sin allokering av kol till 
mykorrhiza-svamparna. Under en period efter kvävegödsling ändras artsamman-
sättningen hos mykorrhiza-samhället så att vissa svamparter gynnas medan andra 
svampar minskar. Mängden markdjur som är beroende av svampmycel minskar, 
men populationen förväntas återhämta sig när trädens kolallokering till rötterna 
ökar efter kvävegödsling. 

Vatten: Kvävegödsling innebär en ökad risk för läckage av kväve från skogsmar-
ken till grund- och ytvatten. Förutsatt att den inte utförs i mycket unga eller 
mycket gamla skogar med låg tillväxt och på utströmningsområden för grundvat-
ten, så är risken för kväveläckage dock liten tack vare markens normalt starka 
retention av kväve. Risken för läckage är något förhöjd efter gallring och slutav-
verkning eller störningar såsom stormfällning och omfattande angrepp av skade-
görare på träden. Kväve som läcker från ett skogsbestånd till markvattnet och når 
ett utströmningsområde kan transporteras vidare via vattendrag och sjöar till om-
givande hav. Studier av föryngringsavverkningens effekter på kväveläckage anty-
der att effekten av skogsskötselåtgärder som avverkning och kvävegödsling på 
vattendragen i ett större landskapsperspektiv är mycket lokala. Förhöjda halter av 
oorganiskt kväve, främst som nitrat, torde därför kunna spåras i bäckvatten högst 
några hundratal m nedströms gödslade ytor (gäller endast mycket små bäckar och 
i fall där hela avrinningsområdet uppströms gödslats); grova skattningar antyder 
att kvävegödslingens bidrag till tillförsel av kväve till haven kan som högst röra 
sig om enstaka procent av det nuvarande kväveläckaget från skogsmark (eller en-
staka promille av den totala utförseln av kväve från Sverige till omgivande hav). 

Växthusgaser: Kvävegödsling påverkar utbytet av s.k. växthusgaser mellan 
skogslandskapet och atmosfären; framför allt ökar upptaget av koldioxid genom 
växternas fotosyntes, samtidigt som avgången av koldioxid från marken till 
atmosfären minskar. Avgången av lustgas riskerar att öka, särskilt från skogsmark 
som klassas som fuktig eller frisk-fuktig och efter slutavverkning. Pågående stu-
dier antyder att avgången av lustgas från skog som gödslats med höga doser (do-
ser långt över vad som kan rekommenderas ur tillväxthöjande synpunkt) av kväve 
är relativt liten. Den totala effekten på den globala växthusgasbalansen (inkl. ef-
fekter av fossila driv- och produktionsmedel) blir därför positiv i bemärkelsen att 
uppvärmning av atmosfären till följd av ökade halter av växthusgaser motverkas 
genom att skogens tillväxt ökar av kvävetillförsel. Tillförsel av kväve till våra 
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skogsekosystem är således ett effektivt sätt att binda mer solenergi i organiskt 
material och att öka möjligheten till substitution av fossil energi.  

3.1.2. Kvävedynamiken i ett växt-mark-perspektiv  

Tidigare har man inom skogs- såväl som jordbruk fokuserat på markens textur 
(kornstorleksfördelning) och hydrologi som avgörande för ekosystemets omsätt-
ning och retention (kvarhållande) av oorganiska kväveföreningar. Senare tids 
forskning rörande skogsekosystem pekar emellertid på den stora betydelsen av de 
inblandade organismernas biomassa och fysiologi, särskilt tillgång på energi. 
Markens textur har en underordnad betydelse, medan vattnets betydelse som 
transportör av det kväve som finns i överskott i relation till organismernas behov 
naturligtvis kvarstår. 

Av helt avgörande betydelse för kvävets omsättning är samspel mellan tillgäng-
ligheten av kväve i marken, träd och mikroorganismer, speciellt mykorrhizasvam-
par (t ex Högberg et al. 2010, Högberg et al. 2011). Om tillgängligheten av kväve 
är låg investerar nämligen träden mycket kol (socker) från fotosyntesen i rot-
systemet och i dess mykorrhiza-svampar. Detta rör sig i våra vanligtvis mycket 
kvävefattiga skogar om hälften eller mer av kolet från nettofotosyntesen. Denna 
stora kol-investering görs i en mycket effektiv fälla för fria kväveföreningar i 
marken. Omvänt så investerar träden betydligt mindre kol i rötter och mykorr-
hizasvampar om tillgången på kväve är god. En 50 procentig minskning av allo-
keringen av kol till dessa uppmättes efter kvävegödsling med 200 kg N ha-1 
(Högberg et al. 2010). Det är viktigt att påpeka att denna reglering är dynamisk. 
En tid efter kvävegödsling minskar tillgängligheten av kväve och systemet återgår 
till att vara kvävefattigt, varvid mykorrhizans funktion som kvävefälla restaureras. 
I ett försök där så mycket som 2 000 kg N ha-1 tillförts en norrländsk tallskog 
under en period av 20 år skedde en avsevärd återhämtning av mykorrhizasvam-
parnas funktion under en period 5-15 år efter avslutad kvävebehandling (Högberg 
et al. 2011). 

Skillnader i detta samspel mellan tillgängligheten av kväve i marken, träd och 
mikroorganismer, förklarar skillnaderna i kvävedynamik mellan olika skogstyper 
(Högberg et al. 2006, 2007). Således karaktäriseras högörtsrika skogar i områden 
för utströmning av grundvatten (ofta i närheten av bäckar) av att vegetationen är 
rik på kväve och att andelen marksvampar relativt -bakterier är låg, till följd av att 
träden investerar lite kol i rötter och mykorrhizasvampar. Detta får i sin tur som 
följd att förmågan till kväveretention är lägre, och att kvävecykeln blir öppnare 
(med mer nitrifikation och risker för förluster genom utlakning av nitrat eller av-
gång av lustgas genom denitrifikation). Sådana skogar ska naturligtvis inte göds-
las, och Skogsstyrelsen avråder tydligt från gödsling av sådana skogar. Deras pro-
duktion är därtill redan hög. Det bör påpekas att det finns en korrelation mellan 
markens kvot kol/kväve och risken för läckage (Ring 2007, Gundersen et al. 
2006). Denna korrelation tolkas nog av många som att en hög kvot motsvarar en 
hög kemisk immobiliseringsförmåga, alternativt en hög förmåga för markmikro-
organismer att binda kväve till ett överskott av kol. Den tolkning vi gör här, som 
är baserad på senare tids forskning, ser en hög kvot C/N som en indikator på låg 
kvävetillgång och därmed ett tillstånd där träden allokerar mycket kol till sina 
mykorrhizasvampar, vilket i sin tur leder till hög retention av kväve. 
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3.1.3. Vattnets flödesväg som perspektiv 

Kvävegödsling bör endast ske inom de delar av ett avrinningsområde som kan 
betecknas som inströmningsområden, d.v.s. där markvattnet har en flödeskompo-
nent riktad in i grundvattenzonen. I ett utströmningsområde (utgör ofta ca.10 % av 
ett avrinningsområde) har grundvattnet en flödeskomponent riktad ut ur grund-
vattenzonen. Markprofilen är då ofta någon form av humuspodsol med mäktigt 
mårlager, eller torv. Åtminstone tidvis står grundvattenytan högt, och en del av 
vattnet avrinner ytligt. Ur näringsläckagesynpunkt är bestånd inom utströmnings-
områden helt olämpliga som objekt för kvävegödsling, dels p.g.a. att de ofta redan 
har hög kvävetillgång men också p.g.a. risken för snabb uttransport av tillgängligt 
kväve.  

3.1.4. Processer i och interaktioner mellan bestånd, atmosfär och vatten-
drag 

Avdunstning 

En effekt av kvävegödsling är att transpirationen från träden kan komma att öka 
till följd av ökad barrbiomassa. Större sammanlagd bladyta per ytenhet (LAI) ger 
även större magasinering av nederbörd i kronskiktet både vid regn och vid snö. 
Mängden vatten som direkt kan avgå till atmosfären från ett vått kronskikt kom-
mer därmed att öka. I en analys av avdunstning i stora avrinningsområden (263 – 
25 030 km2) i Sverige fann man dock ingen trend i avdunstningen från 1931 till 
1992 trots en fördubbling av beståndsvolymen i söder och en ökning med 40 % i 
norr (Brandt 1992). För utförligare information om vattendynamiken i barrskogs-
ekosystem se Grip & Hällgren (2005). 

Processer i marken 

Mår används som beteckning för skiktet av organiskt material (O-horisont) 
ovanpå mineraljorden i skogsmark och karaktäriseras av att det är föga omblandat, 
och framför allt inte blandat med mineraljord. Näringsomsättningen i mårlagret 
domineras av biologiska processer kopplade till växternas näringsupptag och mi-
krobiell nedbrytning av dött organiskt material. I gödslade bestånd kommer mar-
ken (efter det att beståndet slutit sig) att vara mer beskuggad av ett tätare kron-
skikt. Detta leder till att temperaturen i mårlagret blir lägre i gödslade bestånd, än 
i motsvarande ogödslade under större delen av året. Till detta bidrar också att 
marken blir snötäckt senare (eftersom nederbörd i form av snö till stor del fastnar i 
det täta kronskiktet), att snötäcket blir tunnare och att snösmältningen kommer 
senare. En senareläggning av snötäckets utveckling samt ett totalt sett tunnare 
snötäcke leder till djupare tjäle. En djupare tjäle leder till en fördröjning av mar-
kens uppvärmning under vår och sommar, varför en djupare tjäle påverkar proces-
serna i mårlagret inte bara under vintern, utan även under tillväxtsäsongen. Den 
större biomassan i kronskiktet efter kvävegödsling kommer att leda till större 
mängd fallförna i form av barr och kvistar tillförs mårlagret.  

Huvuddelen av det kväve som tillförs vid gödsling kommer att tas upp av markens 
mikroorganismerna och en stor del av detta kommer även att på olika sätt lagras i 
marken. Senare tids forskning pekar på att stabila kväveföreningar i marken 
främst härrör från produkter syntetiserade av mikroorganismer även om direkt 
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kemisk immobilisering (exempelvis genom att ammoniak och nitrit binds till fe-
noler) också förekommer. Oavsett vilken process som ansvarar för immobilise-
ringen kan en del av detta kväve så småningom åter komma att mobiliseras.  

Omsättningen av kol i marken sköts av olika markorganismer, och effekten av 
kvävegödsling skiljer sig mellan organismgrupperna. Eftersom mykorrhizasvam-
par är beroende av kol från sina värdväxter, och växters kolallokering till rötterna 
minskar när kvävetillgången ökar, riskerar kvävegödsling att negativt påverka 
mykorrhizasvampar. Studier har visat graden av mykorrhizainfektion på trädrötter 
inte påverkas av kvävegödsling, men att artsammansättningen ändras (Kårén och 
Nylund 1997; Fransson et al. 2000; Jonsson et al. 2000; Taylor et al. 2000). Där-
emot minskar det s.k. externa myceliet i marken (Nilsson och Wallander 2003; 
Högberg et al. 2007a, 2007b, 2011) vilket kan leda till minskad kapacitet för upp-
tag av andra näringsämnen än kväve (Read 1992; Wallenda et al. 2000), samt till 
minskad förekomst av arter ur markfaunan som lever på mycel (Lindberg och 
Persson 2004), men eventuellt ökad förekomst av andra arter av markfaunan 
(Remén et al. 2008). Hos mykorrhizasvamparna leder gödsling med kväve i höga 
doser dessutom till att fruktkroppsbildningen minskar, speciellt efter tillförsel av 
stora doser kväve (ett antal arter, t.ex. Paxillus involutus och Lactarius rufus kan 
gynnas) (Laiho 1970; Menge och Grand 1978; Ohenoja 1978; Wiklund et al. 
1995). Tillförsel av kväve i lägre doser kan stimulera produktionen av både 
markmycel och fruktkroppar av ektomykorrhizasvampar (Hasselquist et al. 2012). 
Kunskapen om hur saprofytiska svampar påverkas av kvävegödsling är i dagsläget 
mycket mer begränsad än kunskapen om hur mykorrhizasvampar påverkas. Det 
finns ett fåtal studier som föreslår att dessa svampar påverkas mindre av ökad 
kvävetillgång än mykorrhizasvampar. 

Även bakterierna påverkas av kvävegödsling. På senare tid har många studier 
ägnats åt att fastställa bidraget av bakterier respektive svampar till olika mark-
mikroorganism-samhällen. Kvoten mellan svamparnas biomassa och bakteriernas 
biomassa har jämförts mellan olika ekosystem och mellan olika experimentella 
behandlingar inom dessa ekosystem. Kvävegödsling har visat sig leda till att 
markens s.k. svamp – bakteriekvot minskar (Högberg et al. 2007a). Detaljerade 
studier visar att både svampars och bakteriers tillväxt och biomassa kan minska av 
kvävegödsling, men att svamparnas biomassa minskar mer än bakteriernas 
(Högberg et al. 2007b; Demoling et al. 2008). Studier i ett norrländskt kvävegöds-
lingsförsök (Norrliden) och i en naturlig näringsgradient (Betsele utanför 
Lycksele) har demonstrerat att minskad svamp – bakteriekvot korrelerar positivt 
med ökad kvävemineraliseringshastighet (Högberg et al. 2007a). 

Aktiviteten hos markorganismsamhället i marken leder till nedbrytning av det 
organiska materialet (förnan). Nedbrytning kan över tiden vanligen beskrivas med 
en negativt exponentiell funktion eller en negativt asymptotisk funktion. Vid ned-
brytning av barr, blad och annan fotosyntetisk vävnad karakteriseras det initiala 
förloppet (månader till år) av en relativt hög massförlust och den senare delen av 
förloppet av väldigt långsam nedbrytning. Dessa bägge faser av nedbrytning av 
organiskt material regleras av olika faktorer. Ett stort antal studier utförda på lig-
ninrik förna (exempelvis barrförna) har visat att hög kvävehalt ger långsammare 
nedbrytning (Knorr et al. 2005). Man har föreslagit att detta beror på att hög 
kvävetillgång leder till minskad aktivitet hos de enzymer hos markens mikro-
organismer som bryter ner lignin (Carreiro et al. 2000; Sinsabaugh et al. 2002) 
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eller på att ämnen som bildas när lignin bryts ned bildar andra väldigt svårned-
brytbara föreningar (Berg och Staaf 1981; Fog 1988; Dijkstra et al. 2004). Ökad 
kvävetillgång i ett barrskogsekosystem resulterar därmed i ökad inlagring av or-
ganiskt material i marken (för empiriska data från svenska skogsekosystem se 
exempelvis Franklin et al. 2004; Hyvönen et al. 2008), dels som en effekt av ökad 
förnaproduktion, dels som en effekt av långsammare nedbrytning av förnan 
(Knorr et al. 2005; Hobbie 2008; Zak et al. 2008). 

Läckage av kväve 

Vid konventionell skogsgödsling räknar man med att 5 – 10 % av det tillsatta 
kvävet läcker från beståndet i samband med kvävegödslingen (d.v.s. 7.5 – 15 kg N 
ha-1) och kan dyka upp i de vattendrag som dränerar landskapet (Melin och 
Nômmik 1988; Nohrstedt och Westling 1995; Ring 2007). En grov beräkning 
baserad på en årlig gödslad areal av 50 000 ha (2011 års nivå) av totalt 28 000 000 
ha ger då en utlakning av högt räknat 10 kg X 50 000 = 0,5 milj kg. Detta kan 
jämföras med en bakgrundsutlakning på 2 kg ha-1 år-1 X 28 000 000 = 56 milj kg. 
Således skulle en grov skattning av kvävegödslingens bidrag till den potentiella 
exporten av kväve till haven idag kunna utgöra mindre än 1 % av skogsekosyste-
mens bidrag.. Som en annan jämförelse utgör den ökade inbindningen av kväve i 
stamved p.g.a. ökad tillväxt i de svenska skogarna de senaste femtio åren hela 
20 milj kg N år-1. I tabell 5 visas en hög skattning av den ökning i kväveläckage 
till haven, som skulle bli följden av om kvävegödslingen ökade från dagens nivå 
(50 000 ha år-1) till det dubbla. Det bör påpekas att skattningen av det potentiella 
bidraget till haven med största sannolikhet är en överskattning eftersom studier 
visar att det även sker kväveretention och denitrifikation i vattendragen, vilket 
innebär att mindre kväve når haven. 

Förutom att skogsmarken alltid kan ha ett ”grundläckage” av mindre mängder 
kväve, kan ett ökat läckage uppstå vid gallring och slutavverkning samt vid om-
fattande angrepp av skadegörare (se även avsnitt 3.2.4) och vid stormfällning. Vid 
konventionellt skogsbruk (med eller utan kvävegödsling), uppstår därför vanligt-
vis ett visst kväveläckage i och med dessa åtgärder/händelser (se exempelvis 
Rosén et al. 1996; Ring 2007). I regioner med låg kvävedeposition (norra 
Skandinavien) är emellertid det ökade kväveläckaget efter avverkning relativt lågt 
(0, 25 och 0,75 kg N ha-1 år-1 det första respektive andra året efter avverkning, 
jämfört med 0,09 kg N ha-1 år-1 innan avverkning) (Löfgren et al. 2009). Läckaget 
åren efter avverkning ökar med ökande kvävedeposition, och i områden med hög 
kvävedeposition (södra Skandinavien) kan det vara så högt som 35 kg N ha-1 och 
år-1 (Löfgren och Westling 2002; Akselsson et al. 2004). Ungefär liknande förhål-
landen gäller troligtvis vid stormfällning. Läckaget av nitratkväve som uppstår i 
samband med slutavverkning avklingar vanligtvis inom en femårsperiod (Futter et 
al. 2010). I samband med slutavverkning i gödslingsexperiment där kvävegivorna 
varierat från obehandlad kontroll till en ackumulerad dos av upp till 1800 kg N ha-

1 har nitratläckaget mätts med lysimeterteknik under två till fem år efter slutav-
verkningen (Ring 1995; Berdén et al. 1997). Resultaten tyder på att läckaget ökar 
exponentiellt när den ackumulerade dosen ökar. Vid så stor total dos som 1200 kg 
N ha-1 gav regressionen ett totalt nitratläckage vid avverkning av ca.10 kg N ha-1 
(Fig. 6).  
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Figur 7. Totalt nitratläckage (kg N ha-1 under 2 - 5 år) efter slutavverkning i gödslingsexperiment 
med olika ackumulerad kvävegiva under en 20-årsperiod. Data från Ring 1995 (Billingsjön) och 
Berdén et al. 1997 (Stråsan). Notera de mycket höga doserna av kväve i dessa experiment. 

 
Naturvårdsverket gav år 2000 SLU och SMHI i uppdrag att bl.a. beräkna kväve- 
och fosforbelastningen till Sveriges omgivande havsbassänger som underlag till 
HELCOM (Helsingforskommissionen) och PLC-4 (Pollution Load Compilation), 
dels utgående från flodmynningsdata för år 2000, dels som långtidsmedelvärden. 
Man gjorde även en flödesnormaliserad källfördelning av kväve och fosfor, för 
vilken man använde medelvärden av avrinningen för perioden 1985 – 1999. Först 
beräknades belastningen från källorna (bruttobelastningen), därefter förändringen 
under transporten från källa till hav och slutligen beräknades vad som nådde havet 
(nettobelastningen). Beräkningarna byggde på ett stort rikstäckande underlags-
material; markanvändning, typhalter för olika markanvändningar, avrinningsdata 
och uppgifter om punktutsläpp. Metodiken innebär att valda typhalter från ett an-
tal markklasser får stort genomslag på den beräknade totala belastningen. Vart-
efter underlagsmaterialet förbättras kommer därför resultaten att justeras. I dags-
läget ger dock detta arbete den bästa skattningen av förlusterna från olika mark-
användning till Sveriges omgivande hav (Tabell 2).  
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Tabell 2. Nettobelastning (efter retention) av kväve (ton år-1 avrundat till närmaste 100-tal) 
från jordbruksmark och skogsmark med separat redovisning av den antropogena belast-
ningen. Därtill den beräknade nettobelastningen om behovsanpassad gödsling skulle 
praktiseras på 5 % av skogsmarksarealen. Data på nettobelastning från jordbruksmark och 
skogsmark, inklusive beräknat antropogent bidrag kommer från Naturvårdsverkets Rapport 
5815 – Näringsbelastning på Östersjön och Västerhavet 2006. 
http://www.naturvardsverket.se/sv/Nedre-meny/Webbokhandeln/ISBN/5800/978-91-
620-5815-9  

Tillrinningsområde till 
havsbassäng 

Jordbruksmark Läckage 
från 
jordbruk 

Skogsmark 
inkl. hygge 

och gösds-
lad mark 

Läckage 
från da-
gens 
skogsbruk 
(hyggen) 

Beräknat 
(högt skat-
tat) läckage 
som följd av 
ökad göds-
ling av 
skogsmark 

Bottenviken 800 400 11 700 500  

Bottenhavet 2 700 1 600 16 800 1 100  

Eg. Östersjön 12 100 8 600 3 700 300  

Öresund 3 700 3 100 0 0  

Kattegatt 13 700 9 700 5 700 600  

Skagerrak 1 500 800 900 100  

Hela Sverige 34 400 24 300 38 700 2 600 500 

 

Vi vill påpeka att siffrorna som rör effekten av hyggesupptagning sannolikt inte är 
helt relevanta. De baseras på en ofullständig analys där man inte studerar skogs-
ekosystemet under en tillräckligt lång tid. Ingenting, allra minst kväveläckaget 
från skog, är statiskt sett över längre tid. Kontrollskogen kommer således att så 
småningom att bli en mycket gammal skog, och då ökar risken för stormfällning, 
som om den blir omfattande, leder till en utlakning av kväve som motsvarar för-
lusterna efter kalhuggning. Dessutom läcker äldre och mer långsamt växande 
skogar mer kväve än yngre och snabbare växande skogar (Vitousek och Reiners 
1975). Beroende på störningsdynamiken i naturskogen kan således det genom-
snittliga läckaget av kväve vara såväl högre som lägre än i ett brukat landskap. 

Data på emissioner av kväveföreningar till atmosfären visar att dessa minskat i 
Europa och i Sverige sedan 1990 (www.emep.int). Data från IVLs mätningar av 
kvävenedfall i Sverige visar dock inte på någon tydlig trend trots de minskade 
emissionerna (Pihl-Karlsson et al. 2012). Betydande osäkerheter i mätningarna 
gör att det inte går att statistiskt säkerställa en nedgång av kvävenedfallet med 
nederbörden över Sverige sedan 1990. IVL driver dock ett pågående forsknings-
projekt, finansierat från Naturvårdsverket, för att ytterligare utreda osäkerheten 
vad gäller skattningar av kvävenedfallet över Sverige. Opublicerade data från ett 
stort antal vattendrag visar på en kraftig minskning av halten nitrat i avrinningen 
från skogsmarken (Lucas, Sponseller och Laudon, opubl.). Detta visar att skogar-
na, under nuvarande förhållanden med ett omfattande trakthyggesbruk och en 
gödslad areal av ca 50 000 ha år-1, är en effektiv fälla för tillgängligt kväve. 
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3.1.5. Effekter av kvävegödsling på växthusgasbalansen 

Koldioxid 

Traditionell kvävegödsling har i likhet med behovsanpassad gödsling en mycket 
positiv effekt på kolbalansen i skogen. Förenklat kan man säga att en kubikmeter 
stamved motsvarar en inlagring av koldioxid på 700 kg enbart i stamveden. Vid 
en tillväxtökning på 15 m3sk ha-1 motsvarar en ökad koldioxidinlagring på 15 x 
700 = 10500 kg CO2 ha-1. Till detta kommer en ökad koldioxidinlagring i grenar, 
toppar och rötter. Vid tillverkning av kväveprodukter, där man fångar upp luftens 
kväve (Haber-Bosch), krävs det dock energi vilket också innebär emissionerna av 
CO2. För Skog-CAN (produceras i Rostock) är denna siffra 3,0 kg CO2-
ekvivalenter per kg kväve. En kvävegödsling med 150 kg kväve ha-1 motsvarar då 
utsläpp på 450 kg CO2-ekvivalenter ha-1. Till detta ska läggas utsläpp som kan 
hänföras till transport och spridning vilket enligt olika beräkningar brukar uppgå 
till ca 20 kg CO2-ekvivalenter ha-1. Det betyder att ca 5 % av det ökade koldioxid-
upptaget ”förloras” i emissioner kopplade till tillverkning och spridning av 
gödselmedel.  

Metan 

En växthusgas som kan påverkas av gödsling med kväve är metan (CH4). Bild-
ningen av CH4 sker emellertid i syrefria miljöer med god tillgång på organiskt 
material och kommer därför inte att påverkas då sådana förhållanden inte kommer 
att råda i bestånd aktuella för kvävegödsling. Biologisk oxidering av metan kan 
däremot komma att påverkas. De två mest betydelsefulla processerna som konsu-
merar atmosfäriskt CH4 är kemisk oxidering i atmosfären och biologisk oxidering 
i det översta markskiktet i alla terrestra ekosystem. Tillförsel av kväve till olika 
ekosystem minskar markens förmåga att oxidera atmosfäriskt CH4. Den negativa 
effekten av kväve på oxidationen av metan härrör dels från konkurrens mellan 
CH4 och ammonium om enzymerna (Bedard och Knowles 1989), dels från en ren 
salteffekt (Adamsen och King 1993). Medan några studier rapporterar ingen eller 
negativ effekt av kväve på oxidationshastighet av metan (Dobbie och Smith 1996; 
Börjesson och Nohrstedt 1998), rapporterar andra en positiv korrelation mellan 
kvävetillgång och oxidationshastighet (Castro et al. 1995; Goldman et al. 1995). 
Vidare fann Börjesson och Nohrstedt (1998) indikationer på att ökad kolinlagring 
i skogsmark till följd av kvävegödsling kan medföra ökad metanoxidation. Dock 
är oxidationshastigheten per ytenhet även under ostörda betingelser väldigt låg, 
varför den negativa effekten av ökad kvävetillförsel inte bör ansättas så stor bety-
delse. I jämförelse med den ökade inlagringen av kol i marken bör effekten kunna 
betraktas som negligerbar. 

Lustgas 

En annan mer påtaglig potentiell risk med kvävegödsling är ökad bildning av N2O 
och påföljande emission till atmosfären. Ökad tillförsel av kväve till ett ekosystem 
som leder till ökad mängd nitrat i marklösningen ger under de flesta omständig-
heter en ökad avgivning av N2O från marken. Uttryckt som ”Global Warming 
Potential”, (GWP) är N2O 298 gånger starkare ”växthusgas” än CO2.  
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N2O bildas både vid denitrifikation och vid nitrifikation. För att denitrifikation 
skall ske krävs anaerob (syrefri) miljö, samt tillgång på både nitrat och lättned-
brytbart kol. Under ideala omständigheter resulterar denitrifikation i fullständig 
reduktion av nitrat till inert kvävgas (N2). Olika störningar av processen leder 
dock till bildning och avgivning av N2O, t.ex. leder viss förekomst av syre till 
ökad andel N2O. Potentialen för bildning av N2O är betydligt större vid denitri-
fikation än vid nitrifikation. Dock påvisas N2O-avgång i samband med nitrifika-
tion i de flesta miljöer. Förutsättningarna för nitrifikation är tillgång på ammo-
nium och syre. Globalt har N2O-avgång från tillförd konstgödsel uppskattats till 
mellan 3 och 7 % av den tillförda mängden kväve, men dessa beräkningar baseras 
på effekterna i jordbrukssystem (Crutzen et al. 2008). Så kraftig omvandling till 
N2O har inte uppmätts i skogsmark där andelen av det tillförda kvävet som avgår 
som N2O som mest ligger mellan 0.5 och 1 % (MacDonald et al. 1997; Papen och 
Butterbach-Bahl 1999; Maljanen et al. 2006). I de gödslingsförsök som under-
sökts i Sverige och Finland i detta sammanhang har den årliga tillförseln av kväve 
varierat mellan 33 och 125 kg N ha-1 år-1. Kumulerad mängd tillfört kväve i 
samma försök varierar mellan 600 och 2800 kg N ha-1. För att balansera en avgiv-
ning av N2O motsvarande 1 % av det tillförda kvävet fordras en fastläggning av 
mellan 40 och 160 kg C ha-1 år-1, räknat på en avgivning motsvarande 3 % av till-
förd mängd kväve fordras mellan 120 och 460 kg C ha-1 år-1. Baserat på samman-
ställning av data från ett stort antal försök i Sverige och Finland utgör denna nivå 
på kolinlagring i trädbiomassa mellan 3 % och 20 % av vad som faktiskt fastlagts 
i de olika försöken. Utöver den ökade mängden kol i trädbiomassa så ökar även 
inlagringen av kol i marken vid kvävegödsling (se till exempel Franklin et al. 
2003; Hyvönen et al. 2008). Med avseende på växthusgasbalansen visar beräk-
ningar att den positiva effekten av ökad kolinlagring i marken vid kvävegödsling, 
kan kompensera för den negativa effekten av ökad N2O-avgång, oavsett trädens 
tillväxt. 

Avgången av lustgas är mycket låg från de lokaler som kan tänkas som gödslings-
objekt, d v s välluftade mineraljordar med liten produktion av substratet nitrat 
genom nitrifikation. Nohrstedt (1988) kunde inte detektera någon emission av 
lustgas från vare sig ogödslade eller N-gödslade ytor (150 kg N ha-1) när han ana-
lyserade med en detektionsgräns av 0,3 g N ha-1 dag-1 (motsvarar ca 0,1 kg N ha-1 
år-1). Knappt detekterbart förhöjd avgång av lustgas har uppmätts (med modernare 
och känsligare utrustning) i försök med årliga och mycket höga sammanlagda 
givor av kväve (>1000 kg N ha-1); i dessa har de gödslade ytornas emission varit 
0-0,5 kg N ha-1 år-1 jämfört med 0-0,3 för kontrollytorna (Leif Klemedtsson, 
opubl., Mats Öquist, opubl.). Mycket högre värden rapporteras från anaeroba or-
ganiska jordar, men dessa är som nämnts tidigare, inte lämpliga objekt för kväve-
gödsling. Om vi antar att den extra inbindningen av kol i skogsekosystemet efter 
kvävegödsling motsvarar 300 kg C ha-1 år-1, så motsvarar detta ett upptag av 1100 
kg CO2 ha-1 år-1. Motsvarande effekt av i termer av lustgasemission torde vara 
lägre än 0,1 kg N ha-1 år-1, eller i termer av växthuseffekt motsvara utsläpp väsent-
ligt lägre än 300 kg CO2. Även om vi lägger till växthuseffekterna av produktion 
och spridning av kvävegödselmedel, så framstår effekterna på skogsekosystemens 
kolbalans som klart positiva. 
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3.2. Inverkan på flora och fauna 

3.2.1. Sammanfattning 

Skogsmarksgödsling orsakar både kortvariga och långvariga effekter på 
markvegetationen. Den omedelbara reaktionen inbegriper oftast ett uppslag av 
gräs och ibland även kvävegynnande örter. Dessa arter minskar ofta igen (inom en 
fem-årsperiod) i och med att trädens kronskikt sluter sig. Vid slutavverkning av 
tidigare gödslade bestånd kommer hyggesfloran vara av mer kvävegynnad karak-
tär än hyggesfloran efter ett ogödslat bestånd. Hyggesfloran har förstås ett av-
görande inflytande på hur markvegetationen kommer att se ut i det bestånd som 
anläggs efter avverkningen. Det saknas emellertid kunskap om effekter av tidigare 
kvävegödslingar är synbara i de nya bestånden. Angående skadegörare på skog så 
finns det inga entydiga resultat angående effekter av kvävegödsling. 

3.2.2. Markvegetation i trakthyggesbrukad skog 

Boreala barrskogsdominerade ekosystem är naturligt kvävefattiga (Tamm 1991). 
Således påverkar skogsgödsling med kväve de flesta växter. Olika växter har olika 
potential att öka sin tillväxt när kvävetillgången ökar. Resultatet blir att konkur-
rensen mellan arter förskjuts, så att snabbväxande gräs och örter gynnas på be-
kostnad av andra mer långsamväxande arter.  

Förutom näringstillgången styr ljustillgången markvegetationens utveckling. I det 
traditionella trakthyggesskogsbruket manipuleras tillgången på ljus för markvege-
tationen genom olika skogsskötselåtgärder. Den plötsliga ökningen av ljus vid 
föryngringsavverkning förorsakar en stressreaktion hos de skuggtoleranta arter 
som normalt dominerar markvegetationen i fullvuxen skog. Hyggesvegetationen 
har ett större inslag av örter och gräs än vegetationen i fullvuxen skog. Örter och 
gräs som ingår i hyggesfloran är ljuskrävande samtidigt som de har kapacitet att ta 
tillvara den ökade tillgången på näring som är en följd av att träden avlägsnas 
(vilket innebär att trädens och ektomykorrhizans näringsupptag upphör). I och 
med att det nya beståndet växer upp och trädens krontak sluter sig blir ljustill-
gången begränsad för dessa örter och gräs samtidigt som näringskonkurrensen 
med träd och ekotmykorrhizasvampar återuppstår. Detta ger möjlighet för skugg-
toleranta näringskonservativa arter (främst dvärgbuskar) att gradvis expandera.  

3.2.3. Effekter av skogsgödsling på markvegetationen 

Effekterna på växtsamhällens sammansättning och artrikedom av konventionell 
kvävegödsling har bedömts i flera tidigare rapporter (Nohrstedt och Westling 
1995; Westling och Nohrstedt 1995; Högbom och Jacobsson 2002). Slutsatsen 
från dessa rapporter är att även om kvävegödsling leder till vissa förändringar av 
markvegetationen så antas förändringarna generellt bli tämligen små och är rela-
tivt kortvariga. En vanlig ofta synlig förändring efter tillsats av en engångsgiva på 
150 kg N ha-1 är ökad förekomst av gräs (ofta Deschampsia flexuosa) medan 
förekomsten av andra vanliga arter, exempelvis bärris, kan förbli oförändrad (Fig 
7). 
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Figur 8. Förekomst av blåbärsris och kruståtel i ett skogsgödslingsexperiment på Kulbäcksliden i 
Västerbotten. Experimentet gjordes in en 50-årig tallskog. Förekomsten av olika arter gjordes året 
före gödsling (2007) och året efter (2009). Opublicerade data A. Nordin. 

 
Nohrstedt och Westling (1995) konstaterar att effekter på markvegetationen efter 
skogsgödsling kan ses upp till minst 10 år efter ett kvävegödslingstillfälle, men att 
effekterna för vissa arter kan vara mer långlivade. Vidare konstaterar de att effekt-
erna är större på ståndorter med intermediär bördighet, än på fattiga eller rika 
ståndorter. Detta motsägs av Olsson och Kellner (2006) som föreslår att de största 
effekterna av kvävegödsling blir på fattigare marker. Motsägelsen kan till viss del 
förklaras av att den sistnämnda studien inkluderade magrare, mer lavdominerade 
marker, och att den tydligaste kvardröjande effekten av gödslingsbehandlingen 
var minskad lavförekomst. Flera studier visar att effekter på lavar kan vara lång-
variga. Trots att relativt lång tid (upp till 20 år) passerat sedan kvävegödsling 
upphört var abundansen av marklavar lägre i gödslade än i motsvarande ogöds-
lade områden (Nohrstedt et al. 1988; Strengbom et al. 2001; Olsson och Kellner 
2006; Strengbom och Nordin 2008). Förklaringen till detta är troligtvis att förbätt-
rad trädtillväxt till följd av gödsling lett till mer slutna bestånd vilket i sin tur 
missgynnar marklavarnas tillväxt.  

Nyare studier har visat att effekterna på markvegetationen kan vara mer lång-
livade än de bedömningar som gjorts tidigare. Strengbom och Nordin (2008, 
2012) visade att markvegetationens sammansättning skiljde sig i tidigare gödslade 
och ogödslade bestånd trots att mer än 20 år passerat sedan senaste kvävegöds-
lingstillfället. En förklaring till skillnaden mot de tidigare rapporterna är att effekt-
erna på markvegetationen verkar skilja sig beroende på om effekterna bedöms 
inom en skogsgeneration eller över två skogsgenerationer separerade av en hyg-
gesfas. Generellt visar de studier som gjorts inom en skogsgeneration på mindre 
och kortvarigare effekter (Nohrstedt 2001; Saarsalmi och Mälkönen 2001) än de 
studier som jämfört skillnader mellan ogödslade och tidigare gödslade bestånd 10-
15 år efter slutavverkning (Olsson och Kellner 2006; Strengbom och Nordin 2008, 
2012). Strengbom och Nordin (2012) visade att i avverkningsmogna bestånd 
fanns inga eller endast små skillnader i markvegetation mellan ogödslade och 
gödslade bestånd (ca 20 år efter senaste kvävegödslingen) medan artsammansätt-
ning skiljde sig avsevärt mellan unga bestånd (ca 10 år gamla) som uppkommit 
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efter föryngringsavverkning av tidigare gödslade respektive ogödslade bestånd. I 
jämförelse med tidigare ogödslade lokaler var förekomsten av de normalt abun-
danta bärrisen, blåbär och lingon, 40 % respektive 60 % lägre i bestånd som an-
lagts på tidigare gödslade lokaler (en eller två gånger med 150 kg N ha-1 per till-
fälle). På tidigare gödslade lokaler hade risväxterna i ungskogen tappat sin domi-
nerande ställning och markvegetationen dominerades i stället av gräs, framför allt 
kruståtel. I jämförelse med tidigare ogödslade lokaler var gräsabundansen mer än 
200 % högre i ungskogsbestånd som anlagts på tidigare gödslade lokaler 
(Strengbom och Nordin 2008, 2012).  

Hedwall et al. (opublicerat, under revision för Oecologia) sammanställde data på 
vegetationseffekter i plant- och ungskogsfasen två till tio år efter föryngringsav-
verkning av bestånd som tidigare gödslats. Denna studie skiljer sig från de tidi-
gare (Strengbom och Nordin 2008; 2012) genom att den sammanställer data från 
olika lokaler längs en kvävedepositionsgradient över landet. Först och främst vi-
sade studien att de kvardröjande effekterna av gödsling på markvegetationen var 
större i regioner med låg än med hög kvävedeposition. Dessutom visade studien 
att längden på tidsperioden efter avverkning hade betydelse för vissa arter. För 
kruståtel ökar skillnaden mellan tidigare gödslade och ogödslade lokaler med tid 
efter avverkning. Förekomsten av kruståtel direkt efter avverkning var ungefär 
lika på hyggen som uppkommit efter föryngringsavverkning av tidigare gödslade 
och ogödslade bestånd, men minskade med tiden på ogödslade lokaler medan 
förekomsten ökade med tiden på tidigare gödslade lokaler. För bottenskiktets 
mossor var det tvärtom. Skillnaden i förekomst av husmossa mellan tidigare göds-
lade och ogödslade lokaler blev mindre med tiden efter avverkning. För andra 
arter, till exempel blåbärsris, var skillnaden mellan gödslade och ogödslade loka-
ler oförändrad med tiden efter föryngringsavverkning, d.v.s. skillnaden mellan 
tidigare gödslade och ogödslade lokaler kvarstod. 

Studierna av markvegetation refererade ovan (Strengbom och Nordin 2008, 2012; 
Hedwall et al. opublicerat) sträcker sig ca 10 år efter slutavverkning och de upp-
växande trädens krontak har ännu inte hunnit sluta sig och påverka ljustillgången 
för markvegetationen. Vad som händer med markvegetationen när ljuskonkurren-
sen med trädskiktet inträffar vet vi därmed inte, även om vi är säkra på att träd-
skiktet har stor betydelse för markvegetationens utveckling. Förhållandet mellan 
trädskiktet och markvegetationen är föremål för en annan studie (än den ovan 
refererade) av Hedwall et al. (2013). I denna studie har vegetationsdata från riks-
skogstaxeringen analyserats tillsammans med data på variabler som karaktäriserar 
skogens trädskikt. Studien visar att i den boreala delen av Sverige har under peri-
oden 1994 – 2010 blåbärsrisets utbredning minskat med ca 30 % och kruståtelns 
utbredning med ca 25 %. Samtidigt har den stående volymen träd ökat med ca  
11 %. I den nemorala delen av Sverige är utbredningen av bägge arterna under 
samma period oförändrad, likaledes är den stående volymen träd oförändrad. 
Hedwall et al. föreslår att tätare skog och lägre ålder på skogen leder till att 
markvegetationens tillväxt och utveckling missgynnas och föreslår att intensivare 
gallring skulle kunna vara en metod att gynna markvegetationen då man på så vis 
minskar ljuskonkurrensen från trädskiktet. Man föreslår dessutom att den mins-
kade utbredningen av blåbärsris i boreala delen av Sverige inte har med förändrad 
kvävetillgången att göra. Ökad kvävetillgång (till följd av tidigare gödsling) borde 
ha gynnat kruståtel på bekostnad av blåbärsriset. Istället minskar bägge arterna. 
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Kvävegödslingsexperiment visar att förskjutningen i artsammansättning och ef-
fekten på artrikedomen blir större om höga kvävedoser används (ca 2 000 kg ha-1 
under en 20-årsperiod) jämfört med om lägre kvävedoser (600-800 kg ha-1 under 
en 20-årsperiod) används (van Dobben et al. 1999; Strengbom et al. 2001). För-
hållandet mellan dos och respons gäller även då lägre kvävedoser använts. Effek-
ten på artrikedom och artsammansättning hos markvegetationen har till exempel 
visat sig vara påtagligt mindre om bestånden endast gödslats vid ett tillfälle (150 
kg kväve ha-1) jämfört med två tillfällen (2 x 150 kg kväve ha-1) per omloppstid 
(Strengbom och Nordin 2008, 2012). Man kan därför anta att fler gödslingstill-
fällen och större mängd tillsatt kväve per omloppstid kommer att ge större effekter 
på vegetationen, både i kortare och längre (över skogsgenerationsgränser) tidsper-
spektiv. 

Angående trädskiktets utveckling på tidigare gödslade lokaler finns några studier 
av barrträdsföryngringens överlevnad och tillväxt på föryngringslokaler som tidi-
gare varit gödslade. Dessa visade inte på några kvardröjande tillväxteffekter av 
gödslingen på den nya skogen (Högbom et al. 2001; Sikström 2005). I en ännu 
opublicerad studie (From och Nordin) redovisas emellertid en positiv effekt på de 
unga trädens (ca 10 år gamla) tillväxt av gödsling utförd under föregående skogs-
generation. 

3.2.4. Skadesvampar och skadeinsekter  

Kvävegödsling av barrträd har ibland visat sig resultera i mindre skada från skade-
görare (t.ex. Larsson och Tenow 1984), vilket har tolkats som att gödsling kan öka 
trädens resistens. Senare forskning har inte kunnat belägga att trädens motstånds-
kraft ökar; det generella mönstret är snarare att koncentrationen av försvars-
substanser i träden minskar – samtidigt som kväveinnehållet ökar – efter kväve-
tillförsel (Koricheva m.fl. 1998). Man skulle således kunna tro att den ändrade 
näringsstatusen i träden leder till tydligt ökade problem med skadegörare i göds-
lade bestånd (Throop och Lerdau 2004; Burdon m.fl. 2006). Få observationer 
stödjer emellertid detta antagande. Det beror med all säkerhet på att skadegörarnas 
numerär regleras av flera faktorer än värdträdets näringsstatus. Förbättrade nä-
ringsförhållanden efter kvävegödsling, och därmed möjligt för populationer att 
tillväxa, balanseras i de flesta fall av andra miljöfaktorer såsom väderförhållan-
den, naturliga fiender och sjukdomar (Björkman m.fl. 1991; Kytö m.fl. 1996). 
Med andra ord, för att fullt ut förstå ökad risk för skadegörare efter kvävegödsling 
måste man ta hänsyn till andra omvärldsfaktorer än trädens kvalitet. Få, om ens 
några, bra data finns från verkliga populationer där man följt skadegörardynamik 
efter gödsling. I det följande redovisas vad som är känt om skadegörare i gran-
bestånd, och tänkbara effekter av kvävegödsling. 

Svampparasiter på gran (ovan jord) 

Gran kan drabbas av ett stort antal svampparasiter, men flertalet orsakar inga 
större tillväxtbortfall. Knopp- och grentorka (Gremmeniella abietina) är kanske 
den sjukdom som har potential att orsaka störts skada. Omfattande angrepp av G. 
abietina på gran är dock främst vanliga i talldominerade skogar. Finska studier 
indikerar att kvävegödsling av tall kan minska trädens resistens mot G. abietina 
(Kallio et al. 1985; Ylimartimo 1990, 1991; Ylimartimo och Haansuu 1993). Inga 
rapporter finns dock om huruvida kvävegödsling påverkar resistensen hos gran. 
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Andra vanliga svampparasiter som angriper unga/medelålders granar och som 
eventuellt kan orsaka märkbara effekter på trädens tillväxt inkluderar grankotte-
rost (Thekopspora areolata), granens gråbarrsjuka (Lirula macrospora), granrost 
(Chrysomyxa abietis) och skvattramrost (Chrysomyxa ledi) (se http://www-
skogsskada.slu.se/SkSkPub/MiPub/Sida/SkSk/SkogsSkada.jsp). Gråbarrsjuka 
angriper främst barr på lågt sittande grenar i täta bestånd och gynnas av fuktig 
väderlek. Infektioner av hela träd är ovanliga, men om de upprepas årligen kan det 
medföra negativa effekter på tillväxten. Grankotterost angriper unga granskott och 
kraftiga årsskott med god tillväxt verkar vara speciellt mottagliga. Angripna skott 
böjs kraftig och kan bli S-formade. Hårt angripna skott dör. Svampens frukt-
kroppsbildning sker huvudsakligen på grankottar. Grankotterost kan orsaka 
smärre tillväxtstörningar om toppskott angrips. Svampen finns i två varianter 
varav den ena värdväxlar med hägg och den andra med pyrola-arter. Sporer sprids 
till granens honblommor från föregående års döda hägg- eller pyrolablad. Gran-
rost och skvattramrost är relativt harmlösa då epidemier är sällsynta och då an-
grepp vanligtvis orsakar endast ringa skador på träden. Inom Flakalidens försöks-
område uppmättes emellertid förhöjda kväveläckage till markvattnet i samband 
med ett omfattande angrepp av rost på träden. I möjligaste mån bör alltså kväve-
gödsling undvikas i samband med omfattande rostangrepp.  

Skadeinsekter på gran 

Många skadeinsekter på gran angriper främst torkstressade träd och är beroende 
av död ved för sin föryngring, t.ex. granbarkborre (Ips typographus) och sex-
tandad barkborre (Pityogenes chalcographus). Jättebastborre (Dendroctonus 
micans) angriper även den främst stressade träd, men till skillnad från de två före-
gående arterna ynglar den i levande ved (se http://www-
skogsskada.slu.se/SkSkPub/MiPub/Sida/SkSk/SkogsSkada.jsp). Granar i gödslade 
bestånd bör inte vara speciellt utsatta för torkstress eftersom utvalda bestånd före-
trädesvis kommer att finnas på friska marker. Risken för angrepp av denna typ av 
skadeinsekter bör därför inte vara större än i motsvarande icke gödslade bestånd. 
Barrätande insekter som skulle kunna tänkas orsaka skada på gran inom gödslade 
bestånd inkluderar granbarrstekel (Pristiphora abietina), nordlig gransågstekel 
(Pristiphora subarctica) och olika arter av granbarrlöss (se http://www-
skogsskada.slu.se/SkSkPub/MiPub/Sida/SkSk/SkogsSkada.jsp). Mer eller mindre 
kroniska angrepp av granbarrstekel har observerats i granbestånd på före detta 
betes- eller slåttermarker. Granbarrstekeln anses gynnas av torra och varma som-
rar. Långvariga och kraftiga angrepp kan medföra tillväxtförluster. Utbredningen 
av nordlig gransågstekel är inte helt kartlagd, främst har angrepp observerats på 
unga granskogar i mellersta Norrland. Långvariga och kraftiga angrepp kan med-
föra tillväxtförluster. Granbarrlöss angriper främst unga granskogar, men angrep-
pen orsakar i princip aldrig några skador av ekonomisk betydelse.  

3.2.5. Inverkan på rennäring  

Rennäringen är beroende av skogsmark med lavdominerad markvegetation för 
renarnas vinterbete, samt vid hård skare även av epifytiska lavar. Marker med 
lavdominans återfinns främst i talldominerad skog på mark med grov jordarts-
textur. Inom rennäringen är man skeptisk till alla former av skogsgödsling, 
eftersom det kan påverka markvegetationen och då främst marklavarna. Man har 
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också noterat att renar tycks undvika att äta lavar från gödslade områden. Det 
finns ett stort antal studier gjorda på effekten av kvävegödsling på lavar och det 
finns starka belägg för att gödsling generellt är negativt för lavar: 

 Kvävegödselmedel tycks ha en omedelbar negativ påverkan på lavtillväxt, 
sannolikt genom att algkomponenten och svampkomponenten i lavar 
svarar olika på kvävetillskottet och att själva näringsomsättningen mellan 
algen och svampen därför blir stört (Sundberg 1999; Makkonen et al. 
2007; Johansson et al. 2011). 

 Skogsgödsling ökar mängden barr i trädkronan och därmed mängden barr-
förna, vilket påverkar lavtillväxten negativt genom att ljuset minskar på 
marken.  

 Täckningsgraden av lavar minskar ofta i gödslade bestånd och påverkan är 
störst på lågproduktiv mark (Kellner och Mårshagen 1991; Eriksson och 
Raunistola 1993; Kellner 1993; Fremstad et al. 2005; Olsson och Kellner 
2006).  

 Kvävegödsling kan gynna andra växtarter som därigenom konkurrerar ut 
lavarna (Kellner och Mårshagen 1991, Vagts och Kinder 1999; Strengbom 
och Nordin 2008; Hedwall et al. 2010). 

 I vissa gödslade ytor har man också noterat en minskning av risväxter i 
fältskiktet (t ex. Strengbom och Nordin 2008). Detta kan leda till en ökad 
risk för isbildning vid marknivån vid ogynnsamma väderförhållanden. 
Detta minskar tillgängligheten av marklavarna och därmed minskar betes-
kvalitén i området (Roturier och Roue 2009). 

 När det gäller påverkan på renarnas ätbeteende finns det en studie som vi-
sar att renarna var mindre benägna att gräva i ett område som gödslats med 
ammoniumnitrat fem månader tidigare. Ett år senare grävde dock renarna 
normalt i samma område (Eriksson 1980). 

 Det finns inga belägg för att kvävegödsling skulle göra lavar giftiga för 
renar, genom att höga halter av nitrat i laven skulle omvandlas till giftigt 
nitrit (Åhman och Åhman 1984). Däremot verkar kvävegödsling (liksom 
betning) kunna påverka mängden försvarssubstanser (usninsyra och perla-
tolsyra) som lavarna producerar (Hyvärinen et al. 2002; Hyvärinen et al. 
2003; Nybakken et al. 2009), vilket skulle kunna ha effekt på smaklighet-
en. 

Skogsgödsling tycks alltså främst påverka rennäringen genom att mängden mark-
lavar kan minska. Enligt Skogsstyrelsens tidigare råd (2007) ska marker av lavtyp 
och lavrik typ (marker där lavar täcker >25 % av markytan) inom renskötselområ-
det inte gödslas. Dessa råd bör även fortsättningsvis gälla. Vidare bör kvävegöds-
ling undvikas på marker med 10-25 % lavtäckning (sk. lavristyp). 
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4. Åtgärder för att undvika, minska eller 
avhjälpa skadliga verkningar på miljön 

samt förväntade effekter av dessa 
åtgärder  

4.1. Åtgärder knutna till inverkan på mark, vatten och luft 

Åtgärder knutna till mark, vatten och luft syftar till att minskas risken för 
kväveläckage till grund- och ytvatten samt lustgasavgång till atmosfären.  

Följande åtgärder föreslås; 

 Att lämna skyddszoner mot vattendrag och våtmarker. På detta sätt 
minimeras risken för kväveläckage.  

 Att inte gödsla senare än tio år innan slutavverkning. Detta för att till-
varata hela tillväxteffekten av utförda kvävegödslingar. 

4.2. Åtgärder knutna till inverkan på flora och fauna 

Förutom att inte välja bestånd med hög artrikedom eller andra höga naturvärden 
för verksamheten, går det inte att identifiera åtgärder som på ett dramatiskt sätt 
skulle kunna minska eller avhjälpa negativa effekter av kvävegödsling på flora 
och fauna.  

4.3. Åtgärder knutna till inverkan på rennäring  

Kvävegödsling bör ej ske på lavdominerad skogsmark. 
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5. Konsekvenser för miljön om 
verksamheten inte kommer till stånd  

Det finns idag betydande politiska ambitioner att i större utsträckning än tidigare 
bygga den framtida konsumtionen på förnybara råvarubaser. I utvecklingen av en 
biobaserad samhällsekonomi utgör biomassa från skog en viktig bas, och produkt-
ionen förväntas behöva öka. Det snabbaste sättet att ökan skogens tillväxt är att 
gödsla. Om skogsmarksgödsling begränsas i framtiden minskar möjligheterna att 
öka skogens tillväxt framför allt på kort och medellång sikt. Förutom sämre möj-
ligheter att utveckla en biobaserad ekonomi förloras en del av de möjligheter som 
kvävegödsling innebär vad gäller att motverka klimatförändringen. Kvävegöds-
ling av skogsmark motverkar den pågående klimatförändringen genom att mer kol 
lagras i skogarnas biomassa, och genom att ökad tillväxt ger mer biomassa som 
kan vara tillgänglig för ersättning av växthusgasintensiva bränslen och material. 
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6. Identifierade kunskapsluckor 
Följande kunskapsluckor anser vi vara bland de viktigaste att beakta; 

 Heterogena flerskiktade skogar. Vi saknar helt kunskap om hur fler-
skiktade skogar reagerar på skogsmarksgödsling. Det är därför svårt att 
bedöma hur kvävegödsling av bestånd som ingår i skogsskötselsystemet 
kontinuitetsskogsbruk kommer att reagera. 

 Skalan i landskapet. Vi besitter för närvarande relativt mycket kunskap 
om effekter av kvävegödsling på både biotiska och abiotiska ekosystem-
processer inom de behandlade bestånden. Analyser av effekter på land-
skapsnivån är till stor del en extrapolering utifrån effekterna inom bestånd-
en. Det behövs empiriska studier där kvävegödsling tillämpas på flera be-
stånd inom ett landskap, och effekterna av verksamheten studeras på land-
skapsnivån. 

 Kväveläckage till vattendrag, sjöar och hav. Mycket av dagens kunskap 
bygger på studier på beståndsnivå och lokala effekter i eller i omedelbar 
närhet av de gödslade bestånden. Det saknas kunskap om vad som händer 
med det kväve som läckt från ett skogsbestånd när det når ett utström-
ningsområde för eventuell vidare transport i vattendrag och sjöar för att 
slutligen nå omgivande hav. Det behövs ytterligare studier av kvävereten-
tion och denitrifikation i skogslandskapets utströmningsområden, vatten-
drag och sjöar i olika delar av landet. 

 Effekter på nästkommande skogsgeneration. För närvarande saknas 
kunskap om de kvardröjande kvävegödslingseffekter som noterats tidigt i 
nästkommande skogsgeneration är övergående, det vill säga om de mins-
kar eller försvinner då trädskiktet i det uppväxande beståndet sluter sig, 
eller om förändringarna blir bestående i den nya skogsgenerationen. 
Studier som belyser långsiktigheten i effekterna är därför önskvärda. 

 Gödselmedlets sammansättning. Är det verkligen optimalt att gödsla 
med lika delar NH4

+ och NO3
-, med tanke på hur rörligt NO3

- är och med 
tanke på risken för N2O bildning? Studier behövs av andra gödselmedels-
sammansättningar: mer NH4

+ än NO3
-, eller kanske andra former av 

kväve? Försök pågår med aminosyran arginin som alternativt gödsel-
medel. Arginingödsling har visat sig effektiv på plantskolor (jämfört med 
ammoniumnitrat ger arginin inget kväveläckage och bättre planttillväxt) 
och pågående försök som ska utvärderas under sommaren 2012 kommer 
att visa på huruvida arginin kan vara ett effektivt gödselmedel i skogs-
mark. 

 Aspekter av naturresursekonomisk och samhällsekonomisk nytta. Hur 
ska kvävegödsling utföras för att maximera nyttan och minimera de nega-
tiva effekterna? Vilka strategier för kväveanvänding i skogslandskapet är 
hållbara på längre sikt om vi vill behålla skogslandskapets biologiska 
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mångfald och de ekosystemtjänster som finns kopplade till skogslandskap-
et, samtidigt som vi tillgodoser samhällets behov av förnybara råvaror? 
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På begäran av Skogsstyrelsen har SLU skogsfakultet 
gjort en kunskapssammanställning över kvävegödsling 
på skogsmark. I denna redovisas möjliga tillväxteffekter 
av skogsgödsling, samt den miljöpåverkan skogsgöds-
ling kan orsaka. Vidare identifierar SLU ett antal kun-
skapsluckor, där det finns behov av fortsatt forskning




