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Sammanfattning

Denna rapport beskriver regionala férutsittningar och miljérisker av ett férindrat kvivegddslings-
program, inom en rotationsperiod, pa regional nivd. Méjligheterna och miljériskerna beskrivs med
utgangspunkt frin regionala scenatioberikningar av kvivebalanser i skogsmark samt dynamiska
modellberdkningar av framtida f6rindringar i biomassa, markkemi och vegetation. Kviveupplagring har
1 denna rapport anvints som en indikator pa risken f6r en f6rhéjd kviveutlakning tillsammans med
nuvarande och historisk kvivedeposition samt C/N-kvoten i skogsmark. Massbalansberikningarna
visade att balansen mellan till- och bortférseln av kvive 1 skogsmark varierar starkt, inte bara 1 olika
regioner utan dven mellan olika skétselmetoder och tridslag. Fér ndrvarande sker en kviveupplagring i
marken i hela Sverige enligt nuvarande deposition, men ett 6kat uttag av biomassa och/eller en minskad
kvivedeposition kan leda till negativa kvivebalanser, sdrskilt i granbestind. Vidate indikerar modell-
berdkningarna att kvivegddsling leder till en 6kad kviveupplagring vid normalt stamvedsuttag, trots att
upplagringen delvis motverkas av den 6kade tillvixten. Kviveupplagringen 6kar med 6kad godselgiva.
Vid ett 6kat uttag av biomassa uppstir negativa eller svagt positiva kvivebalanser i stora delar av
Sverige, oavsett om bestandet gddslas eller ej. Detta giller framfér allt granbestanden. Vidare leder
kvivegddsling till kraftiga vegetationstérindringar jimfort med dagens vegetationssammansittning i
norra Sverige men inte i s6dra eller mellersta Sverige, dir betydande férindringar troligtvis redan har
dgt rum till £6ljd av ett hogt kvivenedfall. Under den férsta rotationsperioden ér effekterna av
gbdslingen relativt kortlivade, men under den andra rotationsperioden orsakar gédslingen sannolikt
kroniska férindringar av vegetationssammansittningen 1 niringsfattiga bestand.
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Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken IVL rapport B1691
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar

Forord

Anvindningen av kvivegédslingsmedel pa skogsmark regleras av Skogsstyrelsens allméinna rad f6r
kvivegddsling (SKSES 1991:2). I korthet anger riden var i Sverige och i vilka doser kvivegddsling
kan ske utan risk f6r negativa miljéeffekter. Exempel pa odnskade miljoeffekter dr f6rsurning av
mark och vatten, kviveupplagring 1 skogsmark, risk for eutrofiering samt en férindrad flora och
fauna.

Under de 15 ar som har gatt sedan de allminna raden skrevs har den bild som riaden grundade sig
pa delvis férdndrats samtidigt som det har skett en intensifiering av det svenska skogsbruket (fram-
for allt har tillvaratagandet av avverkningsrester 6kat i omfattning). Avverkningsnivierna borjar
dven na den grins for vad som ir langsiktigt hallbart ur produktionssynpunkt. Oron f6r en even-
tuell framtida virkesbrist har 6kat intresset £6r kvivegddsling pa tidigare undantagen mark varvid
kritik mot de nuvarande allmédnna riden har frts fram. Detta géller framfor allt den nuvarande
grinsdragningen mellan s6dra och mellersta Sverige. Samtidigt har ny forskning inom ligbelastade
omréiden visat pa allvarliga vegetationsférindringar till f6ljd av 6kad kvivetillgang. Mot denna bak-
grund har Skogsstyrelsen beslutat sig f6r att se 6ver de allmdnna rdden, och som ett led i detta
arbete har IVL Svenska Miljéinstitutet AB ombetts att ta fram beslutsunderlag.

Denna rapport beskriver férutsittningar och milj6risker pa regional niva till £6ljd av ett férindrat
kvivegbdslingsprogram. Méjligheterna och miljdriskerna beskrivs med utgiangspunkt frin regionala
scenarioberikningar av kvivebalanser i skogsmark samt dynamiska modellberikningar av framtida
forindringar 1 biomassa, markkemi och vegetation. Kviveupplagring har i denna rapport anvints
som en indikator pa risken f6r en f6rhéjd kviveutlakning tillsammans med nuvarande och historisk
kvivedeposition och C/N-kvoten i skogsmark. Framtida klimatférindringar har inte beaktats i
modellerna. Med stdd utifran resultaten diskuteras forslag pa utformningen av de allminna raden,
liksom eventuella restriktioner. For att belysa situationen ytterligare har en 6versiktlig litteratur-
studie 6ver det nuvarande kunskapsliget sammanstillts dir bland annat klimatférindringarnas
effekt pa godslade bestind ber6rs. Intensivskogsbruk, det vill sdga plantageskogsbruk med intensiv-
gbdsling har inte behandlats i rapporten. Inte heller har vi utfért ndgon riskanalys 6ver produk-
tionsvinster i relation till eventuella milj6risker.

Rapporten dr gemensamt utarbetad av Therese Zetterberg (projektledare), Sofie Hellsten (scenatio-
berdkningar f6r kviveupplagring i skogsmark), Salim Belyazid (dynamisk modellering biomassa,
markkemi och vegetationsférindringar) Per-Erik Kartlsson (litteraturstudie) samt Cecilia Akselsson
(scenarioberikningar f6r kviveupplagring i skogsmark), samtliga vid IVL Svenska Miljéinstitutet i
Goteborg.

Ett stort tack till er allal

Therese Zetterberg
IVL Svenska Miljéinstitutet AB
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Sammanfattning

Denna rapport beskriver férutsittningar och miljérisker pd regional niva till f6ljd av ett férindrat
kvivegddslingsprogram. Méjligheterna och miljdriskerna beskrivs med utgingspunkt frin regionala
scenarioberdkningar av kvivebalanser i skogsmark samt dynamiska modellberikningar av framtida
forindringar i biomassa, markkemi och vegetation. Kviveforluster i gasform, via denitrifikation, har
inte beaktats i modellberdkningarna dels pa grund av svirigheter att kvantifiera omfattningen och
dels for att den antas utgdra en férsumbar del 1 vildrinerad, frisk mark. Kviveupplagring har i
denna rapport anvints som en indikator pa risken f6r en f6rhojd kviveutlakning tillsammans med
nuvarande och historisk kvivedeposition samt C/N-kvoten i skogsmark.

Massbalansberikningarna visar att kvivegddsling 6kar risken f6r kviveutlakning genom en 6kad
kviveupplagring. Risken dr storst i omraden som har haft ett historiskt hégt nedfall av kvive och
liga C/N-kvoter i marken. Stotleken och varaktigheten pd en eventuell kviveutlakning beror pa
systemets ursprungliga kvivestatus samt antalet gédselgivor. Risken for kviveutlakning, framfor allt
under féryngringsfasen, kan minimeras genom skétselanpassningar sisom skdrmstéllningar och
kantzoner samt genom Okat biomassauttag. Ett 6kat biomassauttag via heltrid (stamved, grenar och
toppar) eller totaltridssuttag (stamved, grenar, toppar och stubbar) fran skogen leder dock till 6kade
niringsforluster (kvive, fosfor och baskatjoner) och dirmed en risk f6r tillvixtminskningar i
kommande rotationsperiod, framfor allt i granbestdnd. Samtidigt kan ett 6kat biomassauttag vara en
metod for att minska kviveupplagringen 1 omraden med hog risk for kviveutlakning. Risken for
tillvixtminskningar, och en sdnkt motstindskraft mot férsurning, kan motverkas genom kompen-
serande dtgirder sisom askaterféring och genom kvarlimnande av barr 1 samband med foryngrings-
avverkning i granbestind. I askan dterfinns i stort sett all den néring som ursprungligen fanns i
brinslet, med undantag av kvive.

Modellsimuleringarna 1 ForSAFE-VEG tyder pa att effekterna av kvivegddsling blir stérre 1 norra
Sverige jimfort med sédra Sverige. Detta giller £6r alla underskta parametrar (biomassa, koncent-
rationen av kol och kvive i humuslagret, basmittnaden och artsammansittningen). Till stor del kan
forindringarna i vegetationssammansittning i Norrland forklaras av att vixterna dr naturligt an-
passade till en ldg kvivetillgang. En 6kad tillforsel av kvive kommer saledes att 6ka etableringen av
kvivegynnande arter och dirmed riskerar artsammansittningen att forindras. I s6dra Sverige, dir
det historiska och nuvarande nedfallet av kvive ir stort, har de stora forindringarna troligtvis redan
intriffat varfor ytterligare tillforsel via gédsling, i allmdnhet endast fir en marginell effekt.
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1 Bakgrund

Av Sveriges totala landyta pa 41 miljoner hektar bestar mer 4n halften (23 miljoner hektar) av
skogsmark, vilket gor skogsindustrin till en av Sveriges viktigaste niringsgrenar. Sedan botjan av
1900-talet har virkesférradet i skogen mer dn f6rdubblats och den storsta tillvixten har skett i
Gotaland. Till stor del kan denna Skning férklaras av en effektivare skogsskotsel men dven av det
kvivenedfall som har skett inom vissa regioner, framfr allt de sydviéstra delarna.

Pa senare ar har det svenska skogsbruket intensifierats. Bland annat har biobrinsleanvindningen
Okat kraftigt samtidigt som virkesférbrukningen idag ér i nivd med den bedémda hogsta méjliga ut-
halliga avverkningsnivan enligt SKKA 99 (Skogsstyrelsen, 2001). Virkesférbrukningen férvintas dven
att fortsitta stiga. I Oljekommissionens rapport fran juni 2006 (Regeringskansliet, 2006) anges
dessutom att skogens tillvixt bor 6ka langsiktigt med 15-20 % genom effektivare skogsskotsel,
inklusive gbdsling och intensivskogsbruk pa en del av arealen (1.1 miljoner ha, ca 5 % av totala
skogsarealen). Man beriknar dven att anvindandet av brinnved, GROT och stubbar som bio-
brinsle, riknat som TWh, skall f6rdubblas mellan aren 2005 och 2020. Vidare finns det 6nskemal
om att maximera inbindningen av koldioxid i skogsmarken under kort och medelling sikt, fér att
minska vixthuseffekten (LUSTRA, 2005).

Farhégan for en eventuell framtida virkesbrist har 6kat intresset f6r kvivegddsling pa tidigare
undantagen mark varvid kritik mot de nuvarande allminna riden (SKSFS 1991:2) har férts fram.
Detta giller framfor allt den nuvarande grinsdragningen mellan s6dra och mellersta Sverige. Sam-
tidigt har ny forskning visat pa betydande vegetationsférindringar till £6ljd av kvivetillforsel i ldg-
belastade omriaden. Mot denna bakgrund har Skogsstyrelsen beslutat sig for att se 6ver de allminna
riden.

Pa uppdrag av Skogsstyrelsen, och inom ramen f6r IVL:s samfinansierade forskningsprogram, har
IVL Svenska Miljoinstitutet AB belyst férutsittningar och risker vid nyttjande av kvivegodslings-
medel, bland annat pa tidigare undantagen mark, vid olika scenarier f6r skogsskotsel (stamved och
heltridsuttag), kvivedeposition (nuvarande och 20 % reduktion) och kvivegiva (0, 150, 300, 450,
600 och 750 kg N per ha och dr). Effekter pa artsammansittning, biomassa och markkemi i tre
olika granbestand har dven studerats med hjilp av dynamisk modellering (ForfSAFEVEG). Studien
har inriktats pa barrskog och tidsperspektivet har varit en rotationsperiod. Effekten av framtida
klimatférandringar har inte beaktats i modellerna. Kviveupplagring har i denna rapport anvints
som en indikator pa risken for en f6rhéjd kviveutlakning tillsammans med nuvarande och historisk
kvivedeposition samt C/N-kvoten i skogsmark.

Rapporten ir ett resultat av flera forfattares medverkan och har dirfor delats in 1 olika avsnitt. I det
torsta avsnittet (kapitel 3) ges en tillbakablick 6ver tidigare konsekvensbedémningar, den senaste
fran 2002 (Hégbom & Jacobson, 2002) och ny kunskap som har tillkommit sedan dess. Avsikten
med den nuvarande sammanstillningen har inte varit en heltickande redovisning utan tyngdpunk-
ten har legat pa risken for kviveupplagring i skogsmark, utlakning samt vegetationseffekter. Aven
valet av skogsskotselatgird diskuteras. I det andra (kapitel 4) och tredje avsnittet (kapitel 5) redo-
visas resultaten frin tvé olika modellberakningar, en f6r kviveupplagring i skogsmark och en f6r
vegetationseffekter, biomassa och markkemi. I slutet av rapporten sammanstills resultaten i en
avslutande diskussion (kapitel 6) samt synpunkter pa utformning av nya allménna rad 1 slutsatser
(kapitel 7)
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2 Anvandning av kvavegodselmedel

I Sverige har kvivegtdsling bedrivits sedan mitten av 1960-talet, framfér allt av skogsbolagen, och
gett upphov till en mertillvixt pa cirka 40 miljoner m3sk (Thuresson, 2002). Gédslingen var som
mest omfattande under 1980-talet och uppgick till cirka 200 000 ha per 4r (Figur 1). Den gbdslade
arealen har dérefter minskat successivt till cirka 20 000 hektar per ar, dels pa grund av att kunskapen
om vilka objekt som limpar sig t6r g&dsling har 6kat och dels pd grund av en oro f6r att negativa
miljoeffekter kan uppsta.
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Figur 1. Anvindningen av kvivegddselmedel pa fastmark under 1900-talet. Killa; Skogsstatistiska drsboken
2006.

Anvindningen av kvivegédslingsmedel pa skogsmark regleras av Skogsstyrelsens allméinna rad f6r
kvivegddsling (SKSES 1991:2) utfirdade 1991. I korthet anger rdden var i Sverige och i vilka doser
kvivegddsling kan bedrivas utan risk f6r negativa miljéeffekter. Raden, som inte 4r av bindande
karaktdr, syftar till att undvika savil kort- som lingsiktiga effekter i skog, mark och vatten. De
miljérisker som befaras uppsta om inte de allminna raden efterlevs dr 1) en férsurning av mark och
vatten, 2) kviveutlakning (med risk f6r 6vergédningseffekter 1 ytvatten och hav), 3) kviveupplag-
ring i skogsmark samt 4) en férindring i artsammansittning och utbredning av flora och fauna.

Enligt nuvarande rad bor kvivegbdsling ej forekomma 1 sédra Sverige. I mellersta och norra Sverige
kan en totalgiva pa 300 respektive 600 kg kvive per hektar spridas under en rotationsperiod.
Standardgivan dr 150 kg kvive per hektar vilket 1 genomsnitt ger en tillvixteffekt pa 13-20 m3sk per
hektar 1 7-11 ér, varefter tillvixten atergar till samma niva som innan gédsling (Jacobson m. fl.,
2005). Den faktiska tillvixtokningen skiljer sig at bland annat beroende pa tridslag, dlder, ldge 1
landet, bestindets slutenhet med mera. Exempelvis kan godsling av ett 60-drigt granbestind med ett
standortsindex pd G28 i Norrland leda till en total tillvixtokning pd 20 m3sk per hektar vid en en-
gangsgiva pa 150 kg per hektar. I s6dra Sverige, med ett hégre kvivenedfall, skulle motsvarande
gbdsling och bestind leda till en ndgot ldgre tillvixtetfekt (18 m3sk per hektar).

Valet av gédselmedel har varierat men nu f6r tiden anvinds uteslutande gédselmedlet Skog-CAN.
Skog-CAN innehéller en blandning av kvive (nitrat och ammonium) tillsammans med magnesium,
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kalcium och bor. Tillsatsen av basiska dmnen (magnesium och kalcium) ar till f6r att undvika en till-
fillig forsurningseffekt (nitrifikation) som kan uppsta i samband med spridning medan bor anvinds
for att forhindra skador pé talltriad. Tillférseln av magnesium och kalcium kompenserar dven en
eventuell forlust av baskatjoner via det avrinnande vattnet.

Alla skogsbestand ir inte l16nsamma att gédsla. For att en skog ska betraktas som gbdslingsvird bor
sju sa kallade baskrav vara uppfyllda (Jacobson m. fl., 2005). Baskraven dr en god vigledning vid
valet av gddslingsbestind och anger exempelvis limplig marktyp, tridslag, alder, bérdighet och tid-
punkt. Skogsstyrelsens nuvarande rad tillsammans med de sju baskraven har utgjort en viktig grund
i modellberikningarna. Foér en mer detaljerad beskrivning av baskraven och pa vilket sitt de har
tillimpats i arbetet hinvisar vi till avsnitt 4.1.2

3 Tidigare studier

3.1 Viktiga slutsatser fran Kvave 2002

Det finns sedan tidigare ett antal omfattande litteratursammanstillningar om effekterna av kvive
och kvivegddsling i Sverige (exempelvis Nohrstedt, 1993; Nohrstedt & Westling, 1995; Westling &
Nohrstedt, 1995 och Hégbom & Jacobson, 2002). I denna rapport har de viktigaste slutsatserna
fran den senaste rapporten (Hégbom & Jacobson, 2002) sammanstillts tillsammans med ny
kunskap som har framkommit efter 2002. Vissa omrdden har utelimnats helt och hallet eftersom
ambitionen inte har varit att géra en heltickande konsekvensbeskrivning.

Huvudslutsatsen i tidigare rapporter var att gbdsling i konventionell omfattning “inte patagligt for-
svdrar anstrangningarna att na vasentliga miljomal med anknytning till skogsmark”. Vidare kom Hégbom och
Jacobson (2002) fram till slutsatsen att “zdagon storre revidering av de rekommendationer och lagkray som ror
kvdvegidsling inte dr aktnel]” eftersom kvivegddsling, utférd enligt gillande bestimmelse, inte hotar
markens naturliga processer och lingsiktiga produktionstérmaga, inte skadar andra ekosystem och
inte hotar den biologiska mangfalden. Ovriga slutsatser frin rapporten var att kvivegddsling:

0  Okar humustickets miktighet pa grund av den 6kade tillvixten, framfor allt pA magrare
marker

O Leder till ett 6kat f6rrad av kol och kvive pa niringsfattiga lokaler. G6dsling pa bérdigare
marker ledde inte till ndgra patagliga effekter pa kolférradet i marken.

Inte paverkar nettomineraliseringen av kvive

Ofta leder till en 6kad kviveutlakning i omradet nirmast det gédslade bestandet. Lingre
nedstroms vattendraget forsvinner effekten.

0 Kan leda till kviveutlakning under hyggestasen till £6ljd av 6kad kviveupplagring i marken
och ligre C/N-kvoter. Utlakningen ir ligre pa rikare marker vilket delvis kan bero pa ett
kraftigt uppslag av hyggesvegetation som tar upp det frigjorda kvivet.

Ofta leder till vegetationsférandringar i sluten skog, men inte pa ett avgérande sitt.

Leder till tydligare vegetationsférindringarna pa marker av medelbonitet 4n niringsrika och
néringsfattiga marker.
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0 Okar forekomsten av gris pa bekostnad av birris. P4 magrare marker som domineras av
blabir och lingon gynnas blibir.

O Leder till att de arter som missgynnats av kvivegddsling i sluten skog dven missgynnas
under hyggesfasen. Nagon radikal férindring i artsammansittning under hyggesfasen sker
diremot inte, férutom att lavvegetationen minskar.

Inte leder till 6kad grasférekomst under hyggesfasen.

Inte leder till en f6rindrad vegetationssammansittning (mot nitrofila arter) under hygges-
fasen.

O Inte leder till en kraftigare hyggesvegetation.

O Forskjuter tridets tyngdpunkt uppat vilket kan innebira en 6kad risk for torkstress eller
stormskador.

O Kan paverka tridens mottaglighet for insekter, svampar och frost.

Det bor poingteras att ett flertal av de forsék som ligger till grund f6r ovanstdende slutsatser har
etablerats pd marker som inte limpar sig f6r kvivegddsling. Vidare har hégre doser och titare
godslingsintervall anvints 4n vad som normalt rekommenderas. Detta gor att det kan vara svirt att
Oversitta resultaten till praktisk gédsling.

3.2 Ny forskning sedan 2002

3.2.1 Deposition av kvave

Nedfallet av oorganiskt kvive (NO3-N och NHy4-N) varierar 6ver tiden och ér starkt knutet till
nederb6rdsmingderna. Nigon tydlig neditgiende tidstrend finns inte, vilket beror pa att kvive-
utsldppen har varit svara att begrinsa (Nettelbladt m. fl., 2006). Diremot visar nedfallet en tydlig
nordsydlig gradient. Depositionen av kvive via krondropp dr hégre i sédra Sverige och minskar
norrut, framfor allt av oorganiskt kvive (Figur 2). Depositionen av organiskt och oorganiskt kvive
via krondropp i Gotaland uppgick till 8.8 kg per ha och dr 2004/05 jimfoért med Svealand och
Norrland dir motsvarande siffra var 4.2 respektive 1.4 kg per ha och ir.
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Figur 2. Genomsnittlig deposition av oorganiskt kvive (NH4-N och NO;3-N) och organiskt kvive (org. N)
via krondropp i skogliga provytor i Gotaland, Svealand och Nortland under 2004/2005 (kg N pet ha
och ar). Fran Nettelbladt m. fl., 2006.
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Nedfallet av kvive via krondropp ér inte samma sak som den totala depositionen till skogen. Kron-
droppet, som insamlas under triden, ir ett samlat mitt pd vat- och torrdepositionen (inklusive dim-
och molndeposition) samt tridkronans lickage och upptag (frimst oorganiskt kvive). Kron-
droppsmitningar anvinds framfor allt fOr att beskriva trender 1 tiden.

For att erhélla ett métt pd den totala kvivedepositionen till skog gérs modellberdkningar med hjilp
av SMHIs Sverigemodell (Persson m. fl., 2004; Persson & Kahnert, 2006). Kvivenedfallet (6ver
barrskog) dr uttryckt som ett tredrsmedelvirde 61 perioden 2002-2004 (Figur 3). Anledningen till
att ett medelvirde tillimpas beror pa att variationer 1 nederbérdsmingden (och nedfallet) dirmed
utjdmnas.

Kvévenedfall 1 barrskog
Trearsmedelvirde 2002-2004

Figur 3. Den totala depositionen av kvive (NO3-N och NH4-N) i barrskog enligt SMHI:s Sverigemodell
(20x20 km?), uttryckt som ett medelvirde under perioden 2002-2004. Observera att den totala depo-
sitionen inte dr densamma som uppmits i krondropp.

Den totala depositionen av kvive vatierar 6ver landet pa samma sitt som krondroppet men halter-
na dr nigot hogre. Férutom en nordsydlig gradient varierar halterna dven i en Ostvistlig riktning i de
s6dra delarna av Sverige (Figur 3).
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3.2.2 Kvavebalans i skogsmark

Kvivebalansen 1 skogsmark ér ett samlat métt pa tillférseln och bortforseln av kvive via olika
processer och ir ett anvindbart matt for att visa om systemet férlorar eller ackumulerar kvive.
Samtliga utférda balansstudier fram till borjan av 1990-talet visade att svensk skog hade en positiv
kvivebudget, det vill siga att kviveférriden i marken 6kade, férutsatt att heltradsutnyttjande inte
brukades (Nohrstedt, 1993).

I en nyligen gjord studie av Akselsson och Westling (2005) beriknades regionala kvivebalanser &ver
hela Sverige med en geografisk uppldsning pa 5x5 km. Berdkningarna bygger pd olika scenarier f6r
kvivedeposition (dagens deposition med beriknade virden f6r 1998 frain MATCH-modellen samt
en minskning av dagens deposition med 30 % motsvarande en prognos £6r ar 2010 baserat pi
beslutade emissionsminskande dtgirder i det Europeiska luftvardsarbetet) och olika scenarier f6r
skogsskétsel (konventionellt stamvedsuttag och heltridsuttag). Berdkningarna grundade sig pa
massbalanser f6r bade barr-, 16v- och blandskog.

Enligt basscenariot (1998 ars deposition, stamvedsuttag) 6kar kviveupplagringen f6r ndrvarande i
hela landet jimfért med ett heltrddsuttag (och 1998 édrs deposition) dir kviveuttaget balanserar till-
forseln 1 bade Svealand och Norrland (Tabell 1). Framtida minskningar i kvivedeposition leder fort-
farande till positiva kvivebalanser vid ett stamvedsuttag, men kan i vid heltridsuttag leda till en
negativ kvivebalans i storre delen av landet, utom i vistra Gotaland. Resultaten fran Akselsson och
Westling (2005) visar att en kviveupplagring i marken kan begrinsas genom ett heltridsutnyttjande.

Tabell 1. Kvaveupplagring (medel) i skogsmark, fran Akselsson och Westling (2005).
kg N per ha och ar Gotaland Svealand Norrland
Stamvedsuttag, 1998 ars deposition 6.9 3.1 1.5
Heltradsuttag, 1998 &rs deposition 3.1 0.6 -0.2
Stamvedsuttag, minskad deposition 3.6 1.1 0.4
Heltrddsuttag, minskad deposition -0.2 -1.4 -1.3

3.2.3 Kvaveutlakning fran vaxande skog och hyggen

Den svenska skogen dr i allmdnhet kvivebegrinsad, vilket innebir att kviveutlakning (organiskt och
oorganiskt) fran vixande ostord skog generellt dr lag, vanligtvis mellan 0.5 till 2 kg per hektar och
ar. Denna laga bakgrundsutlakning ar inte paverkad av kvivenedfall och betraktas som naturligt. En
nettoupplagring av kvive i skogsmark via deposition riskerar i det langa loppet att leda till kvive-
mittnad, ett tillstind dér utlakningen av kvive under rotzonen 6kar (Aber m. fl., 1989). Generellt
sett 4r nitratkvivehalterna i vixande skog lag och uppgir sillan till mer dn 0.1 mg per liter, men det
finns en tendens till 6kade halter. I sédra Sverige, dir kvivenedfallet 4r som hogst, finns exempel pa
skogsbestiand med f6rh6jd kviveutlakning som inte kan forklaras av skogsskador eller andra stor-
ningar (Hallgren Larsson m. fl., 1995; Nohrstedt m. fl., 1996; Nilsson m. fl., 1998; Andersson m. fl.,
2002; Nettelbladt m. fl., 2006). Exempelvis noterades nitratkvivehalter i markvattnet (pd 50 cm
djup) pa upp till 4.5 mg per liter i ett granbestind i Valldsen, Halland (Nettelbladt m. fl., 2000).
Detta kan vara ett tecken pa att skogsmarken i s6dra Sverige dr nira kvivemaittnad. Valldsen dr en
av drygt hundra lokaler i Sverige som ingar i det sa kallade krondroppsnitet och fa lokaler uppvisar
sd hoga halter som de som har uppmitts 1 Vallasen. Jamfort med den nitratutlakning som sker i
samband med féryngringsavverkning dr de halter som uppmiitts i vixande skog mycket lag (se
avsnitt 3.2.6). P4 vissa hill i Europa, har halter i samma storleksordning som de som uppmitts
under foryngringsfasen 1 Sverige noterats i vixande skog (Bredemeier m. fl., 1998). Till exempel
uppmittes nitratkvivekoncentrationer pd 30 mg per liter i markvattnet pa 90 cm djup i Speuld och
22 mg per liter 1 Ysselsteyn, bada belidgna i Nederlinderna.
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Risken for kviveutlakning beror pa storleken av nuvarande och historisk kvivedeposition, nitrifika-
tion, denitrifikation samt virkesuttag, men dven pa hastigheten varmed littrotligt kviive omsitts
inom skogsekosystemet, den si kallade ” soil flux density of mineral N (Andersson 2002). En {or-
héjd utlakning orsakad av en férindring av markens kvivebalans 4r en langsam process (Moldan m.
fl., 2006) med de depositionsnivaer som har férekommit och som férvintas i framtiden 1 Sverige.
Skadad skog eller reducerad tillvixt kan dock snabbt leda till f6rh6jd utlakning av kvive (Hellsten
m. fl., 2000).

Generellt finns det ett tréskelvirde fér kvavedeposition till skogsmark under vilken kviveutlakning
mycket sillan intrdffar. Detta tréskelvirde har foreslagits till 10 kg N per ha och ar (f6r Europa,
Dise m. fl., 1998) respektive 12 kg N per ha och ir (f6r Sverige, Andersson m. fl., 2002). Vid hogre
nivéer beror risken f6r kviveutlakning i stor utstrickning pa ekosystemets egenskaper, sisom
nettomineraliseringshastigheten f6r kvive, snarare dn storleken pé kvivedepositionen (Andersson
m fl., 2002).

Ett alternativt matt som forts fram for att bedéma risken f6r kviveutlakning frin skogsmark, och
som bygger pa empiriska samband, 4t kvoten mellan kol och kvive (C/N-kvot) i det organiska
markskiktet. Generellt minskar risken for kviveutlakning vid hégre C/N-kvoter, men det finns
inget linjart samband mellan kviveutlakning och C/N-kvot. Exempelvis visade Gundersen m. fl.
(1998) i en Europeisk studie att det inte férekom ndgon kviveutlakning vid C/N-kvoter 6ver 30 i
barrskog men vid ldgre kvoter skedde en betydande kviveutlakning. Gundersen m. fl., (1998)
konstaterade att risken for kviveutlakning dr hog vid C/N-kvoter mindre 4n 25, vilket bekriftas av
bland annat Yoh (2001) och Tietema (1998). En nédvindig faktor for att kviveutlakning ska dga
rum, trots liga C/N-kvoter, dr en hog tillférsel av kvive via deposition eller gbdsling. Dise m. fl.,
(1998) foreslar dirfor en kombination av kvivedeposition (i krondropp) och C/N-kvot {6r att
bed6ma risken f6r kviveutlakning uppdelat i fyra olika kategorier (Tabell 2). Enligt Dise m. fl.
(1998) ir risken for kviveutlakning lag vid en kvivedeposition ligre dn 10 kg N per ha och ar,
mellan vid 10-20 kg N per ha och dr och hég vid en kvivedeposition pd 6ver 20 kg N per ha och ar
(Tabell 2). For de virden fér kviveutlakning som presenteras for omraden med en kvivedeposition
pa 6ver 30 kg N per ha och dr anses osdkerheterna blir mycket stora beroende pi att yttetligare
processer far betydelse.

Tabell 2. En uppdelning i Europeiska, skogliga lokaler i fyra olika kategorier baserat pa kvavedeposi-
tion (i krondropp) och den kvéveutlakning (kg N per ha och ar) som kan uppsta vid olika
kol/kvave kvoter i det organiska markskiktet. Enligt Dise m fl. (1998).

Kol/ kvave kvot  Kategori, kvavedeposition matt som krondropp (kg N per ha och ar)

Lag (<10) Mellan (10-20) Hég (20-30) Mycket hég (>30)
35 0-5 0-7 0-1 0-32
30 0-5 0-9 1-9 0-38
25 0-5 0-12 11-18 0-46
20 0-5 2-15 20-28 6-57
15 0-5 4-18 28-37 12-70

Vid en jimférelse mellan de principer som féreslagits av Dise m fl. (1998) och Andersson m fl.
(2002) finns en relativt god Overensstimmelse. De sydligaste lokalerna Tunby och Klintaskogen
erhiller en kvivedeposition pd 22 kg N per ha och dr och har en C/N-kvot pa 24 och 25 g per g
och ar (Tabell 3). Enligt Tabell 2 dr risken f6r kviveutlakning hog i dessa lokaler och uppskattas till
mellan 11 och 18 kg per ha och ir, vilket 6verensstimmer ganska bra med den faktiskt uppmatta pa
25 kg N per ha och ar £6r Tunby och 9 kg N per ha och dr £6r Klintaskogen. Uddevalla har i gen-
gild en betydligt ligre deposition (12 kg per ha och ét) och en ligre C/N-kvot (18) (Tabell 3). I
detta skogsbestind ir risken f6r kviveutlakning mindre och uppskattas till mellan 4 och18 kg N per
ha och ir. Den faktiska utlakningen dr 2 kg per ha och ar vilket dr 1 samma storleksordning som den
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naturliga bakgrundsutlakningen och stimmer dessutom vil 6verens med det féreslagna troskel-
virdet pa 12 kg N per ha och dr, se ovan. Den fjirde lokalen, Skogaby, skiljer sig fran Gvriga lokaler
eftersom kvivedeposition dr h6g medan kviveutlakningen 4r lag (Tabell 3). Den laga utlakningen
forklaras i viss man av den laga mineraliseringshastigheten, i enlighet med vad Andersson (2002)
toreslog, det vill sdga att kviveutlakningen kan relateras till summan av kvivedepositionen och
nettomineraliseringshastigheten.

Tabell 3. Variationer i deposition, utlakning, nettomineralisering och C/N-kvot i fyra olika skogs-
bestdnd, samtliga beldgna i sédra Sverige. Fr@n Andersson (2002).
Tunby Klinta- Skogaby Uddevalla
skogen

Kvavedeposition kg N per ha och ar 22 22 24 12
Kvaveutlakning kg N per ha och ar 25 9 <1 2
Nettomineralisering av N kg N per ha och &r 104 65 37 86
Totalt alla lager

C/N kvot, F+H/Ah a/g 24 25 29 18

Risken for kviveutlakning efter langvarig tillforsel av kvive 1 ett hogbelastat (15 kg N per ha och ir)
omrdde har bland annat studerats av Moldan m. fl. (2006). Under en period motsvarande 13 ér
spreds 40 kg N per ha och dr i form av ammoniumnitrat i ett kvivebegrinsat barrskogsbestind i
Gardsjon, Vistra Gotaland. Dosen ir betydligt lagre jamfort med den engangsgiva (150 kg N per
ha) som anvinds 1 skogsgddslingssamband, vilket innebir att resultaten inte dr direkt jimférbara. 1
bétjan av forsdksperioden (1991) var C/N-kvoten i markens organiska skikt (LFH) cirka 36, en
nivd dir kvaveutlakning ¢j skall 4ga rum enligt Gundersen m. fl. (1998). Trots den héga C/N-
kvoten 6kade kviveutlakningen (frimsta nitrat) omedelbart efter forsGkets start och har 6kat stadigt
under de 13 ar som forsoket har pagatt. Detta tyder pa att kvivetillforseln till bestindet dr sd pass
hég, och snabb, att systemet inte hinner tillgodogéra sig allt det tillférda kvivet, varfor en del
oundvikligen forsvinner via utlakning, savsest bestindets kvivestatus (C/N-kvot). Efter 13 ar utgor
kviveutlakningen dock inte mer édn cirka 10 % av den totala tillférda kvivemingden, vilket innebir
att bestandets férméga att tillcodogdra sig kvive fortfarande dr hog. Stotleken pa “kvivepulsen”
och hur linge den varar beror pa omradets ursprungliga kvivestatus och om gédslingen upprepas.

Forsoket i Gardsjon visar pa en f6rhéjd kviveutlakning frin i det ndrmaste obefintliga halter (< 1
pekv per 1 eller <0.014 mg per liter) innan gbdsling till ldga halter (70 pekv per 1 eller 0.98 mg per
liter) efter gédsling (Moldan m. fl. 20006). Detta kan jaimféras med godslingsférsok pa kviverika
lokaler i Europa dir huvuddelen av det tillférda kvivet fotloras via utlakning (Emmet m. fl.; 1998).
Risken for kviveutlakning, och storleken, behéver didrmed stillas mot omradets ursprungliga
kvivestatus och kvivegiva. Enligt Abers m. fl. (1989) definition pa kvivemattnad skulle resultaten
fran Gérdsjon tyda pa ett tillstand dar kviveutlakningen frin rotzonen ékar, men resultaten visar
samtidigt att 90 % av det tillférda kvivet fortfarande finns kvar i systemet. Att beskriva situationen i
Gardsjon som ett tillstind ddr kvivmittnad har uppstitt dr ndgot missvisande. Alternativa sitt att
beskriva kvivemittnad pa dr den niva vid vilken primédrproducenterna inte lingre svarar pa 6kad
tillférsel med 6kad tillvixt (Nilsson, 1986), att skogsekosystemet slipper ifrdn sig lika mycket eller
mer kvive 4n den tar emot (Agren & Bosatta, 1988) eller att nagon annan faktor blivit begrinsande
for tillvixten (Nohrstedt, 1993). Ingen av dessa definitioner anses tillimpbara pd Gardsjon.

Girdenids m. fl. (2002) har modellerat skogsmarkens kvivebalans under olika gédslings- och depo-
sitionsnivier med modellen SOILN. Simuleringarna genomfdrdes f6r tva olika lokaler, Billingsjon i
Hirjedalen och Jidraas i Gistrikland under en rotationsperiod. G6édsling i kombination med stam-
vedsuttag simulerades enligt Skogsstyrelsens rekommendationer (SKSFS 1991:2) med en totalgiva
pa 300 kg per ha i Jadrads och 600 kg per ha i Billingsjon. Resultaten visade att kviveutlakningen
var ldg for alla kombinationer av kvivedeposition och gédslingsgivor. For Billingsjon blev kvive-
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balansen negativ om godslingen understeg 300 kg/ha. For Jadrads erholls en negativ kvivebalans
om depositionen minskade 50 % och om ingen gédsling utférdes.

Trots att det sker en kviveupplagring i den svenska skogsmarken och att det finns vissa indikatio-
ner pa en 6kad kviveutlakning fran vissa lokaler dr bidraget fran skogsmark till 6vergédning av
haven litet jimfért med bidraget fran jordbruksmark och reningsverk, dven om den férhéjda utlak-
ningen i hyggesfasen inkluderas, se avsnitt 3.2.6. Eftersom Sverige till stor del ér tickt av skog kan
dock en mindre f6rhdjning av kviveutlakningen, till f6ljd av hogt kvivenedfall, leda till att den
totala kvivetillférseln till haven Okar.

3.2.4 Hur paverkas tradens vitalitet vid dkad kvavetillgang?

En okad tillging pa kvive, exempelvis via deposition och/eller gddsling, har stor betydelse for
skogens tillvixt men kan samtidigt medféra en 6kad risk f6r nedsatt vitalitet. Skog med nedsatt
vitalitet drabbas littare av skador. Med vitalitet avses det allmanna halsotillstindet hos traden,
exempelvis mitt som kronutglesning, kadfléde eller missfirgning. Vitaliteten kan ocksa vara tridens
férmaga att motsta stormfillningar, torka, frost eller svamp- och parasitangrepp. Vitaliteten hos
trdden 4r ett resultat av en rad komplexa samband. En stérning av dessa genom olika stressfaktorer
kan leda till nedsatt vitalitet eller till och med skogsdéd.

Kvivegbdsling kan férindra tridens morfologi genom att triden allokerar mer energi for tillvixt till
ovanjordiska delar jimfért med underjordiska delar (Nohrstedt & Westling, 1995). Bland annat 6kar
tillvixten av skottaxlar och barr vilket teoretiskt sett Skar tridens vindfing och dirmed risk fér
stormskador. Sverige har drabbats av ett flertal allvarliga stormar under 1900-talet (Nilsson &
Samuelsson, 2005). Den virsta stormen (Gudrun) intriffade natten mellan den 8 och 9 januari 2005
och drabbade stora delar av sédra Sverige. Som mest uppmittes vindstyrkor pd 42 m/s och den
totala skadade virkesvolymen har uppmiitts till pa 66 m3sk (Valinger m. fl., 2006). Efter stormen
Gudrun fick Skogsstyrelsen i regeringsuppdrag att analysera konsekvenserna for skogsbruket. 1
analysen ingick bland annat en bedémning av olika riskfaktorer (Valinger m. fl., 2006). En av frige-
stillningarna var pd vilket sitt tidigare skogsskotsel saisom kvidvegddsling paverkar skaderisken
eftersom vindskador 4r vanligast i dldre bestand. I analysen ingick bland annat langsiktiga gallrings-
och gbdslingsférsok (Eriksson & Katlsson, 1997) samt gédslings- och kalkningsférsok (Staaf m. fl.,
1996; Persson & Nilsson, 2001). I analysen visade det sig svart att urskilja den rena gdslings- och
kalkeffekten, men det som utmirkte stormskadade trid och som kan ha kopplig till gédsling at:

QO Barrtrid, sirskilt gran, skadas 1 hégre grad dn 16vtrid, vilket beror pa av 16vtrdd ofta dr
avlovade under stormtillfillen.

O Risken f6r stormskador 6kar med 6kande tridhdjd, med stigande dlder samt med 6kande
grovlek.

O Trid med liten avsmalning av stammen bryts littare dn trid med stor avsmalning, vilket
leder till att kronbrott dr vanligare f6r medhirskande jimfért med hirskande trad.

O Miljon dir triden vixer och hur de skots dr viktigare dn tridens ursprung.
O De storsta skadorna uppstir i sent gallrade, tita bestand.

O Risken for vindskadorna okar med 6kat stindortsindex.
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Det dr troligt att effekten av gddsling pa kronans biomassa, relativt underjordisk biomassa, ir av
Overgdende natur under en period av motsvarande cirka 5 ar (Valinger, personlig kommunikation)
och att den 6kade biomassan hos ovanjordiska delar pa sikt fér till £6ljd att dven rottillvixten 6kar.
Kombinationen av gallring och gbdsling har en synergistisk effekt pa den 6kande ovanjordiska till-
vixten, relativt underjordisk tillvixt (Valinger, 1990). Detta kan medfora att triden dr mer kénsliga
for stormskador under en lingre tidsperiod (Valinger & Lundqvist, 1992), sirskilt for bestind av tall
pé standorter beldgna 6ver 200 meter Gver havet.

Férutom en 6kad kinslighet f6r stormskador kan tridens kinslighet f6r torka 6ka om tillvixten av
de ovanjordiska delarna 6kar mer dn de underjordiska (Lindroth, 1987, citerad i Nohrstedt &
Westling, 1995). Detta skulle kunna visa sig i form av ékad kronutglesning. Fér éstra Gotaland
accentueras risken for torkskador av att prognoserna for framtida klimatférandringar enligt
SWECLIM visar att nederbérden, framfor allt under sommaren, kommer att minska kraftigt 1 Ostra
Sverige pa 50-100 ars sikt.

Utover risken £6r storm- och torkskador kan frostkdnsligheten 6ka om kvivetillgingen blir f6r hog
(Nohrstedt & Westling, 1995) bland annat genom tidigare knoppsprickning och senare invintring. I
Finland framhills att kvivegodsling skulle kunna 6ka spridningen av rotréta (Nohrstedt &
Westling, 1995) och att gbdsling ej bor ske i infekterade bestind. Diremot bedéms risken f6r andra
svampangrepp som liten jamfért med andra faktorer sisom klimatpaverkan. Bland annat visade
Rosvall (2002) att de storskaliga angreppen av Gremmeniella som skedde under 2001 inte upp-
tridde i storre utstrickning hos kvivegddslade trdd jaimfort med icke-gddslade. Gremmeniella dr en
svamp som kan skada bade tall och gran.

3.2.5 Hur paverkas markvegetationen vid 6kad kvavetillgang?

En 6kad tillgdng pa kvive via gbdsling kan innebira férdndringar i markvegetationens mangfald och
utbredning. Hur stor férindringen blir beror dels pa i vilken omfattning kvivegtdslingen bedrivs
(giva, intervall, medel) och dels pa lokalens historiska markanvindning och deposition av luftféro-
reningar. Avgérande f6r férindringarna dr omradets nuvarande kvivestatus men det ekologiska
samspelet mellan olika arter dr ocksa betydelsefullt.

Vid diskussion om eventuella férindringar i artsammansittning och utbredning bor frigan belysas
utifran vad det dr som ska bevaras. Ett 6vergripande mal i naturvardsarbetet dr bevarandet av den
biologiska mangfalden. Inom detta arbete utpekas bide enskilda arter som endast férekommer i en
ringa omfattning (rodlistade arter som I6per risk att f6rsvinna helt och héllet vid en stérning) och
restbiotoper som inte existerar inom ett konventionellt skogsbruk. I detta sammanhang innebir en
torindring 1 vixtsamhillet hos trivialarter sdisom blabar (1 acciniun myrtillus) och lingon (1 accinium
vitis-idaea) inget hot, sd linge storningen dr pa lokal nivd. Om stérningen didremot sker pa regional
eller till och med pé nationell nivi, riskerar skadan att bli omfattande, sirskilt som manga arter ér
beroende av birris, saisom grasidemusen (Clethrionomys rufocanus) (Strengbom m. fl., 2003a). En
minskad utbredning av bérris kommer att paverka dessa negativt. Dessutom har plockning av bla-
bir och lingon hoga rekreationsvirden samtidigt som biren utgér en viktig del 1 den svenska bir-
industrin.

Vidare miste dven ett resonemang féras huruvida férindringar i vixtsamhillet redan har intriffat
eller inte. I Sverige dr vegetationen naturligt anpassad till en situation med begrinsad kvivetillging.
Det senaste drhundradets nedfall av kviveféreningar har redan inneburit stora férindringar i vixt-
sambhillet. I en storskalig inventering i Sverige noterades en minskad férekomst av blabirs- och
lingonris i omraden dir kvivenedfallet 6versteg 6 kg N per ha och ar (Strengbom m. fl., 2003b).

10



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken IVL rapport B1691
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar

Skogar i norra Sverige dr férhallandevis opdverkade av depositionen av kvive och depositionen
overskrider for ndrvarande inte mer 4n 2 kg N per ha och ar. Detta indikerar att ytterligare kvive-
tillskott, exempelvis via gédsling, far en mindre effekt pa markvegetationen i de sédra delarna av
Sverige, jimfért med de norra delarna, dir motsvarande nedfall inte har skett. Bedémningen av var
kvivegbdsling limpar sig behéver inte nédvindigtvis syfta till att dterskapa det ursprungliga tillstan-
det i redan storda ekosystem, utan bor snarare inriktas pa att minimera ytterligare forindringar.

Forhillandet mellan antalet arter och kvivetillforsel har bland annat beskrivits av Haddard m. fl.,
(2000) och Emmett (20006, under tryckning). Férhallandet visar att antalet arter tydligt minskar vid
Okad kvivetillforsel (Figur 4). Forlusten av atter intridffar dessutom snabbare vid en ldgre kvivetill-
forsel jimfért med en hégre. Detta indikerar att omraden med en hog kvivebelastning dr mindre
kinsliga for ytterligare kvivetillforsel jamfért med relativt opaverkade omriden (Emmett, 2000,
under tryckning). Motsvarande férindringar har dokumenterats frin den nationella brittiska inventer-
ingen ”Countryside Survey” dir de storsta forlusterna intriffade redan vid en kvivetillférsel pa
mellan 10 och 15 kg N per ha och ér (Stevens m. fl., 2004). Forlusterna vid hégre kvivehalter var
lig. Resultaten bekriftas 4ven av andra experimentella studier som inte har pavisat nagon férlust av
arter vid foérhéllanden med héga kvivedoser (Emmett m. fl., 2004; Carroll m. fl., 1999). Detta ar i
Overensstimmelse med de svenska studierna (Nordin m. fl., 2005; Strengbom m. fl., 2003b).
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Figur 4. Foérindringar i artantal som en funktion av kvivetillférsel. Férsoket utférdes pé ett 6vergivet filt i
England. Frin Haddard m. fl. (2000).

Ett vanligt hindelseforlopp vid en dkad tillgang péd kvive dr en hégre férekomst av gris samt att
biérriset i storre utstrickning blir skadeangripet (Nordin m. fl., 2005). Det finns flera orsaker till
detta. Vid 6kad tillging pd kvive gynnas vanliga skadegbrare som bladparasitsvamparna 1V aldensia
heterodoxa (angriper blabar) och Eupropolella vaccini (angriper lingon) (Strengbom m. fl., 2002; Nordin
m. fl., 1998). Skadeangreppen innebir samtidigt att utbredningen av gris sdsom krustatel
(Deschampsta flexcuosa) kan Oka, eftersom angrepp av Valdensia heterodoxa leder till att blabirsbladen
fills 1 fortid, vilket i sin tur minskar beskugeningen av unga krutstatelplantor. I och med det 6kade
ljusinslidppet kan plantorna vixa till sig tidigt under vegetationsperioden och sla ut blabidrsriset
(Strengbom m. fl., 2004). De noterade effekterna upptridde efter drliga doser pa 12.5 kg N per ha
och ir under en femirsperiod (Nordin m. fl., 2005).
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I en rikstickande inventering konstaterades dven en tydlig tillbakagang av birris redan vid en
kvivedeposition pa 6 kg N per ha och 4r (Nordin m. fl., 2005). Resultat frin gédslingstérsék visade
att effekten dessutom ér langvarig vilket yttrade sig som en ldg andel mossor (viggmossa, Plenrozinm
shreberi och husmossa, Hylocominm splendens) 9 respektive 49 ar efter kvivetillférsel (Strengbom m. fl.,
2001).

Ytterligare en faktor som har visat sig vara betydelsefull f6r effekterna pa biotan dr kviveformen
(Nordin m. fl., 2006). Normalt sett 4r vixterna anpassade till att nyttja organiska kvivekillor (sisom
aminosyror). Deposition av kvive, eller gédsling, tillfér systemet kvive i oorganisk form (nitrat och
ammonium) vilket rubbar den naturliga balansen. Detta ér till f6rdel f6r exempelvis krustitel som
har en bittre kapacitet att ta upp det oorganiska kvivet jamfért med bérris.

3.2.6 Hur paverkas risken for kvaveutlakning vid olika
skogsskotselatgarder?

Skogsbruket ger i flera avseenden positiva miljéeffekter, bland annat genom att kvive ackumuleras i
biomassan vilket innebir att kviveutlakning, och dirmed 6vergédning, motverkas. Skogsbruks-
ingrepp sdsom foryngringsavverkning, markberedning, ristikt, kalkning och askaterforing kan
emellertid innebira att skogsmarkens férmaga att binda niringsimnen minskar vilket 1 sin tur kan
leda till f6rhojda halter i avrinningsvattnet. Gdslade skogsbestand 16per dnnu hégre risk att licka
kvive vid en slutavverkning eftersom kviveférradet i marken byggs upp (Hégbom & Jacobson,
2002). Valet av skogsbruksmetoder har dirfor stor betydelse for avrinningsvattnets kvalitet. Den
stOrsta risken for att skogsbruk ska ge upphov till stérningar av biogeokemiska processer uppkom-
mer i foéryngringsfasen (Akselsson m. fl., 2004). Samtidigt finns méjligheter att anpassa fo1-
yngringen for att minska riskerna samt forbittra mojligheterna att féryngra pd ett miljéanpassat sitt
1 framtiden.

Nir ett bestdnd slutavverkas avbryts niringsupptaget samtidigt som de nya markférhillandena
(varmare och fuktigare) stimulerar nedbrytningen av organiskt material. Detta leder ofta till f6rh6jd
kviveutlakning (Adamson & Hornung, 1990; Wiklander m. fl., 1991; Rosen m. fl., 1996; Ahtiainen
& Huttunen, 1999; Hermann m. fl., 2001). Den férindrade hydrologin (hégre grundvattenyta) f61-
stirker dessutom utlakningen. Utlakningen ér stérst i omrdden med hég kvivebelastning fran
atmosfiren (Akselsson m. fl., 2004) eftersom mineraliseringen av kvive okar vid 6kad kvivetillgang
(Andersson m. fl., 2002). I sydvistra Sverige, med férhdllandevis hég kvivedeposition kan kvive-
utlakningen frin hyggesfasen vara upp till 40 % av den totala utlakningen under en omloppstid
(Akselsson m. fl., 2004). Exempelvis noterades nitratkvivehalter pa upp till 25 mg per liter i mark-
vattnet pa 50 cm djup 1 Kallgardsmala, Blekinge ett dr efter f6ryngringsavverkning (Nettelbladt m.
fl., 2006). Kviveutlakningen fran hyggen ir delvis en effekt av hyggesaldern (Orlander m. fl., 1997)
men dven av filtvegetationens etablering och tillvixt under hyggesfasen. Kviveutlakningen fran
hyggen startar normalt ett ar efter f6ryngringsavverkning och dr som storst efter tva till tre dr. I takt
med att ny vegetation etablerar sig minskar utlakningen (Orlander m. fl., 1996; Nilsson & Orlander,
1999). Efter fem ér 4r utlakningen fran hyggen i nivd med den fran sluten skog samtidigt som
kviveinnehallet i filtvegetationen dr som storst.

Markberedning har framforts som en méjlig orsak till 6kad utlakning av kvive och andra nirings-
dmnen, men antalet studier 4r relativt fa. Antagandet om 6kad kviveutlakning baseras pd att mark-
beredningen avldgsnar markvegetationen samt blandar in organiska skikt i mineraljorden, vilket kan
leda till 6kad nedbrytning och minskat upptag av kvive. Akselsson m. fl. (under tryckning) konsta-
terade att markberedning ledde till ndgot hégre halter av kvive 1 markvattnet pa hyggen under en
kort period, men att markberedningens effekter pd kviveutlakningen 4r begrinsad och bidraget till
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den totala kviveutlakningen pa ling sikt dr férsumbar. Vidare 6kade inte risken fér f6rhéjd kvive-
utlakning i omraden med hog kvivebelastning.

Slutavverkning kombinerat med ristikt kan 1 omraden med hégt kvivenedfall motverka en o6nskad
kviveupplagring i skogsmark. Om avverkningsrester diremot limnas kvar finns det en risk att
kvive kan lakas ut eftersom foérhdllandena under en rishég stimulerar mineraliseringen (komposte-
ringseffekt). I en tidig studie av Rosén och Lundmark-Thelin (1987) undersoktes kviveutlakningen i
och mellan hyggeshégar. Koncentrationen av nitrat i markvattnet var ligre mellan hyggesh6garna
jimfort med halterna under avverkningsresterna, vilket 6verensstimmer med resultat fran senare
tids studier (Staaf & Olsson, 1994; Orlander m. fl., 1997). Jimfort med hyggeseffekten kan effekten
av ristdkt vara svar att urskilja, men i en studie av Westling m. fl., (2004) visade hyggen med ristikt
pé en tendens till minskad kviveutlakning, vilket kvarstod nir hyggeseffekten hade avtagit. Kvive-
torluster via utlakning kan ddrmed reduceras vid ett heltridsuttag.

De senaste 10-15 aren har skogsmarkskalkning bedrivits pa f6rsoksbasis i Skogsstyrelsens regi for
att motverka utlakningen av surt- och aluminiumrikt vatten till omgivande vattendrag. Parallellt med
skogsmarkskalkningen har askaterféring till skogsmark 6kat. Tillférseln av ett basiskt dmne, sdsom
kalk och aska, hojer pH-virdet i marken vilket 1 sin tur har en positiv inverkan pa mineraliseringen.
I skogsmarker med en mycket begrinsad tillging pa kvive (C/N-kvoter hogre 4n 30) kan kalk- eller
asktillforsel leda till minskad eller oférandrad kvivetillgaing (Nohrstedt, 1993; Jacobson, 2001;
Sikstrém, U, 2001; Sikstrém m. fl., 2001). P4 kviverika marker (C/N-kvoter ligre dn 25) kan till-
forseln istillet leda till en 6kad tillgang péd kvive och ddrmed risk f6r utlakning. Vattenkemiska mit-
ningar frin langliggande kalkningsférsok 1 vixande skog i s6dra Sverige visar att kalkning inte leder
till en 6kad nitratutlakning med undantag av en svag tillfillig 6kning (frain mindre 4n 0.1 mg per liter
till strax 6ver 0.2 mg per liter) omedelbart efter behandling (Zetterberg & Westling, 2005). Kalk-
tillférsel i kombination med aska har dock visat sig ge upphov till en 6kad utlakning i avrinnings-
vattnet (cirka 0.75 mg per liter) under de forsta fyra dren efter behandling, men bidraget ér litet jam-
tort med den utlakning som skedde i samband med féryngringsavverkning (>2.5 mg per liter)
(Westling & Zetterberg, under tryckning). Vidare har asktillférsel pa firska hyggen visat sig leda till en
kortvarig utlakning av kvdve under det fOrsta dret efter behandling, en effekt som inte uppkommit
pa 3-7 ar gamla hyggen (Westling m. fl., 2004).

Kvivegodsling kan innebira en sinkning av C/N-kvoten i marken till f6ljd av en 6kad kvive-
upplagring. En sinkning av C/N-kvoten kan leda till 6kad kviveutlakning, framfor allt i for-
yngringsfasen. Endast ett fatal fors6k (Billingsjon i Hirjedalen, Strasan i Dalarna, Mangskog i
Virmland samt Farabol 1 Blekinge) om kvivegddslingens effekter pa kviveutlakningen i samband
med slutavverkning har utférts 1 Sverige. Flera av dessa dr orealistiska med avseende pa gddsel-
medel, behandlingsdoser, val av mark, gbdslingsintervall samt tidpunkt f6r avverkning (Hégbom &
Jacobson, 2002). Exempelvis dr forséken i Mangskog och Farabol utlagda i bestind som ej upp-
fyller kraven pa gddslingsvirds skog (f6r bordiga). Vidare intriffade slutavverkning innan
gbdslingseffekten hade hunnit klinga av i bade Billingsjon, Strasan och Farabol. I Farabol och
Mangskog hat dessutom urea anvints som godslingsmedel istillet f6r ammoniumnitrat, och i
minga fall har gédsling skett pa arsbasis och 1 allt f6r héga doser (exempelvis Billingsjon, dir total-
doser pd upp till 1800 kg N per ha har spridits). Resultat frin dessa slutavverkade gédslingsférsok
visar pa f6rhéjda markvattenhalter (under rotzonen) under hyggesfasen, men f6rhéjningen berodde
dven pa omradets ursprungliga kvivestatus. Magra marker, sdésom Strasan och Billingsjon, uppvisa-
de tydliga effekter pd nitrathalterna i markvattnet, framfor allt vid hogre godslingsgivor (Billingsjon,
totalgivor pa 6ver 1080 kg N per ha och ér), medan effekterna uteblev i bérdigare omraden sisom
Farabol och Mangskog (Hégbom & Jacobson, 2002). Den uteblivna effekten forklaras delvis av
filtvegetationens utveckling som gynnades av gddslingen samt ett redan stort kviveférrad i marken.
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Sedan den senaste konsekvensbeskrivningen av skogsgddslingen (Hégbom & Jacobson, 2002)
skrevs har endast ett nytt gédslingsférsok tillkommit som beskriver de markvattenkemiska effekter-
na vid slutavverkning (Ring, personlig kommunikation). FérsGken, som ir etablerade 1 Hagfors i
Virmland samt Nissafors 1 Smaland, har till skillnad fran tidigare f6rsok, gédslats med realistiska
givor och medel samt uppfyller de sa kallade baskraven pi gédslingsvirda bestind. Bestanden slut-
avverkades vintern 2005/06 och mitningarna pdbétjades i juni 2006 varfor det dnnu ar for tidigt att
dra négra slutsatser frin férséket.

Den f6rhojda kviveutlakningen i féryngringsfasen kan reduceras kraftigt med hjalp av skirmtrid.
Skdrmtrad dr trid som limnas kvar vid féryngringsavverkningen for att bland annat utnyttjas som
frotrid (naturlig f6ryngring). Normalt sett limnas mellan 100-200 trdd per hektar, jimnt férdelat
6ver hygget. Genom att pa hygget limna kvar trid med ett aktivt rotsystem med i det ndrmaste
orort faltskikt minskar niringslickaget avsevirt, samtidigt som beskuggningen av tridkronorna
sanker mineraliseringstakten. Skillnaden i niringsutlakning fran hyggen med och utan skirm-
stillning (samt med och utan markberedning) har studerats av Akselsson m. fl.(under tryckning).
Markvattenkemiska mitningar pa 50 cm djup startades varen 1996 pa tre lokaler i sédra och
mellersta Sverige. Resultaten visade att kvivehalten i markvattnet kan minskas avsevirt med hjilp
av en skdrmstillning. Bade i referensytorna och i ytorna med skdrmstillningar 6kade halterna efter
avverkning. Okningen var dock mindre i de ytor som hade skirmstillning (mellan 121 och 156 trid
per ha) dir halten som hogst uppgick till 0.25 mg per liter jimfért med referensytorna dér halter pa
upp till 4 mg per liter uppmittes tvé dr efter slutavverkning. Ingen f6rhéjning av kvivehalterna
skedde efter skirmavvecklingen. Aven markberedda hyggen med skirmstillning uppvisade en viss
t6rhojning av kvivehalterna efter markberedning men nivderna var generellt mycket laga. Halterna
var vid alla tidpunkter ligre 4n 0.3 mg per liter (medel fran fem lysimetrar). Féryngringsavverkning
med eller utan markberedning i kombination med skdrmstillning kan dirfér ses som en metod att
minska utlakningen av oorganiskt kvive och andra niringsimnen.
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4 Regionala massbalansberakningar for
kvaveupplagring i skogsmark

En statisk massbalansmodell, dir nettotillskottet till skogsmarken vid olika kvivegddslingsscenarier,
jimfors med nettofSrlusterna, har tillimpats med hog geografisk upplosning i Sverige for att
berdkna effekten av kvivegddsling pd kviveupplagringen. Detta kan i sin tur anvindas som ett
underlag vid bedémning av risken for f6rh6jd kviveutlakning.

Med hjilp av statiska massbalansmodeller kan man modellera hur ekosystemet reagerar pa milj6-
forindringar. De data som inkluderas i modellen antas vara konstanta 6ver tiden och modellen tar
dirfor inte hdnsyn till terkopplingar mellan olika delar av ekosystemet. Detta innebir en stark
térenkling men ger dnda anvindbara och robusta resultat som ir litta att tolka sa linge man ir
medveten om begrinsningarna. Resultatet av en massbalansberidkning visar hur mycket som lagras
upp eller férloras fran skogsmarken, vilket ger indikationer om uthalligheten. Stora férindringar at
ndgot hall indikerar att om foérhallandena inte dndras kommer nagot att hinda i framtiden som
rubbar balansen. Hég kviveupplagring medfor risk f6r utlakning medan en negativ kvivebalans
pekar pa att det finns en risk att triadtillvixten kommer att minska. Det dr dock viktigt att komma
ihag att resultatet enbart visar pd férdndringen och inte siger nidgot om den faktiska mingden kvive
1 marken. Bristen pa dynamik i modellen goér att méjligheterna till att géra mer detaljerade progno-
ser for framtiden 4r begrinsade.

4.1 Metod - Massbalansberakning

4.1.1 Modellens uppbyggnad

Kvivemassbalansen i skogsmark omfattar tillférsel i form av kvivefixering och deposition samt
bortférsel 1 form av utlakning och nettoupptag i biomassa (tillvixt av triddelar som senare skordas),
se Figur 5 (vinstra bilden). Massbalansberikningen bygger pd metodik fran Akselsson & Westling
(2005) men har tillimpats pa Riksskogstaxeringens provpunkter istillet f6r rutor pa 5x5 km (dér de
skogliga parametrarna istillet var uttryckta som férdelningar i varje ruta). Denna utveckling f6r-
vintas Oka precisionen i berdkningarna visentligt, eftersom detaljerad bestandsdata f6r varje riks-
skogstaxeringspunkt finns tillginglig Samtidigt finns det mojligheter att uttrycka férdndringar i olika
skogs- och marktyper (ex. tallskog pa fattig mark eller granskog pd bérdig mark). Observera att gas-
formiga forluster via denitrifikation inte ha beaktats i modellen men kan, under vissa forutsitt-
ningar, vara en viktig faktor. I vilken omfattning denitrifikation sker i nordiska marker 4r daligt
utredd, men antas vara negligerbar i friska och vildrinerade marker. Exempelvis fann Nohrstedt m.
fl. (1994) att denitrifikationen var férsumbar pa féryngringsavverkade ytor, dven i bestind som hade
gbdslats kraftigt. I tempererade skogar uppgir denitrifikationen oftast till < 1 kg N per ha och ir,
och i ndgra fall till 4 kg N per ha och ar (Davidson m. fl., 1990).

Rikstaxdatabasen omfattar 20 492 punkter. Av dessa punkter utgdrs 33 % av tallbestind och 28 %
av granbestind (se Tabell 4). I modellberdkningen faller 13 % av tallpunkterna och 10 % av gran-
punkterna bort pd grund av att data saknas for en eller flera parametrar. Av de aterstiende punkter-
na uppfyller endast 8 % av tallbestindspunkterna och 9 % av granbestindspunkterna baskraven for
g6dsling (se avsnitt 4.1.2).
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Tabell 4. Férdelningen av Riksskogstaxeringspunkterna som anvandes i modellberakningen.
Tall Gran
antal andel antal andel
Totalt 6 749 33 % 5 641 28 %
Modellerade 5870 87 % 5103 90 %
Gddslingsbara 487 8.3 % 441 8.6 %

Massbalansmodellen har kompletterats med en gédslingsfunktion som gor det mojligt att berikna
massbalansen vid olika gbdslingsscenarier. I den nya modellen kompletterades siledes massbalans-
berdkningen med ytterligare en ”in-parameter” (kvivegddsling), samtidigt som nettoupptaget av
kvive i biomassa modifierades med hinsyn till den 6kade tillvixten pa grund av gédslingseffekten
(Figur 5, hogra bilden).
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Figur 5. Uppbyggnad av modellen f6r massbalansberikning av kviveupplagring i skogsmark. Den vinstra
bilden visar modellen sisom den tillimpas pd icke-g6dslad skogsmark medan den hégra visar den
modifierade modellen for att dven hantera kvivegbdsling av skogsmark.

I modellen antogs kvivefixering vara konstant (1.5 kg per ha och 4r) i hela Sverige baserat pa resul-
tat frin DelLuca m. fl. (2002). Detta virde bygger pd experiment i notra Sverige, vilket innebir att
virdet 1 s6dra och mellersta Sverige kan vara 6verskattat eftersom studier har visar en positiv
korrelation mellan kvivefixering av cyanobakterier och C/N-kvoter (Akselsson & Westling, 2005).

SMHI:s senaste modellberdkning av kvivenedfallet Gver barrskog (ett medelvirde f6r 2002-2004)
anvindes som indata fOr att beskriva kvivedepositionen (se avsnitt 3.2.1). Kvivedepositionen utgor
den storsta indataparametern till massbalansberikningen och 4r férenad med viss osikerhet, fram-
forallt med avseende pa torrdepositionen.

Upptaget av kvive i de triddelar som senare skordas (stammar, grenar, barr, stubbar) berdknades
genom att multiplicera den totala tridtillvixten av dessa triddelar med kviveinnehillet i dem
(Tabell 5). Tillvixten baserades pa boniteten pa varje lokal. Boniteten reducerades med 20 % f6r
barrskog tor att f4 en uppskattning av medeltillvixten under en rotationsperiod. Fér 16v- och
blandskog reducerades boniteten med 30 % 1 norra Sverige och 50 % i s6dra Sverige. Kviveupp-
taget i biomassa representerar den stérsta bortfrselparametern av kvive frin skogsmarken. Det
finns stora osikerheter i de virden som representerar kvavehalterna 1 olika triddelar. Kviveinne-
héllet kan variera kraftigt mellan bestindstyper, omradeskaraktiristik och midngden biomassa och de
bakomliggande sambanden som styr kviveinnehallet 4r inte helt klarlagda.
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Kviveutlakningen (organiskt och oorganiskt) beriknades genom att multiplicera avrinningen med
kvivehalten i1 avrinningen. De halter (mg per liter) som anvindes togs fram pa olika sitt i sédra och
norra Sverige enligt f6ljande:

O Sodra Sverige (vixande skog): 0.47 mg per liter (Akselsson & Westling, 2005)

Q Sodra Sverige (hygge): 0.4 + (0.39 x Naep — 3.04). Som lidgst antogs den oorganiska andelen
vara 0.95 mg per liter (Akselsson m. fl., 2004; Akselsson & Westling, 2005)

O Norra Sverige: 1.265 — 0.362 logio(altitud[m]) (Léfgren & Brandt, 2005)

Kviveutlakningen dr generellt sett liten och i modellen beriknas utlakningen frin hyggen i sédra
Sverige med en funktion som dr baserad pé en empirisk korrelation mellan kvivedepositionen och
kvivekoncentrationen i markvattnet fran hyggen (det vill sdga en hogre deposition resulterar i en
Okad utlakning). Mot bakgrund av detta resonemang dr det troligt att utlakningskoefficienten paver-
kas av g6dsling sa att utlakningen frin gédslade hyggen dr hégre dn fran skogsmark dir gédsling
inte har férekommit, ndgot som inte har beaktats i modellen. Fér ndrvarande saknas det dock
studier som styrker detta antagande. Vidare dr det troligt att ett Gkat biomassauttag (heltridsuttag)
kan komma att motverka denna Skning, nigot som heller inte har beaktats i modellen. Berdkning av
kvivegddslingseffekten beskrivs ndrmare i avsnitt 4.1.3.

Tabell 5. Kvaveinnehallet for olika traddelar i mg per gram (Jacobson & Mattson, 1998; Egnell m. fl.
1998).
Tall Gran
Stam (inklusive bark) 0.89 1.1
Grenar 3.39 5.31
Barr 12.4 11.3

Massbalansberikningen ér statisk, och darfor berdknas den genomsnittliga kvivebudgeten 6ver en
hel rotationsperiod. Modellberdkningarna f6r kviveupplagringen i skogsmark sker 1 Access-miljo
och massbalansberikningen genomfors f6r varje rikstaxdatapunkt. For skogstyper som limpar sig
tor kvivegdsling (se Tabell 7) berdknas massbalansen enligt Figur 5 (hdgre bilden) och f6r dvriga
skogstyper enligt Figur 5 (vinstra bilden). Resultaten presenteras i kartbilder, dir den beriknade
kviveupplagringen i marken (kviveupplagring, kg per ha och ir) redovisas f6r varje rikstaxpunkt
uppdelat pa gran och tall. Vidare beriknades den genomsnittliga kviveupplagringen f6r de riks-
skogstaxeringspunkter som gddslas inom varje omride (1a, 1b, 1c, 1d, 2 och 3) f6r att fa ett kvan-
titativt métt pa férindringen 1 kviveupplagringen i marken vid olika scenarieberdkningar.

Osikerheterna i modellberdkningen sammanfattas i Tabell 6. Den parameter som har storst
betydelse i massbalansen 4r depositionen, vars andel dr cirka 50 % (férutsatt att ingen godsling
sker). Sdledes kommer osikerheterna i depositionen att ha en storre betydelse for resultaten dn
andra parametrar. Aven biomassauttagets osikerhetsfaktorer har stor betydelse jimfort med 6vriga
parametrar (kvivefixering och utlakning). Fér de gbdslade punkterna har osikerheterna 1 depositio-
nen fortfarande storst betydelse (cirka 40 %), men gddslingseffektens bidrag kan vara av samma
stotleksordning (10-39 %), beroende pa gbdselgivans storlek. Genom att minimera osdkerhetsfakto-
rerna i framfor allt depositionen férbittras modellresultaten avsevirt.
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Tabell 6. Sammanfattning av de osékerhetsfaktorer som féorekommer i modellen, samt deras bety-
delse uppdelat p& a) Ingen godsling (storleken p& bidraget till massbalansen for alla
punkter vid olika biomassauttag) b) Gédsling (storleken p8 bidraget till massbalansen fér
de gbédslingsbara punkterna vid olika gddselgivor.
Storleken pa bidraget till mass-
balansen (%6)
Parameter Oséakerhetsfaktorer a) Ingen gddsling!  b) Gédsling?
Tall Gran Tall Gran
Deposition Osdkerheter i meteorologisk data, modellutformning,
emissionsdata och data om atmosfarskemi. Organisk 49-56  41-55  32-46 32-45
kvdvedeposition har inte inkluderats.
Kvavefixering Baseras endast pa en studie och &r troligtvis ndgot
dverskattad i sédra Sverige eftersom studier har visat 13-15 8-11 8-12  7-10
att kvavefixeringen minskar med 6kad tillgdng pa N.
Stam-, GROT- Koncentrationen av kvdve i stammar, grenar, barr och
och stubb- stubbar varierar kraftigt, men ett konstant koncentra- 15-23  21-42 13-19 16-23
uttag tionsvarde (for varje tradslag) anvandes. Det fore-
kommer dven osakerheter i parametern “tillvaxt”,
samt i den berdknade andelen grenar, barr och
stubbar pa trad.
Utlakning Godslingens pdverkan pd utlakningskoefficienten har
inte beaktats. Avrinningsdata representerar alla mark- ~ 13-15  10-13  8-12  9-12
anvandningsklasser och kan saledes vara ndgot éver-
skattad fér skogsmark.
Godslings- Osakerheter i prognosfunktionerna och de parametrar
effekt (bl.a. den I6pande tillvaxten) som anvénds vid berak- - - 11-39 10-36

ningen.

1) Variationerna beror pa vilket biomassauttag man har (stamved, heltrad eller totaltréd)

2) Baserat pd stamvedsuttag. Variationerna beror pa godselgivan (150 - 750 kg N per ha)

4.1.2 Definiering av godslingsbar mark

I modellen antas endast de riksskogstaxeringspunkter som uppfyller de sd kallade baskraven (sju

stycken) for gbdslingsvird skog (Jacobson m. fl., 2005) vara aktuella f6r gédsling. Baskraven, samt

de antaganden som tillimpats i modellen, presenteras i Tabell 7.
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Tabell 7. De sju baskrav som bér vara uppfyllda fér att ett bestdnd anses vara gédslingsvért
(Jacobson m. fl., 2005), samt de antaganden som har tillampats i modellen for att bedéma
om den aktuella riksskogstaxeringspunkten uppfyller baskraven eller €j.

Baskrav Antagande

Fastmark Humuslagrets tjocklek <30 cm

Podsoljordma&n Jarnpodsol, jarnhumuspodsol och humuspodsol inkludera-
des

Standortsindex 16 - 30 m Standortsindex 16 - 30 m inkluderades

>80 % av grundytan ska vara barrtrad Tall + contorta + gran =80 %

Lagst forstagallringsskog Denna pazameteg beaktades inte eftersom detta baskrav
uppfylls nagon gang under en rotationsperiod

Ingen avverkning inom 10 ar Denna parameter beaktades inte eftersom detta baskrav

uppfylls ndgon gang under en rotationsperiod

Frisk och valsluten skog Skogen anses vara frisk om skadegraden i Riksskogstaxe-
ringens databas definierats som "oskadat”. Massasluten-
heten anges som matt for att bedéma om skogen &r val-
sluten.

For varje riksskogstaxeringspunkt finns data om humuslagrets tjocklek, jordman, staindortsindex,
tridslagsfordelning och skadegrad representerat. For att kunna definiera “vilsluten skog” tillimpa-
des begreppet “massaslutenhet”. Massaslutenheten anger hur stor volym ett bestind héller i f61-
héllande till ett tabellvirde, se Tabell 8. De riksskogstaxeringspunkter som har en massaslutenhet
>0.8 (i s6dra Sverige) och >0.7 (i norra Sverige) ansdgs uppfylla baskravet for titsluten skog. Det
mest begrinsande villkoret édr kravet pa "titsluten skog” som i modellen definieras med hjilp av
massaslutenhet. Endast 23 % av punkterna for gran och 11 % av tallpunkterna uppfyller detta bas-
krav. Detta dr ocksd det baskrav som bedéms vara svarast att definiera. Sdledes finns det vissa
osikerheter i modellberikningen (6verskattning eller underskattning) med avseende pa vilka
punkter som dr godslingsbara.

Tabell 8. Massaslutenhet (enligt Jonson). Volym i m3sk vid massaslutenhet 1.0

Bestandsmedelhojd (m)
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tall 38 65 96 129 165 202 241 283 325 370 415 462 510 559
Gran 34 62 95 133 175 220 269 321 376 434 494 557 622 690

4.1.3 Berakning av godslingseffekten

Godslingseffekten (den forvintade 6kade tillvixten efter godsling) berdknades med hjalp av
prognosfunktioner som framtagits av SkogForsk (Pettersson, 1994a; 1994b). I dessa prognos-
funktioner tar man bland annat hinsyn till den geografiska lokaliseringen (norra eller sédra Sverige),
standortsindex, I6pande tillvixt och kvivegiva. Den l16pande tillvixten dr en viktig parameter att
beakta vid berikning av gédslingseffekten. Den 16pande tillvixten finns redovisad i Riksskogstaxe-
ringens databas men kunde inte nyttjas i denna modellberikning eftersom man i prognosfunktionen
vill berdkna den 16pande tillvixten ”vid gédslingstillfillet”, snarare dn den “nuvarande” 16pande till-
vixten (som finns redovisad). Foljaktligen beriknades en representativ I6pande tillvixt (baserad pa
medianvirdet) fram f6r varje stindortsindex (Tabell 9) baserat pd de punkter i Riksskogstaxeringens
databas som a) uppfyller baskraven och b) har uppnatt en ”gbdslingsvird” alder (den 50-ars period
som infaller fére den foérvintade tidpunkten f6r avverkning). Tidpunkten f6r avverkning (bestin-
dets rotationsperiod) antogs vara samma som den totaldlder vid slutavverkning som redovisas i

gallringsmallar f6r respektive stindortsindex i sédra och norra Sverige (Skogsstyrelsen, 1985a;
1985b).
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Tabell 9. Den lépande tillvixten som anvédndes i modellen. Funktionerna &r baserade p& median-
vardet for 16pande tillvaxt for varje standortsindex for alla de rikstaxpunkter som a) upp-
fyller baskraven och b) har uppnatt en "gédslingsvérd 8lder”.

Tradslag Lopande tillvaxt
Tall 0.6281 * Standortsindex_tall - 7.3358
Gran 0.3601 * StdndortsIndex _gran - 1.3168

En forutsittning f6r att prognosfunktionerna ska vara tillimpbara, 4r att gbdslingseffekten har
hunnit klinga av fére nista gédsling. I modellberikningen antas det att det gatt tillrdcklig tid (cirka
10 4r) mellan varje gédslingstillfille om skogen gédslas mer dn en gang. Anvindandet av prognos-
funktionerna bygger pa att gddsling alltid leder till 6kad tillvixt, vilket inte nédvandigtvis behéver
vara fallet. I omraden som har ett nuvarande och historiskt hogt nedfall av kvive kan andra
niringsdimnen sisom fosfor vara begrinsande for tillvixten.

4.1.4 Omradesindelning

Enligt nuvarande gédslingsrekommendationer (SKSFS 1991:2) har Sverige delats in i olika regioner
med sirskilda begrinsningar i olika delar av landet. I s6dra Sverige (Omrade 1) bor skogsgddsling ej
ske medan inte mer dn 300 respektive 600 kg per hektar bor sprida under en rotationsperiod i
mellersta Sverige (Omrade 2) och i norra Sverige (Omrade 3) (Figur 6, vinstra bilden). Mot bak-
grund av att kvivedepositionen i sédra Sverige dr sa varierande har behovet av att tillita gbdsling i
vissa delar diskuterats. For att belysa och utvirdera effekten av gédsling i s6dra Sverige har Omréide
1 delats upp i fyra delomraden (1a, 1b, 1c och 1d) (Figur 6, hégra bilden). Denna omradesindelning
ir 1 hog grad baserad pa nuvarande kvivedeposition (Figur 3). Indelningen grundar sig dven pa
befintliga kommungrinser for att géra det moijligt att definiera de olika delomradena med befintliga
administrativa enheter. Modellberdkningarna f6r mellersta och norra Sverige utférdes enligt samma
omridesindelning som de nuvarande godslingsrekommendationerna grundar sig pd.

Figur 6. Omrédesindelning enligt nuvarande rekommendationer (vinstra bilden) och den omradesindelning i
s6dra Sverige som har anvints i modellberikningen (hdgra bilden). Modellberidkningarna f6r
mellersta och norra Sverige utférdes enligt samma omradesindelning som de nuvarande gédslings-
rekommendationerna grundar sig pa. Gotland och sédra delen av Oland riknas in i omride 1c.
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4.1.5 Scenarier

I modellen beriknades scenarier for att utvirdera effekten av olika biomassauttag, olika kvivedepo-
sitionsscenarier och varierande gddselgivor enligt Tabell 10 och Tabell 11. Depositionsscenariot
bygger pd en reduktion av kviveutslippen med 20 % enligt internationella avtal (G6teborgsproto-
kollet och takdirektivet) samt avtalade direktiv f6r luftutslipp och avgasgrav.

Tabell 10. De parametrar som varierades i de olika scenarieberakningarna.
Parameter Scenario
1) stamved
A) Biomassauttag 2) heltrad (75 % GROT-uttag?)
3) totaltréd (75 % stubb- och 75 % GROT-uttag?)
B) Kvavedeposition 0) nuvarande kvévedeposition?

1) en minskning av nuvarande depositionen med 20 %

0) ingen gddsling

1) 150 kg N (1 giva p& 150 kg N)
C) Godselgiva 2) 300 (2 givor pd 150 kg N)

3) 450 kg N (3 givor pd 150 kg N)

4) 600 kg N (4 givor pa 150 kg N)

5) 750 kg N (5 givor pd 150 kg N)

1) GROT = Grenar, toppar och barr

2) Med nuvarande deposition avses genomsnittsdepositionen for perioden 2002-2004, se Figur 3.

Tabell 11. Den regionala kvaveupplagringen beridknades utifr@n féljande scenarier fér gran-
respektive tallbestand.

Scenario Biomassauttag Kvavedeposition Godselgiva
A1B0OCO Stamved Nuvarande Ingen gddsling
A2B0CO Heltrad Nuvarande Ingen gddsling
A3B0CO Totaltrad Nuvarande Ingen gddsling
A1B1CO Stamved 20 % minskning Ingen gddsling
A2B1CO Heltrad 20 % minskning Ingen gddsling
A3B1CO Totaltrad 20 % minskning Ingen gddsling
A1B0OC1 Stamved Nuvarande 150 kg N
A2B0C1 Heltrad Nuvarande 150 kg N
A1B0C2 Stamved Nuvarande 300 kg N
A2B0C2 Heltrad Nuvarande 300 kg N
A1B0OC3 Stamved Nuvarande 450 kg N
A2B0C3 Heltrad Nuvarande 450 kg N
A1B0C4 Stamved Nuvarande 600 kg N
A2B0C4 Heltrad Nuvarande 600 kg N
A1B0OC5 Stamved Nuvarande 750 kg N
A2B0C5 Heltrad Nuvarande 750 kg N
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4.2 Resultat och diskussion

4.2.1 Kvaveupplagring pa nationell niva

Stamvedsuttag i gran- och tallbestind leder till en kviveupplagring i skogsmarken i hela Sverige
enligt nuvarande deposition (Figur 8 och Figur 9). Den storsta 6kningen sker 1 sédra Sverige och
overstiger 8 kg per ha och ér. I norra Sverige ir kviveupplagringen ligre och varierar mellan O och 4
kg per ha och dr. En minskning i kvivedepositionen med 20 % leder till en ldgre kviveackumule-
ring, men fortfarande positiva balanser (med négra fi undantag).

Ett 6kat uttag av biomassa i form av heltrdd (stam, 75 % GROT) eller totaltrid (stam, 75 % GROT
och 75 % stubbar) har en tydlig effekt pd kvivebalansen - ju storre biomassauttag desto storre
niringsforluster. Effekten dr tydligast i granbestinden dir kviveupplagringen blir negativa, utom i
de sydvistra delarna av Gotaland samt delar av Norrland. De negativa balanserna forstirks ytterli-
gare vid en minskad kvivedeposition.

Vid kvivegddsling 6kar kviveupplagringen i marken med 6kad gédselgiva enligt nuvarande deposi-
tion och med konventionellt stamvedsuttag (Figur 10 och Figur 11). Kviveupplagringen ir stérst i
s6dra Sverige och minskar norrut. Ett heltrddsuttag i gédslade tallbestind leder till en kviveupp-
lagring i hela Sverige (Figur 12). Aven i granbestind leder heltridsuttag till kviveupplagring i hela
Sverige vid hoga gédselgivor (Figur 13).

I slutet av detta kapitel presenteras resultaten fran modellberdkningarna f6r respektive omréide (1a-
d, 2 och 3) separat. Kviveupplagting, och risken for kviveutlakning, diskuteras utifrin C/N-kvoten
for de riksskogstaxeringspunkter som ingar i modellberikningen. I omrade 1 dr den genomsnittliga
C/N-kvoten 29 i granskog och 33 i tallskog (Figur 7). C/N-kvoter i nirheten av 25, som brukar
anvindas som en grins f6r 6kad risk for f6rh6jd kviveutlakning (Gundersen m. fl., 1998), dr vanligt
forekommande speciellt pa granskogslokalerna. I omrade 2 och 3 6kar C/N-kvoten med latituden:
frin 31 il 33 f6r gran och 35 ll 40 for tall (Figur 7). Det gir dock inte att se nagon skillnad i C/N-
kvot mellan 1a, 1b, 1c och 1d eftersom antalet lokaler (och dirmed data om C/N-kvoten) ir
begrinsat, varfér vi endast har valt att redovisa de olika delomrddena som en enhet.

C/N-kvot gran C/N-kvot tall
50 + 70 T
60 +
40 +
_ 50
S 1 5]
E 30 ; a0 1+
z Z 30+
a 20 T (@)
20 +
10 + 10 &
0 f f | 0 f f |
1 2 3 1 2 3
Omrade Omrade

Figur 7. C/N-kvoten (uttryckt som medianvirde) i det organiska lagret i de gran- och tallbestind som har
ingétt i modellberikningen. C/N-kvoten i delomriddena 1a-d har i denna figur slagits ihop och
behandlats som en enda lokal eftersom C/N-kvoten endast fanns registrerad i ett begrinsat antal
punkter.
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A1BOCO - Tall A2B0CO - Tall A3B0OCO - Tall
Stamvedsuttag Heltradsuttag Totaltradsuttag
Nuvarande deposition

Nuvarande deposition

Nuvarande deposition
Ingen gddsling

Ingen gddsling Ingen gddsling

80 % deposition

80 % deposition
Ingen gddsling

Ingen gddsling

Kvaveupplagring Figur 8. Kviveupplagringen i tallbestind vid stamvedsuttag, heltridsuttag (stamved och
(kg per ha och ar)

[ ]
[ ]

75 % GROT) och totaltridsuttag (stam, 75 % GROT och 75 % stubbar) vid
_: :40 nuvarande deposition (6verst) och vid 80 % av dagens deposition (nederst).
0-4
4-8
8-12
>12

23



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken IVL rapport B1691
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar

A1BOCO - Gran
Stamvedsuttag
Nuvarande deposition
Ingen gddsling

A2B0CO - Gran
Heltradsuttag
Nuvarande deposition
Ingen gddsling

A3BO0CO - Gran
Totaltradsuttag
Nuvarande deposition
Ingen gddsling

A1B1CO - Gran
Stamvedsuttag

80 % deposition
Ingen gddsling

A2B1CO - Gran
Heltradsuttag

80 % deposition
Ingen gddsling

A3B1CO - Gran
Totaltradsuttag
80 % deposition
Ingen gddsling

Kvéaveupplagring Figur 9. Kviveupplagringen i granbestind vid stamvedsuttag, heltridsuttag (stamved
(kgipeer haeh ar) och 75 % GROT) och totaltridsuttag (stam, 75 % GROT och 75 % stubbar)
- :'40 vid nuvarande deposition (6verst) och vid 80 % av dagens deposition (nederst).
o -4-

0-4

4-8
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A1BOCO - Tall A1BOC1 - Tall A1BOCS - Tall
Stamvedsuttag Stamvedsuttag Stamvedsuttag
Nuvarande deposition

Nuvarande deposition

Nuvarande deposition
Giva: 1x150 kg N /ha

Ingen godsling Giva: 5x150 kg N /ha

Kvaveupplagring Figur 10. Tallbestind (stamvedsuttag) vid olika g6dslingsscenatier (endast godslingsbara
(kg per ha och ar) punkter.
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e >12

A1BOC1 - Gran
Stamvedsuttag
Nuvarande deposition
Giva: 1x150 kg N /ha

A1BOCO - Gran
Stamvedsuttag
Nuvarande deposition
Ingen gbédsling

A1BOCS5 - Gran
Stamvedsuttag
Nuvarande deposition
Giva: 5x150 kg N /ha

Kvaveupplagring Figur 11. Granbestind (stamvedsuttag) vid olika godslingsscenatier (endast gbdslingsbara
(kg per ha och ar)

punkter).
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A2B0CO - Tall A2B0C1 - Tall A2B0OCS - Tall
Heltrédsuttag Heltrédsuttag Heltrédsuttag
Nuvarande deposition
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4.2.2 Effekter av kvavegodsling i omrade 1

Kviveackumuleringen i granskog vid konventionellt stamvedsuttag 6kar med 6kad godselgiva,
oavsett delomrade (Figur 14). Den storsta kviaveupplagringen sker i delomréide 1a och varierar
mellan 9 och 17 kg per hektar och ar vid de olika gédslingsscenarierna (0 och 750 kg per hektar).
Motsvarande intervall f6r delomradena 1b, 1c och 1d dr 7 och 15, 6 och 14 samt 5 och 13 kg pet
hektar och ar. Med tanke pa det nuvarande och historiskt héga nedfall av kvive som har skett 1
dessa omraden och de relativt liga C/N-kvoterna (se Figur 7), bedoms gddsling innebira en risk for
t6rhojd kviveutlakning till £6ljd av en 6kad kviveupplagring. Risken for utlakning minskar fran
delomrade 1a till delomrdde 1d. I delomrade 1d motsvarar en engangsgiva pa 150 kg N per ha en
kviveupplagring pa 6.8 kg per ha och ir, vilket kan jimf6ras med den kviveupplagring pa 9 kg per
ha och ér som f6r nirvarande sker i delomrade 1a utan kvivegddsling. Spridningen dr dock stor (se
Bilaga 1). Berikningarna visar att kviveupplagringen blir positiv (> 0). (Figur 14).

Kviveackumuleringen i za/lskog vid konventionellt stamvedsuttag 6kar med 6kad gddselgiva (Figur
14). Jimfort med granskog dr kviveupplagringen nagot hogre. Heltradsutttag i tallskog balanserar
inte kvivetillférsel vid gédsling varfor risken f6r kviveutlakning bedéms som stor, oavsett
biomassauttag,.
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Figur 14.Kviveupplagring i gran- och tallbestind vid konventionellt stamvedsuttag respektive heltridsuttag,
vid olika gédselgivor i omrdde 1a-d, uttryckt som ett medelvirde. En giva motsvarar 150 kg N per
ha (vid givan 0 avses ingen godsling).
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4.2.3 Effekter av kvavegodsling i omrade 2

Kvivegodsling 1 omrdde 2 leder till en kviveackumulering i skogsmark bdde i gran- och tallbestand
biade vid konventionellt stamvedsuttag och vid heltridsuttag. Kviveupplagringen 6kar med 6kad
gbdselgiva. I granbestand varierar kviveupplagringen vid gédsling mellan 4 och 10 kg per ha och ér
(stamvedsuttag), och mellan 0 och 5 kg per ha och ir (heltridsuttag) beroende pa gédselgivans
stotlek (Figur 15). Godsling i zallbestand leder till en nagot hdgre kviveupplagring vid heltridsuttag
jamfort med granbestind. Kviveupplagringen vid gédsling varierar mellan 4 och 10 kg per ha och
ar (stamvedsuttag), och mellan 3 och 9 kg per ha och dr (heltridsuttag) beroende pd gbédselgivans
storlek.

Kvivenedfallet i omrdde 2 dr betydligt ldgre d4n i omrade 1a-d vilket bland annat avspeglar sig i
C/N-kvoten (31 i granbestind och 35 i tallbestind) (Figur 7). Kvivegddsling i kombination med
stamvedsuttag beddms innebdra en liten risk f6r f6rhéjd kviveutlakning vid gédselgivor pa upp till
300 kg N per ha. Detta giller dven vid heltridsuttag i tallbestind. En giva pa 300 kg N per ha ger en
kviveupplagring pa cirka 6 kg N per ha och ér i bide gran- och tallbestindet, vilket motsvarar
kviveupplagringen i omrdde 1d utan gédsling. Vid hégre givor bedéms risken 6ka.
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Figur 15.Kviveupplagring i gran- och tallbestind vid konventionellt stamvedsuttag respektive heltridsuttag,
vid olika gédselgivor i omrade 2, uttryckt som ett medelvirde. En giva motsvarar 150 kg N per ha
(vid givan O avses ingen gédsling).

4.2.4 Effekter av kvavegodsling i omrade 3

I omréde 3 ir kvivedepositionen férhéllandevis ldg, och har varit sd dven historiskt sett. C/N-
kvoterna i humuslagret ir generellt hoga, i genomsnitt 33 i granskog och 40 i tallskog (Figur 7).
Kviveackumuleringen beriknades till omkring 2 kg kvive per hektar och dr bade i gran- och tall-
skog vid konventionellt stamvedsuttag (Figur 16). Vid kvivegodsling 6kar ackumuleringen med
Okad kvivegiva, och vid den hégsta givan (750 kg per hektar) dr kviveackumuleringen ca 8 kg per
hektar och ar. En gbdselgiva pa 450 kg per hektar motsvarar ackumuleringstakten i omrdde 1d utan
kvivegbdsling. Heltridsuttag leder till nagot ligre ackumuleringstakt. Kvivegddsling i omrade 3
bedéms inte innebira nagon stor risk f6r 6kad kviveutlakning.

28



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken IVL rapport B1691

— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar reviderad sida
Gran Tall
18 18

= = St d

= Stamved = amve

- EERPPRPP Heltrad - Heltrad

< 12 < 124

b ]

o o

(=2 (=2

=3 =2

=] 6 =] 6

= <

T ]

= E

e o] = o

= =~

3 3

=z =

6 T T T T T -6 T T T T T
0 150 300 450 600 750 0 150 300 450 600 750

Figur 16. Kviveupplagring i gran- och tallbestind vid konventionellt stamvedsuttag respektive heltridsuttag,
vid olika gbdselgivor i omride 3, uttryckt som ett medelvirde. En giva motsvarar 150 kg N per ha
(vid givan O avses ingen godsling).

4.3 Slutsatser

Resultaten fran modellen bygger pa en balansberidkning mellan tillférsel (kvivefixering, deposition
och gbdsling) och bortforsel (utlakning och vixtupptag) av kvive utfort pa de Riksskogspunkter
som uppfyller kraven pa gbdslingsvird skog. Kviveforluster via denitrifikation har inte beaktats i
modellen dels pa grund av svarigheter att kvantifiera omfattningen och dels f6r att den antas vara
negligerbar i vildrinerad mark (Nohrstedt m. fl., 1994). Massbalansberikningarna visade att balan-
sen mellan till- och bortférseln av kvive i skogsmark varierar starkt, inte bara 1 olika regioner utan
dven mellan olika skétselmetoder och tridslag. For ndrvarande visar modellen att det sker en
kviveupplagring i marken 1 hela Sverige (vilket ir en éverdrift eftersom nuvarande biobrinsleuttag
inte har beaktats) men ett 6kat uttag av biomassa och/eller en minskad kvivedeposition kan leda till
kviveforluster, sirskilt 1 granbestand. Vidare indikerar modellberikningarna att kvivegddsling leder
till en 6kad kviveupplagting bade vid normalt stamvedsuttag och vid heltridsuttag, trots att upplag-
ringen delvis motverkas av den 6kade tillvixten. Kviveupplagringen 6kar med 6kad gédselgiva.

Godsling 1 s6dra Sverige (omrade 1) innebir en 6kad risk f6r kviveutlakning sirskilt som det histo-
riska nedfallet av kvive har varit stort, vilket delvis har lett till Iiga C/N-kvoter. Risken minskar
Osterut, det vill siga fran delomrade 1a till 1d. I delomride 1d dr ackumuleringstakten vid gédsling
med tva gbdselgivor mindre 4n i omride 1a utan kvivegddsling. Risken f6r en 6kad kviveupp-
lagring kan motverkas genom heltridsutnyttjande i granbestind men inte i tallbestind. I omride 2
bedéms risken f6r kviveutlakning som liten vid gédsling i bide gran- och tallbestind. Risken ér
sarskilt liten vid ett heltridsutnyttjande i1 granskog, eftersom kviveupplagringen dr mindre dn 6 kg
pet ha iven vid den maximala gddselgivan. Aven i omride 3 bedéms risken fér en 6kad kvive-
utlakning som liten vid kvivegddsling, bade vid stamvedsuttag och heltridsuttag.
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Vid diskussion om niringsforluster till £6ljd av ett 6kat biomassauttag uttrycks det ofta en oro f6r
att det ska atfoljas av ett visst produktionsbortfall. I en miljékonsekvensbeskrivning om skogs-
brinsleuttag, asktillférsel och 6vrig niringskompensation av Egnell m. fl. (1998) konstaterades det
att ett heltridsutnyttjande kan ge ett litet men tillfalligt produktionsbortfall i granbestand, bade i
gallring och efter slutavverkning. I tallbestind uppstar ocksa ett tillfilligt produktionsbortfall 1 sam-
band med gallring, men inte efter slutavverkning. Dessa resultat bekriftas bland annat av Egnell
och Leijon (1999). Genom att limna kvar batr jamnt spritt 6ver granhygget och/eller tillfora skogs-
brinsleaska kan niringsforlusterna motverkas. Pa niringsfattiga marker (C/N-kvot >30) dir
konkurrensen om kvive dr hég kan asktillférsel leda till ett produktionsbortfall varfor askan
behover innehilla kvive (Egnell m. fl., 1998).

Betydelsen av deposition, tridslag, biomassauttag och gddselgiva sammanfattas nedan:

O Depositionens betydelse: En minskad kvivedeposition har en tydlig effekt pd
kvivebalansen 1 skogsmark, eftersom mindre kvive tillfors systemet (Figur 8 och Figur 9).
Kviveupplagringen i marken dr ddrfoér starkt beroende av framtida utslippsbegrinsningar.

O Tridslagets betydelse: Modellberikningarna visar att kviveupplagringen i skogsmark ar
storre 1 talldominerade bestind dn i granbestind (Figur 14, Figur 15 och Figur 16). Detta
beror pd att nettoupptaget av kvive 1 biomassan dr hogre for gran dn for tall.

O Biomassauttagets betydelse: Ett storre biomassauttag leder till att mer kvéve f6rs bort
fran systemet 4n vad som skulle ha skett vid ett traditionellt stamvedsuttag (Figur 14, Figur
15 och Figur 106). Ett storre tillvaratagande av avverkningsrester kan vara en metod for att
motverka kviveupplagring i skogsmark dir risken f6r kviveutlakning bedéms som hog.
Samtidigt kan ett 6kat uttag leda till niringsforluster i vissa delar av landet, oavsett om
bestanden gédslas.

0O Godselgivans betydelse: Modellresultaten indikerar att det férvintade 6kade upptaget av
kvive i biomassan vid gédsling inte kompenserar f6r det kvive som tillférs systemet vid
g6dsling. Saledes Okar kviveackumuleringen i marken vid upprepad godsling (Figur 14,
Figur 15 och Figur 10).
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5 Modellerade effekter av kvavegodsling pa
biomassa, markkemi och artsamman-
sattning i tre granbestand

Den dynamiska modellen ForSAFE-VEG har anvints for att modellera férindringar 6ver tiden i
biomassa, markkemi och artsammansittning efter kvivegtdsling i tre granbestand som represente-
rar olika delar av Sverige med avseende pa kvivedeposition. I dynamiska modeller inkluderas tids-
aspekten vilket innebir att aterkopplingar av olika slag finns med ndgot som inte 4r méjligt i statiska
modeller. Dynamiska modeller kriver dirfér mycket mer data f6r att kunna anvindas, vilket
begrinsar méjligheterna att modellera med hég rumslig upplésning. Statiska modeller med hég
rumslig upplosning men lag temporal upplésning och dynamiska modeller med lig rumslig upplds-
ning men hég temporal upplésning dr dirfér ett bra komplement till varandra bra vid bedémningar
av miljokonsekvenser av exempelvis kvivegddsling.

5.1 En kort beskrivning av modellen FOorSAFE-VEG

ForSAFE ir en dynamisk modell som simulerar de biogeokemiska cyklerna av kol, kvive, baskat-
joner och vatten i skogsekosystem. ForSAFE kan dirigenom berdkna tridens tillvixt, markens kemi
och hur poolerna av organiskt material i marken férindras med tiden (Belyazid m. fl., 2000;
Wallman, 2005). Genom att kombinera ForSAFE med en modul som kallas VEG (Figur 17), kan
ocksa markvegetationens sammansittning modelleras. Detta sker genom att ForSAFE vidare-
befordrar information om markkemi, markfuktichet och skuggférhallanden till VEG-modulen, som
anvinder denna information for att berdkna férekomsten av olika indikatorarter i markvegetationen

(Belyazid, 2006).

ForSAFE ir uppbyggd av fyra moduler: 1) tradtillvixt, 2) markkemi och vittring, 3) nedbrytning av
organiskt material och 4) hydrologi. Modulen som berdknar tridtillvixt anvinder information om
tridens fotosyntes, niringsupptag, allokering av niring och kol samt evapotranspiration. Modulen
bygger pd modellen PnET som anvinder kviveinnehallet i blad eller barr och solinstrilning for att
uppskatta en potentiell fotosynteshastighet (Aber m. fl., 1992). Fotosynteshastigheten korrigeras
sedan baserat pa information om ndringsinnehallet i marken (data frin markkemimodulen) och till-
gangen pd vatten (data frin hydrologimodulen). Markkemimodulen baseras pid modellen SAFE som
simulerar vittringsprocesser och markkemiska processer (Alveteg, 1995; Sverdrup m. fl., 1995).
Denna modul uppskattar innehallet av olika kemiska dmnen (kvive, baskatjoner, aluminium, vite,
klorid, natrium) i markvattnet genom att jimf6ra hur mycket av varje dmne som forsvinner genom
upptag 1 triden (berdknas i tillvixtmodulen) eller via utlakning (berdknas i hydrologimodulen), hur
mycket som tillkommer via tillskott frin mineralisering (berdknas i nedbrytningsmodulen), vittring
eller nederbdrd, samt hur mycket som frigors eller binds via katjonutbytesprocesser i marken. Ned-
brytningsmodulen baseras pa DECOMP-modellen (Walse m. fl., 1998; Wallman m.fl., 2006) och
simulerar ackumulering och nedbrytning av organiskt material och f6rna. Den inkommande férnan,
som beriknas 1 tillvixtmodulen, sorteras i fyra olika pooler dir materialen har olika bendgenhet f6r
att brytas ned. Nedbrytningshastigheterna i varje pool berdknas sedan med hinsyn tagen till mark-
temperatur och markfuktighet (fran hydrologimodulen), samt surhetsgrad och kviveinnehall i
marken (frin markkemimodulen). Den sista modulen, hydrologimodulen, baseras pd PULSE
modellen (Lindstrém & Gardelin, 1992). Genom att anvinda markens vattenhallande kapacitet och
vissningsgrins 1 olika markskikt kan denna modul berikna vattnets vertikala perkolationshastighet
och evapotranspiration.
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Figur 17.ForSAFE ir uppbyggd av fyra huvudmoduler till vilka VEG-modulen ér kopplad. De fem moduler-
na kommunicerar kontinuetligt med varandra pa méanadsbasis.

ForSAFE kan genom dessa fyra moduler simulera hur tridbiomassa, markkemi, organiskt material
och hydrologi férindras vid férindringar i klimat, deposition och skétselatgirder sasom gallring,
foryngringsavverkning och goédsling. Den information som ForSAFE genererar anvinds sedan i
VEG-modulen f6r att uppskatta markens vegetationssammansittning. Vegetationssammansitt-
ningen baseras pa férekomsten av 42 representativa arter av vixter som finns i svenska skogseko-
system (se Bilaga 2). Varje art antas ha en artspecifik respons pd variationer i markens fuktighet,
temperatur, kviveinnehall, koncentration av baskatjoner och skuggningsgrad. Baserat pa denna spe-
cifika respons beriknar VEG-modulen den relativa férekomsten av vatje art och hur stor andel av
den tillgingliga markarealen varje art ockuperar.

5.2 Simulering av effekterna av kvavegodsling i tre
granbestand

Tre olika skogsbestind valdes ut for att simulera effekterna av kvivegddsling pa biomassaproduk-
tion, markkemi och artsammansittning i filtskiktet. De tre bestinden representerar de tre huvud-
sakliga depositionszonerna i Sverige och uppfyller kraven pa gédslingsvird skog (Figur 3). Bestan-
den dr planterade med gran och har gallrats regelbundet. Det s6dra bestindet har utsatts f6r om-
fattande deposition av kvive under de senast decennierna och modellsimuleringarna visar att det
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redan idag utlakas betydande mingder nitrat fran detta bestind. Detta indikerar att bestindet med
stor sannolikhet redan dr kvivemattat, vilket inte har bekriftats med empiriska studier.

Tabell 12. N&gra egenskaper hos de tre skogsbestdnd som anviands i modelleringen.
Medel&rs- NHa4 +NO3*
Namn Region Lat.  Long. temperatur deposition Vegetation
CN)  CBE) oC (kg per ha
C) A
och ar)
Hogbranna Norra delen 65.6 18.4 0.6 1.5 92 gran
5 tall
3 16v
Bldb&rskullen  Mellersta delen 59.8 12.5 5.9 7.6 100 gran
Vastra Torup  Sddra delen 55.9 13.8 8.7 22.5 100 gran

* 3rligt medelvarde for dren 1950 till 2000

I modellen simulerades effekten av olika biomassauttag (stamved och heltridsuttag) samt olika
gbdslingsscenarier (enligt nuvarande allméinna rad). Framtida minskningar av kvivedepositionen har
inte beaktats. I scenario 1 gddslas bestanden inte alls vilket innebir att effekten mellan stamved och
heltridsuttag belyses. I scenario 2 gddslas det nordligaste bestindet fyra ganger, det mellersta
bestandet tva ganger och det sydligaste bestindet en ging 1 kombination med stamved och hel-
tradsuttag (Figur 18). Godselgivan dr 150 kg N per ha. I de markkemiska resultaten anges C/N-
kvoten f6r humusskiktet medan den basmittnad som anges avser mineraljorden. Alla jimférelser
som beskrivs i resultaten hirror till hur det ser ut i det ogddslade bestandet jimfért med hur det ser

ut nir bestandet har gédslats, vid stamveds- respektive heltridsuttag.
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Figur 18.Tidpunkter f6r foryngringsavverkning och gédsling i de tre bestinden som underséks i denna studie.
“G.” anger godsling och “H.” anger biomassauttag. Informationen som anges hirrér till scenatio 2.
Scenario 1 har samma biomassauttag men ingen gédsling. Bide i scenario 1 och 2 simuleras stam-
vedsuttag och heltrddsuttag i samband med féryngringsavverkning.
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5.3 Resultat och diskussion

De resultat som diskuteras hir baseras enbart pd modellsimuleringar och kan dirfér avvika frin vad
som skulle hiinda i verkligheten. Modellen har dock testats och validerats och detta finns presente-
rat i Belyazid (20006). Resultaten frain modellsimuleringarna bor, istillet for att ses som en absolut
sanning, anvindas for att diskutera de trender som kan uppkomma under de angivna férhallandena
och ses som indikationer pa vad som skulle kunna hinda i de tre undersokta ekosystemen. Forst
diskuteras férandringar i varje enskilt bestind och sedan dras nagra gemensamma slutsatser for alla
tre bestinden.

5.3.1 Effekter av kvavegodsling pa det nordliga bestandet
(Hogbranna)

Effekterna av kvivegtdsling maste ses 1 ljuset av den historiska belastningen av kvive i ett bestand.
I bestandet i norra Sverige, i enlighet med de flesta bestind i de norra delarna av landet, har deposi-
tionen av kvive och svavel historiskt sett varit lag (Figur 19a). De hégsta depositionsnivierna i det
norra bestandet, fran 1960-talet fram till 1990-talet, har hela tiden varit ligre 4n de ldgsta deposi-
tionsnivaerna i det mellersta och sédra bestindet (Figur 23a & Figur 27a). Detta har lett till en ldg
kvivetillgang och tridens tillvixt dr dirmed starkt kvivebegrinsade. Kvivegddsling i detta bestind
kommer ddrfor, enligt modellsimuleringarna, att leda till att biomassaproduktionen 6kar kraftigt.
Vid den sista féryngringsavverkningen, som planeras till ar 2053, kommer biomassadkningen till
f6ljd av goédsling att uppga till 51 % (stamved) och 52 % (heltrid) jimfért med om ingen gbdsling
sker. Vid slutet av simuleringsperioden (ir 2100) kommer 6kningen att uppga till 118 % (stamved)
och 120 % (heltrdd) (Figur 19b & Figur 20b). Den kraftiga tillvixtokningen med pafdljande bort-
torsel av biomassa och niringsimnen kommer att leda till en stor f6trlust av utbytbara baskatjoner i
mineraljorden (-37 % vid stamvedsuttag och -38 % vid heltridsuttag, Figur 19¢ & Figur 20c), ar
2100.

Godslingen beriknas, enligt modellen, orsaka en 6kning av det ackumulerade organiska materialet i
matken (Figur 19d-e & Figur 20d-¢). Denna 6kning beror huvudsakligen pd den 6kade férna-
produktionen som ér en f6ljd av den 6kade volymen biomassa. Innehallet av kol i marken 6kar med
30 % (stamved) och 29 % (heltrid) medan kvivet 6kar med 39 % (stamved) och 34 % (heltrid).
Detta resulterar i en liten sinkning av C/N-kvoten i slutet av simuleringsperioden (Figur 19f &
Figur 20f).
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Figur 19. Férindringar i deposition, stambiomassa och basmaittnad i mineraljorden samt férindringar i
koncentrationerna av kol och kvive och C/N-kvoten i humuslagret i Hégbrinna (det nordligaste
bestandet) vid stamvedsuttag. Vertikala linjer indikerar tidpunkt f6r féryngringsavverkning. Vid scena-
rio 1 sker ingen g6dsling och vid scenario 2 gddslas bestdndet totalt fyra ginger per rotationsperiod.
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Figur 20. Férindringar i deposition, stambiomassa och basmaittnad i mineraljorden samt férindringar i
koncentrationerna av kol och kvive och C/N-kvoten i humuslagret i Hogbrinna (det nordligaste
bestandet) vid beltridsuttag. Vertikala linjer indikerar tidpunkt fér féryngringsavverkning. Vid scenatio
1 sker ingen gédsling och vid scenario 2 gbdslas bestindet totalt fyra ginger per rotationsperiod.
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De markkemiska forindringarna och 6kningen av volymen biomassa kan avlisas i sammansitt-
ningen av markvegetationen (Figur 21, stamved & Figur 22, heltrid). Gédslingen f6ljs av skarpa
nedgangar i térekomsten av blabir (1 accininm myrtillus), keakbir (Empetrum nigrum) och lingon

(V accinium vitis-idaea) samtidigt som harsyra (Oxalis acetocella) dyker upp. Under den forsta rotations-
perioden dr effekterna av gédslingen relativt kortlivade, men under den andra rotationsperioden
orsakar godslingen kroniska férindringar av vegetationssammansattningen. Andelen 6rter och gris
Okar da medan biren och stjirnmossorna (Mnzum-mossor) helt férsvinner mot slutet av den andra
rotationsperioden. Férutom de markkemiska férindringarna kan vegetationsférindringarna ocksa
hirrdras till en tidigarelagd och mer omfattande skuggningsgrad orsakad av den snabba tridtill-
vixten. Uttag av biomassa (stamved resp. heltrid) i samband med féryngringsavverkning spelar en
mycket liten roll pd sammansittningen. Stamvedsuttag i det gédslade bestindet leder till en svag
Okning av gris och Orter omedelbart efter féryngringsavverkning till £8ljd av att mer kvive finns
kvar 1 systemet (Figur 21, nedre bilden).

Trots omfattande effekter av gédslingen verkar det som om vegetationssammansittningen dr dnnu
mer kinslig f6r féryngringsavverkning (Figur 21 & Figur 22). Effekterna av kalhuggning dr mycket
snabba, och bérjar med att Muium-arter etablerar sig pd bekostnad av framférallt hus- och vitmossa
(Hylocominm- och Sphagnum-arter), men dven till viss del pa bekostnad av buskvegetation sisom
ullvide (Salix lanata), svartvide (Salix myrsinifolia) och ljung (Calluna vulgaris). Allt eftersom skogen
vixer upp, med en gradvis slutning av kronan och 6kning av markkvivet, drar sig Muium-mossorna
tillbaka medan Sa/ix-arterna lingsamt ater etablerar sig. Den Gkade tillgangen pa kvive i marken
m6jligeor ett kortlivat framtridande av borstgrds (Nardus stricta) och kattfot (Antennaria divica).
Samma ménster aterkommer efter den andra f6ryngringsavverkningen.
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Figur 21. Forindringar i vegetationssammansittningen i Hégbrinna (det nordliga bestindet) med tiden i ett
ogddslat (6vre bilden) och gbdslat (nedre bilden) bestind vid stamvedsuttag. Vertikala linjer indikerar
tidpunkt f6r féryngringsavverkning.
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Figur 22.Férindringar i vegetationssammansattningen i Hégbrinna (det nordliga bestindet) med tiden i ett
ogddslat (6vre bilden) och gbdslat (nedre bilden) bestind vid heltridsuttag. Vertikala linjer indikerar
tidpunkt f6r féryngringsavverkning.

5.3.2 Effekter av kvavegodsling pa det mellersta bestandet
(Blabarskullen)

Responsen pa kvivegddsling i det mellersta bestandet liknar responsen i det norra bestindet, men
ir mindre uttalad (Figur 23 & Figur 24). Biomassaproduktionen 6kar med 22 % (bade vid stamved-
och heltridsuttag) fram till 4r 2100. Baskatjonférridet pa 17 cm djup i mineraljorden minskar dock
samtidigt med 40 % (stamved) och 41 % (heltrid), det vill siga ndgot mer dn det nordliga bestden-
det (-37 %, stamved & -38 %, heltrdd). Detta indikerar att det mellersta bestindet redan genomgitt
torindringar som orsakats av den historiskt héga depositionen 1 detta bestind och att den margi-
nellt 6kade produktionen sker pa bekostnad av en storre férlust av baskatjoner.

Koncentrationerna av kol i humuslagret 6kar med 14.9 % (stamved) och 15.3 % (heltrdd) vid géds-
ling fram till 4r 2100 (Figur 23d & Figur 24d). Den 6kade inlagringen av kol i marken dr en konse-
kvens av den hoga biomassaproduktionen och leder till att C/N-kvoten endast minskar nigot, trots
att koncentrationen av kvive okar (21.4 % stamved & 21.0 % heltrid). Kviveutlakning kan dirmed
undvikas, dtminstone pa kort sikt. Skillnaden i C/N-kvoten mellan icke-gédslade och godslade for-
héllande blir dock storre under den andra rotationsperioden, da kvivet ackumuleras i skogseko-
systemet, framférallt i marken, medan kolinlagringen dr of6rindrad. Bestandet nirmar sig dirfor
under den andra rotationsperioden ett tillstind av kvivemittnad.
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Figur 23.Férindringar i deposition, stambiomassa och basmittnad i mineraljorden samt férindringar i
koncentrationerna av kol och kvive och C/N-kvoten i humuslagret i Blibarskullen (det melletsta
bestandet) vid stamvedsuttag. Vertikala linjer indikerar tidpunkt for féryngringsavverkning. Vid scena-
rio 1 sker ingen g6dsling och vid scenario 2 gbdslas bestindet totalt tvd gdnger per rotationsperiod.
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Figur 24.Férindringar i deposition, stambiomassa och basmittnad i mineraljorden samt férindringar i
koncentrationerna av kol och kvive och C/N-kvoten i humuslagret i Blibarskullen (det melletsta
bestandet) vid beltridsuttag. Vertikala linjer indikerar tidpunkt fér féryngringsavverkning. Vid scenatio
1 sker ingen gédsling och vid scenario 2 gédslas bestindet totalt tvd ginger per rotationsperiod.
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Den mindre uttalade effekten av kvivegddsling i det mellersta bestandet reflekteras ocksa i mark-
vegetationens sammansittning (Figur 25 & Figur 26). Gédslingen leder dven hir till en skarp
Okning 1 férekomsten av grds och oOrter, bide vid stamved- och heltridsuttag, men denna effekt dr
ganska kortlivad. Vissa orter, t ex brannidssla (Urtica divica) och ormbunkar (Drygpteris dilatata coll),
Okar dock pd ling sikt. Den relativt begrinsade effekten av gédsling pd vegetationssammansitt-
ningen i det mellersta bestandet, jimfort med det nordliga bestindet, beror troligen p4 att det
mellersta bestindet har utsatts f6r en omfattande deposition under de senaste decennierna och att
torindringar i vegetationssammansittningen som en f6ljd av en 6kad kvivetillgang till stor del
redan skett. Stamvedsuttag i det gédslade bestindet leder till en svag 6kning av grds och &rter
omedelbart efter f6ryngringsavverkning till £6ljd av att mer kvive finns kvar i systemet (Figur 25,

nedre bilden).
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Figur 25.Férindringar i vegetationssammansattningen i Blabarskullen (det mellersta bestindet) med tiden i ett
ogbdslat (6vre bilden) och gédslat (nedre bilden) bestand vid stamwvedsuttag. Vertikala linjer indikerar

tidpunkt for féryngringsavverkning.

39



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar

100%
80
60%

VL rapport B1691

100%
aow 18
6%
A0
20

L T T

1000
: Cladonia_lichens

® Empetrum_nigrum

® Rhododendron_tomentosum
= Brachypodium_pinnatum

® Festuca_ovina

Il Dryopteris_dilatata_coll
® Antennaria_diocia

& Hepatica_nobilis

® Trifolium_repens

1950
Hylocomium_mosses
m Erica_tetralix
# Rubus_idasus
Bromus_benekenii
Milium_effusum
£ Pteridium_aquilinum
® Arnica_montana
w Mercurialis_perennis
= Urtica_dioica

2000
®u Mnium_mosses
m Vaccinium_myrtillus
= Salix_lanata
w Calamagrostis_arundinacea
© Molinia_caerulea
® Aconitum_lycoctonum
= Epilobium_augustifolium

= Origanum_vulgare

® Sphagnum_mosses

m Vaccinium_vitis-idea

| Salix_myrsinifolia

= Deschampsia_cespitosa
Nardus_stricta

= Allium_ursinum

# Galium_odoratum

m Oxalis_acetocella

2100
w Calluna_vulgaris
# Myrica_gale
Agrostis_capillaris
= Deschampsia_flexuosa
« Poa_nemoralis
B Anemone_nemorosa
B Geranium_sylvaticum

& Trientalis_europaea

Figur 26.Férindringar i vegetationssammansattningen i Blabarskullen (det mellersta bestandet) med tiden i ett
ogodslat (6vre bilden) och gédslat (nedre bilden) bestand vid heltridsuttag. Vertikala linjer indikerar

tidpunkt f6r féryngringsavverkning.

5.3.3 Effekter av kvavegodsling pa det sydligaste bestandet
(Torup)

I det s6dra bestandet gick det praktiskt taget inte att detektera ndgra effekter av kvivegédslingen
vare sig vid stamveds- eller heltridsuttag (Figur 27 & Figur 28). Enligt modellen skedde redan en
utlakning av nitrat i detta bestind redan innan gédsling. Det mesta av det kvive som tillférs via
gbdslingen kommer dirfor att ga rakt igenom systemet och lakas ut, vilket stimmer vil 6verens
med empiriska resultat (Emmett m. fl., 1998). Bade vid stamveds- och heltrddsuttag blir tillvixt-
effekten (biomassa) férsumbar vid en gddselgiva pa 150 kg N per ha (0.1 % stamved & 0.3 %
heltrid). Det kan ocksé innebira att tillvixten begrinsas av andra niringsimnen sdsom fosfor. En
effekt av det tillférda kvivet dr dock att den redan laga basmittnaden minskar dnnu mer (-10 %,
stamved & -12.4 %, heltrid) pa 20 cm djup samt -53 %, stamved & -30 %, heltrid pa 30 cm djup).
Vissa mindre férindringar kan ocksa ses 1 koncentrationerna av kol och kvive 1 humusskiktet.
Oavsett om bestandet gbdslas eller inte innebir ett heltrddsuttag en kviveldttnad for systemet.
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Figur 27.Férindringar i deposition, stambiomassa och basmaittnad i mineraljorden samt férindringar i
koncentrationerna av kol och kvive och C/N-kvoten i humuslagret i V. Torup (det sydligaste
bestandet) vid stamvedsuttag. Vertikala linjer indikerar tidpunkt f6r foryngringsavverkning. Vid
scenario 1 sker ingen gddsling och vid scenario 2 gbdslas bestindet en ging per rotationsperiod.
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Figur 28.Férindringar i deposition, stambiomassa och basmittnad i mineraljorden samt férindringar i
koncentrationerna av kol och kvive och C/N-kvoten i humuslagret i V. Torup (det sydligaste
bestindet) vid heltradsuttag. Vertikala linjer indikerar tidpunkt fér féryngringsavverkning. Vid scena-
rio 1 sker ingen g6dsling och vid scenario 2 gddslas bestindet en gang per rotationsperiod.
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Forindringarna i vegetationssammansittningen under de kommande hundra dren édr praktiskt taget
férsumbara i det s6dra bestindet, bade vid stamveds- och heltridsuttag (Figur 29 & Figur 30). For-
dndringar 1 sammansittningen har till stor del redan intriffat under 1900-talet som en konsekvens

av den héga kvivedepositionen och de arter som nu férekommer 1 bestdndet karaktériseras av
kvivegynnade arter. Andra mindre toleranta arter, sisom blabar (IVaccinium myrtillus), lingon

(V accinium vitis-idaea) och krakbir (Empetrum nigrum), har redan férsvunnit. Att tillféra kvive genom
gbdsling verkar dirfor inte ha nagon stérre effekt pa artsammansittningen.
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Figur 29.F6rindringar i vegetationssammansittningen i V. Torup (det sydligaste bestandet) vid stamwedsuttag.
De vertikala linjerna indikerar tidpunkt fér féryngringsavverkning. Figuren visar effekten bade i det
gbdslade och ogddslade bestindet eftersom skillnaderna var sa sma.
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Figur 30.Forindringar i vegetationssammansattningen 1 V. Torup (det sydligaste bestandet) vid beltradsuttag.

De vertikala linjerna indikerar tidpunkt f6r féryngringsavverkning. Figuren visar effekten bade i det
gbdslade och ogbdslade bestindet eftersom skillnaderna var sd sma.
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5.4 Slutsatser

Modellsimuleringarna visar att effekterna av kvivegddsling ér stor i det norra bestindet medan de ér
mycket sma 1 det sédra bestandet (Figur 31 & Figur 32). Detta slar igenom i alla undersokta para-
metrar (biomassa, koncentrationen av kol och kvive i humuslagret, basmittnaden 1 mineraljorden
och artsammansittningen). I det norra och det mellersta bestindet kan gédslingen ge omfattande
Okningar av biomassaproduktionen men bidrar samtidigt till att férradet av utbytbara baskatjoner i
marken lakas ut. Det verkar som att forlusten av baskatjoner ér storre i det mellersta bestindet dn i
det nordligaste bestindet. Detta beror troligen pa att den direkta férsurande effekten av kvive (det
vill sdga frigbrelsen av vitejoner till markvattnet via nitrifikation) dr h6g i det mellersta bestindet,
medan de indirekta effekterna av kvive (det vill siga ett 6kat upptag av baskatjoner péd grund av en
hogre tillvixt) 4r mer uttalad i det norra bestindet. Detta resonemang stdds av att forlusterna av
baskatjoner i det mellersta bestandet 4r hégre lingre ned 1 mineraljorden, dér rotupptaget ir begrin-
sat, dn i de ytligare skikten. Forlusten av baskatjoner i det sddra bestindet dr mycket litet pa grund av
de redan ldga koncentrationerna av baskatjoner i marken i detta bestind (Figur 27¢ & Figur 28c).
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Figur 31.De relativa forindringarna mellan scenatio 1 och 2 i biomassa, basmittnad, C, N och C/N-kvoten i
de tre bestinden som en konsekvens av kvivegddsling och stamvedsuttag.
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Figur 32.De relativa forindringarna mellan scenatio 1 och 2 i biomassa, basmittnad, C, N och C/N-kvoten i
de tre bestinden som en konsekvens av kvivegddsling och heltridsuttag.
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Effekterna av kvivegbdsling pa markens organiska material var likartad f6r det norra och det
mellersta bestindet, med en hégre ackumulering av kol och kvive i marken samtidigt som C/N-
kvoten minskade ndgot. Eftersom modellen inte tar hinsyn till den direkta immobiliseringen av
oorganiskt kvive i marken dr det moijligt att ackumuleringen av organiskt kvive underskattas och att
minskningen av C/N-kvoten dirmed ocksd underskattas. Experimentella studier har dock visat att
tillforsel av hoga doser av kvive inte nédvindigtvis resulterar i en signifikant minskning av C/N-
kvoten (Moldan m. fl., 20006). Detta innebér dock inte att risken for nitratutlakning minskar
(Moldan m. fl., 2006) och modellen visar ocksé att utlakning intréffar, framforallt efter gédslings-
tillfillena (resultat ej presenterade hir).

De forindringar som simuleringarna av vegetationssammansittningen visar indikerar att det vid
godsling sker en dverging fran arter som gynnas av kvivefattiga férhallanden mot arter som gynnas
av en hog kvivetillgang. Detta stimmer Gverens med empiriska resultat frin Sverige och Europa
(Diekmann & Falkengren-Grerup, 2002; Emmett, #nder tryckning). Modellen predikterar dock inte en
forlust av det totala antalet arter 1 ett bestind da kvévetillgingen 6kar pa grund av gédsling eller
deposition. Istillet verkar det som om antalet arter Skar, dven om vissa for den boreala skogen
typiska arter som dr anpassade till en lig kvivetillging férsvinner, sirskilt pd den nordliga lokalen
dir kvivebelastningen idr lag (Figur 33 & Figur 34). Att jimstilla antalet arter med biodiversitet kan
vara vilseledande eftersom vissa grupper av arter kan férsvinna trots att artantalet som helhet 6kar.
Detta exemplifieras av att férekomsten av lavar, mossor och bir minskar kraftigt i det nordliga
bestiandet (Figur 33 & Figur 34). Generellt dr skillnaderna mellan stamveds- och heltridsuttag sma.
Det dr framf6r allt under féryngringsfasen som antalet grisarter och Orter 6kar i bestind med stam-
vedsuttag pa grund av en storre tillgdng pa kvive.
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Figur 33.Den relativa férindringen mellan scenario 1 och 2 i férekomsten av olika artgrupper i de tre bestan-
den som en konsekvens av kvivegédsling och stamvedsuttag.
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Figur 34.Den relativa forindringen mellan scenario 1 och 2 i férekomsten av olika artgrupper i de tre bestin-
den som en konsekvens av kvivegddsling och heltridsuttag.

De tre bestinden kan sigas representera tre olika stadier pa kvivemaittnadsskalan. Det norra
bestindet har nistan inget ackumulerat kvéve i marken pa grund av den ldga historiska depositio-
nen. Det centrala bestindet ér lingre upp pa skalan mot kvivemattnad och det s6dra bestindet
tycks ha nétt den mittade nivin. Om informationen frin de tre bestinden kombineras kan de ge en

referensram som kan anvindas vid diskussion om méjliga férandringar i andra bestind som har
intermedidra nivaer av kvivemittnad.
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6 Sammanfattande diskussion

Syftet med denna rapport var att underséka miljorisker till f6ljd av kviveupplagring i skogsmark vid
forindrade gddslingsrekommendationer. Regionala forutsittningar och miljSrisker har beskrivits
med utgangspunkt frin modellerade effekter pa kviveupplagring, biomassa, markkemi och art-
sammansattning. Framtida klimatférindringar har inte beaktats 1 modellerna. Kviveupplagring har i
denna rapport anvints som en indikator pa risken f6r en t6rhéjd kviveutlakning tillsammans med
nuvarande och historisk kvivedeposition samt C/N-kvoten i skogsmatk (vilket i sin tur dr en indi-
kation pa bestidndets nuvarande kvivestatus).

Kvivegbdsling dr en effektiv och l6nsam dtgird for att snabbt 6ka virkesvolymen och bruttointik-
terna. Samtidigt dr kvivegddsling férenat med vissa miljdrisker. I en rapport av Thuresson (2002)
framgick det att ett totalférbud av kvivegddsling skulle fa stora konsekvenser pa virkesforsorj-
ningen, framfor allt i norra Sverige, eftersom virkesuttaget Gverskrider den hégsta mdéjliga uthalliga
avverkningsnivan. Det dr ddrfor rimligt att anta att en hirdare reglering av kvivegddsling skulle f61-
sdmra virkesbalansen samtidigt som vissa miljévinster kan goras.

I Skogsvirdslagen dr produktionsmalet jamstillt med miljémalet. Det innebir bland annat att
skogen och skogsmarken ska brukas pa ett ansvarstullt men effektivt sitt £6r att ge en uthéllig pro-
duktion samtidigt som den biologiska méngfalden ska sikras och ges férutsittningar att fortleva.
Regeringen har dven beslutat om inrittandet av sexton nationella miljékvalitetsmal for att 16sa de
stora miljoproblemen. Ett flertal av dessa miljomal har anknytning till detta arbete sisom “Begrinsad
klimatpaverkan”, "Bara naturlig forsurning”, “Ingen dvergodning”, samt "Ett rift vixt- och djurliv”. 1 en revi-
dering av de allmédnna raden (SKSFS 1991:2) bor sdledes miljoriskerna stéllas mot produktions-
vinsterna och behandlas i ljuset av miljokvalitetsmalen och eventuella milkonflikter. Ansvaret f6r
hur de olika parametrarna skall viktas mot varandra dr en myndighetsfraga. I denna rapport har
endast miljoriskerna av férindrade godslingsrekommendationer beskrivits och resultaten kan darfér
utgdra ett beslutsunderlag infér en revidering av de allmidnna raden. Ingen avvigning har gjorts
huruvida en miljérisk dr mer allvarlig 4n en annan miljorisk, exempelvis om risken for kviveutlak-
ning dr mer allvarlig dn risken f6r en férdndrad markvegetation. Vidare har inte produktionsvinster-
na diskuterats i relation till eventuella miljérisker.

Resultaten fran denna studie bygger pa statiska och dynamiska modellberikningar. En modell dr en
férenkling av verkligheten och vissa antaganden om systemet maste goras. Trots detta 4r modeller
ett anvindbart verktyg for att visa pa generella monster och férdndringar. Resultaten fran modell-
berdkningar bor, istillet f6r att ses som en absolut sanning, anvindas for att diskutera de trender
som kan uppkomma under de angivna férhillandena och ses som indikationer pa vad som skulle
kunna hinda i framtiden. Modellerna har bade styrkor och svagheter men kan tillsammans utgdra
ett bra komplement vid milj6konsekvensbedémningar.

6.1 Paverkan pa kvaveupplagringen och risken for
utlakning

Kviveforraden i skogsmarken har 6kat stadigt under 1900-talet. Tidigare studier (Nohrstedt, 1993;
Akselsson och Westling, 2005) tillsammans med resultaten fran denna studie indikerar en fortsatt
kviveupplagring i bade tall- och granbestind vid konventionellt stamvedsuttag, dven om kvive-
depositionen minskar. Generellt sker den storsta kviveupplagringen i s6dra Sverige och minskar
norrut. Vid vilken kviveupplagring kviveutlakning pabérjas 1 skogsmarken gar inte att avgora i
modellberikningarna och inga studier har hittills Iyckats beskriva sambandet. Det finns emellertid

46



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken IVL rapport B1691
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar reviderad sida

indikationer pa att en del skogsbestdnd 1 sédra Sverige licker kvive, vilket skulle kunna vara ett
tecken pa en kvivemaittnad. Den kviveupplagring som har skett i sédra Sverige skulle ddrfér kunna
nyttjas som en indikation pa risken f6r f6rhéjd kviveutlakning, tillsammans med kvivedeposition
och C/N-kvot, men inte betraktas som ett absolut virde.

Nir ett bestind gidslas svarar triden med att 6ka sitt krontak (Binkley, 19806) vilket é4r orsaken till
den 6kade stamvedsproduktionen. Samtidigt 6kar férnafallet (Miller m. fl., 1976) och nedbrytningen
av det organiska materialet (Berg m. fl., 1982). Sammantaget leder detta till att gbdsling medfér en
uppbyggnad av markférridet (Nohrstedt m.fl., 1989; Norhstedt, 1990). I denna studie paverkade
kvivegddsling tydligt kviveupplagringen 1 marken men effekten skiljer sig 4t beroende pa region,
biomassauttag och tridslag. Generellt 6kar kviveupplagringen med 6kad godselgiva enligt nuvaran-
de deposition. Kvivegddsling i kombination med heltradsuttag leder till kviveupplagring i tall-
bestind i hela Sverige samt i granbestdnd i sédra Sverige. I granbestind i mellersta och norra
Sverige leder ett heltridsuttag till kviveupplagring forst vid hdgre gédselgivor. Denna skillnad
mellan gran och tall kan férklaras av att granen har ett hdgre niringsupptag.

I modellberikningarna framkom det att ett 6kat uttag av biomassa (heltrdd eller totaltrad) och/eller
minskad kvivedeposition minskar kviveférriden men kan i vissa fall leda till kviveforluster i gran-
bestind, utom i de sydvistra delarna av Gotaland samt delar av Norrland. Ett 6kat biomassauttag
kan dérfor vara en metod for att minska kviveforraden i omrdden dar risken for f6rhéjd utlakning
ir stor. I samband med uttaget férlorar marken emellertid inte enbart kvive, utan dven andra viktiga
niringsimnen sisom fosfor, kalcium, magnesium och kalium. Detta beror pd att en stor del av
niringen sitter i tridens grenar, toppar och barr. For att undvika eventuella tillvixtminskningar
orsakad av biobrinsleuttag, bor ett hel- eller totaltridsuttag atféljas av kompenserande dtgirder
sasom askdterféring och att de niringsrika barren kvarlimnas i samband med féryngrings-
avverkning av granbestind. Genom att fora tillbaka den niring som férlorades ut ur systemet sluts,
teoretiskt sett, naringskretsloppet av samtliga &mnen utom kvive eftersom det forloras under
torbrinningsprocessen. Pa grund av att niringskretsloppet mellan skogen och virmeverken inte dr
helt och hallet slutet samt pa grund av tekniska och ekonomiska faktorer kan skillnader mellan
niringsuttag och niringstillférsel uppsta (Olsson & Westling, 2006). Detta innebir att nirings-
torlusterna inte alltid kompenseras genom asktillférsel, framfér allt om flygaska frin CFB-pannor
(citkulerande fluidiserande biadd) anvinds. Skogsstyrelsen rekommenderar en maximal tillférsel pa 3
ton aska per hektar, vilket innebir att kompensation av kalium och fosfor inte alltid sker (Olsson &
Westling, 2006). Beroende pa milet med askaterféring kan kompensationsbehovet dirfér behéva
differentieras.

I omrade 1 rekommenderas inte kvivegddsling enligt nuvarande allmidnna rad (SKSFS 1991:2),
bland annat pa grund av det nuvarande och historiskt héga nedfallet av kvive och risken f6r
kviveutlakning till f6ljd av minskade C/N-kvoter i marken. Resultaten frin modellberikningarna
visar att kvivegddsling i detta omrade dr mojligt utan betydande kviveupplagring férutsatt att
gbdsling atfoljs av ett heltridsuttag i granskog. I tallskog ir kviveupplagringen hég oavsett bio-
massauttag, och risken f6r kviveutlakning 6kar ytterligare vid gédsling. Risken fér kviveutlakning,
till £6ljd av 6kad kviveupplagring minskar frin delomrade 1a till delomrdde 1d. I delomride 1d ger
tva gbdselgivor en kviveupplagring som ir ligre dn ackumuleringstakten i omrade 1a utan kvive-
gbdsling. Modellberdkningarna i ForSAFE-VEG visar att tillvixteffekten som ett resultat av
g6dsling uteblir bade vid ett stamveds- och heltridsuttag. Det bér dock poidngteras att bestindet (V.
Torup) i dagsliget redan férlorar kvive via utlakning vilket dr ett tecken pd kvivemattnad (Aber m.
fl., 1989), vilket kan férklara den uteblivna tillvixtetfekten och den f6rhéjda utlakningen.
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Limplig totalgiva maste betraktas utifrin lokalens kvivestatus innan risken f6r utlakning kan
bed6mas, eftersom historisk kvivedeposition, tidigare kvaveupplagring och C/N-kvot inte har
beaktats i modellberdkningarna. Kvivegddsling och heltridsuttag sker vid olika tidpunkter (kvive-
gbdsling senast 10 ar fére avverkning och heltridsuttag i samband med foryngringsavverkning)
varfor kviveutlakning inte kan uteslutas under den tid som forflyter mellan kvivegddsling och hel-
tridsuttag. Omsittningen och férdelningen av kvive i barrskog efter gddsling har bland annat
studerats av Melin (1980) i ett gédslingsférsok 1 Vistmanland. Férsoken utférdes i en 50-drig barr-
blandskog, ett 35-arigt tallbestind samt ett 120-drigt tallbestdnd pa podsolmark. Godselgivan mot-
svarande 150 kg N per ha och ar och bestod av itta forsoksled med ammoniumnitrat, urea samt
15N kalciumnitrat. Tva dr efter gédsling hade mellan 0-27 % av det tillférda kvivet forlorats ur
systemet via utlakning, denitrifikation och ammoniakavging. Detta stimmer 6verens med andra
g6dslingstérsék (Moldan m. fl., 2000). I ett specialtérsék studerades flédet av kvive och baskat-
joner i marken efter gédsling med 150 kg ammoniumnitrat per ha i det 35-driga tallbestindet
(Melin, 1986). Flodet studerades med hjilp av lysimetrar pa 30 respektive 60 cm djup. Resultaten
visade att 33 % av den tillsatta mangden godselkvive lakades ut 4tféljd av en stor mingd kalcium,
men dven magnesium, natrium och kalium, ett och ett halvt 4r efter gédslingstidpunkten. Dessa
torsok dr utlagda 1 en del av Sverige som erhaller betydligt ligre kvivedeposition jamfort med de
s6dra delarna. Det dr mojligt att kviveutlakningen skulle ha varit dnnu hégre om férséken hade
varit utlagd 1 sédra Sverige. Storleken och varaktigheten pa en eventuell kviveutlakning beror pa
omradets ursprungliga kvivestatus och antal gédselgivor. Gédsling av ett kviverikt system leder till
en storre kviveutlakning jamfort med kvivefattiga system (Emmett m. fl., 1998; Moldan m. fl.,
20006). En upprepning av gédselgivan kan dven i ett lingre tidsperspektiv férindra kvivestatusen
hos ett bestind fran ett kvivefattigt till ett kviverikare system. En sidan férindring leder till en
ligre C/N-kvot och didrmed en 6kad risk for kviveutlakning.

Hogre gbdselgivor leder dven till en 6kad tillvixt vilket méjliggdr ett Skat biomassauttag, vilket i sin
tur leder till stérre ndringsforluster av inte enbart kvive. Niringstorlusterna kan kompenseras via
askaterforing men studier som beskriver kviveutlakning i gédslade och ask- eller kalkbehandlade
bestind 4r till forfattarnas kinnedom bristfilliga, bade 1 vixande skog och under féryngringsfasen.

Kvivegbdsling i omrade 2 bedéms enligt nu gillande rekommendationer (300 kg N per ha och
rotationsperiod) innebdra en liten risk f6r f6rh6jd kviveutlakning till £6ljd av 6kad kviveupplagring
med tanke pd nuvarande och historisk kvivedeposition i kombination med de héga C/N-kvoterna,
1 bade tall- och granbestand. Vid hégre godselgivor 6kar emellertid risken. Heltridsuttag i granskog
minskar kviveupplagringen avsevirt, eftersom mer niring férsvinner ut ur systemet. I tallskog ger
heltridsuttag mindre paverkan pa kviveupplagringen. Kvivegddsling leder till en 6kad biomassa-
produktion pa 22 % (bade i de fall ett heltrdds- och stamvedsuttag simulerades) fram till 2100 enligt
modellberikningar med ForSAFE-VEG men samtidigt sker en forlust av virdefulla baskatjoner i
mineraljorden till f8ljd av 6kad utlakning. Detta medfor att bestandets kdnslighet mot férsurning
Okar samtidigt som néringsforradet i marken minskar.

I omrade 3 bedéms kvivegddsling enligt nuvarande rekommendationer (600 kg N per ha och
rotationsperiod) innebira en liten risk f6r f6rh6jd kviveutlakning till £6ljd av 6kad kviveupplagring,
med tanke pd det nuvarande och historiskt kvivedeposition i kombination med de héga C/N-
kvoterna, i bide tall- och granbestind. Ur niringssynpunkt bor heltridsuttag i granbestind begrin--
sas 1 detta omrdde eftersom niringsforlusterna kan leda till ett litet och kortvarigt produktions-
bortfall i samband med f6ryngringsavverkning. Kvivegddsling i detta omréide leder till en kraftig
Okning 1 biomassa med upp till 51 % (stamved) och 52 % (heltrid). Den kraftiga 6kningen kommer
att leda till en stor forlust av utbytbara baskatjoner i mineraljorden (-37, stamved & -38 %, heltrid)
via biomassauttag. Férlusten kan minimeras genom askdterforing.
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Aven om jordbruk och titorter ger de stérsta antropogena bidragen till den totala kvivebelast-
ningen pa havet sa 6kar kraven att minimera dven den antropogena delen av kviveutlakningen frin
skogsbruket. Atgirder for att minska kviveutlakning frin hygge 4r skogsbrukets del i arbetet med
att uppna miljokvalitetsmaélet "Ingen 6vergddning”. Risken f6r £6rhéjd utlakning kan reduceras med
hjilp av ett 6kat biomassauttag, trots att det innebir en viss forskjutning i tid. Vidare kan skdrm-
skogsbruk och anliggandet av vegetationsbarder vid vattendrag paverka utlakningen. Enligt
Akselsson m. fl., (under tryckning), kan en skdrmtithet pa minst cirka 200 trdd per hektar (om
trdden antas vara 30 cm i brosthéjdsdiameter) leda till kvdvehalter i markvattnet som motsvarar
nivaer i slutna bestind dven i omriden med hog kvivebelastning. I glesare skdrmar och i storre
luckor kan f6rhéjda kvivehalter uppsta (den hégsta uppmitta halten av oorganiskt kvive var 7.4
mg/1). Hoga halter kvive i markvatten 4r vanligast i omraden med hog kvivedeposition. Om detta
kvive nar grund- och ytvatten beror pa topografi, hydrologi och markegenskaper i omradet. Aven
Westling m. fl., (2004) demonstrerade att hyggen med ristdkt visade pa en tendens till minskad
kviveutlakning, vilket kvarstod nir hyggeseffekten hade avtagit.

6.2 Paverkan pa markvegetationen

I den senaste konsekvensbedémningen av Hogbom & Jacobson (2002), konstaterades att kvive-
gbdsling “inte hotar den biologiska mangfalden”. Inte heller ledde skogsgddsling till ”en radikal
forindring 1 artsammansittning i det efterféljande bestdndet”. Dessa slutsatser har delvis kritiserats
for att vara bristfillig eftersom férs6ken som slutsatserna grundar sig pa ir utlagda i omraden med
en relativt hég kvivedeposition. Det dr rimligt att anta eventuella gédslingseffekter uteblev eller
maskerades av det senaste arhundradets kvivenedfall. Efter det att denna konsekvensbedémning
skrevs har ny forskning framkommit som behandlar riskerna med kvévetillférsel i lagbelastade
omréiden. Enligt bide Emmett (20006, in press) och Nordin m. fl., (2005) upptrider de snabbaste
och storsta forindringarna i ligbelastade omraden. Paverkan yttrar sig som en minskning av
betydelsefulla nyckelarter (blabir och lingon) till férdel £6r nya arter (gris) samtidigt som skade-
angreppen pa birris 6kar (Nordin m. fl., 2005). Effekterna har dessutom visat sig lingvariga
(Strengbom m. fl., 2001). Detta stimmer vil 6verens med resultaten frin vira modellberdkningar
(ForSAFE-Veg). Modellberdkningarna visar dven att effekterna av gédsling under den férsta rota-
tionsperioden ir relativt kortlivade, men under den andra rotationsperioden orsakar gédslingen
kroniska férindringar av vegetationssammansittningen.

Sett i ljuset av senare tids studier, kan nuvarande gédslingsrekommendationer (SKSFS 1991:2)
upplevas som motsigelsefulla eftersom risken for lingvariga férindringar pa befintlig markvegeta-
tion 4r storst just i de omrdden dir de hégsta gbdselgivorna tillats. I ett europeiskt perspektiv dr den
norrlindska skogen med dess biodiversitet unik eftersom den aldrig har paverkats av ett hogt
kvivenedfall. Fragan som bor stillas dr hur mycket kvidve detta system kan tila utan att den biolo-
giska mangfalden dventyras? Enligt Nordin m. fl., (2005) bor den kritiska belastningen for kvive-
nedfall till boreala skogar sittas till 6 kg N per ha och dr f6r att begridnsa paverkan pa markvegeta-
tionens mangfald, vilket dr ldgre 4n den nuvarande rekommenderade grinsen pa 10-15 kg per ha
och ir. Eftersom grinsen baseras pd empiriska studier antas kvivefixeringen vara medriknad.
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Riknat pa en rotationsperiod pa 100 ar innebir detta en total kvivetillférsel pa 600 kg N per ha,
vilket 4r i samma storleksordning som den maximala tillitna kvivegivan enligt nuvarande gédslings-
rekommendationer. Dirmed limnas inget extra utrymme f6r eventuell kvivegddsling.

Kvivedepositionen i norra Sverige (omrade 3) underskrider emellertid denna siffra och uppgar
maximalt till 4.8 kg per ha och dr, vilket limnar ett gédslingsutrymme pa upp till 370 kg N per ha
och rotationsperiod (Figur 35). Eftersom engangsgivan inte bor 6verstiga 150 kg N per ha innebir
detta i praktiken 300 kg per ha och rotationsperiod. Motsvarande jimforelse enligt nuvarande
kritisk belastningsgrins (10-15 kg per ha och ar) innebdr inte nidgon korrigering av nuvarande total
godselgiva pd 600 kg N per ha och rotationsperiod.

kg per hektar och rotationsperiod

[ <100

. ) 100-200

1 I 200-300
I 300-370

Figur 35.Skillnaden mellan kritisk belastningsgrins (foreslagen, enligt Nordin m. fl., 2006) och total
kvivedeposition (NO3-N och NH4-N) i barrskog i Norrland. Skillnaden anger det méjliga
gbdslingsutrymmet utan att den biologiska méngfalden hotas.

Fragan vilken skada ett visst Overskridande skulle medféra pa den biologiska méingtalden ér svér att
besvara. Enligt Nordin m. fl. (2006) skedde det en f6rdubbling av andelen krustdtel och effekterna
intriffade oavsett om dosen var 12.5 eller 50 kg kvive per ha. Detta indikerar att det inte sker en
successiv forsimring utan att férindringarna dr mer direkta och absoluta. Detta talar mot dven ett
litet 6verskridande av den kritiska belastningsgrinsen.

En sinkning av gddselgivan i norra Sverige skulle vara i linje med det arbete som utfors for att

bevara den biologiska mangfalden. For att stoppa den forlust av biologisk mangfald som sker, atog
sig Sverige vid toppmotet 1 Johannesberg 2002 att bevara och nyttja den biologiska méngfalden pa
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ett hallbart sitt. P4 nationell nivéd antogs nyligen ett sextonde miljokvalitetsmal ”Ett rikt vixt- och
djurliv”’ £6r att bidra till detta mal inom en generation. Vikten av att bevara skyddsvirda arter ligger
inte endast i betydelsen av att bevara den biologiska mangfalden 1 skogen, utan dven nyttja de som
en indikator pa systemforindringar orsakad av hogre kvavetillforsel (vad Dobben m. fl., 1999).
Foérandringar i markvegetationen mot arter som dr mer anpassad till en hogre kvivetillging och
ligre pH, vilket normalt 4r associerat till omriden med hogt kvavenedfall, visar att en forlust av
indikatorarter redan haller pa att f6rsvinna i sédra Sverige (Diekmann and Falkengren-Grerup,
2002). Att bevara dessa arter innebir inte endast att den biologiska méingfalden bevaras utan sam-
tidigt erbjuder de en ekologisk tjinst.

I Sverige pigar ett arbete med att f6rsoka katalogisera och bevara skyddsvirda arter (Dahlberg,
personlig kommunikation). Arbetet sker inom Artdatabanken som tillhandahaller information om
statusen hos olika arter i Sverige betriffande férekomst och risk f6r utrotning. ArtDatabanken
héller f6r nirvarande pa att klassificera alla rédlistade arter fran rédlistan 2005 beroende pa vilka
habitat och pa vilka substrat de férekommer. Dessutom klassificeras arternas autekologi (den
enskilda artens foérhéllande till sin miljé) och vilken betydelse olika miljéeffekter bedéms ha f6r
artens fortlevnad. Denna klassificering pabérjades den 1 oktober 2006 och berdknas vara klar den
31 juli 2007. I detta sammanhang klassas 1 vilka skogstyper alla skogslevande arter férekommer. All
klassning gors semikvantitativt, i en 3 gradig skala for att ange hur betydelsefull i detta fall olika
skogstyper dr for artens férekomst och for att kunna sortera bort stréfynd frin skogstyper som ér
av helt underordnad betydelse fér en art. Dokumenterad och bedémd kinslighet 61 skogsgédsling
kommer att ingi i denna klassning. Uppgifterna skulle kunna anvindas vid en beddmning av lamp-
ligheten att gbdsla ett visst skogsomrade.

Skogsgddsling enligt nuvarande rekommendationer kan utgdra ett potentiellt hot mot den biolo-
giska mangfalden i norra Sverige, sirskilt som anvindningen av gédselmedel férvintas 6ka i fram-
tiden. I s6dra Sverige har férindringar redan intréffat till f6ljd av det senaste arhundradets kvave-
nedfall. Detta indikerar att ytterligare kvivetillskott, exempelvis via gédsling, fir en mindre effekt pa
markvegetationen i de s6dra delarna av Sverige, jamfért med de norra delarna, dir motsvarande
nedfall inte har skett. Ett mojligt sdtt att minimera effekterna av gédsling kan vara avsittandet av
gbdslingstria reservat eller anpassa innehallet i gddselmedlet for att skydda sdrskilda artgrupper
(Notdin m. fl., 2000).
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7 Huvudslutsatser och rekommendationer

Foljande bedémning grundar sig pd modellerade effekter pd kviveupplagring, biomassa, markkemi
och artsammansittning till f6ljd av skogsmarksgddsling vid olika scenarier 61 skogsskétsel och
kvivedeposition. Observera att resultaten endast baseras pa de bestind som uppfyller kraven pa
godselvird skog. Resultaten fran vara modellberikningar tyder pd att:

a

Kvivegodsling vid konventionellt stamvedsuttag 6kar risken for kviveutlakning genom en

Okad kviveupplagring, i omraden som har haft ett historiskt hogt nedfall av kvive och liga
C/N-kvoter i marken. Stotleken och varaktigheten pa en eventuell kviveutlakning beror pa
systemets ursprungliga kvivestatus samt antalet gédselgivor. Risken for kviveutlakning kan
minimeras genom skétselanpassningar sasom skirmstillningar och kantzoner samt genom

Okat biomassauttag.

Ett 6kat biomassauttag via heltrids-, eller totaltridssuttag i granbestind, leder till 6kade
niringsforluster (kvive och baskatjoner) och dirmed en risk for tillvixtminskningar i
kommande rotationsperiod Ett 6kat biomassauttag kan vara en metod f6r att minska
kviveupplagringen i omriden med hég risk f6r kviveutlakning. Risken for tillvixtminsk-
ningar har i empiriska studier emellertid visat sig vara sma och tillfilliga och kan, liksom en
sinkt motstindskraft mot férsurning, motverkas genom kompenserande atgirder sisom
askiterforing. I askan dterfinns i stort sett all den niring som ursprungligen fanns i brinslet,
med undantag av kvive. Genom att dven limna kvar barr i samband med f6ryngrings-
avverkning i granbestind minskar risken ytterligare.

Om kvivegddsling utférs i sédra Sverige (omrade 1a-d, sid. 20) ékar kviveupplagringen,
och dirmed risken for f6rhéjd kviveutlakning, i bade tall- och granbestand. Detta giller
framfor allt i de sydvistra delarna. Kviveutlakning till £6ljd av kviveupplagring kan mot-
verkas genom heltridsutnyttjande i granbestind men i tallbestdnd dr effekten betydligt
mindre. Tidpunkten f6r kvivegddsling och heltrddsuttag skiljer sig dock at i tiden (10 ér)
varfér en 6kad risk for kviveutlakning under denna tid inte kan bortses fran till f6ljd av
liga C/N-kvoter i marken. P4 grund av det nuvarande och historiska kvivenedfallet ir det
ocksa tveksamt om gbdslingen alla ginger ger den tilltinkta tillvixteffekten.

Om kvivegddsling utfors i mellersta Sverige (omrade 2, sid. 20) 6kar kvaveupplagringen.
Risken for f6rh6jd kviveutlakning bedéms som liten vid ldgre gédselgivor, 1 bade tall- och
granbestand. Kvivegddsling i kombination med heltridsuttag i granbestind minskar risken
tor kviveupplagring. Denna minskning dr inte lika kraftig i tallbestind. Kvivegodsling ger
en tydlig effekt pd tillvixten.

Om kvivegddsling utfors i norra Sverige (omrade 3, sid. 20) 6kar kvidveupplagringen.
Risken for f6rh6jd kviveutlakning bedéms som liten i bade tall- och granbestand. Hel-
tridsuttag i granbestind minskar kviveupplagringen och kan leda till naringsforluster och
risk for tillvixtminskningar. Kvivegddsling ger en tydlig effekt p4 tillvixten.
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O Modellberikningarna visar att kvivegodsling leder till kraftiga vegetationsférindringar jaim-
fort med dagens vegetationssammansittning i omride 3 men inte i omrade 1a-d och 2, dir
betydande férindringar troligtvis redan har dgt rum till £6ljd av ett hogt kvivenedfall.
Under den forsta rotationsperioden dr effekterna av gédslingen relativt kortlivade, men
under den andra rotationsperioden orsakar gbdslingen sannolikt irreversibla f6rindringar
av vegetationssammansittningen i naringsfattiga bestand.

O Nya f6rs6k bor uppritts med realistiska givor, intervall och gddselbestand for att nirmare
studera kviveutlakning under hyggesfasen samt vad som hinder i bestind som bade
gbdslas och ask- eller kalkbehandlas. Vidate bor risken f6r f6rhéjd kviveutlakning studeras
mellan den tidpunkt som gédsling dger rum och det heltridsuttag som sker i samband med
foryngringsavverkning, i hogbelastade omraden. Slutligen bor ett effektuppfoljnings-
program for studier av praktisk skogsmarksgddsling etableras med avseende pé kvive-
utlakning och vegetationsférindring, for framtida anpassning av allmidnna rdd och rekom-
mendationer.

8 Tack

Vi vill passa pa och rikta ett sirskilt tack till Staffan Jacobson och Folke Petterson, bada frin
Skogforsk, for hjilp med att berdkning av gédslingseffekten i modellberdkningarna. Vi tackar dven
Anders Dahlberg, Artdatabanken f6r information om den framtida klassificeringen av rédlistade
arter, Annemieke Girdends, Institutionen f6r Matrkvetenskap, SLU, for tillsint material samt
Annika Nordin, Institutionen f6r skoglig genetik och genfysiologi, SLU Umed; Erik Valinger,
Institutionen for skogsskotsel och skogsproduktion, SLU Umed; Géran Otrlander, Sédra och Eva
Ring, SkogForsk for virdefulla synpunkter under arbetets gang. Slutligen vill vi tacka Asta-
programmet (finansierat av MISTRA), inom vilket en stor del av den tidiga modellutvecklingen och
har dgt rum samt insamlingen av data.

53



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken IVL rapport B1691
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar

9 Referenser

Aber, J. D., Nadelhoffer, K. J., Steudler, P., Melillo, J., 1989. Nitrogen saturation in northern forest
ecosystem. Bioscience 39, 379-386

Aber, J. D., Federer, C. A., 1992. A generalized, lumped-parameter model of photosynthesis,
evapotranspiration and net primary production in temperate and boreal forest ecosystems.
Oecologia 92, 463-474

Adamson, J.K., Hornung, M. 1990. The effect of clearfelling a Sitka Spruce (Picea Sitchensis)
plantation on solute concentrations in drainage water. Journal of Hydrology 116, 287-297

Ahtiainen, M., Huttunen, P. 1999. Long-term effects of forestry managements on water quality and
loading in brooks. Boreal Environment Research 4, 101-114

Akselsson, C., Westling, O., Orlander, G. 2004. Regional mapping of nitrogen leaching from
clearcuts in southern Sweden. Forest Ecology and Management 202, 235-243

Akselsson, C., Westling, O. 2005. Regionalized nitrogen budgets in forest soils for different
deposition and forestry scenarios. Global Ecology and Biogeography 14, 85-95

Akselsson, C., Westling, O., Orlander, G. 2006. Skogsskétsel och vattenkvalitet. En samman-
stillning av resultat fran skirm- och bardtérsék inom SUFOR.. Under tryckning

Alveteg, M., 1998. Dynamics of forest soil chemistry. PhD-thesis, Department of Chemical
Engineering II, Lund University, Lund, Sweden Andersson, P. 2002. Nitrogen turnover in
Swedish spruce forest ecosystems. Effects of nitrogen deposition. Doktorsavhandling. SLU,
Uppsala

Andersson, P., Berggren, D. och Nilsson, 1. 2002. Indicies for nitrogen status and nitrate leaching
from Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) stands in Sweden. Forest Ecology and Management
157, 39-53

Belyazid, S., 2006. Dynamic modeling of biogeochemical processes in forest ecosystems, Ph.D.
thesis, Lund University

Belyazid, S., Westling, O., Sverdrup, H., 2006. Modeling changes in forest soil chemistry at 16
Swedish coniferous forest sites following deposition reduction. Environmental Pollution 144,
596-609

Berg, B., Wessén, B., Ekbohm, G. 1982. Nitrogen level and decomposition in Scots pine needle
littet. Ozkos 38, 291-296

Binkley, D. 1986. Forest Nutrition Management. John Wiley, New York. 290 sid

Bredemeier, M., Blanck, K., Xu, Y.-J., Tietema, A., Boxman, A. W., Emmett, B., Moldan, F.,
Gundersen, P., Schleppi, P., Wright, R. F. 1998. Input-output budgets at the NITREX sites.
Forest Ecology and Management 101, 57-64

Carroll, J.A., Johnson, D., Morecroft, M., Taylor, A., Caporn, S.J.M., Lee, J.A., 2000. The effect of
long-term nitrogen additions on the bryophyte cover of upland acidic grasslands. Journal of.
Bryology 22, 83-89

Davidson, E., Myrold, D. D., Groffman, P. M. 1990. Denitrification in temperate forest
ecosystems. In: Gessel, S. P., Lacate, D. S., Weetman, G. F., Powers, R. F. (eds). Sustained
Productivity of Forests, pp. 196-220. University of British Colombia, Faculty of Forestry
Publication, Vancouver.

54



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken IVL rapport B1691
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar

Deluca, H., Zackrisson, O., Nilsson, M.-C., Sellstedt, A. 2002. Quantifying nitrogen-fixation in
feather moss catpets of boreal forests. Nature 419, 917-920

Diekmann, M., Falkengren-Grerup U., 2002. Prediction of species response to atmospheric
nitrogen deposition by means of ecological measures and life history traits. Journal of Ecology
90, 108-120

Dise, N.B., Matzner, E., Gundersen, P. 1998. Synthesis of nitrogen pools and fluxes from
European forest ecosystems. Water, Air and Soil Pollution 105, 143-154

Egnell, G., Nohrstedt, H-O., Weslien, J., Westling, O., Orlander, G. 1998. Miljskonsekvens-
beskrivning av skogsbrinsleuttag, asktillférsel och 6vrig niringskompensation. Skogsstyrelsen
rapport 1-1998. Jonk&ping, Sverige.

Egnell, G., Leijon, B. 1999. Survival and growth of planted seedlings of Pinus sylvestris and Picea abies
after different levels of biomass removal in clear-felling. Scandinavian Journal of Forest Research 14,
303-311

Emmett, B. A., Boxman, D., Bredemeier, M., Gundersen, P., Kjonaas, O. J., Moldan, F., Schleppi,
P., Tietema, A., Wright, R. F. 1998. Predicting the effects of atmoshperic nitrogen deposition

in conifer stands: Evidence from the NITREX ecosystem-scale experiments. Ecogysterns 1,
352-360

Emmett, B. A, Jones, M. L. M., Jones, H., Wildig, J., Williams, B., Davey, M., Carroll, Z., Healey,
M. 2004. Grazing/Nitrogen deposition interactions in upland acid moorland. Contract report
to Countryside Council for Wales (Contract no. FV-73-03-89B) and the National Assembly for
Wales (Contract No. 182-2002). pp. 96

Emmett, B.A. 2006 Nitrogen saturation of terrestrial ecosystems: some recent findings and their
implications for our conceptual framework. Water, Air and Soil Pollution. Under tryckning

Eriksson, H. & Katlsson, K. 1997. Olika gallrings- och gbdslingsregimers effekter pa bestinds-
utvecklingen baserat pa lingliggande experiment i tall- och granbestind i Sverige. Sveriges
lantbruksuniversitet, Institutionen f6r skogsproduktion, Rapport 42, 135 pp

Gundersen, P., Callesen, 1., de Vries, W. 1998. Nitrate leaching in forest ecosystems is related to
forest floor C/N ratios. Environmental Pollution 102, 403-407

Girdenis, A., Eckersten, H., Lillemigi, M. 2002. Modellering av N-balans &ver en hel omloppstid.
Rapport till N-2002

Haddad, N. M., Haarstad, J., Tilman, D. 2000. The effects of long-term nitrogen loading on
grassland insect communities. Oecologia 124, 73-84

Hallgren Larsson, E., Knulst, ]., Malm, G., Wesling, O. 1995. Deposition of acidifying compounds
in Sweden. Water, Air and Soil Pollution 85, 2271-2276

Hellsten, S., Westling, O., Larsson, P-E. 2006. Miljokonsekvenser f6r vattenkvalitet. Underlags-
rapport inom projekt Stormanalys. Skogsstyrelsen Rapport 10-2006. Skogsstyrelsen,
Jonkoping. 33 sid.

Hermann M., Sharpe, W.E., DeWalle, D.R. och Swistock, B.R. 2001. Nitrogen export from
watershed subjected to partial salvage logging. In: J. Galloway, E. Cowling, . Willem Erisman,
J. Wisniewski and C. Jordan (eds.), Optimizing Nitrogen Management in Food and Energy Production

and Environmental Protection: Proceedings of the 2/ International Nitrogen Conference on Science and Policy.
The Scientific World 1, pp. 440-448

55



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken IVL rapport B1691
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar

Hoégbom, L., Jacobson, S. 2002. Kvive 2002 — en konsekvensbeskrivning av skogsgddsling i
Sverige. SkogForsk Redogérelse nr 6, 2002

Jacobson, S., Mattson, S. 1998. ”Snurran” — an Excel program for calculating site nutrient levels in
logging residues. The Forestry Research Institute of Sweden, Report no. 1. Tryckeri AB Primo,
Oskarshamn, Sweden

Jacobson, S. 2001. Fertilization to increase and sustain tree growth in coniferous stands in Sweden.
Doktorsavhandling. Swedish University of Agricultural Sciences. Uppsala 2001

Jacobson, S., Pettersson, F., Hégbom, L., Sikstrém, U. 2005: Skogsgbdsling — en handledning fran
Skogforsk

Lindroth, A. 1987. Kvivetillférsel kan orsaka kronutglesning. Sveriges Skogsvardsférbunds
Tidskrift 3, 9-17

Lindstrom G, Gardelin M, 1992. In: Sandén P, Warfvinge P (Eds.). Modelling Groundwater
Response to Acidification. Report from the Swedish integrated groundwater acidification
project. Reports Hydrology, SMHI, Norrképing, Sweden, pp. 33-36

LUSTRA, 2005. LUSTRA Arsrapport 2005. http://www-lustra.slu.se

Lofgren, S., Brandt, M., 2005. Kvive och fosfor i skogsmark, fjill och myr i norra Sverige, Rapport-
serie SMED och SMED & SLU Nr. 14, 2005

Melin, J, 1986. Omsittning och foérdelning av gédselkvive i tre barrskogsekosystem 1 mellansverige.
Doktorsavhandling, Sveriges universitet £6r lantbruksstudier, Uppsala, Rapport 55,
ISSN 0348-3398

Miller, H. G., Coopet, J. M., Miller, J. D. 1976. Effect of nitrogen supply on nutrients in litter fall
and crown leaching in a stand of Corsican pine. Journal of Applied Ecology 13, 233-248

Moldan, F., Kjenaas, O.]., Stuanes, A.O., Wright, R.F. 2006. Increased nitrogen in runoff and soil
following 13 years of experimentally increased nitrogen deposition to a coniferous-forested
catchment at Gardsjon, Sweden. Environmental Pollution 144, 610-620

Nettelbladt, A., Westling, O., Akselsson, C., Svensson, A., Hellsten, S. 2006. Luftféroreningar i
skogliga provytor — Resultat till och med september 2005. IVL Rapport B 1682

Nilsson C., Stjernquist 1., Barring L., Schlyter P., Jénsson A. M., Samuelsson H. 2004. Recorded
storm damage in Swedish forests 1901-2000. Forest Ecology and management 199, 165-173

Nilsson, J. (red) 1986. Critical loads for nitrogen and sulphur. Nordiska Ministerridet, NORD
Miljérapport 1986:11

Nilsson, B. I., Berggren, D., Westling, O. 1998. Retention of deposited NH4-N and NO3-N in
coniferous forest ecosystem in southern Sweden. Scandinavian Jonrnal of Forest Research 13,
393-401

Nilsson, U., Orlander, G. 1999. Vegetation management on grass dominated clearcuts planted with
Norway spruce in southern Sweden. Canadian Journal of Forest Research 29, 1015-1026

Nohrstedt, H-O. , Arnebrandt, K., Baath, E., Séderstrém, B. 1989. Changes in carbon, respiration,
ATP and microbial biomass in nitrogen fertilized pine forest soils in Sweden. Canadian Journal
of Forest Research 19, 323-328

Nohrstedt, H-O. 1990. Effects of Repeated Nitrogen Fertilization with different Doses on Soil
Properties in a Pinus sylvestris Stand. Scandinavian Journal of Forest Research 5, 3-15

Nohrstedt, H-O. 1993. Den svenska skogens kvivestatus. SkogForsk, Redogérelse nr. 8, 1993

56



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken IVL rapport B1691
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar

Nohrstedt, H-O., Ring, E., Klemedtsson, L., Nilsson, A. 1994. Nitrogen losses and soil-water
acidity after clear-felling of fertilized experimental plots in a Pinus sylvestris stand. Forest Ecology
and management 66, 69-86

Nohrstedt, H-O., Westling, O. 1995. Miljékonsekvensbeskrivning av STORA SKOGS gédslings-
program. Del 1, faktaunderlag. IVL Rapport B1218

Nohrstedt, H-O., Sikstrém, U., Ring, E., Nisholm, T., Hogberg, P., Persson, T. 1996. Nitrate in
soil water in three Norway spruce stands in southwest Sweden as related to N-deposition and
soil, stand and foliage properties. Canadian Journal of Forest Research 26, 836-848

Nordin, A., Ndsholm, T., Ericson, L. 1998. Effects of simulated N deposition on understorey
vegetation of boreal coniferous forest. Functional Ecology 12, 691-699.

Nordin, A., Ericson, L. 2003. Kvive — ett hot mot den biologiska mangfalden i boreala skogar?
Arsrapport 2003. Asta-programmet. IVL Géteborg

Nordin, A., Strengbom, J., Witzell, ]. Nasholm, T., Ericson, L. 2005. Nitrogen deposition and the
biodiversity of boreal forests: implications for the nitrogen critical load. Ambio 34, 20-24

Nordin, A., Strengbom, J., Ericson, L. 2006. Responses to ammonium and nitrate additions by
boreal plants and their natural enemies. Environmental Pollution 141, 167-174

Olsson, B., Westling, O. 2006. Skogsbrinslecykelns niringsbalans. IVL Rapport B1669

Persson, T., Nilsson, L-O. (eds.) 2001. Skogabyférsoket. Effekter av lingvarig kvive- och svavel-
tillférsel till ett skogsekosystem. Naturvardsverket, Rapport 5173, 220 pp

Persson, C., Ressner, E., Klein, T. 2004. Nationell miljéévervakning — MATCH-Sverige modellen —
Metod- och resultatsammanstillning f6r aren 1999-2002 samt diskussion av osdkerheter,
trender och miljémal. Swedeish Meterological and Hydrological Institute (SMHI), Meterolo-
gica, Nr. 114, 2004

Persson, C., Kahnert, M. 2006. Ateranalys av téroreningsdepositionen till Sverige 2002-2004.
SMHI-Rapport Nr. 2006-8

Pettersson, F. 1994a. Predictive functions for impact of nitrogen fertilization on growth over five
years. SkogForsk, Report no. 3

Pettersson, F. 1994b. Predictive functions for calculating the total response in growth to nitrogen
fertilization, duration and distribution over time. SkogForsk, Report no. 4

Regeringskansliet 2006. P4 vig mot ett oljefritt Sverige. Statsrddsberedningen, Kommissionen mot
oljeberoende, Infomaterial, (http://www.regeringen.se/sb/d/6316/a/66280

Rosén, K. Lundmark-Thelin, A. 1987. Increased nitrogen leaching under piles of slash-a
consequence of modern forest harvesting techniques. Scandinavian Journal of Forest Research 2,
21-29

Rosén, K., Aronson, J.-A., Eriksson, H.M. 1996. Effects of clear-cutting on streamwater quality in
forest catchments in central Sweden. Forest Ecology and Management 83, 237-244

Rosvall, O. 2002. ”Ritt” proveniens skadas mindre av Gremmeniella — och det gér att f6ridla f6r
6kad motsttandskraft. SkogForsk Rapport nr.5, 2002

Sikstrom, U. 2001. Growth and nutrition of coniferous forest on acidic mineral soil — status and
effects of liming and fertilization. Doktorsavhandling. Swedish University of Agricultural
Sciences. Uppsala 2001

57



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken IVL rapport B1691
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar

Sikstrém, U., Albrektsson, A., Nisholm, T., Bergh, J. 2001. Effekter pd skogsproduktion av mark-
férsurning och motatgirder. Skogsstyrelsen Rapport 11F. 44 sid

SKSEFS, 1991. Skogsstyrelsens allménna rad till ledning f6r anvindning av kvivegddselmedel pa
skogsmark. Skogsstyrelsens férfattningssamling, SKSFS 1991:2.

Skogsstyrelsen, 1985a. Gallringsmallar — Sédra Sverige, Skogsstyrelsen, tionde tryckningen 2005,
Danagards Grafiska, Odeshég, Best nr: 0063

Skogsstyrelsen, 1985b. Gallringsmallar — Norra Sverige, Skogsstyrelsen, nionde tryckningen 2000,
Danagirds Grafiska, Odeshdg, Best nr: 0062

Skogsstyrelsen 2001. Skogliga Konsekvens-Analyser. Skogens mojligheter pa 2000-talet. Skogs-
styrelsen, Jonkoping. 15 sid.

Staaf, H., Olsson, B. A. 1994. Effects of slash removal and stump hatrvesting on soil water
chemistry in a clearcutting in SW Sweden. Scandinavian Journal of Forest Research 9, 305-310

Staaf, H., Persson, T., Bertills, U. (eds.) 1996. Skogsmarkskalkning. Resultat och slutsatser fran
Naturvdrdsverkets forsoksverksamhet. Naturvardsverket, Rapport 4559, 290 pp

Stevens, C. J., Dise, N. B., Mountford, J. O., Growing, D. J. 2004. Impact of nitrogen deposition on
the species richness of grasslands. Seience 303 1876-1879

Strengbom, J., Nordin, A., Ndsholm, T., Ericson, L. 2001. Slow recovery of boreal forest ecosystem
following decreased nitrogen input. Functional Ecology 15, 451-457

Strengbom, J., Nordin, A., Ndsholm, T., Ericson, L. 2002. Parasitic fungus mediates vegetational
change in nitrogen exposed boreal forest. Journal of Ecology 90, 61-67

Strengbom, J., Olofsson, J., Witzell, J., Dahlgren, J. 2003a. Effects of repeated damage and
fertilization on palability of [ accinium myrtillus to grey sided voles, Clethrionomys rufocanus. Oikos
103, 133-141

Strengbom, J., Walheim, M., Nésholm, T., Ericson, L. 2003b. Regional differences in the
occurrence of understory species reflect nitrogen deposition in Swedish forests. Ambio 32,
91-97

Strengbom, J., Nidsholm, T., Ericson, L. 2004. Light, not nitrogen, limits growth of the grass
Deschampsia flexnosa in boreal forests. Canadian Journal of Botany 82, 430-435

Sverdrup H, Alveteg M, Langan S, Paces T, 1995. Biogeochemical catchments of small catchments
using PROFILE and SAFE. In: ST Trudgill (Ed.). Solute Modelling in Catchment Systems.
John Wiley & Sons Ltd, pp. 75-99

Tietema, A. 1998. Microbial catbon and nitrogen dynamics in coniferous forest floor material
collected along a European nitrogen depositions gradient. Forest Ecology and Management 101,
29-36

Thuresson, T. 2002. Skogsmarksgddsling — effekter pa skogshushiéllning, ekonomi, sysselsittning
och miljon. Skogsstyrelsen Meddelande 6-2002. Skogsstyrelsen, Jonképing. 37 sid.

Valinger, E. 1990. Inverkan av gallring, g6dsling, vind och tridstorlek pd tallens utveckling.
Doktorsavhandling. Institutionen for skogsskotsel. Sveriges Lantbruksuniversitet.
ISBN 91-576-4223-0

Valinger, E., Lundqvist, L. 1992. The influence of thinning and nitrogen fertilization on the
frequency of snow and wind induced stand damage in forests. Scottish Forestry 46, 311-320

58



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken IVL rapport B1691
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar

Valinger, E., Ottosson Lovenius, M., Johansson, U., Fridman, |., Claeson, S., Gustafsson, A., 2006.
Analys av riskfaktorer efter stormen Gudrun. Skogsstyrelsen Rapport 8-2006

Van Dobben, H.F,, ter Braak, C.J.F., Dirkse, G.M., 1999. Undergrowth as a biomonitor for deposi-
tion of nitrogen and acidity in pine forest. Forest ecology and management 114, 83-95

Wallman, P., Svenssson, M., Sverdrup, H., Belyazid, S., 2005. ForSAFE - an integrated process-
oriented forest model for long-term sustainability assessments. Forest Ecology and Management
207, 19-36

Wallman, P., Belyazid, S., Svensson, M.G.E., Sverdrup, H., 2006. DECOMP - a semi-mechanistic
model of litter decomposition. Environmental Modelling & Software 21, 33-44

Walse, C., Berg, B., Sverdrup. H., 1998. Review and synthesis of experimental data on organic
matter decomposition with respect to the effects of temperature, moisture, and acidity.
Environmental Review 6, 25-40

Westling, O. Nohrstedt, H.-O. 1995. Miljckonsekvensbeskrivning av STORA SKOGS gédslings-
program. Del 2, bedémning. IVL Rapport B1219

Westling, O., Otlander, G., Andersson, 1. 2004. Effekter av askaterforing till granplanteringar med
ristakt. IVL Rapport B1552

Westling, O., Zetterberg, T. 2006. Recovery of acidified streams in forests using total catchment
liming. Water, Air and Soil Pollution. Under tryckning

Wiklander, G., Nordlander, G., Andersson, R. 1991. Leaching of nitrogen from a forest catchment
at Soderasen in southern Sweden. Water, Air, and Soil Pollution 55, 263-282

Yoh, M. 2001. Soil C/N ratio as affected by climate: an ecological factor for forest NOj-leaching.
Water, Air, and Soil Pollution 130, 661-666

Zetterberg, T., Westling, O. 2005. Utlakning fran kalkade avrinningsomriden. Effektuppféljning av
Skogsstyrelsens program for kalkning och vitaliseringsgddsling av skogsmark. IVL Rapport
B1642

Agren, G. Bosatta, E. 1988. Nitrogen saturation of terrestrial ecosystems. Environmental Pollution 54,
185-197

Orlander, G., Nilsson, U., Hillgren, J-E. 1996. Competition for water and nutrients between
ground vegetation and planted Norway spruce. New Zealand Journal of Forest Research 26, 99-117

Orlander, G., Langvall, O., Petersson, P., Westling, O. 1997. Arealférluster av niringsimnen efter
ristakt och markberedning pa sydsvenska hyggen. SLU, Institutionen fér sydsvensk skogs-
vetenskap, arbetsrapport 15, 1-15

59



Regionala forutsitimingar och miljorisker till foljd av kvivenpplagring i skogsmarken
— resultat fran regionala och dynamiska modellberikningar

Bilaga 1 Kvaveupplagring

N-ackumulering (kg per ha &ar)

N-ackumulering (kg per ha &ar)

Omréde 1a

—

150 300
Omréde 1c

450

600

750

150 300

450

600

750

VL rapport B1691

reviderad sida

Omrade 1b

N-ackumulering (kg per ha &ar)
=
o

0

150 300 450 600
Omrade 1d

750

N-ackumulering (kg per ha &4ar)
=
o

Kviveupplagtring i granbestind vid stamvedsuttag och olika gédselgivor i omrade 1a-d, uttryckt som
ett medelvirde. Figuren visar dven spridningen (5 % resp. 95 % ) kring medelvirdet. En giva mot-
svarar 150 kg N per ha (vid givan 0 avses ingen gddsling).
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Kviveupplagring i granbestand vid heltridsuttag och olika gédselgivor i omride 1a-d, uttryckt som
ett medelvirde. Figuren visar dven spridningen (5 % resp. 95 %) kring medelvirdet. En giva mot-
svarar 150 kg N per ha (vid givan 0 avses ingen gddsling).
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Kviveupplagting i tallbestind vid konventionellt stamvedsuttag och olika gbdselgivor i omride 1a-d,
uttryckt som ett medelvirde. Figuren visar dven spridningen (5 % resp. 95 @) kring medelvirdet.
En giva motsvarar 150 kg N per ha (vid givan 0 avses ingen godsling).
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Kviveupplagring i zallbestand vid heltridsuttag och olika gédselgivor i omride 1a-d, uttryckt som ett
medelvirde. Figuren visar dven spridningen (5 % resp. 95 %) kring medelvirdet. En giva motsvarar
150 kg N per ha (vid givan 0 avses ingen godsling).
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Kviveupplagring i granbestand (6verst) och tallbestind (nederst) vid olika biomassauttag och
gbdselgivor i omrade 2, uttryckt som ett medelvirde. Figuren visar dven spridningen (5 % resp. 95
%) kring medelvirdet. En giva motsvarar 150 kg N per ha (vid givan 0 avses ingen godsling).
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Kviveupplagring i granbestind (6verst) och tallbestand (nederst) vid olika biomassauttag och
godselgivor i omrade 3, uttryckt som ett medelvirde. Figuren visar dven spridningen (5 % resp. 95
% ) kring medelvirdet. En giva motsvarar 150 kg N per ha (vid givan 0 avses ingen gédsling).
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