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Abstract
This study was made on former agricultural areas that had been planted with spruce or pine, in

the county of Visterbotten. The goal of the project was to investigate suspected deficiency of
boron in these areas. Several objects have been reported for possible deficiency and some of
these have the characteristic symptoms of boron-deficiency. The hypotheses are that

1) Boron deficiency is present at several of the investigated objects.

2) Planting of forest on cultivated postglacial sediments leads to a successive podzolisation with a
decreasing content of organic matter in the mineral soil, due to decomposition, and a decreasing
pH in the soil, even on locations that have been added lime.

To be able to confirm or reject the hypotheses a number of tests were performed. Loss of
ignition to obtain organic matter content on the objects, ICP/MS-DRC was used to obtain content
of boron in spruce and pine needles, pH was determined and density on the objects were
determined by fixed volume cylinder sampling. 13 objects were investigated in this study and
two of these were control objects where no former agriculture had occurred and no visible
deficiency of boron had been observed.

Most of the objects suffered from boron deficiency and the content of soil organic matter on
the objects were lower than in cultivated areas on similar soils. All objects, also those previously
limed three to four decades ago, or ash fertilized as late as three to four years ago, were
developing mohr layers and had top soil pH in the order of magnitude of natural spruce forest on

same soil type.
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Bakgrund

Allmént om bor
Bor ir ett mikronéringsdmne som r viktigt for véxter, det paverkar dels anvindandet av Ca®",

synteser av nukleinsyror (DNA, RNA) och kvalitet pa cellmembran (Raven, 1999). Bor dr dock
toxiskt 1 hogre halter och det ar ett litet spann mellan brist och toxicitet. Borhalt i en
niringslosning méste Gverstiga 0,05 mg L™ for att viixter inte ska lida brist pa bor, medan
kansliga véixter kan uppvisa toxiska effekter om borhalten i en niringslosning Gverstiger 0,5 mg
L. Extremt kénsliga vixter kan uppvisa skadesymptom redan nir den 16sliga nivan dverstiger
0,3 mg L™, medan taliga vixter kan klara nivaer upp till 4 mg L™ .(Essington, 2004) Vid
bladanalys ér den kritiska grinsen for vitalitet 5,0 mg kg barr men den kritiska grénsen for
synliga skador ligger pa 2 mg kg™ barr (Stone, 1990). Vixter kan bara tillgodogdra sig bor som
finns fritt i markvétskan och inte bor som ar bundet till mineraler i marken (Goldberg, 2004). Bor
i mark finns i fyra poler; 1) minerogent 2) organiskt material och mikrobiell biomassa 3)
adsorberat till lerpartiklar, hydroxider eller organiskt material 4) markvitska som borsyra
(Schorrocks, 1997). Borsyra fungerar som en Lewis syra, genom att ta upp en hydroxylgrupp
bildas borat (reaktion 1.) (Goldberg, 2004).

B (OH); g + H,0 <> B (OH)y + H' pra®2
(Borsyra) (Borat) (reaktion 1.)
Bor forekommer 1 mer dn 50 olika mineraler, de flesta av dessa ér salter. I humida omraden ar
den framsta kéllan turmalin. Turmalin &r ett bor-aluminium silikat som normalt innehéller 10-11
viktprocent bor. Bor som tillférs marken genom vittring av mineraler, konstbevattning, tillforsel
av organiskt material eller kemiska godselmedel kommer in i borcykeln i olika faser. Det kan
antingen tas upp av vaxter, lakas ut genom kraftiga regn eller adsorberas till jord kolloider (fig.1)

.(Bangash, 2000)
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Figur 1. Principskiss dver borets kretslopp i humida regioner (efter Bangash, 2000)

Turmalin &r ett mycket hért och svarlosligt silikat (kiselmineral) som finns som sparmineral i

urberget. Turmalin innehaller férutom kisel alltid bor, vite och magnesium och forekommer

oftast 1 pegmatit, men dven i omvandlad kvartsit och skiffer samt i granit och gnejs. Turmalin &r

ganska vanligt forekommande 1 Sveriges mellersta och norra delar, dock endast som assessorisk

mineral i form av smé stavar (Lundegérdh, 1986).




Faktorer som paverkar adsorption
De faktorer som framst paverkar adsorption av bor i mark ar pH, textur, vattenhalt och

temperatur. En av de viktigaste faktorerna &r markens pH, med 6kande pH frén 3-9 minskar
andelen tillgdngligt bor pa grund av 6kande adsorption till marken inom hela intervallet.
Aluminium- och jdrnoxider dr exempel pa ytor ddr adsorption av bor dr beaktansvird. Vid fortsatt
okat pH fran 10-11.5 sker ddremot en 6kning av médngden tillgangligt bor i marken. (Goldberg,
1997) Anledningen till den 6kande andelen tillgangligt bor vid hdga pH ér att halten OH™ d& okar
kraftigt 1 forhallande till B (OH)4 och konkurrerar dd om ytor pa exempelvis jarnoxid.

(Johansson, 2002) Exempel pa reaktion med adsorptionsytor (reaktion 2.) har till jirnhydroxid.

B (OH), + =FeOH," <> =Fe(OH),B + H,O
(Borat) (jdrnhydroxidyta) (inner sphere komplex) (reaktion 2.)

Markfuktigheten péverkar tillgédngligheten av bor i marken, ldgre vattenhalt i marken kan
leda till ldgre borupptag pga. att vixter mdjligen stoter pa ldgre andel viaxttillgidngligt bor d&
vatten tas fran lagre djup. Diffusion av bor i markvitska minskar dven vid ldgre vattenhalt. Det
kan ses en korrelation mellan marktemperaturen och andelen véxttillgdngligt bor, vid 6kad
temperatur dr adsorption storre. Detta kan dock bero pd marktemperaturens effekt pa
markfuktighet pa grund av att borbrist ofta dr associerad med torra forhéllanden. I mark dér
kristallina mineral dominerar ses en minskning av adsorption nér temperaturen okar fran 10 till
40°C medan en svag O0kning av adsorptionen sker vid samma temperaturokning pa amorf jord.
(Goldberg, 1997)

Mineraljordens textur paverkar tillgdngligheten av bor pé olika sitt. Flera publikationer
presenterar att grovre jord innehaller mindre bor dn finare jord (t.ex. Landergren 1944 och
Bangash, 2000). En orsak till motsatsen for glaciala jordar kunde vara att Turmalin som &r ett
hért mineral har storre “terminal grade” (ca mo, minimal kornstorlek genom malning) och
dérigenom torde vara underrepresenterat i finkornigare jordar uppkomna genom abrasion och
sedimentation, som véra postglaciala finkorniga sediment (Ivarsson, pers comm.). Avgorande for
de referenser som anger finkorniga jordar som rikare pa bor kan vara att undersokta jordar i forsta
hand &r avsatta i marin miljo (Landergren, 1944). Eller dldre jordar uppkomna genom vittring
(Bangash, 2000). Samtidigt &r adsorptions maximum hogre vid dkad lerhalt och vid identiskt
innehall av vattenlosligt bor r véxters upptag storre 1 grovre jord (fig.2.). (Goldberg, 1997)
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Figur 2. Borupptag i relation till tillgéngligt bor i markvattenldsning. Enligt figuren ar bor innehall i véxter storre pa
sandig morén &n finare material (Goldberg, 1997).

Adsorptionsytor
Oxider av jdrn och aluminium &r viktiga adsorptionsytor med avseende pa bor. Det syns ett starkt

samband mellan halt av aluminiumoxid och adsorption av bor till marken. Som tidigare nimnts
Okar adsorption med 6kande pH och adsorptionsmaximum till aluminiumoxid ligger vid pH 6-8
och for jarnoxid ligger adsorptionsmaximum vid pH 7-9. (Goldberg, 1997)

Kalciumkarbonat (CaCOs (5)) dr ocksé en viktig adsorptionsyta, sé tillforsel av kalk har
dubbelverkande effekt pa adsorption av bor i och med dess pH hojande effekt.
Adsorptionsmaximum ligger pa pH 9.5. (Goldberg, 1997) I myrmark ackumuleras organiskt
material och torvbildning sker (Grip & Rodhe, 2000) och 1 motsats till fastmark sker ingen
kontinuerlig tillforsel av mineralndringsdmnen vilket leder till att torvmark generellt har ldg
tillgang pa fosfor, kalium och bor (Lundmark, 1988). Pa grund av att kalk minskar
tillgdngligheten av bor i marken s bor dessa marker vara sérskilt kinsliga for kalkning med
avseende pa bortillgdng. Kalkning pa viatmarker fordndrar dven vegetationen drastiskt fraimst
genom att sld ut mossor och lavar (Johansson, 2002).

Lermineraler dr ocksa viktiga adsorptionsytor i marken med avseende pa bor. Med 6kande
pH okar adsorption till lermineral och adsorptionsmaximum ligger vid pH 8-10. Enligt (fig.3.) ar
adsorptionen starkast till illite. (Goldberg, 1997)
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Figur 3. Beroendet av pH for bor adsorption till lermineralerna illit, montmorillonit och kaolinit. Enligt figuren &r
adsorption starkast till illit, men adsorptionsmaximum ligger runt pH 9-10 for alla lermineral i figuren.
(Goldberg, 1997)

En annan viktig komponent for tillgdnglighet/adsorption av bor dr markens organiska
material. Organiskt material har med avseende pa vikt en storre adsorption av bor dn mineraler
och adsorption till mineraler dkar vid dkad halt organiskt material i marken. Aven adsorption till
organiskt material 4r pH beroende och adsorptionen 6kar vid 6kande pH till

adsorptionsmaximum omkring pH 9. Vid 6kande pH 6ver 9 sker en minskning av adsorptionen

till organiskt material. (Goldberg, 1997)
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Figur 4. Beroendet av pH for bor adsorption till humussyra extraherad fran jord. Figuren visar att adsorption av bor
till humussyra har sitt maximum vid pH 9-10. (Goldberg, 1997)

Malsattningar och hypoteser
Syftet med unders6kningen var att Gversiktligt ge en bild av marktillstdndet pd de olika objekten i

allménhet och i synnerhet forsoka forklara de skador som observerats pa objekten. Ett flertal
objekt med skadade granar pa fore detta odlad mark har rapporterats till Skogsstyrelsen i
Visterbotten. Traden pé de olika objekten visar mer eller mindre tydligt misstdnkta symptom pé
borbrist. Mot bakgrund av de beskrivna problemobjekten var mélséttningen med denna studie att
utréna om borbrist foreligger i dessa bestand och att sdga huruvida en eventuell borbrist beror pa
avsaknad av bor eller 1ag tillganglighet pa objekten. Ytterligare en mélsittning var att f en béttre
beskrivning av hur finkorniga sedimentjordar i kustlandet utvecklas under planterad skog med
avseende pa halt organiskt material och pH. Hypoteserna var att

1) Borbrist foreligger i flertalet av objekten

2) Skogsplantering péa de postglaciala sedimenten med matjord leder till successiv podsolering
med minskande organisk halt i mineraljorden pga. nedbrytning och sjunkande pH, dven i jordar

som kalkats.
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Objektsbeskrivning

Allmin beskrivning foljer nedan och sammanfattande i Tabell 1.

1.1. Akullsjén, objektet dr fore detta dkermark med en tithet av trdd om cirka 10 trdd/25m?” och
trddhdjden dr ~4-10 meter. Objektet ligger 1 en sydsluttning dir marken &r medelfuktig och
objektet vil exponerat for sol. Vissa trid 4r buskiga i toppen. Akerbruk upphdrde pa 1950- talet,
pa 1960- talet planterades tall och gran och objektet kalkades (lag omfattning). Sedan 1970- talet
har inga ytterligare ingrepp gjorts pa objektet. Tradens tillvéxt stod stilla under ldng tid efter

plantering enligt markédgare Gunnar Nilsson.

2.1. Korssjon, objektet bestar av gamla tegar med medeltorr mark och tét granskog. Saledes lag
solexponering. Det dr svart att se ndgra karaktaristiska skadesymptom for borbrist, &ven om vissa
trdd tenderar att vara aningen buskiga i toppen. Tradhdjden &r ~8-12m och titheten av tridd cirka

10 trad/25m>.

3.1. Vinnésby, objektet dr fore detta dkermark med 10-ariga planterade tallar. Tétheten av trad ér
cirka 10 trid/25m’ i ett cirka 40m brett bélte. Marken pa objektet 4r bldt och bestér av
finsediment med mjéla. Hela objektet dr vil exponerat for sol da den hogsta tradhdjden ar cirka

fem meter.

4.1. Skrdmtrésk, objektet ar tidigare dkermark och marken bestar av finsediment, moig mjéla.
Akern brukades fram till &r 1973 och gran planterades ar 1975. Aska ir strodd Sver objektet
under tva ar (troligen 2003 och 2004), huvudsakligen bjorkaska med lag inblandning av barrved,
cirka 100 liter aska spreds 0ver en yta som var 2x25 meter ar 2003 samt lika stor yta och
askméngd ar 2004. Pa objektet finns tydligt och hért atgdngna trdd, ménga med kvastformade
toppar och en del dven torra toppar. Skogen ér tdt och mork, det dr cirka tva meter mellan

granarna som ir ~4-7 meter hoga.

4.2. Skramtrésk, objektet ligger ett tjugotal meter séder om objekt 4.1. och skiljer sig endast
genom att detta objekt ej blivit strott med aska.

5.1. Skramtrisk, objektet bestdr av en relativt 6ppen gammal teg som dvergavs pa 1950-talet.
Stodplantering har utforts pa objektet som ér vil exponerat for sol och har bitvis mycket lucker
jord och bestér framst av grovmo med hogt inslag av organiskt material. Granar <1-8m hdga och

dven bjork finns pa objektet. Det finns fa synliga skador som direkt tyder pd borbrist pa objektet,

11



men tridden ser dock inte vilméende ut. Enligt markédgare Per-Olov Andersson dr granarna hér

langsamt véxande.

6.1. Skramtrisk, objektet liknar objekt 5.1, men hér ar triden valdigt hart atgangna, det finns ett
flertal skadade trad som tyder pa borbrist pa objektet genom kraftigt kvastiga och torra toppar.

7.1. Grasmyr, objektet bestar av blandskog pa véldigt lucker jord. Objektet ligger i en svag
nordostlig sluttning och tradh6jden dr ~4-15m for gran. Det ar relativt 1ag solexponering pga.

hoga trdad runt om och pa objektet.

8.1. Ostra Stirkesmark, objektet bestar av fore detta dkermark med granbestdnd som anlades pa
1960-talet och nu dr mycket hart dtganget med ett flertal kraftigt kvastiga och torra toppar.
Objektet ligger i en svag ostlig sluttning och trddhdjden ar ~1-3m.

8.2. Ostra Stirkesmark, objektet bestar av fore detta 4kermark objektet ligger 150m nordost om
objekt 8.1. och bestar av tét granskog ~8-10m hog med vissa kvastiga och ett fatal torra

grantoppar. Det dr 1-3m mellan traden pa objektet och det forekommer dven tall och bjork

9.1. Lovas, objektet bestar av gamla tegar. Tradhdjden ar ~3-10m, det 4r mestadels gran men
aven lite bjork pa objektet. Marken bestar av mo och har ett tjockt humuslager. Norr om objektet

finns dldre skog och solexponeringen pé objektet &r lag.

9.2. Lovas, kontrollobjekt, obrukad mark ~100m sydost fran objekt 9.1 hér syns inga
bristsymptom och tridhdjden pa kontrollobjektet dr ~15m och de storre traden star med ungefar

4m mellanrum.

10.1. Vorrberget, kontrollobjekt, obrukad mark utan synliga bristsymptom. Tradhdjden &r >25m
och pa objektet star nédstan helt homogen granskog. Objektet har ganska 1&g solexponering och

innehéller mycket dod ved och har rikligt med hinglavar.

12
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Tabell 1. Oversiktlig objektsbeskrivning. Samtliga objekt har marlager éver mineraljord (blekjord, A2), men p4 objekt 1.1

matjord under tunt mérticke och objekt 9.2. organjord.

Objekt | Mark Jord Trad/Tradtathet | Tradhojd | Solexponering | Humusform
1.1 F.d. dker Matjord; Mo Gran/medel ~4-10m Hog Mar
(grovmo/mellansand) 1,5cm
Sediment Matjord
dérunder
2.1 F.d. dker Mellansand Gran/medel ~8-12m Lag Mar
Svallsediment
3.1 F.d. aker | Mosediment med Tall/medel ~3-5m Hog Mar
dominans av finmo 4,5 cm
4.1 F.d. aker Moig mjila Gran/hog ~4-Tm Lag Mar
Sediment (~3 cm)
4.2 F.d. dker Moig mjéla Gran/hog ~4-Tm Lag Mar
Sediment (~2 cm)
5.1 F.d. aker Mo Gran/lag <1-8m Hog Mar
Sediment
6.1 F.d. dker Mjéla Gran/medel ~4-10m Hog Mar
Sediment
7.1 F.d. aker Finmo Gran-bjork/l1ag ~4-15m Medel Mar
Sediment
8.1 F.d. dker Mo Gran/lag ~1-3m Medel Mar
Sediment 2,9 cm
8.2 F.d. éker Sand (grovmo) Gran/hog ~8-10m Lag Mar
sediment 2,1 cm
9.1 F.d. dker Mellansand Gran/medel ~3-10m Lag Mar
Sediment Organjord
9.2 Obrukad Mellansand Gran/medel ~15m Lag Mar
Sediment Organjord
10. 1 Obrukad Mjila Gran/medel >25m Lag Mar
Sediment (~10 cm)

De virden som visas pa marlager i tabell.1 bestdmdes i falt, men de virden som visas inom

parentes bestimdes fran jordprofiler i efterhand.
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Material och metoder

Faltarbetet:
Provtagningen utférdes pa senhdsten och pa de aktuella omradena for undersdkningen lades en

eller flera objektsrutor. Rutorna var 20*20 meter och delades in i fyra delrutor. Pa varje delruta
togs 6 prover med sedimentborr for bestimning av organhalt. Dessa 6 prover lades ihop till ett
generalprov dvs. fyra generalprov/objekt. Organhaltsprover togs med maélséttning att ge en
uppfattning om humushalt i1 forhéllande till den tid marken odlats. P4 grund av att borbrist kan
uppkomma av flera anledningar 4n en faktisk avsaknad av bor pa objekten, till exempel
ogynnsamt pH eller hoga halter av Fe-oxider och/eller Al-oxider, méttes pH i marken,
markanalyser av bor, Fe-oxider och Al-oxider rymdes inte inom ramen for denna pilotstudie. Pa
varje delruta togs tva prov med sedimentborr for bestdmning av pH. Badde organhaltsproven och
pH-proven togs pa djup 0-20 cm under fornalagret (fig. 6). Pa varje delruta togs ett cylinderprov,
med kénd volym, for bestimning av bulkdensitet, dessa togs pa djup 0-5cm av mineraljorden
(fig. 6). P varje objektsruta togs barrprover pa tva eller tre trdd, pa varje trad togs tva eller tre
kvistar om ~20cm. Kvistarna togs pa 3 nivéer, dels s& hogt upp som mojligt pa triden i sa
solexponerat ldge som mdjligt p4d maximalt 7m hojd, dels 1 mitten av objektstraden samt en eller
ett par meter nedanfor mitten. Till detta anvéndes en sekator med forldngning. Slutligen togs dven
en jordprofil av de dversta 20cm av jorden pa varje objektsruta for bestimning av textur. De
sediment- och cylinderprov som togs pa objekten lades enligt ett rutndt med slumpad startpunkt.
Texturanalys gjordes okulért pa ”anonyma” bulkprov fran 0-20 cm, inomhus 1 likvérdigt ljus och

fuktighet.

Forna

Humus 1

>
]

Mineraljord

Figur 6. Skiss dver provtagningsdjup, 1) Sedimentborrprov for organhalt och pH togs pa 0-20 cm under fornalagret
och 2) Cylinderprov for bulkdensitet och organhalt togs p& 0-5 cm av mineraljorden.

Labanalyser:
Glodforlust anvindes for organhaltsbestimning. Generalproven tagna med sedimentborr for

organhalt homogeniserades med hjélp av séll med galler (diameter ca 2mm). Tre pseudoreplikat

togs av den homogeniserade jorden, dessa vigdes och torkades sedan dver natt 1 torkskap

15



(105°C). Proven viagdes éter och brindes sedan i brannugn (2h; 500°C). Proven vigdes slutligen
efter branning och avsvalning i excikator och organhalt kunde dé rdknas ut som procent av torr
massa.

For bestdmning av bulkdensitet vigdes cylinderproverna. Dessa torkades sedan dver natt i
torkskép (105°C) och vigdes éter. D& kunde bulkdensiteten riknas ut pga. att cylindern har en
kind volym. Aven cylinderproverna anviindes sedan till organhaltsbestimning genom
glodforlust.

Bestdmning av pH gjordes dels med 1M KCl som medium och &ven med avjoniserat vatten
som medium. 12g lufttorr jord végdes in, till detta tillsattes SO0ml 1M KCl/avjoniserat vatten.
Burkarna skakades dérefter en timme och stod sedan 12 1 timmar for sedimentation. Efter detta
bestdmdes pH-vdrdet med hjélp av glaselektrod for elektronisk bestimning av pH.

Boranalyser gjordes enligt foljande metod. Barrprov fran objekten maldes efter torkning
>12h i torkugn 70° C. Barrpulver analyserades av Birgitta Olsson p4 institutionen for Skogens
ekologi och skotsel. Dér vigdes in cirka 500 mg prov och 5 ml koncentrerad HNO:s tillsattes.
Uppslutningen skedde med sluten uppslutning, (Mars, CEM Corporation; Matthews, North
Carolina 28106, USA). Temperaturen hojdes successivt under 15 min till 180°C, sedan holls
temperaturen konstant i 9,5 min. Provet spaddes efter uppslutningen till 500 ml och analyserades

med hjélp av ICP/MS-DRC, (Elan 6100, PerkinElmer, Norwalk, Connecticut, USA).
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Resultat

I bestdnd med borbrist kan inte ndgon ndmnvird skillnad ses i borhalter beroende av vilken hojd
pa trdden barrprov har tagits (fig.7). Nér det &r brist dr det séledes brist 1 hela traden och dérfor
redovisas inte tradhojd i fortsdttningen av denna rapport, det som redovisas ar medelvérden av

alla data frén varje objekt.

Borhalt
Borhalt i forhallande till provtagningshojd patradet
20
18 - A
16 - A
. 14 4
212 A R A
(@)
E 10| A
T
= 8- A
2 8
67 O
4 o
<o
2 g
0 T T T . .
1 2 3 < Objekt med bristsymptom
_ O Askgdodslat objekt
Hojd A kontroll

Figur 7. Borhalter pé olika provtagningspunkter av triden. Hojd 1 representerar toppen av triden, hojd tva
representerar mitten av tradet och hdjd 3 representerar underdelen av tridet.

I figurerna 8-17 anvédnds endast medelvarden, for grunddata se bilaga 1-5. Borhalterna pé de
undersokta bestanden dr 1 allménhet laga (fig.8). De objekt som urskiljer sig dr kontrollobjekten
9.2 och 10 dir ingen borbrist kan ses, samtliga objekt &r signifikant skilda frdn kontrollen pd 95%
nivd. Av objekten ér det endast 3 och 4.1 som mojligen inte lider borbrist och méjligen ar 6ver
den kritiska grinsen for vitalitet vid bladanalys (5 mg kg™), detta kan dock inte statistiskt

sakerstallas.
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Figur 8. Borhalter i barr (mg kg™') p4 de olika objekten. Samtliga objekt ér signifikant skilda fran kontrollobjekten 9.2 och 10 pa
95% niva.

Organhalt
Medel pa organhalt i denna studie (bilaga 2) dr 7.1% pé djup 0-20cm pa objekten. Frén utvalda

objekt som dr ndrliggande till objekten 1 denna studie 1 Ericsons rapport (De odlade jordarna i
Nordbottens och Visterbottens ldn, Ericson m.fl. 1985), ligger medelvirde pd organhalt 1 brukad
jord péd 15.8%. I denna studie ligger medelvirden for organiskt material pa de enskilda objekten 1
de flesta fall mellan 5 och 7 % (fig.9), betydligt lagre dn pa odlad mark. Nér forhéllandet mellan
halten organiskt material och medelborhalt undersdkts syns ingen nimnvird korrelation i studien
(fig.10 och 11). Kontrollobjekt 10 som uppvisar den otvivelaktigt hdgsta medel borhalten (14.72
mg kg™') har ett medel pa organhalt med 6.63 %, objekt 6 som uppvisar ligst medel borhalt (0.65
mg kg™) har ett medel pa organhalt med 5.04 % och objekt 5 med medel borhalt (1.59 mg kg™)
har ett medel pa organhalt med 11.51 %. Objekt 1, 2, 3, 5 och 9.1 &r signifikant skilda fran

kontrollen péd 95% niva.
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Figur 9. Glodforlust markprovtagning (halt organiskt material) 0-20 cm under fornalagret for de olika objekten,
objekt 4 &r askgddslat och objekt 10 ar kontroll. Prover tagna med sedimentborr. Objekt 1, 2, 3, 5 och 9 ar signifikant
skilda fran kontrollobjekt 10 pa 95% niva.

Borhalt (medel) i férhallande till organiskt material %
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Figur 10. Prover for organhalt tagna med sedimentborr. Objektens medel borhalt (mg kg™) i barr i forhallande till
halten av organiskt material (%) i marken pa djup 0-20cm under férnalagret.
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Borhalt (medel) i férhallande till organiskt material
16
A

14
o 12 -
(@]
X 10 - A
(@]
E s
©
= 6 -
@ o

4 O

<
2 <
o 8 %0 ke
O T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
& Objekt med bristsymptom
Organiskt material % (cylinder) gAskgodslat objekt
A Kontroll

Figur 11. Prover for organhalt tagna med cylinder. Objektens medel borhalt (mg kg™) i barr i forhallande till halten
organiskt material (%) 1 marken.

Densitet
De prov som togs for att fa fram bulkdensitet pa objekten i studien (fig.12) visar relativt jimna

resultat mellan objekten, det som urskiljer sig dr objekt 3, som dr signifikant skiljt frén kontrollen
pa 95 % niva. Pé objekt 3 som har den hdgsta bulkdensiteten bestér jorden av finsediment med
mjéla. Medan 9 och 9.2 som har de lagsta virdena pa bulkdensitet dr organjordar. Férhallandet
mellan organiskt material och bulkdensitet visar som forvéntat ett negativt samband (fig.13) det

vill sidga, ju mer organiskt material desto lagre bulkdensitet.

20



Densitet

1,8
16

14 [ .
o \

1,0

[ [l [T \
0,4 J

0,2

HH

HH
——

Densitet g/cm3

0,0
1 2 3 4 42 5 6 7 8 82 9 92 10

Objekt

Figur 12. Bulkdensiteten (g/cm®) i Al-skiktet pa de olika objekten. Objekt 3 ir signifikant skild fran kontrollobjekt
9.2 och 10 pa 95% niva.
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Figur 13. Glodforlust (%) pa djup 0-20cm under fornalagret i forhallande densiteten (g/cm’) i Al-skiktet.
Densitetsprover tagna med cylinder.
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pH

Vid pH mitning med avjoniserat vatten som medium ligger pH-véirdena pd objekten hogre én
métning med 1M KCI som medium (fig.14). Pa grund av att det finns en del salter i marken, dock
inte sa hoga halter som vid pH-métning med 1M KCI som medium, sa bor det verkliga pH-
forhallandet 1 marken ligga pé en niva nagonstans mellan resultaten av pH-métning med 1M KCI
och avjoniserat vatten som medium. Vid jamforelse med borhalt ses inget tydligt samband med

pH i denna studie (fig.15 och 16). Dock dr samtliga objekt, forutom objekt 6 och 9.1, signifikant

hogre dn kontrollobjekt 9.2 och 10.

pH

Objekt

4 42 5 6 7 8 82 9 92 10

1M KCI
O Avjoniserat vatten

Figur 14. pH pa djup 0-20cm under fornalagret pa de olika objekten. pH-prover tagna med sedimentborr. Objekt 6
och 9.1 dr de enda objekt som inte ar signifikant skilda fran kontrollen pa 95% niva med avseende pa métning med

1M KCI som medium.
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Borhalt (medel) i férhallande till pH
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Figur 15. Medel borhalt i barr (mg kg™) i forhallande till pH pé djup 0-20cm under fornalagret. pH prover tagna med
sedimentborr. Medium for métning av pH var 1M KCI.
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Figur 16. Medel borhalt i barr (mg kg™) i forhallande till pH pé djup 0-20 under fornalagret. pH prover tagna med
sedimentborr. Medium for métning av pH var avjoniserat vatten.
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Som ndmndes 1 material och metoder gjordes glodforlust pa bade sedimentborrprov och
cylinderprov pa objekten. Forhallandet mellan dessa visade sig vara relativt jimnt (fig.17). Vid
regretionsanalys blev R? virdet 0.817, cylinderproven ger ett nigot hogre virde p4 organhalt én
sedimentborrprov. Detta bor bero pa att cylinderproven tagits pa 0-Scm djup av mineraljorden

och sedimentborrprov tagits pa 0-20cm djup under férnalagret.

Jamforelse av organhaltsprov

Cylinder

3 r—T"r———T1T "1 "7 1T 1T 7T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sedimentborr

Figur 17. Organhalt (%) frén cylinderprov i forhallande till organhalt (%) fran sedimentborrprov.
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Diskussion

Forutsattningar i Vasterbotten
Borhalt i svenska jordar i Sverige ligger mellan 3-100 mg kg™, marina leror kan dock innehélla

s& mycket som 100-160 mg kg™'. Vid halter under 1 mg kg™ anses borbrist foreligga. (Eriksson
m.fl. 2005) Det finns ytterst fa publicerade data om borhalter i berg och jord. Till exempel SGU:s
och Lantmiteriets mineralogiska kartmaterial inkluderar ej bor. Inom denna studie fanns endast
utrymme for analyser av borhalter i barr, varfor var kunskap om bor 1 postglaciala sediment 1
Visterbotten forblir spekulativ. Berggrunden i Sverige (gnejs, granit) innehéller 1dga halter bor
(10-100ppm). Hav &r en stor pol for bor, s& avstidndet till hav paverkar méngden bor i nederbord
(Johansson, 2002). Saliniteten i Bottenviken &r lag, 5.8 promille, medan normala virden for
havsvatten ar 35 promille (Landergren, 1944). Detta ger d& forutsittningar for laga borhalter 1
sediment och moréner i Vésterbotten.

Berggrunden i Visterbotten har som tre huvudkomponenter grovkorniga graniter i inlandet,
omvandlade skiffrar i kustlandet och Skelleftefiltets leptiter (Gavelin och Kulling, 1955).
Inlandsgraniterna dr kéinda for att ge mycket laga halter bor i mordn (Johansson, 2002).
Kustgnejserna daremot hor till de bergarter som kan forvintas ha ndgot storre inslag borbarande
Turmalin. Kring Umed har kustomradet &ven visats innehélla mindre forekomster av pegmatit
som dr rikare pa turmalin (Miskowsky, 1982).

En studie av Landergren visar borhalter fran tre omraden av marina sediment, Koster,
Alsbéck och Sundsvall, de respektive omrddena har 0,015; 0,008 och 0,0025 % bor 1 de Gversta
50cm av sedimenten. Medan halterna dver hela profilerna ligger pé 0,014; 0,010 och 0,003 %.
(Landergren, 1944) Sundsvallprofilen torde vara den mest jamforbara med avseende pé denna
studie. Dock kan halterna i postglaciala sediment i Vésterbotten forvintas ha d4nnu lagre halter da
de inte dr avsatta under marina forhallanden (i saltvatten) och da de till stor del torde vara
uppbyggda av en mineralblandning med ursprung i inlandets graniter. Sérskilt skulle detta kunna
gilla de postglaciala sedimenten i ett bélte ndrmare hogsta kustlinjen (ett par mil innanfor
nuvarande kustlinjen) i just de mindre befolkade omréden dar akermark p& mindre jordbruk i
hogre utstrackning planterats med gran.

pH &r starkt relaterat till djupet i marlager, pHmo minskar typiskt fran ca 4.5 till ca 3.7 1
intervallet 0-4cm, i mérlager pa moran. (Skyllberg, 1993) Medel pH for denna studie édr 5.3 med

avjoniserat vatten som medium for pH-métning.

25



Borhalt i barr i relation till:

Jordart
1) Finkornigt postglacialt sediment har troligen hogre halt &n morén, 2) och gammal granskog

vaxer utan bristsymptom eller laga barrhalter pa samma sediment dir det inte odlats i historisk
tid. Det borde alltsa vara mera gynnsamt pa studiens finkorniga sediment och det kan kanske
antyda att sjélva brukandet av jorden och eventuellt kalkande av densamma lett till borbrist i ett

tidigt skede och tillvéixt pa bestanden bromsats upp.

Organhalt och humusform pa objekten/plantering av akermark
Vid brukandets upphorande upphdr ocksd omblandningen av organiskt material och mineraljord.

Mindre ljus, farre orter och gris leder till att kvaliteten pa forna och karaktiren pa nedbrytningen
forédndras och ett mérlager bildas. Organisk halt i mineraljorden kan forvintas minska (bryts ned
men nytt tillfors ej langre) men processen dr langsam och sker ver decennier (Malmer, pers
comm.). Dessa finkorniga jordar har ofta relativt hog vattenhalt under stora delar av
vegetationsperioden, vilket medfor langsam nedbrytning

I skogen har underliggande mineraljord i finkorniga jordar troligen nadgot hogre organisk
halt &n i grovre jordar med marlager, eftersom podsolering ej sker effektivt i for finkorniga jordar
(finmo och finkornigare). Halterna organiskt material i de tidigare matjordshorisonterna varierar
stort upptill over 10 %. I skog pd frisk mark med podsolerande textur har blekjordar (A2) typiska

organhalter pa <2 - 3 % (Malmer pers comm.)

pH-varde pa objekten inklusive effekt av kalk och aska
Det &r svart att se ndgon naimnvérd korrelation mellan pH i marken och borhalter i barr i

resultaten. Detta kan bero pa att pH for alla objekt idag ligger pd ndstan samma niva som i
gammal skog pa mjila 1 Vorrberget (objekt 10) eller typiskt for marlager pd moréin (Skyllberg,
1993). En orsak till hogre pH i denna studie dr att 0-20 cm hér representerar bade mérlager och
underliggande mineraljord (Bilaga 3 och 4). Troligen har pH varit hogre pa dessa marker vid
planteringen, men efter ett antal decennier har den ovan beskrivna vergéngen fran matjord till
marlager betydligt sankt pH.

Effekten av kalk som spridits pa objekt 1 verkar ha avtagit, pH &r inte signifikant skiljt frdn
de andra objekten med bristsymptom for bor. Hogre pH i matjord och av kalk kan dock ha
paverkat bestdnden negativt i ett tidigare skede och kanske da orsakat en forstirkning av borbrist
dels genom adsorption till ytor pa kalken och dels genom de effekterna pa adsorption till andra

ytor ett hogre pH medfor.
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Objekt 4.1 dér aska spridits sd sent som for fem &r sedan uppvisar ingen signifikant skillnad
mot dvriga objekt med avseende pa pH, men objekt 4.1 har hogre halt bor 1 barr idag jaimfort med
objekt 4.2 bredvid som inte har tagit emot aska men har samma bristsymptom, skillnaden kan
dock inte statistiskt sakerstillas. Objekt 4.1 har ett medelvirde pa borhalt som 4r 3,87 mg kg™
medan objekt 4.2 har medelvirdet 1,17 mg kg™'. Detta kan vara en indikation p4 att
bristsymptomen uppstér efter ndgon tid 1 ung skog innan pH sjunker och/eller méngden vittrad
bor sjunker, men att asktillforseln medforde dkade halter i barr som vi avlést idag. En trolig
tillfallig pH hojning av asktillforseln torde inte ha bidragit till ett 6kat borupptag, utan i detta fall
framstar tillforsel av bor 1 askan som mest troligt. Tillvixtskadorna fran tidigare ar kvarstér ju
dock.

Pé objekt 4.1 provtogs ett tridd, som inte uppvisar synliga tillvéxtskador, dér alla barrprov ar
over den kritiska grinsen for vitalitet (5 mg kg™, bilaga 1), ett faktum som inte kan ses pa ndgot
av de fem andra traden som provtagits pa objekt 4.1 och 4.2. Detta kan indikera att trdd som inte
heller uppvisar nagra synliga skador inte begransats av borbrist, d.v.s. att det i samma besténd
kan forkomma béde friska och bristdrabbade trad. Detta torde bero pa rotsystemens utbredning
och mojligheter att nd punkter i marken med varierande pH och borméngder. Eftersom skadorna i

bestandet uppstétt tidigare ar dessa hogre halter och brist pa skador ej resultat av asktillforseln.

Barrprovens position
Enligt provresultaten har inte barrprovens position nagon markbar inverkan pa borhalten vid

borbrist, medan en trend mojligtvis kan skonjas att kontrollobjekten har nagot hogre halter i

solexponerat ldge pa hogre hojd (Fig. 7).

Tid for skadornas upptradande
Hojden pa trdd med skador pé objekten varierar och troligen dirmed tiden nér tillviaxtskadorna

upptradde. Detta kan bero bade pa olika pH vid plantering och hur matjorden fordndras i olika
slutna bestand etc. Lig forekomst av bor kan inte heller uteslutas som orsak 1 olika objekt, t.ex.
dar skadorna upptritt sent. Uttaget av bor i tidigare akerbruk kan ocksa ha varierat och haft

nivaer betydligt hogre én i arligt upptag 1 skog.

Borgddsling
Tva alternativa godslingsmedel dr borax (Na, (B4O7) - 10H,0) och borsyra (B (OH); (aq)). For att

inte riskera negativa konsekvenser till foljd av en pH-0kning i marken, som medfor hogre
adsorption och saledes ldgre vaxtillgdanglighet av bor, torde borsyra vara det mest fordelaktiga av

de tvd. Med avseende pa risken for toxicitet av bor vid for hoga halter i marken &r det inte mojligt
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att siga om borgddsling bor utforas pa de objekt dir borhalterna vid bladanalys ligger under den
kritiska grinsen for vitalitet (Smg kg™') men inte under den kritiska grinsen for synliga skador
(2mg kg™). Dock kan en borgddsling vara nddvindig pa de objekt dir borhalterna vid bladanalys
ligger under den kritiska grinsen for synliga skador (2mg kg™), pa dessa objekt bor en
borgddsling som leder till en Gkning av borsyrahalten i markvitskan med 0.05mg L™ kunna
utforas utan risk for toxicitet.

Vad giller objekten i denna studie &r det dnnu ej klarlagt om borbristen uppkommit vid ett
tidigare skede med hogre pH i marken och skadorna bestér fran den tiden, eller om det &nnu rader
borbrist. Markanalyser bor dven goras for att bekrifta ridande borbrist i marken pa varje objekt

fore godsling for att inte riskera 6verdosering.

Slutsatser
Borhalter i barr pa objekt 1, 2,4.2, 5,6, 7, 8.1, 8.2 och 9 ligger signifikativt under den kritiska

grinsen for vitalitet (Smg kg™') och har saledes en konstaterad borbrist. Objekt 4.2, 6, 8.1 och 8.2,

ligger dven signifikativt under den kritiska gransen for synliga skador (2mg kg™).

I jimforelse med det utrdknade medelvérdet av organhalt pa dkermark (enligt Ericson) kan en

minskning av halten organiskt material pd objekten konstateras.

Bristen har uppstétt i ett tidigt skede och skadan vidmakthélls dven senare pa skadade trad. Fran
denna studie kan ej en klar slutsats dras om orsak till borbristen. Studien ger dock indikation att
planteringen av 8kermark pa de finkorniga sedimenten dr kritisk bade utifran hoga pH och
diarmed lag tillgdnglighet av bor samt eventuellt ldgre total forrad av bor pa dessa jordar, vilket
kan bero pa bortforsel av grodor vid skord och sédledes bortférsel av bor bundet till organiskt
material. Borgddsling bor beaktas for att inte bli immobiliserad av hogt pH och en eventuell
tillforsel av bor kan inte utforas i for hog omfattning, da detta kan skada bestanden ytterligare.
Eventuellt behov av borgddsling och kvantiteten pa denna skulle kunna vara féremal for
ytterligare studier, da risken finns att den borbrist som varit grogrund till skador pa bestanden,
kanske inte ldngre dr aktuell i och med lagre pH och organhalt pd bestdnden idag. For att sékert
kunna bestdmma sig for en eventuell godsling med bor och i sa fall dess omfattning kan en

provning av totalhalt bor i marken och en speciation av dess aktuella form vara nddvandig.
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Bilagor

Bilaga 1 Borhalter

Bor (mg/kg barr) Prov Bor (mg/kg barr) Prov
1.38 1.1, T1;, 7m 0.88 6.1; T1; 4m
1.60 1.1; T1; 6m skugga 0.69 6.1; T1; 3m
1.57 1.1;T1; 4m 0.65 6.1; T1; 2m
1.51 1.1; T2; 5m 0.57 6.1; T2; 4m
1.34 1.1; T2; 5m skugga 0.53 6.1; T2; 3m
1.29 1.1; T2; 4m 0.54 6.1; T2; 3m
4.01 1.1;T3; 7m 0.80 6.1; T3; 6m
4.05 1.1; T3; 6m skugga 0.63 6.1; T3; 4m
3.93 1.1; T3; 4m 0.57 6.1; T3; 4m
2.86 2.1; T1; 7m Ost 2.20 7.1;T1;, 5m
3.08 2.1; T1; 4m vast, 2.15 7.1;T1;, 4m
skugga
3.26 2.1; T1; 4m Ost 2.19 7.1;T1; 3m
2.31 2.1; T2; 7m Ost 0.97 7.1;T2; 3m
2.37 2.1; T2; 4m 0st 0.89 7.1;T2; 3m
2.25 2.1; T2; 4m vast, 1.29 7.1;T2; 2m
skugga

3.58 3.1;T1; 2.5m 1.86 8.1; T1; 3m
2.94 3.1;T1; 2.5m 0.99 8.1; T1; 2m
2.76 3.1;T2; 3.5m 1.68 8.1;T1; 1.5m
3.00 3.1; T2; 2m 0.67 8.1; T2; 2m
6.96 3.1; T3; 3.5m 0.72 8.1; T2; 1.5m
6.79 3.1, T3; 3m 0.72 8.1; T2; 1Im
7.08 3.1, T3; 2.5m 1.68 8.1; T3; 3,5m
1.00 4.1;T1; 3.5m 1.92 8.1; T3; 2m
2.79 4.1; T1; 3m 2.19 8.1; T3; 1m
0.87 4.1; T1; 2m 0.84 8.2; T1; 3.5m
11.2 4.1; T2;5.5m 1.18 8.2; T1; 3m
9.01 4.1; T2; 5m 0.99 8.2; T1; 1.5m
5.59 4.1;T2; 4m 0.95 8.2; T2; 5m
1.55 4.1; T3; 4m 1.40 8.2, T2; 4m
1.30 4.1; T3; 3m 1.06 8.2; T2; 3m
1.49 4.1; T3; 2m 2.82 9.1; T1; Topp
0.91 4.2, T1; 4m 2.39 9.1; T1,; Mitten
0.70 4.2;T1; 3m 272 9.1, T1; 9m frén Topp
0.83 4.2;T1;3m 2.46 9.1; T2; Topp
1.11 4.2, T2; 3.5m 2.84 9.1; T2; 1m under topp
0.75 4.2, T2;3.5m 2.29 9.1; T2; 3m
1.32 4.2, T2; 2m 1.48 9.1; T3; 5m
1.67 4.2; T3; 6m 1.32 9.1; T3; 4m
1.53 4.2; T3; 4m 1.40 9.1; T3; 2.5m
1.69 4.2;T3; 3m 7.48 9.2; T1; 6m
1.31 5.1; T1; 5m 8.33 9.2, T2 6m
1.01 5.1; T1; 4m 8.87 9.2, T2
1.27 5.1; T1; 3m 8.45 9.2; T3
1.90 5.1; T2; 3m 15.8 9.2; T3
1.44 5.1; T2; 3m 134 9.2, T4
1.17 5.1; T2; 2m 111 10.1; T1; 6.5m
1.85 5.1; T3; 6m 11.3 10.1; T1; 6m
2.76 5.1; T3; 5m 10.1 10.1; T1; 5m

125 10.1; T1; 4.5m

18.2 10.1; T2; 6m

25.1 10.1; T2; 6m
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Bilaga 2 Organhaltsbestamning sedimentborr

Sedimentborrprov Medel organhalt %  Sedimentborrprov ~ Medel organhalt %
1, 1;A 9.10 6,1, A 551
1,1;B 7.65 6,1, B 4.79
1;1;,C 9.29 6;1,C 4.55
11D 8.56 61,0 5.31
2, LA 8.53 7, LA 5.61
2;1;B 6.34 7,1;B 4.80
zLc 12.29 nLc 6.03
2;1,D 6.24 7,1,D 558
S LA 453 8 LA 6.17
318 2.71 818 5.36
3LcC 3.25 81LcC 5.83
3;1;,D 4.30 8;1;D 6.50
4, 1; A 516 8, 2;A 6.69
4;1;B 851 8,2;B 6.19
4;1;,C 393 8;2;C 586
4;1;D 6.14 8;2;D 6.47
42ZA 7.52 9 LA 9.74
428 6.24 9 LB 11.30
4,2;C 518 9;1,C 9.02
42D 7.07 91D 12.21
5 1A 12.75 10; 1; A 6.63
5;1;B 9.24 10;1; B 8.72
5 1,C 13.13 10;1; C 6.04
51D 10.90 10;1,D 5.12
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Bilaga 3 pH-méatning 1M KCI

Prov pH  pH-medel Prov pH pH-medel Prov pH pH-medel
1;1;A1 4.14 4.186; 1; Al 2.76 3.71|10; 1; A1 3.63 3.67
1;1; A3 4.12 6;1; A3 3.80 10; 1; A3 3.38
1;1;B6 411 6; 1; B6 3.65 10; 1; B6 3.48
1;1; B7 4.00 6; 1, B7 3.58 10; 1; B7 3.62
1;1;C2 4.16 6; 1; C2 4.06 10; 1; C2 3.79
1;1;C4 4.19 6;1;C4 4.11 10; 1; C4 3.58
1;1; D5 4.34 6; 1; D5 3.80 10; 1; D5 4.02
1;1;D8 4.38 6;1; D8 3.91 10; 1; D8 3.83
2;1; A1 4.13 419|7;1;A1 4.25 4.01
2;1; A3 4.05 7;1; A3 3.94
2;1;,B6 4.30 7;1; B6 4.14
2;1; B7 4.26 7;1; B7 3.80
2;1;,C2 4.16 7;1;C2 3.83
2;1;C4 4.20 7,1;C4 4.19
2;1; D5 4.16 7;1; D5 3.93
2;1;D8 4.27 7,1, D8 3.96
3;1;Al1 3.74 4128;1;A1 4.11 4.12
3; 1, A3 3.78 8; 1; A3 4.03
3;1;,B6 4.00 8; 1; B6 4.04
3; 1, BY 3.92 8; 1, B7 4.14
3;1;C2 3.91 8;1;C2 4.05
3;1;C4 3.92 8;1;C4 4.14
3;1;D5 3.90 8;1; D5 4.23
3;1; D8 5.82 8; 1; D8 4.21
4;1; Al 3.83 3.90(8;2; Al 3.68 3.89
4;1; A3 4.06 8; 2; A3 4.00
4;1;B6 3.76 8; 2; B6 3.80
4;1; B7 3.65 8; 2; B7 3.87
4;1;C2 3.96 8;2;C2 3.73
4;1;C4 3.85 8;2;C4 3.95
4; 1; D5 3.61 8;2; D5 3.97
4;1; D8 4.45 8; 2, D8 4.08
4;2; Al 4.11 3.87(9;/1;A1 3.30 3.65
4;2; A3 3.84 9; 1; A3 3.28
4; 2; B6 3.96 9; 1, B6 3.57
4;2; B7 3.67 9;1; B7 3.79
4;2;C2 3.75 9;1;C2 3.81
4;2;C4 3.82 9;1;C4 3.86
4;2;D5 3.87 9;1; D5 3.98
4, 2; D8 3.90 9; 1, D8 3.57
5;1; Al 3.90 4.08|9; 2; Al 3.26 2.93
5;1; A3 4.01 9; 2; A3 2.99
5;1; B6 4.21 9;2; B6 3.01
5;1; B7 4.05 9;2; B7 2.92
5;1; C2 4.26 9;2;C2 3.01
5;1;C4 4.07 9;2;C4 2.84
5;1;, D5 4.01 9; 2; D5 2.77
5;1, D8 4.14 9; 2; D8 2.65
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Bilaga 4 pH-matning avjoniserat vatten

Prov pH pH-medel Prov pH pH-medel Prov pH pH-medel
1;1;A1 6.30 5.436;1; Al 5.42 5.43|10; 1; A1 6.02 5.45
1;1; A3 5.39 6;1; A3 5.44 10; 1; A3 5.57
1;1;B6 5.00 6; 1; B6 5.55 10; 1; B6 5.70
1;1; B7 5.30 6; 1, B7 5.42 10; 1; B7 5.09
1;1;C2 5.19 6; 1; C2 5.57 10; 1; C2 5.30
1;1;C4 5.11 6;1;C4 5.57 10; 1; C4 5.10
1;1; D5 5.51 6; 1; D5 5.23 10; 1; D5 5.26
1;1;D8 5.60 6;1; D8 5.22 10; 1; D8 5.57
2;1; A1 4.82 5.02|7;1,A1 5.87 5.36
2;1; A3 5.00 7;1; A3 5.41
2;1;,B6 5.27 7;1; B6 5.59
2;1; B7 4.72 7;1;B7 5.45
2;1;,C2 5.00 7;1;C2 491
2;1;C4 5.25 7,1;C4 5.32
2;1; D5 5.03 7;1; D5 5.16
2;1;D8 5.07 7,1, D8 5.19
3;1;Al1 5.68 5.808;1; Al 5.27 5.34
3; 1, A3 5.66 8; 1; A3 5.33
3;1;,B6 5.72 8; 1; B6 5.34
3; 1, BY 5.89 8; 1, B7 5.42
3;1;C2 5.86 8;1;C2 5.28
3;1;C4 5.79 8;1;C4 5.30
3;1;D5 5.80 8;1; D5 5.37
3;1; D8 5.97 8;1; D8 5.42
4;1; Al 5.15 5.418;2;Al1 5.62 5.53
4;1; A3 5.34 8; 2; A3 5.49
4;1;B6 5.23 8; 2; B6 5.50
4;1; B7 5.44 8;2; B7 5.48
4;1;C2 5.54 8;2;C2 5.53
4;1;C4 5.59 8;2;C4 5.56
4;1; D5 5.18 8;2; D5 5.45
4,1, D8 5.84 8; 2, D8 5.62
4;2; Al 5.65 5.43(9;1; A1 4.84 4.86
4;2; A3 5.48 9; 1; A3 5.00
4; 2; B6 5.26 9; 1, B6 4.65
4;2; B7 5.66 9;1; B7 4.67
4;2;C2 5.10 9;1;C2 4.90
4;2;C4 5.44 9;1;C4 5.08
4;2; D5 5.40 9;1; D5 4.84
4, 2; D8 5.44 9; 1, D8 491
5;1; Al 5.23 5.4519; 2; A1 4.19 4.36
5;1; A3 5.34 9; 2; A3 4.33
5;1; B6 5.54 9; 2; B6 missing value
5;1; BY 5.48 9; 2; B7 missing value
5;1; C2 5.51 9;2;C2 4.61
5;1;C4 5.29 9;2;C4 4.31
5;1; D5 5.55 9; 2; D5 4.42
5;1, D8 5.66 9; 2; D8 4.30
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Bilaga 5 Bulkdensitetsprov med cylinder

Prov Torr densitet Medel densitet

C;1;1;A 1,06 1,01 | C;7;LA 1,07 1,02
C;1;1;B 1,04 C;7;1;B 1,10

C;1;1;,C 0,92 C;7;1,C 0,95

C;1;1,D 1,02 C;7;1,D 0,95

C;2;1,A 0,87 0,90 | C;8;1;A 0,82 0,92
C;2;1,B 0,88 C;8;1,B 1,04

C;2;1,C 0,94 C;8;1;,C 0,88

C;2;1,D 0,00 C;8;1;,D 0,94

C;3;L,A 1,11 1,38 | C;8;2,A 1,07 1,00
C;3;1,B 1,36 C;8;2,B 0,00

C;3;1,C 1,34 C;8;2;,C 0,97

C;3;1,D 1,69 C;8;2,D 0,97

Ci4;1,A 0,90 1,04 | C;9;LA 0,48 0,55
C;4;1;B 1,00 C;9;1;B 0,58

C;4;1,C 1,54 C;9;1,C 0,52

C:4;1;,D 0,74 C;9;1;,D 0,61

Ci4;2;A 1,04 0,94 | C;9;2,A 0,81 0,53
C;4;2,B 1,00 C;9;2,B 0,42

Ci4;2,C 0,81 C;9;2;,C 0,51

C;4;2,D 0,93 C;9;2,D 0,39

C:51;A 0,78 0,80 | C;10;1;A 0,89 0,90
C;5;1;B 0,96 C;10;1;B 0,60

C;51,C 0,82 C;10;1;,C 0,95

C;5;1,D 0,63 C;10;1;,D 1,18

C;6;1;A 0,82 0,95

C;6;1,B 0,86

C;6;1;,C 1,16

C;6;1,D 0,00
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