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Förord 

Rapporten redovisar resultaten från forskningsprojektet ’Begränsningar och möjligheter för 

skogsträdgårdsodling i svenskt klimat’. Det övergripande syftet för projektet har varit att 

undersöka om uthålliga balanser av vatten och kväve kan upprätthållas i agroforestrysystem 

enligt skogsträdgårdsprinciper under svenska förhållanden. Detta har undersökt genom att 

upprätta en vattenbalans för en redan etablerad skogsträdgård samt att undersöka 

kvävebudgetar för olika typer av skogsträdgårdar i avseende på skötsel och design. En 

omfattande litteraturstudie har varit central i projektet för att relatera studiens resultat till 

tidigare forskning från agroforestrysystem i den tempererade klimatzonen.  

Utöver projektledare Rebecka Törnqvist har Philipp Weiss, tekn. lic., varit delaktig i 

projektet. Philipp Weiss har framförallt hjälpt till med provtagning under växtsäsongen 2016, 

växtkunskap samt med kartunderlag och bilder till rapporten. Slutligen ett varmt tack till 

KSLA som finansiellt möjliggjorde detta forskningsprojekt. 
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Sammanfattning 

Intensifieringen av jordbruket har lett till förluster av biologisk mångfald, degradering av 

mark och vatten samt stora utsläpp av växthusgaser. Det är av stor vikt att vi hittar tekniker 

för framtidens jordbruk som istället har en positiv inverkan på miljön. Målet med detta 

forskningsprojekt är att undersöka om agroforestrytekniken skogsträdgårdsodling, som bygger 

på en hög diversitet av perenna växter och låg skötselintensitet, kan vara ett exempel på 

sådana system. I denna studie ligger ett särskilt fokus på att undersöka om skogsträdgården 

som odlingssystem kan upprätta hållbara kretslopp av näringsämnen och hur dess vatten- 

balans ser ut, vilket är grundförutsättningar för att dessa system ska fungera under svenska 

förhållanden. I denna studie avser vi därför att uppföra en vattenbalans för en redan etablerad 

skogsträdgård samt att undersöka kvävebudgetar för olika typer av skogsträdgårdar, i 

avseende på skötsel och design, för att undersöka grundläggande begränsningar och 

möjligheter för skogsträdgårdsodling i Sverige. 

Vattenbalansen för den studerade skogsträdgården visar på att vattenmagasinen i marken, 

grundvattenzonen och ytvatten dräneras under perioden maj till september då också den 

största tillväxten sker. Under perioden 1988-2017 var nederbörden tillräckligt stor för att 

täcka skogsträdgårdens vattenbehov endast under vart fjärde år. Vatten är därmed ofta en 

begränsande faktor för tillväxt i den studerade skogsträdgården. God potential för vatten- 

magasinering i marken är viktig för att tillgodose vattenbehovet under torra år. Denna kan 

förbättras genom att öka mullhalten i jorden. Placering av skogsträdgården utifrån vattnets 

fördelning i landskapet är också av stor vikt för att ge den dess bästa förutsättningar. För att 

anpassa skogsträdgårdsodling under svenska förutsättningar är det viktigt att tänka på 

planteringsdensitet samt att välja grödor som är lämpliga för klimatet, både i avseende på 

växtsäsong och vattenbehov.  

Den nötbaserade skogsträdgården har ett dubbelt så stort kvävebehov som den frukt- och 

bärbaserade skogsträdgården. Odling av kvävefixerande växter sågs vara essentiellt för att en 

positiv kvävebalans skulle erhållas i ett självskötande skogsträdgårdssystem där inte gödsel 

eller organiskt material utifrån används. Hur effektivt kvävefixerande växterna kan 

ackumulera kväve i ett svenskt klimat är kopplad till osäkerhet. Faktorer som påverkar är, t 

ex., nedbrytningshastighet av förna samt initiala näringsämnesnivåer i marken. Icke-ätbara 

kvävefixerare såsom al och klöver har i litteraturen observerats ha betydligt större 

kvävefixeringspotential än ätbara kvävefixerare såsom havtorn och koreansk silverbuske. En 

kolinlagring på ca 9 ton kol ha
-1

 år
-1

 kunde observeras i den studerade skogsträdgården. Detta 

överensstämmer med observationer från andra agroforestrysystem i tempererade klimatzoner. 

 

Fler studier från skosträdgårdar av olika ålder och olika områden i Sverige/Norden behövs för 

att tillfullo förstå dess vattenbehov, kvävebudget samt kolinlagringsförmåga. Av särskild vikt 

skulle studier i mer fullvuxna skogsträdgårdar vara där långsamma processer såsom kol-

inlagring och jordförbättring har hunnit längre. Den relativt täta planteringen av kvävefixerare 

som krävs för att upprätta en positiv kvävebalans kan begränsa mer storskalig skogsträdgårds-

odling. Dock har denna typ av odling stor potential för att diversifiera skörden i 

hemträdgården eller i det småskaliga jordbruket.  
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1. Inledning 

 

Under 1900-talet har jordbruket kunnat intensifierats och skördarna ökats genom att använda 

stora mängder fossil energi, konstgödsel och kemiska bekämpningsmedel. Detta har lett till 

förluster av biologisk mångfald och degradering av mark och vatten samtidigt som det 

medfört stora utsläpp av växthusgaser (t ex., Foley m fl., 2005; Gordon m fl., 2008; Baum m 

fl., 2012). Jordbruket är kopplat till stora flöden av näringsämnesläckage från åkrarna, och 

globalt sett är det endast ca 50% av det applicerade kvävet som faktiskt tas upp av växterna 

(Bouwman m fl., 2009). Detta leder till en försämrad vattenkvalitet (både ytvatten och 

grundvatten) i många områden och en ökning av export av antropogent kväve till haven har 

observerats (Seitzinger m fl., 2010). Det är av stor vikt att hitta tekniker för framtidens 

jordbruk som istället har en positiv inverkan på miljön och den biologiska mångfalden, är 

resilienta mot förändringar i klimat, som bygger på hållbara kretslopp av näringsämnen och 

som inte leder till ökade koldioxidutsläpp. Därför behöver vi på allvar utvärderar potentiella 

metoder i vetenskapliga projekt för att hitta lösningar som uppfyller dessa kriterier. 

Odlingsmetoden agroforestry har i “International Assessment of Agricultural Knowledge, 

Science and Technology for Development” (IAASTD; sponsrat av, bl a., FAO, dvs., FNs 

organ för mat- och jordbruksfrågor), pekats ut som en lovande teknik för övergången till ett 

hållbart jordbruk som även ger en diversifierad inkomst och stödjer ekosystemtjänster 

(IAASTD, 2008). Enkelt uttryckt är agroforestry (på svenska skogsjordbruk) en 

markanvändning där träd och/eller buskar kombineras med grödor och/eller boskap för att 

diversifiera produktionen och ta vara på gynnsam biologisk interaktion mellan växterna och 

djuren (t ex., Nair m fl., 2009; Smith m fl., 2012).  

Forskning i agroforestrysystem började på allvar bedrivas i och med bildandet av den 

internationella organisationen för forskning inom agroforestry ICRAF (World Agroforestry 

Center; www.icraf.cgiar.org) 1978. I början fokuserades forskningen främst på varma och 

tropiska områden och det saknas därför generellt sett långtidsstudier på agroforestrysystem i 

tempererade klimatzoner, dvs., områden mellan den subarktiska och subtropiska klimatzonen 

karaktäriserade av distinkta årstidsvariationer (Nair, 2012). Dock har tidigare 

forskningsstudier kunnat visa på att agroforestrysystem i tempererade system kan ge allt från 

lokal till global positiv inverkan på miljön, och kan bidra till både reglerande 

ekosystemtjänster, t ex., förbättra mikroklimat, inbindning av kol, biodiversitet, och 

understödjande ekosystemtjänster, t ex, jordbildande processer, och processer kopplade till 

närings- och vattenflöden (se t ex., Jose, 2009; Nair m fl., 2009; Quinkenstein m fl., 2009; 

Matocha m fl., 2012; Gustafsson, 2014).  

Generellt sett har det forskats betydligt mer på de mindre komplexa agroforestrysystemen 

alléodling, vindskydd och silvopastorala system, i jämförelse med den mer komplexa 

skogsträdgårdsodlingen (Jose m fl., 2004). Merparten av forskning från tempererade områden 

är gjord i Nordamerika och södra Europa. Studier från Norden (framförallt Danmark och 

Sverige) handlar i stor majoritet om energiskog på åkermark (se t ex., Kuemmel m fl., 1999; 

Porter m fl., 2005; Baum m fl, 2012; Dimitriou m fl. 2012). Det svenska forskningsprojektet 
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”Hållbar livsmedelsproduktion i Sverige – att odla och äta från perenna system” har visat på 

stora kunskapsluckor om skogsträdgårdar i svenskt klimat (se t ex., Björklund m fl., 2014). 

Mer forskning behövs för att till fullo förstå hur olika typer av agroforestrysystem fungerar i 

svenskt klimat och hur grundläggande processer såsom kretslopp av näringsämnen och vatten 

fungerar här. Exempelvis har skogsträdgårdstekniker framförallt praktiserats i mer 

nederbördsrika regioner i jämförelse med Sverige, såsom södra England och nordöstra USA.  

1.1 Mål och syfte 

Målet med detta forskningsprojekt är att undersöka om agroforestrysystem i Sverige kan 

upprätta hållbara kretslopp av näringsämnen och hur dess vattenbalans ser ut. Detta med syfte 

till att hitta alternativ för matproduktion i Sverige med positiv inverkan på miljön. I denna 

studie undersöks specifikt agroforestrytekniken skogsträdgårdsodling som bygger på en hög 

diversitet av perenna växter och låg skötselintensitet. Skogsträdgårdsodling förenar många av 

de karaktärsdragen som återfinns hos andra agroforestrytekniker och kan därför fungera som 

idélåda för andra mer rationella och storskaligt gångbara agroforestrytekniker. Studien syftar 

till att ge en ökad förståelse för grundläggande förutsättningar agroforestrysystem i nordiskt 

klimat vilket är en viktig grund för fortsatt forskning inom området.  

 

De grundläggande frågeställningarna för denna studie är:  

 

- Hur fungerar agroforestrysystem, med särskild vikt på skogsträdgårdsodling, i praktiken 

i nordliga klimat?  

- Är strategin lämplig för matproduktion i Sverige?  

 

Studiens hypotes är att agroforestry (och specifikt skogsträdgårdsodling) kan vara en teknik 

för att skapa avkastning i Sverige samtidigt som kolinlagringen ökar och jordbrukets 

hållbarhet förbättras. Dock finns det ett antal frågetecken/utmaningar som behöver undersökas 

närmare innan hypotesen kan bli bekräftad, däribland dessa frågeställningar:  

 

- Ger denna typ av odling hållbara kretslopp av näringsämnen?  

- Hur ser balansen av vatten och näringsämnen ut i dessa system under svenska 

förhållanden? 

 

I denna studie avses därför att en vattenbalans sätts upp för en etablerad skogsträdgård samt 

att visa på metoder för att jämföra klimat för olika platser i avseende på 

odlingsförutsättningar. En undersökning av kvävebudgetar för olika typer av skogsträdgårdar i 

avseende på skötsel och design kommer att utföras. Även möjligheter att skala upp denna typ 

av matproduktionssystem samt grundläggande begränsningar och möjligheter för 

skogsträdgårdsodling i Sverige kommer att diskuteras.  
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1.2 Disposition 

I avsnitt 2 ges en beskrivande bakgrund till agroforestrysystem i tempererade områden såsom 

vilka olika typer av system som finns och vilka reglerande och understödjande 

ekosystemtjänster dessa kan bidra till. I avsnitt 3 beskrivs det studieområde och de metoder 

som har använts för att kunna undersöka jordegenskaper, ställa upp en vattenbalans och 

beräkna kvävebudgetar för olika strategier för skogsträdgårdsodling. I avsnitt 4 presenteras 

resultat för provtagningar i skogsträdgården samt beräkningar för dess vattenbalans, 

klimatjämförelser samt kvävebudgeten under olika typer av strategier för skötsel och design 

av skogsträdgården. I avsnitt 5 relateras studiens resultat med tidigare forskning från andra 

agroforestrysystem i tempererade områden och mer generella slutsatser om förutsättningar för 

skogsträdgårdsodling i ett svenskt klimat diskuteras. I avsnitt 6 sammanfattas studiens 

huvudsakliga slutsatser. Spridning av resultat från studien redovisas slutligen i avsnitt 7. 
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2. Bakgrund: agroforestry och skogsträdgårdar 

 

Det finns ett flertal olika typer av agroforestrysystem där silvopastorala system/betesjordbruk 

(integration av träd, gräs och tamdjur), mångfunktionella vindskydd (trädplantering som 

minskar negativa effekter av vind och snö samtidigt som den uppfyller andra funktioner), 

mångfunktionella kantzoner vid vattendrag (trädplantering för att skydda vattendrag mot 

näringsläckage), alléodling/trädjordbruk (rader eller kluster av träd som samplanteras med 

grödor och/eller integreras med djurhållning), och skogsodling (odling av grödor i en 

existerande skog) anges vara de vanligaste i tempererade klimat (Nair m fl., 2009; se översikt 

i Figur 1). Traditionellt sett har silvopastorala system, såsom fäbodar, skottskogar och 

hamling varit bland de vanligaste systemen i Sverige (Cederberg m fl., 2012).  

.  

Figur 1: Illustration av de vanligaste agroforestrysystemen i tempererade klimat.  

Skogsträdgårdsodling är ytterligare en odlingsteknik inom agroforestry som börjar bli alltmer 

efterfrågad i tempererade klimat. Inom denna teknik samodlas en stor mångfald av perenna 

växter i olika skikt (såsom träd av olika höjd, buskar, klängväxter, örter, marktäckare och 

rotväxter; se Figur 2), och försöker efterlikna strukturen och funktionen i ett skogsbryns- eller 

lundlikande ekosystem (Jacke och Toensmeier, 2005).  
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Figur 2: Skogsträdgårdens olika växtskikt. Illustration: Daniel Larsson 

Agroforestrysystem har i ett flertal studier pekats ut att ha en stor roll att spela för att mildra 

effekterna av klimatförändringar då etablerandet av systemen kan bidra till minskade nivåer 

av växthusgaser i atmosfären genom långvarig lagring av kol i så kallade kolsänkor i dess 

biomassa och i dess markpooler (Jose, 2009; Nair m fl., 2009; Mosquera-Losada m fl. 2011; 

Matocha m fl., 2012; Nair, 2012; Aertsens m fl., 2013). Odlingssystem med perenna träd och 

buskar har större förmåga att lagra in kol än annuella monokulturer på grund av en 

kombination av ett flertal faktorer, såsom förlängd växtsäsong, större biomassa både över och 

under mark, samt djupare rötter som ger mer stabila kolpooler längre ner i marken (Nair, 

2012; Lorenz och Lal, 2013).  

 

Forskningsstudier från agroforestrysystem har visat på mycket stora intervall för inlagring av 

kol per år i biomassa (0, -15,2 ton ha
-1

), och inlagring av kol per år i marken (1-130 ton ha
-1

; 

Nair m fl., 2009). Tempererade områden har visat på lägre värden än i tropiska områden (runt 

1 ton/ha i biomassa och mellan 1-96 ton ha
-1 

i markinlagring; Nair m fl., 2009). Trots det har 

potentialen för inlagring av kol i europeiska länder uppskattats till ca 1566 miljoner ton 

koldioxidekvivalenter per år på en yta av 90 miljoner hektar (Aertens m fl., 2013), vilket 

motsvarar en tredjedel av växthusgasutsläppen i EU-28 år 2012 (European Environment 

Agency; http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-viewers/greenhouse-gases-

viewer).  

 

Agroforestrysystem kan även påverka ett flertal mikroklimatkomponenter på en plats. Som 

exempel kan dessa system i många sammanhang ha en viktig funktion som ett permeabelt 

vindskydd (Jose m fl., 2004). Minskad vindhastighet tillsammans med skuggning kan även ge 

minskad vattenstress genom att avdunstningen minskar (Quinkenstein m fl., 2009). 

Skuggningen från träden kan dessutom ge lägre temperaturer och solinstrålning som både kan 

ha en positiv och negativ påverkan på växterna beroende på lokalt klimat och platsens 
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begränsande faktorer såsom vatten eller solinstrålning (Jose m fl., 2004). Minskad fotosyntes 

på grund av skuggning har, t ex., observerats vara en orsak till mindre avkastning i skuggiga 

områden i jämförelse med soliga områden i alléodling i tempererade områden i norra Kina 

(Chirko m fl., 1996). Dock har skuggning visat positiva effekter för betesmarker och djur i 

silvopastorala system (Jose m fl., 2004).  

 

Agroforestrysystem har i litteraturen beskrivits som ett buffertssystem som tar upp överskott 

av näringsämnen och reducerar flödena från odlingssystemet i jämförelse med system med 

monokulturella och annuella grödor (Browaldh, 1995; Jose, 2009). Träd med djupa rötter kan 

använda sig av näringsämnen under ytligt rotade växters rotzon, och som annars skulle ha 

hamnat i grundvattnet och försämrat dess kvalitet (Allen m fl., 2004; Nair, 2011). Det är även 

vanligt att använda kvävefixerande träd och växter i agroforestrysystem för att öka 

kvävehalten i marken utan att tillföra externt gödsel (Jose, 2009). Genom att 

agroforestrysystem per definition består till stor del av perenna träd och buskar blir även 

näringsämnestransporten bort från systemet lägre än i annuella odlingar och de behålls under 

en längre tid i systemet (Quinkenstein m fl., 2009). Näringsämnen som tagits upp från djupare 

jordlager görs tillgängliga för växter med ytligare rotsystem när träden tappar sina blad och 

genom att återföra grenar till marken vid beskärning (Chifflot m fl., 2006; Nair, 2011). En 

studie från ett tempererat område i Missouri, USA, har även visat på stabilare jordaggregering 

i agroforestrysystem i jämförelse med monokulturella system (Udawatta m fl., 2008). 

Sammanfattningsvis kan dessa processer leda till en ökad bördighet hos jorden i dessa system 

samtidigt som näringsläckage med potentiellt negativ inverkan på sjöar och hav minskar. 

 

Agroforestrysystem har observerats att vara positiv för den biologiska mångfalden genom att 

diversifiera habitat i jämförelse med monokulturellt jordbruk (Jose, 2009; Quinkenstein m fl., 

2009; Baum m fl., 2012). Som exempel kan agroforestrysystem bilda viktiga korridorer för att 

binda samman skogslandskap för skogslevande arter (Matocha m fl., 2012). System med olika 

ålder på träd är viktiga för att ytterligare diversifiera habitat och öka artantal (Baum m fl., 

2012). I Sverige har man sett att ökad förekomst av träd och buskar på betesmark har en 

positiv inverkan på antalet fågelarter vilket i sin tur berodde på ökat antal insekter i det 

studerade silvopastorala agroforestrysystem (Söderström m fl., 2001). Även energiskog på 

jordbruksmark har observerats haft en högre biodiversitet på vegetationen jämfört med både 

jordbruksmark utan träd och barrskog i Sverige och Tyskland (Baum m fl., 2012). 
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3. Material och metod 

3.1 Studieområde Puttmyra skogsträdgård  

 

Studieområdet Puttmyra är beläget i Hedemora kommun i södra Dalarna (60°26‘N, 16°11‘Ö) 

på 136-145 m.ö.h. Årsmedeltemperatur är 4,3°C och årsnederbörd är ca 600 mm, varav 360 

mm under den 170-180 dagar långa vegetationsperioden (för närmaste meteorologiska station 

för normalperioden 1961-1990; Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, SMHI: 

http://www.smhi.se/klimatdata). På studieområdet har en ca 6000 m
2
 stor skogsträdgård 

etablerats sedan 2011 och här odlas över 100 arter vardera av vedartade och örtartade fleråriga 

ätbara växter. Platsen domineras av en relativt tung lerjord (glacial mellanlera), och i mindre 

utsträckning av moränjord.  

Mätningarna gjordes i tre olika områden i skogsträdgården utmarkerade i Figur 3. De olika 

områdena karaktäriseras på följande vis: 1) undervegetation enligt skogsträdgårdsprincip med 

olika typer av marktäckare, örter och lägre buskar utan kvävefixerande växter på en area av ca 

28 m
2
, 2) undervegetation enligt skogsträdgårdsprincip med olika typer av marktäckare, örter 

och lägre buskar men med stor andel kvävefixerande växter på en area av ca 35 m
2
, och 3) 

gräsmark på en area av ca 36 m
2
.  

I område 1 och 2 har en etablering skett sedan 2013. I område 1 täcktes marken med markväv 

i två säsonger. Samtliga plantor planterades i hål som gjordes i markväven. Örtskiktet 

planterades 2014. Hela bädden är kantad av den sterila vallörten (Symphytum x uplandicum) 

’Bocking 14’. När markväven togs bort täcktes den kvarvarande öppna jorden med träflis. I 

område 2 luckrades marken med grep och täcktes med tidningar och halm vid planteringen av 

buskarna. Örtskiktet planterades 2014 och kompletterades 2016. Marktäckningen 

kompletterades med flis och hö under flera omgånger efter planteringen av buskarna. 

Planterade buskar och träd samt växter i örtskiktet i delområde 1 och 2 står listade i Tabell 1 

(buskar och träd) och Tabell 2 (växter i örtskiktet).  

Område 1 och 2 jämförs för att dra slutsatser om kvävefixerande växters påverkan på 

kvävebalans i systemet. Område 1 och 2 jämförs med område 3 för att dra slutsatser om 

förändring i markanvändning till skogsträdgårdsodling och dess påverkan på vatten- och 

kvävebalans samt kolinlagring. 
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Figur 3: Puttmyra skogsträdgård med försöksområdet rödmarkerat samt de tre olika delområdena 1, 2 och 3 

inritade.  

 

Tabell 1: Växtlista på träd och buskar i område 1 och 2. Kvävefixerande växter är markerade med en asterix.  

Svenskt namn Botaniskt namn Sort Antal 

Område 1 

Buskkörsbär Prunus cerasus x P. 

fruiticosa 

‘Carmine Jewel’ 1 

Hasselnöt Corylus avellana ‘Butler’ 1 

Svarta vinbär Ribes nigrum Storklas 4 

Krusvinbär Ribes x nidigrolaria  2 

Minikiwi Actinidia kolomikta Adam 1 

  Dr. Szymanowski 1 

  Sentyabraskaya 1 

Fjärilsranka Schisandra chinensis  1 

Område 2 

Amerikansk pors*  Myrica pensylvanica  2 

Klibbal* Alnus glutinosa  1 

Dvärgtall Pinus pumila  2 

Körsbärskornell Cornus mas ‘Cherry Yellow’ 1 

  ‘Gourmet’ 1 

  ‘Kasanlak’ 1 

Körsbärsplommon Prunus cerasifera  1 

Rödaronia Aronia arbutifolia  2 

Svartaronia Aronia melanocarpa ‘Nero’ 2 

Svarta vinbär Ribes nigrum ‘Ben Gairn’ 1 
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Tabell 2: Växtlista på växter i örtskiktet i område 1 och 2.  

Svenskt namn Botaniskt namn 

Område 1 

Amerikanskt hönsbär Cornus canadensis 

Mynta Mentha sp. 

Kaukasisk vallört Symphytum ibericum 

Uppländsk vallört ‘Bocking 14’ Symphytum x uplandicum 

Lungrot Blitum bonus-henricus 

Trädgårdssyra Rumex rugosus 

Område 2 

Kaukasisk vallört Symphytum ibericum 

Uppländsk vallört ‘Bocking 14’ Symphytum x uplandicum 

Smultron Fragaria vesca 

Daggfunkia Hosta sieboldiana 

Maskros Diplotaxis tenuifolia 

Myskmalva Malva moschata 

Höstaster Symphyotrichum novi-belgii 

Rölleka Achillea millefolium 

Praktbetonika Stachys macrantha 

 

3.2 Provtagning och statistisk analys 

För de tre områden togs två jordprov under växtsäsongen 2016 och på två olika djup (0-30 cm 

och 30-60 cm). Varje jordprov togs från en blandning av jord från 10 punkter inom vartdera 

område för att få ett medelvärde. Jordproverna analyserades för de viktigaste 

växtnäringsämnena inklusive kväve (ammonium och nitrat), samt för kolhalt och pH. Svenska 

standardanalysmetoder användes. Skaktest utfördes på de olika jordarna för att beräkna 

procent av sand, silt och lera i jordproven. 

 

Klimatindikatorer såsom vindhastighet, solinstrålning, nederbörd, relativ luftfuktighet och 

lufttemperatur mättes kontinuerligt under perioden april 2016 till oktober 2017. En 

klimatstation sattes upp på 5 meters höjd och mätvärdena loggades var 30:e minut. Vattenhalt 

från de tre områdena mättes under perioden maj till oktober 2016 med fyra mätningar i maj, 

fem mätningar i juli, fem mätningar i augusti, två mätningar i september och en mätning i 

oktober. Vattenhalten mättes på 10 cm och 20 cm djup med en markfuktmätare, vilken mäter 

jordens resistivitet som är ett mått på hur väl jorden kan leda elektricitet. Detta används ofta 

som en proxy för att mäta jordens vattenhalt då resistiviteten minskar med ökad vattenhalt. 

Vattenhalt i jorden baserat på volym i procent mättes.  

 

Kalibrering utfördes för att ta hänsyn till platsens jordegenskaper genom att mäta vattenhalten 

baserat på vikt (Vattenhaltvikt). Ett jordprov togs i en cylinder av känd volym från vartdera 

provtagningsområdet. Detta vägdes och torkades sedan i ugnen i 105 °C tills allt vattnet hade 

avdunstat. Därefter vägdes jorden igen och vattenhalten beräknades enligt: 

 

Vattenhaltvikt = (Mvåt – Mtorr) / Mtorr   (1) 

där Mvåt är vikten före torkningen och Mtorr är vikten efter torkningen.  
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Skrymdensiteten (ρ) beräknades genom att dividera Mtorr med den kända volymen på 

jordprovet. Vattenhalt baserat på volym (Vattenhaltvolym) kunde därefter beräknas som:  

 

Vattenhaltvolym = ρ*Vattenhaltvikt  (2) 

 

En kalibreringsfaktor (k) som multiplicerades med de uppmätta värdena på vattenhalts 

beräknades enligt: 

k = Vattenhaltvolym / Vattenhaltuppmätt   (3) 

 

Statistisk analys utfördes för att säkerställa om den uppmätta vattenhalten kunde anses 

statistiskt signifikant olika för de olika markanvändningssystemen i bädd 1,2 och 3. För att 

undersöka om medelvärdena på vattenhalten för de olika områdena används Welchs t-test på 

95% signifikansnivå: 
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  (5) 

där X är medelvärde, s variansen och N antal värden, v frihetsgrad, v1=N1-1, v2=N2-1 

3.3 Vattenbalans 

Vattenbalansen för Puttmyra skogsträdgård beräknades enligt: 

R=P-ET+ΔS  (6) 

där R är avrinning, P är nederbörd, ET är avdunstning (evapotranspiration) och ΔS är 

förändring i vattenmagasinet. 

I skogsträdgården finns ett dammsystem med en lagringsvolym på ca 300 m
3
. I princip allt 

nederbördsvatten lagras i dammsystemet eller mark- och grundvattensystemet. Den största 

dammen som rymmer ca 180 m
3
 är placerad vid utloppet av skogsträdgårdens 

avrinningsområde. Vid tjällossning och extremt snabb snösmältning kan ett minimalt utflöde 

observeras. Under växtsäsongen är flödet minimalt. Vid tjällossning 2017, under 

månadsskiftet mars/april, var flödet försumbart, pga., en nederbördsfattig vinter. Den lägsta 

punkten i skogsträdgården har ett ca 6,9 ha stort avrinningsområde. 

Data för antal soltimmar per månad (medel för period 2008-2016) erhölls från SMHI:s mest 

närliggande mätstation Borlänge placerad ca 41 km från Puttmyra mätstation. P och 

temperatur (T) jämfördes med månadsvis klimatdata från SMHI:s mest närliggande station i 

Långshyttan (SMHI Öppna klimatdata) placerad ca 8 km från Puttmyra mätstation. P 

(årsmedel och under vegetationsperioden), T (årsmedel) och potentiell ET (PET) för Puttmyra 
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jämfördes även med klimatdata från sju välkända skogsträdgårdar från tempererade områden i 

Norden, Storbritannien och USA.  

För att beräkna ET användes FAO:s Penman-Montieth metod (Allen m fl., 1998), vilket är en 

standardiserad version av Penman-Monieth ekvation för potentiell ET (PET; Penman, 1948). 

Här beräknas en referensevapotranspiration, ETo, för gräs med tillräckliga 

markvattenförhållanden och med en uniform höjd och ett bestämt värde på höjd, ytmotstånd 

samt albedo. ETo beräknas enligt följande:  

    
      (    )  

   

     
  (     )

   (         )
   (7)  

där ETo är referensevapotranspirationen [mm d
-1

], Rn är nettostrålningen från grödans yta [MJ 

m
-2

 d
-1

], G är densiteten på markvärmeflödet [MJ m
-2

 d
-1

], T är medelvärdet på 

lufttemperaturen på 2 meters höjd [°C], u2 är vindhastigheten på 2 meters höjd [m s
-1

], es är 

mättnadsångtrycket [kPa], ea är aktuella ångtrycket [kPa],   är lutning på ångtryckskurvan 

[kPa °C
-1

], och   psychrometrisk konstant [kPa °C
-1

].  

Beräkningsprogrammet WATCROP (kan laddas ner på http://www.fao.org/land-

water/databases-and-software/cropwat/en/) användes för att beräkna ETo. Invärdesparametrar 

var månatliga medelvärden på minimitemperatur [°C], maximitemperatur [°C], luftfuktighet 

[%], solinstrålning [h d
-1

] och vindhastighet [m s
-1

]. 

Mätstationen i Puttmyra är placerad på 5 m höjd. För att justera vindhastigheten till 2 m höjd 

användes följande ekvation: 

     
    

   (          )
                          (8) 

där u2 är vindhastighet på 2 m höjd [m s
-1

], uz mätt vindhastighet på z m höjd [m s
-1

], och z är 

höjd från marknivå [m]. 

Därefter beräknas grödospecifika avdunstningen (transpiration och evaporation) enligt: 

ETc = Kc*ETo   (9) 

där ETc den grödospecifika evapotranspiration [mm d
-1

], Kc grödospecifik koefficient 

[dimensionslös], och ETo referensevaptranspiration [mm d
-1

]. 

ETc kan därmed ses som ett mått på vattenbehovet för en viss växt. Vattenbehovet förändras 

under säsongen beroende på växtens utveckling och klimatet. För att ta hänsyn till växtens 

utveckling bestäms längd på växtsäsong för varje gröda, samt längd på den initiala 

växtsäsongen (ini; för perenner start vid början på säsongen för nya blad), 

utvecklingsväxtsäsongen (dev; start när ca 10% av vegetationen är utvecklad), primära 

växtsäsong (mid; start när full utveckling av löv och start på blomning) och sena 

växtsäsongen (late; start när frukten är övermogen eller löven börjar gulna). Längd för de 

http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
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olika stadierna för olika växter och för olika regioner anges i Allen m fl. (1998). Detta 

kompletterades med lokala observationer för att bestämma värden för studieområdet. 

Kc-värden bestäms för varje del av växtsäsongen. Kc,ini bestäms av ETo samt hur ofta det 

regnar och intensiteten på regnet under den initiala växtsäsongen. Detta är en period av liten 

transpiration och stor markavdunstning därför är Kc,ini starkt beroende på klimatet. 

Medelvärden på grödospecifika värden för Kc,mid och Kc,late finns samlade i tabeller i Allen m 

fl.(1998) dock behövs dessa justeras för olika klimat. Humida klimat med låg vindhastighet 

kommer ha lägre värden än de angivna i tabellen, dvs., vattenbehovet är lägre för grödan. Då 

RHmin är större eller mindre än 45% eller u2 är större eller mindre än 2.0 m/s bestäms Kc,mid 

enligt följande:  

             (   )  (    (    )       (        ))(
 

 
)    (10) 

där Kc mid (Tab) värde för Kcmid från tabell12 i Allen m fl. (1998), u2 medelvärde för 

vindhastigheten på 2 m höjd under den primära växtsäsongen [m s
-1

], RHmin medelvärde för 

dagligt minimum för den relativa luftfuktigheten under den primära växtsäsongen [%], och h 

är medelplanthöjd under den primära växtsäsongen [m]. 

För att beräkna Kc,end används ekvation 10 samt tabellvärden för Kc,late från Tabell 12 i Allen 

m fl. (1998). ETc för olika grödor kan därmed beräknas för hela växtsäsongen. ETc 

beräknades för äpple, päron, och körsbär med levande undervegetation eller utan, klöver/vall, 

bärbuskar, och valnötter. För att beräkna avdunstningen över dammarna användes Kc-värdet 

för avdunstning över öppet vatten med djup mindre än 2 m, Tabell 12 i Allen m fl. (1998).  

Vid beräkning av Kc för polykulturer med växter av olika höjd med slutet kronskikt viktas Kc-

värderna beroende på höjd på grödorna och hur stor yta de växer på enligt följande: 

   
               

         
    (11) 

där f1 och f2 är proportion på ytan av gröda 1 och 2 av den totala ytan, h1 och h2 är höjd på 

gröda 1 och 2 samt Kc1 och Kc2 är Kc-värden på gröda 1 och 2.  

För polykulturer där de olika växterna har mycket stor skillnad på höjd antas att en 

överlappande samodling ger en större densitet på vegetationen och ett större vattenbehov 

proportionellt till ökningen i bladyteindex (eng. leaf area index). Kc-värden för äpple, päron, 

och körsbär med levande undervegetation beräknade på detta sätt fanns tabulerade i Allen m 

fl. (1998). Detta användes som en approximation för att beräkna skogsträdgårdens ETc. Vid 

användning av organiskt täckmaterial antas Kc ini minskas med 25% och Kc mid och Kc late 

minskas med ca 5-10% (Allen m fl., 1998). 
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3.4 Kvävebalans 

 

När kvävebalanser upprättas för ett odlingssystem kvantifieras tillförsel och utförsel av kväve 

till systemet, en positiv kvävebalans indikerar kväveackumulation i marken och en negativ 

balans kväveutarmning i marken (Özbek och Leip, 2015; Eriksson m fl, 2006). De viktigaste 

inflödena av kväve till odlingssystemet är konstgödsel, stallgödsel, organiskt material (för 

täckning eller inplantering av frön och plantor), kvävefixering, samt atmosfärisk deposition 

(Özbek och Leip, 2015; Eriksson m fl, 2006; Yang m fl, 2006). De viktigaste utflödena av 

kväve är bortförsel av skörd för konsumtion av människor eller djur, bortförsel av 

växtmaterial för, t ex., förbränning eller andra användningsområden, samt kväveförluster 

(Özbek och Leip, 2015; Yang m fl, 2006). Förluster av kväve via läckage till vattensystem 

eller till atmosfären sker naturligt i kvävets kretslopp och det är därmed endast en del av 

inflödet av kväve som faktiskt hamnar i marken och kommer växterna till godo (Galloway m 

fl., 1995).  

  

Figur 4: De viktigaste in- och utposterna i en kvävebudget för ett odlingssystem. 

Olika scenarier studerades för att bestämma kvävebudgeten i olika typer av skogsträdgårdar. 

Tre olika parametrar varierades: tillförsel av organiskt material och gödsel, plantering av 

kvävefixerare och huvudgröda för skörd i busk- och trädskiktet (Tabell 3). Organiskt material 

och gödsel varierades att tillföras endast vid etablering (hade då värdet noll för den 

långsiktiga kvävebudgeten) eller tillförsel varje år, plantering av kvävefixerare varierades vara 

tät (50% av ytan) eller gles (20% av ytan) samt huvudgröda för skörd i busk- och trädskiktet 

varierades vara mest nötträd eller mest fruktträd och bärbuskar. Atmosfärisk deposition hölls 

konstant för alla scenarier medan kväveförluster från tillförsel av organiskt material och 

gödsel varierades utifrån tillförd mängd. Atmosfärisk deposition i södra Dalarna rapporteras 

vara ca 4kgN ha
-1

 (Bertills and Näslund, 2000). 

En skogsträdgård har till syfte att vara självbärande utan behov av externt tillförsel. Dock kan 

det i praktiken ofta vara så att organiskt material och/eller stallgödsel utifrån används vid 

etableringen av skogsträdgården och även kontinuerligt därefter (Crawford, 2010). 

Kväveinnehåll och densitet vid olika sorters gödsel samt kompost visas i Tabell 4. Om man 

antar ett 1 cm tjockt lager stallgödsel och kompost så motsvarar detta värden på 245-1050 

Konstgödsel 

Stallgödsel 

Organsikt 

material 

Kvävefixering 

Atmosfärisk 

deposition 

Bortförsel av 

skörd för 

konsumtion 

Bortförsel av 

växtmaterial 

för 

förbränning, 

virke mmm 

IN UT 

Kväveförluster ut ur systemet 

Kvävehalts- 

förändring i 

jorden 
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kgN ha
-1 

tillförsel, där strögödsel från häst ger den lägsta kvävemängden och fastgödsel från 

höns ger den högsta kvävemängden. Kväveförluster från gödsel antas vara 30% (SCB m fl., 

2012). Olika organiska täckningsmaterials kväveinnehåll och densitet visas i Tabell 4. Om 

man antar ett 1 cm tjockt lager av flis och bark som täckmaterial per år motsvarar det 

kvävemängder på 140 och 190 kgN ha
-1

 respektive. Ett 3 cm tjockt lager med halm per år 

motsvarar kvävemängder på 75-180 kgN ha
-1

 beroende på ursprunglig gröda för halmen. 

Kväveförluster från kornhalm placerat på marken i en fältstudie från Danmark har 

rapporterats vara ca 20% (Christensen,1986). I scenarierna antas stråsädshalm användas som 

täckmaterial vilket har det lägsta kväveinnehållet. För övriga gödsel och organiska material 

skulle alltså större positiva värden för kvävebudgeten erhållas. 

Tabell 3: Olika strategier för skogsträdgårdsodling där tillförsel av organiskt material och gödsel kan ske 

kontinuerligt eller endast vid etableringen, plantering av kvävefixerare kan vara gles (20 % kvävefixerare) eller 

tät (50% kvävefixerare) samt skörden från skogsträdgårdens busk- och trädskikt kan vara inriktad på nötträd eller 

fruktträd och bärbuskar.  

 Organiskt material och 

gödsling 

Kvävefixerare Skörd 

Strategi 1 Endast vid etablering Tät plantering Mest nötträd 

Strategi 2 Endast vid etablering Gles plantering Mest nötträd 

Strategi 3 Tillförsel varje år Tät plantering Mest nötträd 

Strategi 4 Tillförsel varje år Gles plantering Mest nötträd 

Strategi 5 Endast vid etablering Tät plantering Mest fruktträd och bärbuskar 

Strategi 6 Endast vid etablering Gles plantering Mest fruktträd och bärbuskar 

Strategi 7 Tillförsel varje år Tät plantering Mest fruktträd och bärbuskar 

Strategi 8 Tillförsel varje år Gles plantering Mest fruktträd och bärbuskar 

 

 

Tabell 4: Kväveinnehåll, densitet och kvävemängd i olika typer av stallgödsel, kompost, flis, bark (1 cm tjockt 

lager) och olika sorters halm (3 cm tjockt lager). 

 Kväveinnehåll 

[%] 

Densitet  

[kg m
-3

] 

Tjocklek 

[m] 

Kvävemängd  

[kgN ha
-1

] 

Fastgödsel nöt 0,5 a 750 a 0,01 390 

Fastgödsel svin 0,6 a 700 a 0,01 455 

Fastgödsel höns 1,2 a 900 a 0,01 1053 

Djupströgödsel häst 0,5 a 500 a 0,01 245 

Djupströgödsel får 1,0 a 500 a 0,01 475 

Kompost 1,4 b 550 c 0,01 770 

Tallflis 0,6d 230f 0,01 138 

Bark från barrträd 0,6b 320f 0,01 192 

Stråsädshalm 0,5e 50g 0,03 75 

Oljeväxthalm  1,2e 50g 0,03 180 

Baljväxthalm 1,0 e 50g 0,03 150 

a Jordbruksverket; 

http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/jordbruksgrodor/vete/vaxtnaring/stallgodsel/tabellerstallgo

dsel.4.3229365112c8a099bd980001803.html, b Pickering and Shepard, 2000, c Larsson, 2008; d Duryea, 1998; 

e Karlsson, 2016: f Steinvall m fl., 2011; g Lam m fl., 2008 (opressad; variation mellan 24 och 111 kg m
-3

) 

 

http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/jordbruksgrodor/vete/vaxtnaring/stallgodsel/tabellerstallgodsel.4.3229365112c8a099bd980001803.html
http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/jordbruksgrodor/vete/vaxtnaring/stallgodsel/tabellerstallgodsel.4.3229365112c8a099bd980001803.html
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Det uppges stora variationer i rapporterade kvävefixeringsmängder i ett tempererat klimat. 

För häckkaragan (Caragana arborescens) har kväveackumulationer på 15–70 kgN ha
-1

 

rapporterats (Isaah mfl., 2014), för havtorn (Hippophaë rhamnoides) 10-70 kgN ha
-1

 (Isaah 

mfl., 2014); för klöver (Trifolium spp ) 30-400 kgN ha
-1

 (Jose m fl., 2004; Elgersma m fl., 

2000) och för al (Alnus spp.) 50 -185 kgN ha
-1

 (Jose m fl., 2004; Roggy m fl., 2004; Uri m fl., 

2011). Under svenska förhållanden med en kort växtsäsong kan man anta att de lägre värdena 

kan antas gällande; alltså kväveackumulationer på ca 15 kgN ha
-1

 för häckkaragan och 

havtorn samt ca 50 kgN ha
-1

 för klöver och al. I kvävebudgeten antas klöver och al vara de 

kvävefixerare som dominerar och en gles plantering av kvävefixerare (20% kvävefixerare) ger 

då en kväveackumulation på 10 kgN ha
-1

 och en tätare plantering av kvävefixerare (50% 

kvävefixerare) ger en kväveackumulation på 25 kgN ha
-1

. Odlingsytan med växter med 

kvävefixeringsförmåga antas därmed domineras av icke-ätbara växter, t ex., klöver och al, och 

inte ge någon skörd. 

 

Bortförsel av växtmaterial för förbränning, virke eller andra användningsområden antogs vara 

liten, dvs., att syftet av skogsträdgården framförallt är för mänsklig konsumtion. 

Kväveinnehåll i livsmedel kan räknas ut baserat på proteininnehåll då proteiner innehåller 

kväve (Livsmedelsverkets hemsida: https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-

innehall/naringsamne/protein). För att erhålla kväveinnehållet divideras proteininnehållet med 

6,25. För vissa livsmedel används en annan faktor, bl a., för nötter då en faktor på 5,3 används 

(Livsmedelsverkets hemsida: https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-

innehall/naringsamne/protein). Tabell 5 visar kväveinnehåll för olika vanliga nötter, frukter, 

bär och perenna grönsaker i skogsträdgården. För uppskattning av kväveutförsel via skörd 

antas två typer av odlingsstrategier: 1) en uppvuxen skogsträdgård med 80% nötträd, 20% 

frukt och bär och med fleråriga grönsaker som undervegetation på odlingsytan som inte består 

av kvävefixerande växter och 2) en uppvuxen skogsträdgård med 20% nötträd, 80% frukt och 

bär och med fleråriga grönsaker som undervegetation på odlingsytan som inte består av 

kvävefixerande växter. Värden för äpplen och hallon i lika stora delar antas för delen frukt 

och bär, hasselnöt och valnöt i lika stora delar antas för nötdelen och lungrot och 

trädgårdssyra i lika stora delar antas för den ätbara undervegetationen.  

 

Tabell 5: Kväveinnehåll och skördestorlekar för vanliga nötter, frukter, bär och perenna grönsaker i en 

skogsträdgård. 

 Proteininnehåll 

[g 100g
-1

] 

Kväveinnehåll 

[gN 100g
-1

]  

Kväveinnehåll  

[kgN ton
-1

] 

Skörd 

[ton ha
-1

] 

Kvävemängd 

skörd  

[kgN ha
-1

] 

Äpplen 0,2 a 0,03 0,3 20 c 6 

Hallon 1,2 a 0,2 2 5 d 10 

Hasselnöt 13,0 a 2,5 25 3 e g 75 

Valnöt 14,3 a 2,7 27 3 e 81 

Lungrot 5,3 b 0,8 8 3 f 24 

Trädgårdssyra 2 b 0,3 3 3 f 9 

a Livsmedelsverket Livsmedelsdatabas; b Weiss m fl, 2016 c Jordbruksverket 2010 d Jordbruksverket 2011 e 

Toensmeier, 2016 f beräknad vikt g Crawford, 2010.  
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4. Resultat 

 

4.1 Klimat och vatten  

4.1.1 Avdunstning, ET 

Beräknade värden på ETo under växtsäsongen (15 april till 15 oktober) för 2016 var: 15 -30 

april 1,7 mm d
-1

, maj: 2,9 mm d
-1

, juni: 3,3 mm d
-1

, juli 3,3 mm d
-1

, augusti: 2,3 mm d
-1

, 

september: 1,3 mm d
-1

, 1-15 oktober: 0,5 mm d
-1

. Vilket totalt under växtsäsongen ger ett 

värde på 436 mm. Under övriga delen av året beräknades avdunstningen att vara 32 mm, med 

en avdunstning nära noll under perioden november-februari. Alltså sker 93% av årets 

avdunstning under växtsäsongen.  

För att validera den uppmätta avdunstningen jämfördes denna med en studie där avdunstning 

enligt Penman-Montieth metoden beräknades för perioden 1961-1978 för två mätstationer i 

södra Dalarna (Eriksson, 1981). Jämförelsen gjordes för att undersöka om beräkningarna 

verkade rimliga för tidigare beräkningar för andra mätstationer i Södra Dalarna. För Falun (ca 

35 km från Puttmyra) uppmättes ett värde på 485 mm under året och 448 mm under 

växtsäsongen (vilket utgör 92% av årets ET). För Folkärna (ca 33 km från Puttmyra) 

uppmättes ett värde på 480 mm under året och 447 mm under växtsäsongen (vilket utgör 93% 

av årets ET; Figur 5). Storleken på avdunstningen samt del av avdunstningen under 

växtsäsongen i Puttmyra var liknande som för de två andra orterna under perioden 1961-1978. 

 

Figur 5: ETo beräknad i Puttmyra skogsträdgård (gröna staplar), samt i Folkärna (röda staplar) och Falun (blåa 

staplar) i Södra Dalarna (Eriksson, 1981).  

Över dammarna i skogsträdgården, som har en yta på ca 450 kvadratmeter och en volym på 

300 m
3
, sker en avdunstning på mellan 1-2 mm d

-1
under våren och hösten, och mellan 2-3,5 

mm d
-1

under sommaren. Detta betyder en ca 213 m
3
 avdunstning under växtsäsongen.  
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Den grödospecifika evapotranspirationen, ETc, i skogsträdgården kommer att se annorlunda ut 

än ETo. I Figur 6 ses avdunstning från odling av äpple, päron, körsbär med levande 

undervegetation (röd; äppelodling med underveg), odling av äpple, päron, körsbär utan 

levande undervegetation (blå; äppelodling utan underveg) och ETo (grön). Särskilt under 

våren då växterna är i sin initiala period är ETc betydligt mindre än ETo. För fruktodling med 

levande undervegetation (skogsträdgård) är ETc större än ETo från mitten på juni och till slutet 

på september. Störst skillnad är det under perioden 15 juni till 15 juli. En fruktodling utan 

levande undervegetation har ca 0,9 mm d
-1 

lägre ETc under högsommaren än en fruktodling 

med levande undervegetation.  

Under hela säsongen är ETc 408 mm och 319 mm respektive för den skogsträdgårdsliknande 

fruktodlingen och fruktodlingen utan undervegetation. Den skogsträdgårdsliknande 

fruktodlingen behöver alltså 89 mm eller 28% större vattentillgång under växtsäsongen än 

fruktodlingen utan undervegetation.  

 

Figur 6: Beräknad ETc äppelodling med undervegetation (röd), för äppelodling utan undervegetation (blå) samt 

ETo (grön). 

 

I figur 7 jämförs ETc för bärbuskar, valnöt och undervegetation av typ klöver/vall. Under 

försommaren har undervegetationen ett större vattenbehov än bärbuskar och valnöt. Från 

mitten/slutet på juni har istället bärbuskar och valnöt ett större vattenbehov än klöver/vall. 

Totalt sett över hela växtsäsongen har valnöt det minsta vattenbehovet på 309 mm, pga., dess 

kortare växtsäsong, medan klöver/vall och bärbuskar har ett ungefär lika stort vattenbehov på 

360 mm respektive 369 mm.  
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Figur 7: ETc beräknat för bärbuskar, valnöt och klöver/vall.  

4.1.2 Nederbörd, P 

Nederbördsdata från Långshyttan under perioden 1988-2016 (perioden för tillgänglig data) 

visar på ett medelårsvärde på 613 mm varav 375 mm eller 61% under växtsäsongen. Juli och 

augusti är de mest nederbördsrika månaderna med värden på ca 80 mm. Februari och mars är 

torrast med nederbördsmängder på ca 30 mm. Nederbördsmängden i Långshyttan för 2016 

var 594 mm varav 353 mm eller 59% under växtsäsongen. Om man jämför 

nederbördsmängden för 2016 med långtidsmedelvärdet ses att april, maj och augusti var 

betydligt blötare än vanligt, med 63%, 67% och 60% större nederbördsmängd än normalt. 

Juni, september och oktober var däremot betydligt torrare än vanligt, med 52%, 75% och 47% 

mindre nederbördsmängd än normalt (Figur 8).  

Den uppmätta månadsnederbörden i Puttmyra under perioden maj till september var mellan 7 

och 15% lägre än i Långshyttan förutom under juli då Puttmyra hade en 29% större 

nederbördsmängd. Under växtsäsongen uppmättes nederbördsmängden i Puttmyra till 321 

mm, dvs., 9% lägre än i Långshyttan.  

 

Figur 8: Nederbörd uppmätt i Puttmyra skogsträdgård (2016; grön stapel), Långshyttan (1988-2016; blå stapel) 

och Långshyttan (2016; röd stapel). 
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4.1.3 Vattenbalans 

Under växtsäsongen är R minimal. Under perioder då P är större än ET kommer vattenlagrena 

fyllas på. Då P är mindre än ET kommer lagren att tömmas. Då kommer växternas 

vattenbehov framförallt att tillgodoses från mark- och grundvattenzonen. ETc för den 

skogsträdgårdliknande fruktodlingen var 409 mm men nederbörden som uppmättes under 

växtsäsongen var 321 mm (Figur 9). Totalt sett var det alltså ett underskott på 88 mm, och 

endast ca 78% av den nederbörd som skulle behövas för en positiv vattenbalans kom under 

växtsäsongen.  

 

Figur 9: Vattenbalansen och dess komponenter avdunstning (ET; röd), nederbörd (P; blå) och förändring i 

vattenmagasin (ΔS; grön) för Puttmyra skogsträdgård växtsäsongen 2016. 

För långtidsdatat från Långshyttan under perioden 1988-2017 var P under växtsäsongen större 

än ETc (beräknat för Puttmyra skogsträdgård under växtsäsongen 2016) endast under ungefär 

vart fjärde år. För år 2016 i Puttmyra är ETc mycket större än P för maj, juni och juli (Figur 

10). Enbart för juni och juli månad är underskottet 105 mm. Under maj och augusti var P 

större än ETc. För växtsäsongen 2017 var underskottet 74 mm. Då en stor del av den totala 

nederbörden kom under den första halvan på oktober så var dock underskottet under perioden 

15 april till 30 september hela 124 mm.  

Vattenhaltsmätningarna visade på ca 30% vattenhalt i jorden i de olika bäddarna i medeltal 

under säsongen. Dock skapade tekniska problem med utrustningen en lucka i mätningarna 

under juni månad, vilket var den månad med störst underskott på regn. Statistisk analys kunde 

inte visa någon signifikant skillnad mellan vattenhalterna på 95% nivå mellan de tre olika 

områden eller över tiden mellan de två perioderna maj till juli och augusti till oktober. Bädd 1 

och 2 hade de lägsta uppmätta vattenhalterna i slutet på juli. Bädd 1 hade ca 5% lägre 

vattenhalt än bädd 2 och ca 7% lägre vattenhalt än bädd 3. Skaktestet visade på att jorden i 

Puttmyra skogsträdgård kan kategoriseras som mellanlera. Bädd 1 har 26% lera, 29% silt och 

45% sand och bädd 2 har 31% lera, 19% silt och 50% sand. Detta betyder att jordarna i bädd 1 

och bädd 2 klassificeras som ”loam” respektive ”sandy clay loam” internationellt.  
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Figur 10: Nederbörd (P, blå), avdunstning (ET; röd) och förändring i vattenmagasin (ΔS; grön) per månad från 

Puttmyra skogsträdgård under perioden maj – september 2016.  

Det växttillgängliga vattnet i mellanlera är ca 20% av markvolymen (Sjöman och Slagstedt, 

2015). Tillväxten kan dock hämmas redan när ca 60% av det växttillgängliga vattnet har 

förbrukats (Sjöman och Slagstedt, 2015). Under perioder med underskott kommer 

vattenmagasinen att dräneras på denna kvantitet. Beroende på växttyper och jordstruktur kan 

detta leda till vattenbrist för växterna. Som ett exempel har det stor påverkan om jorden är av 

en sådan typ som kan magasinera 50 mm (lättare jordar) eller 100 mm (tyngre jordar; Malm 

och Berglund, 2006). Jorden i Puttmyra kan magasinera ca 100 mm och vissningsgränsen nås 

ungefär vart 10:e år. Om jorden däremot enbart skulle kunna magasinera 50 mm skulle det 

betyda att växterna når sin vissningsgräns så ofta som vartannat år. Nederbörden över 

dammarna under växtsäsongen var 159 m
3
. Avdunstningen från dammarna beräknades till 

213 m
3
. Dammarnas volym minskade med 54 m

3 
under växtsäsongen.  

4.1.4 Klimatjämförelse 

I tabell 6 jämförs klimatet i Puttmyra skogsträdgård med några av de mest välkända 

skogsträdgårdarna i tempererade klimat. Puttmyra skogsträdgård har det kallaste klimatet med 

kortast vegetationsperiod samt minst P både över året (Pår) och under vegetationsperioden 

(Pveg). Holma skogsträdgård utanför Höör och Puttmyra skogsträdgård ligger i en liknande 

klimatzon i avseende på vattenbegränsning då kvoten mellan Pveg och den potentiella 

evapotranspirationen, PET, är mycket lika. Robert Harts skogsträdgård i Shropshire, 

Storbritannien, och Barstows skogsträdgård i Trondheim, Norge, har en kvot mellan Pveg och 

PET på ca 0,9 medan övriga skogsträdgårdar ligger i klimatzoner med Pveg som är större än 

PET.  
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Tabell 6: Nederbörd (årsmedel, P år, och under vegetationsperiod, P veg), temperatur årsmedel (T), 

vegetationsperiodens längd (veg period), potentiell avdunstning (PET) och kvoten mellan P veg och PET för 

skogsträdgårdar i tempererade klimatzoner i Europa och Nordamerika. 

 Pår 

[mm] 

Pveg 

[mm] 

T 

[°C] 

Veg period* 

[dagar] 

PET 

[mm] 

Pveg /PET 

[-] 

Puttmyra (Dalarna) 600 a 360 a 4,3 a 180 550 a 0,65 

Holma (Skåne)  699 a 398 a 6,9 a 210 600 a 0,66 

Barstow (Trondheim, 

Norge) 

884 b 519 b 5,2 b 180 600 g 0,87 

Hart (Shropshire, 

Storbritannien) 

668 c 504 c 9,9 c 270 550 d 0,92 

Crawford (Devon, 

Storbritannien)  

848 c 848 c 11,4 c >310 600 d 1,41 

Falk (Vermont, USA) 949 e 623 e 6,2 e 210 560 i 1,11 

Shepard (Wisconsin, 

USA) 

878 e 705 e 6,4 e 210 650 h 1,08 

Toensmeier 

(Massachusetts, USA) 

1212 e 762 e 8,7 e 210 580 i 

 

1,31 

a Data från SMHI öppna klimatdata för 1961-1990: https://opendata-catalog.smhi.se/explore/, b Climate Data för 

1982-2012: https://sv.climate-data.org/ c UK Metoffice för perioden 1981-2010: https://www.metoffice.gov.uk/, 

d Kay och Davis, 2008 för 1961-1990 , e US climate data för 1961-1990 http://www.usclimatedata.com  f 

verklig avdunstning Sanford och Selnik, 2013 för 1971-2000 g Wong och Beldring, 2011 för 1961-1990, h 

Cowell och Urban 2010 för 1961-1990, i Northeast regional climate centre 

http://www.nrcc.cornell.edu/wxstation/pet/pet för perioden 1981-2010. *Vegetationsperioden är definierad 

(enligt SMHI) som den period då dygnsmedlet är större än 5°C. 

4.2 Kväve och jordegenskaper 

4.2.1 Mullhalt och näringsämnen 

I maj 2016 var mullhalten i samtliga bäddar måttligt mullrika (dvs., en mullhalt på 3-6% 

enligt definition av Jordbruksverket). Detta är den vanligaste mullhalten i svensk åkermark 

(57% av all åkermark; Jordbruksverkets hemsida). Bädd 2 hade ca 40% högre mullhalt än 

gräsmarken i bädd 3 och ca 50% högre än bädd 1. I alven (på 30-60 cm djup) var mullhalten 

betydligt lägre i samtliga bäddar: 3,9% i bädd 2, 1,3% i gräsmark och 0,15% i bädd 1. Mullen 

innehåller ca 60% kol och för att bestämma kolhalten divideras mullhalten med 1,7 

(Bertilsson, 2010). Jorden i bädd 2 hade därmed en kolhalt på 3,1% medan bädd 1 och bädd 3 

hade en kolhalt på ca 2,3% (Figur 11). 

I odlingsjord i ett tempererat klimat är en typisk säsongstrend för kväve en 

kväveackumulation i maj-juni då jorden värms upp, och ett kväveläckage på hösten (Brady 

och Weil, 2003). Trots att provtagningarna gjordes både i slutet på maj (förväntade höga 

kvävenivåer) och början på oktober (förväntade låga kvävenivåer) indikerade mätvärdera på 

kvävebrist (< 8 mg kg
-1

) för samtliga platser, djup och tillfällen förutom bädd 2 på 30-60 cm 

djup i maj (NO3-N 12 mg kg
-1

) och bädd 3 på 0-30 cm djup i oktober (NO3-N 14 mg kg
-1

). 

Det går därmed inte att se några positiva indikationer på en förhöjd kvävehalt i jorden i 

bädden med kvävefixerare jämfört med de andra två bäddarna. 

http://www.usclimatedata.com/
http://www.nrcc.cornell.edu/wxstation/pet/pet
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Uppmätta fosfor- och kaliumhalter var kategoriserade till klass 3, dvs., goda för samtliga 

mätningar förutom en lägre fosforhalt (klass 2) i bädd 2 i maj och oktober samt en högre 

kaliumhalt (klass 4) i bädd 1 i oktober (Figur 12). Låga halter av mikronäringsämnena 

sulfatsvavel (<5 mg kg
-1

) och bor (< 0,3 mg kg
-1

) uppmättes i samtliga jordar. Bädd 2 hade 

generellt sätt högre värden på mikronäringsämnena än i övriga bäddar. Skrymdensiteten 

beräknades vara 1,0 g cm
-3

 i bädd 2 och 1,3 g cm
-3

 i bädd 1 och 3. 

 

Figur 11: Mullhalt och kolhalt för bädd 1, 2 och 3 vid de två olika provtagningstillfällena i maj och oktober 

2016. 

 

Figur 12: a) Fosfor och b) kalium för bädd 1, 2 och 3 vid de två olika provtagningstillfällena i maj och oktober 

2016. 
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4.2.2 Kvävebudget 

För de olika strategierna från Tabell 3 ges en negativ kvävebudget för strategi 1, 2 och 6, och 

en positiv budget för de övriga strategierna (Tabell 7). Strategi 1, 2, 5 och 6 kan anses 

representera den ”självskötande” skogsträdgården där en större andel kvävefixerare 

tillsammans med mindre kvävekrävande grödor behövs för en positiv budget. Kvävemängd 

skörd för den mer nötbaserade skogsträdgården är ca 40 kgN ha
-1

 när 50% av ytan odlas med 

kvävefixerande icke-ätbara växter och 64 kgN ha
-1

 när 20% av ytan odlas med kvävefixerande 

icke-ätbara växter. För den mer frukt- och bärdominerade skogsträdgården är kvävemängden i 

skörd ca 19 kgN ha
-1

 när 50% av ytan odlas med kvävefixerande icke-ätbara växter och 31 

kgN ha
-1

 när 20% av ytan odlas med kvävefixerande icke-ätbara växter. Under förutsättningar 

av att vara ett självbärande system utan behov av kväveinförsel utifrån så krävs en odling av 

kvävefixerare på ca 60% av ytan i den nötbaserade skogsträdgården. I den mer frukt- och 

bärdominerade skogsträdgården är samma siffra ca 40%. 

 

Tabell 7: Kvävebudget för olika strategier (enligt Tabell 3) för en skogsträdgård baserat på användning av 

täckmaterial utifrån eller inte (stråsädshalm antas), hur stor andel kvävefixerande växter som etablerats samt 

vilken typ av skörd i busk- och trädskiktet (mest nötter eller mest frukt och bär). 

 Organiskt 

material  

[kgN ha
-1

] 

Atmosfärisk 

deposition 

[kgN ha
-1

] 

Kvävefixerare 

 

[kgN ha
-1

]  

Skörd 

 

[kgN ha
-1

] 

Förluster 

av kväve 

[kgN ha
-1

] 

Resultat 

 

[kgN ha
-1

] 

Strategi 1 0 4 25 40 0 -11 

Strategi 2 0 4 10 64 0 -55 

Strategi 3 75 4 25 40 15 49 

Strategi 4 75 4 10 64 15 10 

Strategi 5 0 4 25 19 0 10 

Strategi 6 0 4 10 31 0 -17 

Strategi 7 75 4 25 19 15 70 

Strategi 8 75 4 10 31 15 43 
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5. Diskussion 

5.1 Vatten och klimat 

5.1.1 Vatten som begränsande faktor 

Våra resultat tyder på att vatten är en begränsande faktor i Puttmyra skogsträdgård under torra 

år, och vattenmagasinen dränerades under perioden maj-september 2016 då också den största 

tillväxten sker. Detta ger en begränsning i årstillväxten. En jämförelse av SMHIs beräknade 

värden för potentiell och faktisk avdunstning visar på vattenbegränsningar i stora delar av 

landet (Figur 13). Den potentiella årsavdunstningen visar hur mycket som skulle kunna 

avdunsta, och därmed gynna tillväxten, om det fanns obegränsade mängder med vatten. 

Den potentiella årsavdunstningen är alltid större eller i bästa fall  lika med den faktiska 

årsavdunstningen. När det finns ett underskott på vatten, alltså när den potentiella 

årsavdunstingen är större än den faktiska kan detta ge indikationer på att växternas tillväxt 

begränsas. Dock påverkar såklart även lokala skillnader i jordegenskaper och topografi 

vattentillgången på en viss plats, och denna figur ska enbart ses som en indikation på att 

klimatförhållandena i studieområdet är liknande som i stora delar av landet.  

Träd och buskar med undervegetation har en högre transpiration än annuella grödor och 

gräsmark vilket påverkar vattenbalansen negativt, och leder därmed till ett minskat utflöde av 

vatten från sådana agroforestrysystem och till lägre markvattenhalt (Ghazavi, 2008; 

Andresson m fl., 2009; Benhoumad m fl., 2013). Skogsträdgårdsodling och annan 

agroforestryodling kräver därför större vattentillgång än en monokultur av annuella grödor 

eller en frukt- eller bärodling utan undervegetation (se Figur 6 och 7). Då rotdensiteten oftast 

är högst i de översta 30 cm i en jordprofil pekar många studier på konkurrens mellan de olika 

växterna i ett agroforestrysystem i deras upptag av vatten och därmed också näring (Ong m 

fl., 1991; Jose m fl., 2004). I agroforestrysystem talar man om olika begrepp för processerna i 

polykulturerna; facilativ (samodling gynnar växterna genom kolinlagrig, minskade 

näringsämnesläckage och hydraulisk lift, dvs., växter med djupa rötter hjälper till att öka 

vattentillgången i jordlager närmare ytan för växter med grundare rotdjup), komplementär 

(växterna använder resurser på olika rotdjup) och konkurrerande (växterna använder samma 

pool av näringsämnen och vatten; Fernandez m fl., 2008). Det är dock värt att notera att 

resurserna kan finnas i ett sådant överskott att de inte kan anses vara begränsande och 

konkurrensen blir då obefintlig.  
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Figur 13: Karta med differensen mellan den potentiella och den faktiska årsavdunstningen i Sverige (Modifierad 

från kartor på den potentiella och den faktiska årsavdunstningen i Sverige från SMHI).  

 

I en studie från ett agroforestryssytem med gräs och tall i det mediterana Patagonien sågs att 

träden utnyttjade vatten från större djup (bara 20% från de översta 30 cm) i 

agroforestrysystem än i monokulturer (70% från de översta 30 cm; Fernandez m fl., 2008). 

Träden och undervegetationen använde här vattenresurserna komplementärt. Dock kom 

trädens vattentillgång delvis från de övre lagren där även gräset tar upp vatten. En 

konkurrenssituation uppmättes dock bara under torra perioder när vatten var den begränsande 

faktorn. Dokumenterade bevis för effekter av hydraulisk lift i agroforestrysystem är relativt 

få. Studien från Patagonien kunde också påvisa att hydraulisk lift hade skett, men inte att 

undervegetationen faktiskt hade använt det vattnet (Fernandez m fl., 2008). Liknande resultat 

på transport av vatten från den djupare rotzonen till den ytligare kunde även påvisas i ett 

alléodlingssytem i det subtropiska Kina (Zhao m fl, 2012).  

Olika växter är även olika känsliga för torka och har olika vattenbehov (se t ex., figur 7). I en 

studie från norra Kina (med medeltemperatur 6-7 °C och årlig nederbörd 390 mm) studerades 

vattenstress hos havtorn och häckkaragan i agroforestrysystem (Guo m fl., 2010). Studien 

utgick från den årliga nederbörden och varierade vattentillgången från liten till extrem torka. 

Hos havtornen gav den extrema torkan en halvering av fotosyntesen i jämförelse med den 

normala årsnederbörden. För häckkaraganen minskade också fotosyntesen men inte i lika hög 

grad. Detta medförde minskad bladtillväxt som tidigare har framlagts som en teori om hur 

växter hanterar vattenbrist och –stress i torra klimat (Guo m fl, 2010). Vattenstressen var 
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högre i havtorn med sina grunda rötter i jämförelse med häckkaragan med djupare rötter 

under samma vattentillgång. I studien påpekas också vikten av att ta hänsyn till 

vattentillgängligheten när man planerar planteringsdensiteten (Guo m fl, 2010).  

Våra resultat pekar på att markvattentillgången är mycket viktig för att tillgodose 

vattenbehovet av skogsträdgården under torra år. Detta har även observerats i den sub-humida 

klimatzonen på Nya Zeeland, med en årlig nederbörd på ca 500-600 mm och där nederbörden 

endast är ca 60% av den potentiella avdunstningen. Där är den markfukt som lagras under 

vintern mycket viktig för vattentillgången för växterna (Pollok m fl, 2009). Därför är det 

viktigt att fokusera på grödor som har djupa rötter och som kommer igång redan på våren och 

försommaren för att minimera torkstress under den varma och torra sommaren. I denna studie 

jämförs blå lusern (Medicago sativa; djupa rötter men inte vinteraktiv), rajgräs/klöver (Lolium 

perenne/Trifolium spp; ytliga rötter men vinteraktiv), Montereytall (Pinus radiata) samt träd 

och undervegetationskombinationer. Studien visade att markvattnet blev mer och mer 

begränsande när träden växte, eftersom vattenbehovet då ökade. När träden var 5 år gick 

polykulturen från att vara komplementär till att vara konkurrerande i avseende på vatten. För 

att minimera denna konkurrens skulle träden behöva planteras glesare eller kontinuerlig 

beskärning utföras (Pollock m fl., 2009). Fler studier som särskilt undersöker eventuell 

vattenkonkurrens i polykulturer i agroforestrysystem i Sverige/Norden skulle behövas för att 

klargöra förhållandena i dessa klimat. 

 

Enligt Huntington (2007) och Rawls m fl. (2003) ökar fältkapaciteten, dvs., den maximala 

vattenhållandeförmågan (-33 kPa) mer än vissningsgränsen (-1500 kPa) vid ökad mullhalt i 

jorden, vilket leder till högre vattenhållandeförmåga. Detta beror på förbättrad jordstruktur 

och – aggregering, med ökad andel porstorlek som kan hålla det växttillgängliga vattnet 

samtidigt som densiteten på jorden minskar. Effekten har setts varit störst på sandiga jordar 

och jordar med grövre textur. I en sandig jord kan fältkapaciteten öka från 10% till 18% 

volym vatten/volym jord (en ökning med 80%) då mullhalten ökar från 2% till 4%. Samma 

ökning i en jord med finare textur (internationellt: silt loam) är 26% till 36% (en ökning med 

38%; Hudson, 1994). En ökad mullhalt i odlingsjorden ger därför potential för större 

vattenmagasinering och mindre vattenbegränsning, och kan vara en viktig strategi för att öka 

tillväxten i den svenska skogsträdgården. 

5.1.2 Förutsättning för skogsträdgårdsodling i svenskt klimat 

Klimatjämförelsen i tabell 6 visar på att för de flesta välkända skogsträdgårdarna i tempererat 

klimat är inte vatten en begränsande faktor i lika stor utsträckning som för de svenska 

skogsträdgårdarna i Skåne och Dalarna. Därmed behövs inte heller vattenkonkurrens beaktas i 

lika stor utsträckning som i Sverige när dessa skogsträdgårdar designas i avseende på 

torktålighet hos växter och planteringsavstånd. Dock finns andra typer av konkurrens att 

förhålla sig till här såsom ljusinstrålning och näringsämnestillgång. Klimatdatat i tabell 6 

kommer från den närmaste mätstationen från olika databaser. Höjdskillnader, vindexponering 

och andra faktorer som påverkar mikroklimatet kan dock ge stora variationer från denna 

generella jämförelse. Jordförhållanden har även de stor påverkan, som ett exempel har Holma 
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skogsträdgård en mullrik lerig morän vilket ger en större vattenhållande förmåga jämfört med 

Puttmyras mindre mullrika jord. Trots att båda platserna har liknande betingelser i avseende 

på kvoten mellan nederbörd och potentiell avdunstning är vattenbegränsningen i Holma 

skogsträdgård mindre och tillväxten betydligt större (personlig kommunikation).  

Nederbördsmätningarna i Puttmyra skogsträdgård är också de kopplade till osäkerheter och 

det är svårt att veta om den 9% lägre nederbörden i Puttmyra skogsträdgård jämfört med den 

närmaste klimatstationen Långshyttan enbart beror på skillnader i lokala nederbördsmönster 

eller om det kan bero på skillnader i mättekniker. För att beräkna referens 

evaoptranspirationen, ETo, och grödospecifika evapotranspirationen, ETc, användes FAOs 

Penman-Montieth metod (Allen m fl., 1998). Hänsyn togs till skillnader i klimat och 

beräkningarna för ETc och Kc-värden mm justerades utifrån Puttmyras lokala klimat. Dock 

finns osäkerheter kopplade till dessa beräkningar, framförallt för längden på de olika stadierna 

under växtsäsongen. Dessa är bestämda utifrån medelvärden på längd för dessa stadier för 

olika regioner (Allen m fl., 1998) tillsammans med observationer från skogsträdgården. 

Lokala betingelser för olika växters utveckling under växtsäsongen skulle behöva undersökas 

närmare och under en längre period för att få en större exakthet för dessa värden relevanta för 

studieområdet. 

Sammanfattningsvis kan det relativt torra och kalla klimatet i Sverige kräva glesare 

plantering, samt en begränsning av växter som tål dessa förhållanden. Det är även av stor vikt 

att ta hänsyn till vattnets rörelser i landskapet när planering för skogsträdgårdar görs. För de 

mest vattenkrävande skogsträdgårdsväxterna skulle de bästa förutsättningarna vara områden 

med rörligt och väl syresatt markvatten för att minimera påverkan av torka. Dessa områden 

kan generellt sett oftast hittas på sluttande mark. I kuperade marker kan det även vara svårt att 

utföra storskaligt jordbruk, och skogstrådgårdsodling i mindre skala kan här vara en lämplig 

markanvändning för matproduktion med hög diversitet och positiv inverkan på miljön. I 

sänkor kan dock vatten ackumuleras vilket kan leda till höga grundvattennivåer som kan vara 

direkt skadliga för, t ex., fruktträds rötter. I de flesta fall är det även viktigt att undvika de 

mest vindexponerande lägena då detta har en uttorkande effekt (vindhastighet är en central 

parameter i ekvationen för beräkning av avdunstning).  

Enligt SMHIs geografiskt detaljerade klimatdata förväntas årsmedeltemperaturen i södra 

Dalarna bli ca 2 – 3 C° högre, med den största ökningen under vintern (Sjökvist m fl., 2015). 

Detta medför en ca 1 till 2 månader längre växtsäsong beroende på klimatscenario för 

perioden 2068-2098 jämfört med idag. Årsmedelnederbörden förväntas öka med ca 15-25% 

beroende på scenario för samma period, med den största ökningen under vinter och vår 

(Sjökvist m fl., 2015). I slutet av århundradet förväntas därmed klimatet bli varmare och 

fuktigare vilket skulle kunna ge bättre förutsättningar för skogsträdgårdsodling. Dock 

förväntas samtidigt mer extremväder och, t ex., kan antal dagar med låg markfuktighet kunna 

dubbleras från de 15-20 dagar som observeras i dagsläget (Sjökvist m fl., 2015).   
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5.2 Kväve och jordegenskaper 

5.2.1 Kvävefixeringens potential 

Skogsträdgårdsodling bygger på en idé om en i stor utsträckning självskötande odling med ett 

internt kretslopp av näringsämnen. Detta indikerar på att det inte ska finnas något behov av att 

tillföra externa källor av näringsämnen till systemet (Smith m fl., 2012). Våra resultat visar på 

att kvävefixering då är av stor vikt för att upprätta hållbara kretslopp av kväve i 

skogsträdgårdsodling. Dock finns lite forskning på dess storlek i agroforestrysystem under 

svenska förhållanden. Kvävefixerare används ofta i polykulturer i jord med lågt kväveinnehåll 

för att gynna andra växters tillväxt. Vanliga baljväxter som används i skogsträdgårdsodlings 

sammanhang är exempelvis olika typer av klöver och häckkaragan (Crawford, 2010). I 

gruppen av kvävefixerare som inte är baljväxter är det framförallt actinorizala växter, där 

bakterierna Frankia möjliggör kvävefixering (Santi m fl., 2013), som används i 

skogsträdgårdsodling. Exempel på växter är havtorn, al och silverbuske. Överföringen av 

kväve från de kvävefixerande växterna till andra växter kan antingen vara direkt genom 

rötterna (ofta med hjälp av mykorrhiza) eller genom sönderdelning av bladnedfall och rötter 

(Roggy m fl., 2004).  

 

Överföring via rötterna har observerats att ge ökade kvävenivåer i jorden på omkring 40 kgN 

ha
-1

 (Roggy m fl., 2004). Ökad kvävenivå från sönderdelning av löv och rötter från 

kvävefixerande växter har rapporterats vara betydligt större än den direkta överföringen via 

rötter. Al har rapporterats ge kväveackumulation på upp till 185 kgN ha
-1

 och koreansk 

silverbuske (Elaeagnus umbellata ) upp till 236 kgN ha
-1

 (Roggy m fl., 2004 och referenser 

däri). I en 10-årig gråalskog (Alnus incana) i Estland har kväveackumulationen i jorden från 

nedbrytning av löv rapporterats vara 95 kgN ha
-1

 (Uri m fl., 2011). Hur snabbt 

sönderdelningen av förnan kan ske beror på, t ex., ligninnivåer i löv och klimat. I studien av 

Roggy m fl. (2004) observerades att under de första årens nedbrytning av växtdelarna var 

halten vattenlösligt kväve i förnan viktig för möjligheten att kväve från växtdelarna kunna 

avges till jorden och andra växter. Bland de kvävefixerande buskar och träd som undersöktes 

utmärkte sig därmed smalbladig silverbuske (Elaeagnus agustifolia) som en kvävefixerande 

växt med hög potential för att gynna kväveförhållandena för samplanterande växter, följt av 

havtorn och al (Roggy m fl., 2004).  

 

Rot-till-rotöverföringen baseras på ett förhållande mellan källa till sänka där 

kvävefixeringsplantorna är givare till de mindre kväverika växterna som inte själva kan fixera 

kväve (Ekblad och Huss-Danell, 1995). Överföringshastigheten är således beroende av 

näringsnivån i jorden. Höga fosfornivåer ger en positiv effekt och höga kvävenivåer en 

negativ effekt (Ekblad och Huss-Danell, 1995). I kvävefattiga jordar är 

kvävefixeringsöverföringen sålunda störst. En svensk studie visade att överföring av kväve 

från gråal till tallar var upp till 9% av tallens kväveupptag när kvävenivåerna var låga. Typ av 

mykorrhiza påverkade även det kvävefixerarens möjlighet att tillgodogöra kvävebehovet hos 

växterna utan kvävefixeringsförmåga (Ekblad och Huss-Danell, 1995). I en annan studie 

anges kväveöverföring från klibbal (Alnus glutinosa) genom rötter vara 7,5% av det totala 
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kväveupptaget för tall och 25% från silverbuske till tall (Arnebrant m fl., 1993). 

Kvävefixeringshastigheten från vitklöver till gräs genom rötterna har rapporterats vara 30-70 

kgN ha
-1

 (Elgersma m fl., 2000). Jose m fl. (2004) anger vanliga kvävefixeringsnivåer för 

klöver på 42-400 kgN ha
-1

 och al på 48-185 kgN ha
-1

. I en studie från Saskatchewan i Kanada 

var intervallet av kvävefixering i genomsnitt 11 och 41 kgN ha
-1

 för häckkaragan och för 

havtorn 9 och 38 kgN ha
-1

 (Isaah m fl, 2014).  

 

I Sverige är växtsäsongen kortare och därmed är fotosyntesen begränsad till en kortare period 

än på sydligare breddgrader. Den maximala kvävefixeringen borde dock sammanfalla med 

perioden av den största tillväxten. Sveriges relativt torra och kalla klimat leder även till att 

nedbrytningen av gamla växtdelar går långsammare än i mer humida och varmare klimat. Det 

finns få studier som rapporterar uppmätta kvävefixeringshastigheter från faktiska 

agroforestrysystem i tempererat klimat (Jose m fl., 2004), och särskilt i svenskt klimat. 

Sammantaget rapporteras mycket stora variationer på kvävefixeringshastigheten i 

tempererade klimat. Rapporterade värden får därmed anses ungefärliga och låga värden i 

dessa spann kan anses realistiska för svenska förhållanden.  

 

Skuggning från träd i agroforestrysystem kan också minska fotosyntesen och därmed 

kvävefixeringen av klöver och andra typer av kvävefixerande undervegetation (Mahieu m fl., 

2016). Hur stor inverkan denna skuggning har är olika mellan olika arter, t ex., har 

kvävefixeringen hos sojabönor visats vara mindre känsliga för reducerat solinstrålning än 

andra kvävefixerare i markskiktet (Isaac m fl., 2014). I en studie från Tyskland sågs att i en 

blandning av klöver och rajgräs blev klöver mindre konkurrenskraftig vid ökad skuggning (0-

80% skuggning undersöktes). En 80 procentig skuggning minskade tillväxten med 50% 

(Ehret m fl., 2015). Kvävefixeringen från undervegetationen kan därmed antas minska då 

skogsträdgården blir mer och mer uppvuxen. På grund av vattenbegränsning kan svenska 

skogsträdgårdar behöva vara relativt glesa vilket leder till att skuggning blir en mindre viktig 

faktor att förhålla sig till. 

 

Resultaten som presenteras i tabell 7 utgår ifrån att de kvävefixerande växterna inte är ätbara 

då dessa har rapporterats ha den högsta potentialen för kvävefixering. Om man dock skulle 

välja att ha en stor andel ätbara kvävefixerande växter, som exempelvis havtorn eller koreansk 

silverbuske, skulle kvävemängden från kvävefixeringen minska men skörden skulle öka. I en 

skogsträdgård med ett stort inslag av nötträd- och buskar bör stort fokus på val av 

kvävefixerare göras vid planeringen av agroforestrysystemet. De låga kvävenivåerna som 

uppmättes i jorden i studieområdet påvisar att större kvävefixering behövs tillsammans med 

eventuell kompletteringstäckning av kväverikt organiskt material. Ingen skillnad i 

kvävenivåer kunde påvisas mellan bädd 1 utan kvävefixarende växter och bädd 2 med 

kvävefixerande växter. Puttmyra skogsträdgård är ännu inte fullt uppvuxen och inte heller 

dess kvävefixerande växter, vilka kan bidra till större kväveackumulation när de blir äldre. 

Fler studier av kvävefixeringens potential för olika växter i agroforestrysystem i 

Sverige/Norden behövs för att få en större insikt i detta och minska osäkerheten i beräknade 

kvävebudgetar i sådana system.   
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Crawford (2010) antar kvävefixeringen i en engelsk skogsträdgård vara ca 50 kgN ha
-1

 i 

halvskugga och 100 kgN ha
-1

 i full sol, vilket är en större potential än den antagna i denna 

studie. Kvävebehovet för kvävekrävande växter beräknades till 80 kgN ha
-1

 och för mindre 

kvävekrävande växter till 20 kgN ha
-1

 (Crawford, 2010). I den engelska kvävebudgeten 

undersöks även effekten av att återföra urin från människor (som konsumerar majoriteten av 

skörden från skogsträdgården) till skogsträdgården. Av det kväve som människan inte kan ta 

upp avgår ca 85% via urinen och 15% via fekalierna. Urinen från en vuxen innehåller ca 4,6 

kgN år
-1

 (Richert Stintzing m fl., 2001). Förluster av kväve vid tillförsel av urin har uppmätts 

till ca 5% vid vårgödsling och anses vara försumbar vid gödsling direkt i gröda (Richert 

Stintzing m fl., 2001). Kväveinnehållet i urinen kan dock påverkas av kosten. Kväve kan även 

inkomma till systemet via vattenflöden. Detta beror på skogsträdgårdens placering i 

landskapet och markanvändning i dess avrinningsområde. Även spillning från vilda djur (som 

inte enbart har intagit sin föda från skogsträdgården) kan bidra till en ökad införsel av kväve. 

Detta är aspekter som kan vara viktiga att ta hänsyn till när en kvävebalans ställs upp för ett 

specifikt studieområde. 

 

Behovet av relativt stor andel kvävefixerande träd, buskar och örter i skogsträdgården kan 

vara en begränsning av att bedriva denna typ av odling i större skala. Småskaligt jordbruk 

eller hemträdgården är en mer realistisk skala för skogsträdgårdsodling där även återförande 

av kvävet inom systemet är lättare att uppnå (genom, t ex., återförande av kompost och urin). 

Diversifierade hemträdgårdar med många olika grödor har påvisats vara viktiga habitat för 

många djur- och växtarter både i tätort och på landsbygden då dess naturliga habitat i skogar, 

odlingslandskap och våtmarker försvinner (Good, 2000; Samnegård m fl., 2011). Att odla sin 

egen mat och tillbringa mer tid i sin trädgård kan även få många andra positiva följdeffekter 

såsom förbättrad folkhälsa och ett ökat hållbarhets- och miljöengagemang. 

5.2.2 Förluster av kväve 

Om man inför kompost, gödsel eller organiskt täckmaterial utifrån kan man anta att en viss 

del av dess kväve kommer att avgå från systemet antingen som förluster till atmosfären eller 

via avrinning. Förångning av ammoniak kan ske vid mineralisering av organiskt material och 

nedbrytning av växtdelar, och gynnas av olika klimat- och jordfaktorer såsom höga 

temperaturer, låg katjonbytekapacitet (vilket återfinns i jordar av finare struktur) samt låg 

fukthalt vilket ger höga ammoniakkoncentrationer (Cameron m fl., 2013). Denitrifikation sker 

framförallt i dåligt dränerade anaeroba jordar med hög nitratkoncentration och under varma 

temperaturer (Brady och Weil, 2003). Ungefär 30% av kväveinnehållet i stallgödsel i Sverige 

har rapporterats avgå till atmosfären (SCB, 2012). Nitratutlakning är störst under den kalla 

perioden när växterna inte tar upp kväve och dränering sker då nederbörden är större än 

avdunstningen (Cameron m fl., 2013). Kväverik kompost och gödsel bör därmed tillföras i 

sådan mängd och sådan tidpunkt att det passar växtbehovet för att minimera utlakning. 

Kväveinnehållet i organiskt täckmaterial är betydligt mindre än i kompost och gödsel (se 

Tabell 4). Kväveförluster från kornhalm i Danmark har rapporterats vara ca 20% 

(Christensen, 1986). Även för detta täckmaterial kan dock en stor del av dess kvävemängd 

lakas ut under höst och vinter (Karlsson, 2016).  
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Kvävefixeringen antas balansera förluster till atmosfären i ”naturliga” ekosystem utan 

mänsklig påverkan (Galloway m fl., 1995). Odling av kvävefixerare i ett system kommer 

dock att ge upphov till ökade förluster av N2O via nitrifikation och denitrifikation, pga., ökad 

införsel av kväve till systemet (Rosenstock m fl., 2014). I tropiska agroforestrysystem med 

kvävefixerare har man sett att sådana kväveförluster är betydligt större än i skog eller 

ogödslad odlingsmark utan kvävefixerare, pga., en snabbare kvävecykel. Storleken av 

förlusterna varierade stort beroende på markanvändning och klimat, med värden på förlusten 

mellan 0,1 och 1,95% av mängden fixerat kväve, men de flesta studierna påvisade förluster i 

den lägre delen av spannet (Rosenstock m fl. 2014). I tempererade klimat med en 

långsammare kvävecirkulation borde dessa förluster dock finnas i det lägre spannet. I en 

studie från Estland där kväveförluster från alplantering på övergiven jordbruksmark 

undersöktes sågs att N2O-förluster var mycket små; ca 0,3% av det fixerade kvävet (Uri m fl., 

2011).  

5.2.3 Potential för kolinlagring 

I bädd 3 (gräsmark) var kolhalten i jorden 2,2 respektive 2,4 % i maj och oktober 2016. 

Denna mätning i mark med liknande vegetation som platsen hade innan skogsträdgården och 

bädd 1 och 2 etablerades kan därmed ses som ett mått på kolhalten i jorden innan 

markförvaltningen förändrades till ett agroforestrysystem. Bädd 2 etablerades år 2013, och har 

kompletteringstäckts med flis år 2015. I denna bädd uppmättes kolhalten till 3,1 % vid bägge 

provtagningstillfällena. Detta betyder en skillnad med 0,7 procentenheter från bädd 3. 

Beräknat på skrymdensiteter på 1,0 g cm
-3

 i bädd 2 och 1,3 g cm
-3

 i bädd 3 så ger det 27 ton 

mer kol ha
-1

 i de översta 30 cm i bädd 2 än i bädd 3. Detta skulle betyda en kolinlagring per år 

i bädd 2 på ca 9 ton kol ha
-1

 ha från dess etableringsår.  

 

Dock kan lokala variationer i kolhalten i utgångsläget ha funnits, såsom att området för bädd 

2 och området för bädd 3 kan ha haft olika hög kolhalt även om allt var gräsvall initialt och de 

ligger nära varandra (inom 8 m ifrån varandra). Detta ger dock en uppskattning på 

storleksordning av kolinlagring i en ung skogsträdgård i svenskt klimat. Bädd 1 etablerades 

även den år 2013. I denna bädd är vattenkonkurrensen stor, pga., av närliggande aspar med 

stort vattenbehov, och i denna bädd uppmättes lägre vattenhalt än i både bädd 2 och 3. För 

denna bädd låg kolhalten på samma nivå som för bädd 3 och visar på behovet av god 

vattentillgång för att snabb nedbrytning och jordförbättringsprocesserna ska ske.   

 

Litteraturen visar på ett stort spann, mellan 1 till 96 ton ha
-1

, för inlagring av kol i marken i 

agroforestrysystem i tempererade områden (Nair m fl., 2009). Typ av system, klimat och 

markstruktur är några av de faktorer som påverkar denna inlagring. Resultat från denna studie 

visar på värden (9 ton kol ha
-1

) i den lägre delen av spannet vilket var att vänta i detta unga 

agroforestrysystem och det relativt kalla och torra klimatet vilket ger en långsam nedbrytning 

av organiskt material. Kolinlagring är en långsam process och mer forskning behövs från 

skogsträdgårdar av olika ålder och i olika delar av Sverige för att kunna dra klarare slutsatser 

om kolinlagringspotentialen av skogsträdgårdsodling i Sverige.  



37 

 

6. Slutsatser 

 

- Vatten är ofta en begränsande faktor för tillväxt i den studerade skogsträdgården, vilket i stor 

uträckning stämmer även för andra delar av Sverige. Under perioden 1988-2017 var 

nederbörden endast tillräckligt stor för vattenbehovet under ca 25% av åren. 

 

- Vattenbalansen för den studerade skogsträdgården visar på att vattenmagasinen i marken, 

grundvattenzonen och ytvatten dränerades under perioden maj till september 2016 då också 

den största tillväxten sker. God potential för vattenmagasinering i marken är viktig för att 

tillgodose vattenbehovet under torra år. Denna kan förbättras genom att öka mullhalten i 

jorden. 

 

- Placering av skogsträdgården utifrån vattnets fördelning i landskapet är också av stor vikt för 

att ge den dess bästa förutsättningar. Fördelaktig placering för skogsträdgårdar sammanfaller 

ofta med ogynnsamma marker för mer storskaligt jordbruk, pga., topografin. 

 

- För att anpassa skogsträdgårdsodling under svenska förutsättningar är det av stor vikt att tänka 

på planteringsdensitet samt att välja grödor som är lämpliga för klimatet, både i avseende på 

växtsäsong och vattenbehov.  

 

- Typ av skogsträdgård i avseende på dominerande buskar och växter för skörd från 

skogsträdgården påverkar kvävebehov då den nötbaserade skogsträdgården har ett ca dubbelt 

så stort kvävebehov som den frukt- och bärbaserade skogsträdgården. 

 

- Kvävefixering är essentiellt för en positiv kvävebalans i ett självskötande system där inte 

gödsel eller organiskt material utifrån används. Detta begränsar mer storskalig 

skogsträdgårdsodling. Dock har denna typ av odling stor potential för att diversifiera skörden 

i hemträdgården eller i det småskaliga jordbruket. 

 

- Kvävefixeringens potential i Sverige är osäker. Faktorer som påverkar är, t ex., 

nedbrytningshastighet av förna (vilket i sin tur beror på klimat och ligninhalter i löv) samt 

näringsämnesnivåer i marken. Icke-ätbara kvävefixerare såsom al och klöver har i litteraturen 

observerats ha betydligt större kvävefixeringspotential än ätbara kvävefixerare.  

 

- En kolinlagring på ca 9 ton kol ha
-1

kunde observeras i den studerade skogsträdgården. Detta 

överensstämmer med observationer från agroforestrysystem i tempererade klimatzoner.  

 

- Fler studier från skosträdgårdar av olika ålder och olika områden i Sverige/Norden behövs för 

att tillfullo förstå dess vattenbehov, kvävebudget samt kolinlagringsförmåga. Av särskild vikt 

skulle studier i mer fullvuxna skogsträdgårdar vara där långsamma processer såsom 

kolinlagring och jordförbättring har hunnit längre. 
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7. Spridning av resultat 

 

Resultaten från denna studie kommer att sammanställas och publiceras i internationella 

vetenskapliga tidskrifter. Ett manuskript med titeln ”Forest gardening in boreal climate” är 

under bearbetning och ska skickas in till tidskriften Agroforestry systems. 

 

Resultatet har presenterats på Agroforestry 2017 som hölls på SLU, Alnarp, 16-17 november 

2017. Konferensen hölls för tredje gången och mer än 200 forskare, företagare och 

lantbrukare medverkade. Presentationstitel var “Water balance and nitrogen budget in a 

Swedish forest garden” och presenterades i sessionen “Experiences from research and 

development projects on agroforestry”. 

 

Resultat från detta forskningsprojekt har spridits och kommer att fortsätta att spridas genom 

vår kursverksamhet i samarbete med folkhögskolor och lokala miljöföreningar. Nedan se en 

lista på kurser och presentationer under projekttiden:  

 

2017-11-22 Föredrag: ”Permakultur, fleråriga grönsaker och skogsträdgårdsodling”, 

Österby bygdegård, Södra Dalarna 

2017-10-17 Föredrag ”Skogsträdgårdsodling” som en del av Permakulturdesignkurs vid 

Mora Folkhögskola 

2017-10-10 Föredrag ”Fleråriga grönsaker”, Södra Dalarnas Trädgårdssällskap, Avesta. 

2017-08-26 Föredrag ”Skogsträdgårdsodling”, Festivalen Hjärta och Jord, Åfallet 

(Hjortkvarn) 

2017-08-19 Dagskurs Skogsträdgårdsodling, B’Ströö Handelsträdgård, Byxelkrok 

2017-06-21 Föredrag ”Fleråriga grönsaker”, Borlänge 

2017-06-16 Tredagarskurs i skogsträdgårdsodling, Stjärnsund 

2017-05-12 Tvådagarskurs i skogsträdgårdsodling, Tiveden 

2017-04-08 Föredrag: ”Fleråriga grönsaker – upptäck, odla, njut”. Nordiska Trädgårdar 

2017, Stockholm. 

2017-03-11 Föredrag ”Fleråriga grönsaker”, Grön lördag, Nyköping 

2017-02-18 Föredrag ”Fleråriga grönsaker”, Café Wahlmann, Hedemora 

2016-10-11 Föredrag ”Skogsträdgårdsodling” som en del av Permakulturdesignkurs vid 

Mora Folkhögskola 

 

Vi avser även att publicera forskningen i mer populärvetenskaplig form i svenska medier samt 

i faktaboken ”Skogsträdgården – odla ätbart överallt” av Weiss och Sjöberg. Publicering 

förväntas maj 2018.  

 

Resultatet har även spridits på Skogsträdgårdsbloggen 

(https://skogsträdgården.stjärnsund.nu/) med ca 11 000 besökare per månad. 

Skogsträdgårdsbloggen har till syfte att sprida kunskap och erfarenheter om 

skogsträdgårdar för klimatförhållanden i Sverige. 

  

https://skogsträdgården.stjärnsund.nu/
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