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Sammanfattning

Detta arbete ar utfort pa uppdrag av SCA Skog AB for att bedoma behovet av bor vid
skogsgodsling i Sverige. Bor har anvénts schablonmassigt i skogsgddsel sedan bdrjan av 1980-
talet. Detta innebar en fordyring av godselmedlet och darfor har fragan vackts om
nodvandigheten av bor i skogsgodsel i Sverige.

Den svenska berggrunden ar generellt borfattig. Det bor som finns ar till stor del otillgangligt for
véxterna da det ar bundet i det svarvittrade mineralet turmalin. Detta medfor att tillskotet genom
vittring till marken ar Iagt, undantaget marina sediment. Tillférseln av bor sker framst genom
atmosfariskdeposition och nedbrytning av organisktmaterial. Depositionsnivaerna skiljer sig at i
olika delar av Sverige. | norra Sverige &r depositionen lag, undantaget ett balte narmast kusten. |
sodra Sverige ar depositionen betydligt hogre. | framforallt norra Sverige maste darfor tradens
behov till stor del tdckas av det bor som frigors nar organisktmaterial bryts ned.

| forsoken som studerats i litteraturstudien har borhalten i barren i de flesta fall sjunkit efter
godsling. Trots att borhalten sankts efter godslig har det i de flesta av forsdken inte konstaterats
nagra omfattande tillvaxtstorningar. 1 de fall som tillvaxtstorningar konstaterats har bestanden
godslats mer an en gang med korta intervall mellan godslingarna. Bestanden var med fa
undantag placerade i Norrlands inland. Mangden kvave som tillforts har i de flesta fallen varit
hogre an den praktiskt tillampade givan 150 kg/ha. Att bristsymptom inte uppkommer tyder pa
att det bor som tillférs genom deposition och framforallt nedbrytning av organiskt material &r
tillrackligt for att tacka tradens behov, dven da bestandet har godslats tidigare. Tillvaxtstérningar
efter forsta godslingen ar obefintliga i Sverige. Tillvaxtstorningar efter andra eller tredje godsling
har troligen liten ekonomiskt betydelse med hénsyn till kvalitetsforluster da eventuella skador
kommer att uppsta vid en tradhojd dar kvaliteten ar av mindre betydelse.

Vid de gddslingsgivor som anvands i dagens skogsbruk &r risken for ekonomiskt betydande
tillvaxtstorningar liten pa det vaxande bestandet. Kunskapslaget idag om hur efterféljande
tradgenerationen paverkas av tidigare godsling utan bor ar bristfallig. Risken for skador pa grund
av borbrist maste dock anses som minimal da bestandets borbehov ar lagre under ungskogsfasen
och studier visar att borhalten i barren atergar till nara de ursprungliga nivaerna efter att
godslingseffekten har avtagit.

Att utesluta bor i godselmedel medfor en risk for negativa ekonomiska konsekvenser, men
resultatet av litteraturstudien tyder pa att denna risk ar lag pa de flesta marker som é&r aktuella for
skogsgddsling.

Nyckelord: Bor, skogsgddsling, tillvaxtstorning, mikronaringsamne.



Abstract

This thesis has been made on behalf of SCA Skog AB to assess the need of boron in Swedish
forest fertilization. Boron has been added to Swedish forest fertilizers since the beginning of the
1980s. This makes the fertilizers more expensive and therefore has the necessity of boron in
Swedish forest fertilization been raised.

The Swedish bedrock generally contains small amounts of boron. The boron in the bedrock is
tightly bound to the mineral tourmaline and mostly unavailable for plants. This leads to that the
contribution of boron to the soil from weathering is very low besides soils with marine
sediments. Boron added to the soil originates by most parts from atmospheric deposition and
weathering of organic matter. The deposition levels differ in different parts of Sweden. In
northern Sweden the deposition levels are low except from a belt along the coastline. The levels
in southern Sweden are considerably higher. Therefore most of the boron supply to the trees has
to be covered by weathering of organic matter, especially in northern Sweden.

The boron levels in the majority of the surveys found in literature have been lowered after
fertilization. Despite the lower levels of boron, growth disturbance have in most cases only
occurred to a limited extent. When growth disturbance have occurred the stand has been
fertilized more than one time and with shorter interval than practiced in commercial forestry. The
stands were with few exceptions located in the inland of northern Sweden. The amount of
nitrogen applied to the stands exceeded in most cases the levels 150 kg/ha, which are normally
applied in commercial forestry. The lack of growth disturbance indicates that the boron supplied
by deposition and above all from weathering of organic matter was sufficient to cover the boron
needs of the trees, even though the trees have been fertilized previously. Growth disturbance
after a first fertilization are nonexistent in Sweden. If growth disturbance occur after the second
or third fertilization, the economical effect will be limited due to that the damage will occur at a
tree height where the quality is of less importance.

With the amounts and interval that are used in commercial forestry today, the risk of substantial
growth disturbance is low in growing stand. The knowledge on how the following treegeneration
is affected by previous fertilization without boron is not sufficiently examined. The risk of boron
damages in young stands is concidered to be minimal since young forests have lower demands of
boron and that surveys of the boron needle level show that the boron levels in needeles return
close to the original level when the fertilizition effect has declined.

To exclude boron in forest fertilization involves risks of negative economical effects, but the
result of the littearture studie indicate that this risk are considered to be low in most stands where
fertilization will be conducted.

Keywords: Boron, forest fertilization, growth disturbance, micronutrient.



Innehallsforteckning

1

2

5

1] [=To [ VT o [PPSR PRTSO 8

BaKGEUNG ...t e et e et e e e e e e ae e raeara e 8
2.1 AIIMAENT OM DOT bbb bbb 8
2.2 BOFKEIOE ...t bbb 10
2.3 Borets tillgadnglighet for vaxter i marken .............ccoooieeiii i 12
2.4 BoradsorptionSYLOr 1 JOIQ .........cciuieiiieiie et 13
2.5  Borets funktion I DArrtrad ... 16
2.6 Rapporter 0m DOIDFIST.......ccoiiiiiieie s 20

Material OCh METOTEY ......c..oiiie e 26
3.1 BESEANUBN ...t 26
3.2 BarrprovsinSamMIING .......c.eoiiiiiie e 26
3.3 BAITANAIYS .. b et 27
34 PH MEINING. ettt bbb 27
B0 TEXIUT s 27
3.6 AVSIANA LIl KUSE....o.oieieiiiiiiccce s 28
I A 0 VoY 1 (o] (<) GO 28
3.8 RS LU ] 1] SR 28

RESUITAL ... bbb bbbttt sttt be et 29
4.1 BESANASAALA ..ttt nne 29
4.2 Bor- och kvévehalt fore och efter godsling..........ccccveveeiiiiiieiieccc e 30
4.3  Variansanalys av tidigare godslingsbehandlingars paverkan .............cccoeceeevevevcvennen. 33
A4 KOITEIALIONSIEST ... .cueeiieieete ettt bbbttt 34

DISKUSSION ...ttt bbb bbbt st et e ettt e st nbe et 36



5.1 L O A UT STUCIEIN ...ttt e e eennnnnnennns 36

5.2 L1 0] 650 =] PSSR 36
5.3 SIULSAES ...t 37

RETEIENSEY ...t b e 38
Bilaga 1. Kartor 6ver bestandens placering i Medelpad.............cccccooveveiiiicicccccese, 40
Bilaga 2. Kartor 6ver bestandens placering i NOrrbotten ............cccocovvvveircicscsccecee, 42
Bilaga 3. Analysresultat Medelpad............coouiiiiiiii i 44
Bilaga 4. Analysresultat NOITDOIEN ........coeiiiiiieie e 45
Bilaga 5. Jamforelse av bor- och kvavehalt, fore och efter godsling...........cccoevveiiiiiciieenen, 46
Bilaga 6. KOITEIAtIONSTEST. ......c.viiiieitiiiiee et 47
Bilaga 7. 29 Tarrajaur block 1, absolut och relativ grundytetillVaxt. ............c.cccceevirrirrennne, 48
Bilaga 8. 29 Tarrajaur block 2, absolut och relativ grundytetillvaxt. ............cccceveevveveeevenennne. 49
Bilaga 9. 25 Géllivare block 1, absolut och relativ grundytetillvaxt .............cccooeiiiiiiiieenen. 50
Bilaga 10. 25 Géllivare block 2, absolut och relativ grundytetillVaxt............cccoceveiiniiiinnns 51



1 Inledning

Fram tills 1960-talet bedrevs skogsgddsling i det praktiska skogsbruket i begrdnsad omfattning.
Efter att Kungliga skogs- och lantbruksakademin anordnat en skogsgddselkonferens 1962,
borjade bestand som stod nara slutavverkning att godslas mer allmént. Skogsgodslingen ckade
kraftigt till slutet av 1970-talet (Hansson 1984). Godslingsarealen var ar 1980, 168500 ha for att
sedan minska under 1980 och 90-talet. Ar 2002 godslades 13800 ha. Fran 2003- 2008 finns en
trend att skogsgodslingen 6kar, 2008 godslades 59600 ha i det storskaliga skogsbruket
(Skogsstyrelsen 2009). Tillvéaxtstorningar pa grund av brist pa mikronaringsamnen i naturliga
bestand ar mycket ovanligt. Dessa bristsymptom kan uppsta da bestandet paverkats genom till
exempel godsling (Braekke 1983). Vid gddslingsforsok med flera upprepade kvéavegodslingar pa
1970-talet uppkom tillvaxtstérningar. Skadorna kunde senare harledas till att traden led av
borbrist (M6ller 1982). Utifran resultatet av dessa studier, har bor anvants schablonmassigt inom
skogsbruket de senaste decennierna for att undvika skador pa grund av borbrist.

Skog-Can som idag ar det dominerande kvavegddselmedlet vid skogsgddsling i Sverige,
innehaller 0,2 % bor. Vid en normal kvéavegiva pa 150kg/ha innebar detta att 1,1 kg bor per ha
tillfors marken. Bortillsatsen innebér en fordyring av gddselmedlet men hur stor denna skillnad
ar varierar beroende pa prisbilden pa godselmedel. SCA godslar i ar ca 25000 ha pa egen skog
och bortillsatsen bedoms medfora en merkostnad pa knappt 2 miljoner kronor (Lantz muntl.
komm.). Denna fordyrning har vackt fragan om det ar nddvéandigt med bortillsats vid
skogsgddsling i Sverige.

Arbetet bestar av tva delar. | forsta delen av arbetet har en litteraturstudie utforts, dar befintlig
kunskap i amnet har sammanstallts. | litteratursokningen har tyngdpunkten lagts pa artiklar och
rapporter som behandlar borbrist i borealt- och kalltempererat klimat. Andra delen ar ett
faltforsok dar barrprover samlats in, fére och efter godsling pa varje bestand. Vid andra
provtagningsomgangen mattes aven pH i marken och jordtexturen.

Syftet med detta examensarbete &r att genom en sammanstallning av befintlig kunskap och
insamlat data, géra en bedémning om det finns ett behov av bor i skogsgtdselmedel.

2 Bakgrund

2.1 Allméant om bor

Bor ar ett grunddmne och en halvledare med kemiska beteckningen B. Bor &r ett essentiellt
mikrondringsamne vilket innebar att amnet ar livsnddvandigt for vaxternas tillvéxt och att
behovet av amnet ar relativt litet i jamforelse med makronaringsamnena. Bor skiljer sig fran
andra mikrondringsdmnen genom att det ar séllsynt forekommande i jordskorpan och det finns
ett relativt stort éverflod i havsvatten, dar medelkoncentrationen for varldens hav ar 4,6 mg/kg
(Stone 1990). Bor forekommer inte i ren form i jordskorpan och &r alltid bundet till syre i borsyra
B(OH)3, borat (salt av borsyra) B(OH), eller som boratsilikat (mineral) (Ahl & Jonsson 1972).
Borsyra och borat ar lattlosliga i vatten vilket resulterar i risk for urlakning till alvar och aar, for
att sedan ansamlas pa havshotten (Wikner 1983). Anrikningen av bor i marina vaxter ar mycket
liten i jdmforelse med exempelvis kvave och fosfor (Ahl & Jonsson 1972). Intervallet mellan



underskott- och toxiska halter av bor i jorden ar relativt litet, detta ar viktigt att ta hansyn till vid
borgédsling (Stone 1990).

2.1.1 Bor i marken

Bor kan finnas i marken i fyra olika poler:
e Minerogent
e Organiskt material och mikrobiell biomassa,
e Adsorberat till lerpartiklar, hydroxider eller organiskt material
e | markvétskan som borsyra.

Vaxter kan endast tillgodogora sig bor som é&r fritt i markvétskan (Folkesson 2007).

Det finns valdigt lite dokumenterat om borhalter i berg och mark i Sverige. Varken SLU:s
markinventering eller SGU:s (Sveriges Geologiska Undersdkning) och Lantméteriets
mineralogiska kartmaterial innefattar bor. En av orsakerna &r analystekniken, eftersom
litiummetaborat anvands for att smalta proverna vid analyser av bergarters mineralinnehall. Detta
ger ett hogt utbyte av de analyserade metallerna men paverkar borhalten i for stor utstrackning.
Det finns indirekta bevis for att halten av vaxttillgangligt bor ar lag, framfor allt i norra Sverige
(K. Lax, muntl. komm.). En studie av borhalten i svenskt och norskt farskvatten visar att
borhalten i svenska alvar &r lag. Vardena varierade fran 1-1046 pg B/l. Medianvardet for de alvar
dar proverna togs var 13,0 pg B/I. Dessa dlvars upptagningsomrade tacker ca 35 % av Sveriges
yta. Norr om 60: e breddgraden var d@lvarnas borhalt l4gre &n 5 pg B/l. De regionala skillnaderna
beror pa skillnader i geologi, markanvandning och befolkningstathet (Ahl & Jénsson 1972).
Figur 1 nedan visar en karta 6ver koncentrationer av bor i Skandinaviens farskvatten.



Figur 1. Borkoncentrationer i Skandinaviens farskvatten (Wikner 1983).
Figure 1. The concentrations of boron in Scandinavian fresh water (Wikner 1983).

2.2 Borkallor

2.2.1 Vittring och mineralisering

Jordskorpans kemiska sammansattning och férekomsten av bor &r komplicerad och det finns
stora kunskapsluckor. Analystekniska svarigheter har gjort det omgjligt att fa en klar bild av hur
boret paverkas vid berggrundsbildning (Wikner 1983). Berggrunden i Sverige innehaller mycket
gnejs och granit. Dessa bergarter innehaller laga halter av bor (Ahl & Jénsson 1972). Bor i den
skandinaviska berggrunden aterfinns i manga olika mineral men till stérsta delen som mineralet
turmalin. Turmalin &r ett sparmineral som ofta aterfinns i pegmatit men &ven i omvandlad
kvartsit och skiffer samt i granit och gnejs. Det innehaller 10-11 viktprocent bor men mineralen
ar mycket svarlosligt och i praktiken har turmalin, liten eller ingen betydelse som borkalla for
vaxter (Folkesson 2007). Helmisaari (1995) har undersokt naringscykeln i tallbestand i ostra
Finland. Denna undersokning visar att borinnehallet i det organiska materialet som tillfrs
marken via barrforna i aldre tallbestand uppgick till 2,3 mg B/m? och &r (Helmisaari 1995).

2.2.2 Marina sediment

Trots den Iaga halten av tillgangligt bor i berggrunden kan omraden med marina sediment
innehalla relativt hdga halter av bor. Dessa omraden aterfinns framst under hogsta kustlinjen
(Braekke 1983). Hur hdga borhalter som kan forvantas beror av flera faktorer. Innehallet av bor i
marina sediment harror fran havets salt som dverfors till bottensedimentet genom absorption.
Hur héga halter som sedimentet kan uppta ar beroende av flera faktorer. En viktig faktor ar
sedimentets kemiska och fysiologiska sammanséttning, kvarts- och kalksediment har lagre halter
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av bor an ler- och jarnrika sediment. En annan mycket viktig faktor ar havets salinitet och
borkoncentration, dér sediment har avsatts. Landergren (1944) har utfort en studie dar borhalten i
marina sediment undersoktes. Studien utfordes pa tre olika omraden, Koster, Alshack och
Sundsvall. Borhalterna i respektive omrade var 0,015 %, 0,008 % och 0,0025 % i de 6versta 50
cm av sedimenten. Halterna i hela profilen som varierade mellan 6-8 meter var 0,014 %, 0,010 %
samt 0,003 %. Studien visar pa att det finns ett samband mellan vattnets salthalt och borhalten i
sedimenten. Salthalten i Bottenviken ar 1ag, 6 %o, jamfort med 35 %o for Skagerak och Kattegatt
(Landergren 1944).

2.2.3 Atmosfariskt nedfall

Som beskrivits ovan ackumuleras bor i havet. Med hjalp av havsvindar och nederbérd aterfors
bor fran havet tillbaka in till land. Hur stort nedfallet av bor &r varierar mycket i olika delar av
landet. Sveriges vastkust har ett arligt nedfall pa 15-40 g/ha och norra Sverige har i snitt ett arligt
nedfall pa 8 g/ha. Regionala variationer ar dock stora, Suddesjaur i Norrbotten hade ett nedfall pa
endast 1-3 g/ha. Storleken pa depositionen &r beroende av klimatet dar depositionen ar hogre
under sommarhalvaret och &ven att borkoncentrationen &r hogre i regn én i sno. Starka vindar
medf6r en dkad deposition. Andra faktorer som inverkar ar hur stor koncentrationen &r i havet
och hur langt avstandet ar fran kusten (Wikner 1983). Figur 2 nedan visar depositionen av bor
over Skandinavien.

= 5 gfha yr
T 510
BE 10-20
20-30
30-40

Figur 2. Den 'ér'li'g'z_a"B-dep'(')é'i_t_i'bh'é'n i norra I.E.-Liropa (Wikner 1983).
Figure 2. The annual deposition of boron in the north of Europe (Wikner 1983).
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2.3 Borets tillganglighet for vaxter i marken

Bor genomgar till skillnad mot andra naringsamnen inte oxidations- och reduktionsrektioner i
jord. Borsyra dr en svag enbasisk syra, detta innebér att den bara innehaller en utbytbar véateatom
per molekyl. Borsyran fungerar som en Lewissyra, genom att ta upp en hydroxyljon och avge en
vatejon bildas en boratjon (Goldberg 1997). Den empiriska formeln for reaktionen ar:

B(OH)3 + H,0 <> B(OH), + H* (Folkesson 2007).
(Borsyra) (Borat)

Borkoncentrationen i markvatskan ar i regel styrd av boradsorptionsreaktioner. Eftersom véxter
endast kan ta upp bor som dar 16st i markvétskan har detta stor betydelse for hur mycket bor som
ar tillgangligt for véaxterna. De faktorer som paverkar om bor i marken ar tillgangligt for véaxterna
ar pH, textur, fuktighet, temperatur samt markens innehall av organiskt material och lermineral
(Goldberg 1997).

2.3.1 pH

En av de viktigaste faktorerna som paverkar borets tillganglighet for véxterna ar markens pH.
Med ett 6kat pH minskar tillgangligheten for vaxterna pa grund av boradsorptionen (Goldberg
1997). Borsyra dr en mycket svag syra och detta medfor att syran i storre utstrackning kan uppta
negativtladdade hydroxyljoner istéllet for att avge positiva vatejoner. Nar pH-vardet stiger 6kar
borsyrans upptag av hydroxyljoner, da bildas svarl6sligt borat. Borat &r en negativtladdad
partikel och adsorberas darfor till adsorptionsytor pa markpartiklarna (Johansson 2002). Andelen
tillgangligt bor i marken minskar som en funktion av markvétskans pH i ett intervall mellan pH
3-9. Vid vilket pH-vérde adsorptionsmaximum uppnas varierar mellan olika adsorptionsytor i
jorden (Goldberg 1997). Detta beskrivs ndrmare i avsnittet Boradsorptionsytor i jord nedan.
Figur 3 nedan visar pH i markens B-horisont for &goslaget skogsmark.

pH i
B- horisonten

—4.45
—4.65
—4.85
—5.05
~5.25
|

5.45
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5.65
Ry
B o5
|

Figur 3. Karta som éver pH i markens B-horisont for dgoslaget skogsmark (Markinfo, SLU, Uppsala).
Figure 3. Map showing pH in the ground B-horizon at forestland (Markinfo, SLU, Uppsala).
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2.3.2 Marktextur

Grovre jordarter som sandiga jordar innehaller i regel mindre tillgangligt bor &n finare texturer.
Vid identiska halter av vattenlosligt bor ar véaxternas upptag storre pa de grévsta texturerna.
Adsorptionen av bor dr beroende av jordens textur och borets adsorptionsmaximum 6kar med
okat lerinnehall (Goldberg 1997). Figur 4 nedan visar hur stor andel av skogsmarksarealen som
utgors av jordartsklasserna finkorniga sediment, finkorniga moréner, grovkorniga sediment och
grovkorniga moraner.

Frekvenskarta far
Jordartsklassen:

Finkorniga
sediment

Frekvenskarta fér
Jordartsklassen:

Grovkorniga
sediment
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Frekvenskarta for
Jordartsklassen:
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moréner
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Figur 4. Frekvenskartorna visar hur stor andel av skogsmarksarealen som utgors av jordartsklasserna finkorniga
sediment, finkorniga moraner, grovkorniga sediment, finkorniga moraner och grovkorniga moraner (Markinfo, SLU,
Uppsala).

Figure 4. Frequency map showing how much of the woodland area that consists of the soil classes fine-grained
sediments, coarse-grained sediments, fine-grained moraines and coarse-grained moraines (Markinfo, SLU,
Uppsala).

2.3.3 Markfuktighet och temperatur

Borets tillganglighet minskar generellt med minskat markvatteninnehall. Anledningen till detta
ar inte fullstandigt utredd men det kan bero pa att traden maste hamta vatten fran storre djup
under torra forhallanden, dar mangden tillgangligt bor &r lagre an i jordlager narmare ytan. En
annan bidragande orsak kan vara att diffusionen av bor minskar vid lagre vattenhalt. Bor
adsorptionen 6kar &ven med 6kad temperatur. Om denna 6kning beror av den 6kade
temperaturen eller om det &r en effekt av att fuktigheten minskar ar inte klarlagt (Goldberg
1997).

2.4 Boradsorptionsytor i jord

Markens férmaga till boradsorption &r beroende av markens fysiologiska och kemiska
uppbyggnad. Sammanséttningen ger olika potential att adsorbera bor vid olika pH-vérden. Nedan
foljer en beskrivning av nagra av dessa bestandsdelar (Goldberg 1997).
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2.4.1 Aluminium- och jarnoxid (AlO3; och FeOs3)

Aluminium- och jarnoxid spelar en viktig roll for B-adsorptionsbeteendet i marken. Bor
adsorberas pa aluminium- och jarnoxider genom ligandbindning med reaktiva hydroxylgrupper
pa bade kristallina och amorfa oxidytor. B-adsorptionen per gram ar hogre for aluminium- an for
jarnoxider. Detta beror pa att aluminiumoxiden har en storre yta. Adsorptionen ckar med 6kande
pH och uppnar adsorptionsmaximum vid pH 6-8 for aluminiumoxid samt pH 7-9 for jarnoxid.
(Goldberg 1997). Figur 5 nedan visar en karta dver skogsmarkens medelvarden for halterna av
aluminium- och jarnoxid.

Aluminium (4,0,

Jarn (Fe,04)
%
% —7.4

—2.4

-32

—4.0

—4.3

|

—5.6 13.4
=,6_4 =—1 4.6
-77,2 . 16.8
.—g«g kg
e

Frekvens (%) Frelvens (x)

0.80
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2.63
516

1.37
1191
27 .34

2499 10.60
1419

24.69

10.60 36.41

428 15.04

088 508

0.22 0.37
0.21

Figur 5. Skogsmarkens medelhalter av jarn- och aluminiumoxid pa 50 cm djup. (Markinfo, SLU, Uppsala).
Figure 5. Mean value of iron- aluminum oxide in forestland at a depth of 50 cm (Markinfo, SLU, Uppsala).

2.4.2 Lermineral

Lermineral utgor viktiga adsorptionsytor for bor i marken. Adsorptionen 6kar med 6kande pH i
markvétskan och adsorptionsmaximum intraffar mellan pH 8-10. Adsorptionen per gram skiljer
sig at mellan olika lermineral. Adsorptionsreaktionen sker snabbt med en efterfoljande, langsam
fixeringsreaktion. Kaolinit har 1&gre adsorption &n montmorillonit, som i sin tur har lagre
adsorption an illite, som har den hogsta adsorptionen. (Goldberg 1997). Figur 6 nedan beskriver
lermineralens adsorption av bor vid olika pH.

14



[a4]

Boron adsorbed on clay {mmol kg ™)

Figur 6. Bor adsorption pa lermineral som en funktion av pH (Goldberg 1997).
Figure 6. Boron adsorption on clay minerals as a function of pH (Goldberg 1997).

2.4.3 Kalciumkarbonat (CaCOs3)

Da kalk tillfors marken okar B-fixeringen eftersom markvatskans pH-vérde ékar. Forutom
effekten av 6kande pH, adsorberas bor till ytan pa kalkrik jord. B-adsorptionen dkar med 6kande
pH fran 6-9 (Goldberg 1997). Figur 7 nedan beskriver B-adsorptionen pa kalcit som en funktion
av pH.
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Figur 7. B-adsorptionen pa en referenskalcit som en funktion av pH (Goldberg 1997).
Figure 7. Boron adsorption on a reference calcite as a function of pH (Goldberg 1997).

2.4.4 Organisktmaterial

| forhallande till dess vikt adsorberar jord med organisktmaterial mer bor 4n motsvarande vikt av
mineraljord. Detta medfor att adsorberingen av bor i mineraljord 6kar med ett 6kat inslag av
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organisktmaterial. Adsorptionen till humussyra i marken okade med 6kad pH och uppnadde
adsorptionsmaximum ndra pH 9 (Goldberg 1997).

2.5 Borets funktion i barrtrad

Borets funktion i vaxter ar inte fullstandigt utrett. Trad med borbrist kan se opaverkade ut aret
fore symptom upptréader for att plotsligt uppvisa tydliga symptom. Anledningen till
bristsymptomen kan troligen relateras till missbildningar i den strukturella utvecklingen, da
borets huvudsakliga roll i vaxer anses vara i utvecklingen och underhallandet av cellvaggar. Trad
med borbrist som studerats i mikroskop fore synliga symptom uppkommit, visar onormala
strukturer i barren. Exempel pa detta ar tunnvéaggiga sklerenkymceller och haligheter i
centralcylindern. Det finns manga kéanda skadliga effekter av borbrist, men det &r trots detta inte
k&nt om bor har andra primara funktioner an cellvaggsbyggnad (Sutinen m.fl. 2007). En teori &r
att borbrist medfor att vaxthormon som framjar forlangning av stammar och rétter blir haAmmad,
men bevisen for detta ar bristfalliga (Stone 1990).

Borbrist hammar inte enbart tillvaxten ovan mark, for manga véxter ar rétterna den del av véxten
som ar mest kanslig for borbrist. Forsok pa gran (Picea abies) har visat att bildningen av
rotspetsar och mykorrhiza minskade dven om borhalten i barren var 16-17 mg/kg (Lehto m.fl.
2004).

Tidigare ansags att bor var i stort sett ororligt i vaxter och ackumulerades i dldre vaxtdelar.
Forskning har dock visat att bade gran och tall kan retranslokera bor i sma men signifikanta
mangder. Detta har stor betydelse for barrtrad som behaller sina barr flera ar. Om retranslokation
inte varit mojlig hade stora mangder vaxttillgangligt bor bundits i tradens barr under langa
perioder (Lehto 2000). Men som tabell 1 nedan visar, sa a&r mangden bor som retranslokeras
liten, i jamforelse med exempelvis kvave. Tradens borbehov uppfylls till allra storsta del av
upptag fran marken. Tabell 1 nedan visar ocksa att barrforna tillfor betydande mangder bor
tillbaka till marken.
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Tabell 1. Mangden bor (mg/m?, &r) som kravs for den &rliga biomassaproduktionen genom upptag fran marken,
retranslokation och aterforning till marken via barrfallning i tallbestand. (-) betyder att ingen retranslokation
uppmatts (Helmisaari 1995).

Table 1. Nutrient amounts (mg/m?, year) required for annual biomass production, taken up from soil, retranslocated
and returned in litter fall In Pinus sylvestris stands. (-) indicate no retranslocation (Helmisaari 1995).

Bestdnd  Process Borflode, mg m™2 &rt
Plantskog Féaltvegetationens biomassa produktion 0,2
Tradens biomassa produktion 15
Tradens upptag fran marken 1,4
Retranslokation i tradden 0,1
Barrférna ovan jord 0,7
Ungskog Faltvegetationens biomassa produktion 0,3
Tradens biomassa produktion 3,6
Tradens upptag fran marken 3,6
Retranslokation i traden -
Barrférna ovan jord 14
Aldre skog Féltvegetationens biomassa produktion 2,7
Tradens biomassa produktion 4,5
Tradens upptag fran marken 3,7
Retranslokation i tradden 0,8
Barrférna ovan jord 2,3

2.5.1 Synliga bristsymptom

Storning av apikal dominans, doda eller doende toppskott, skador pa utvaxande knoppar, sma
och deformerade toppskott och rikligt kadflode &r exempel pa bristsymptom som trad med
borbrist kan uppvisa. Det forsta synliga tecknet pa borbrist ar ofta deformerade barr (Stone
1990). Trots stora forluster av vitalitet behaller traden formagan att aterhamta sig under en tid.
Om forhallandena andras och tillgangen pa bor okar kan traden aterhamta sig till normal tillvaxt
(Braekke 1983). Dér aterhamtning uppstatt syns spar i form av forgreningar, flerstammighet och
grova grenar (Stone 1990). Skador pa utvaxande knoppar kan ge en irreversibel skada som leder
till buskig tillvaxt. Forlust av apikal dominans dr inte nddvandigtvis ett symptom pa borbrist, det
kan ocksa orsakas av magnesium (Mg)- och kalcium (Ca)-brist samt av svampsjukdomar
(Sutinen m.fl. 2007).
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2.5.2 Konsekvenser av borbrist

Borbrist kan leda till svara skador. Nedan foljer sex exempel pa vilka konsekvenser borbrist kan
leda till enligt Stone (1990):

1.
2.

Hammar tillvaxten for rotter och skott, dven da synliga symptom saknas

Skador pa knoppar och vissnade skott sanker tillvéxten. Problem kan ocksa uppsta vid
anlaggning av nya bestand, speciellt da plantorna ar utsatta for vegetationskonkurrens och
en snabb tillvaxt ar en forutséattning for ett lyckat resultat. Skadade knoppar och toppskott
leder till att grenarna ndrmast under skadan blir deformerade och traden blir
flerstammiga. Aven om traden &terhamtar sig kvarstar problemet med deformerade
stammar. Detta medfor en kvalitetsforlust som ger betydligt storre ekonomiska
konsekvenser an forlusterna i volymtillvéxt.

Vid etablering av planteringar pa jordar som kraver gédsling med makronaringsamnen
kan toppskotten vissna om inte bor tillfors. Det anses troligt att bestand déar
godslingseffekten uteblir trots att behov har konstaterats, i vissa fall beror pa smarre
borbrist utan synliga symptom.

Tall och gran med borbrist eller marginella brister har skadats av sommarfrost och
vinterkyla. Om detta beror av brist pa hardning eller om symtomen blir synliga tidigare
pa grund av kyla ar inte klarlagt.

Trad med borbrist visar i storre utstrackning symptom pa torkstress. Pa samma satt som
med frostskador ar det inte klarlagt om traden far en hogre kanslighet mot torka eller om
symptomen for borbrist blir synliga tidigare pa grund av torkstress. En tankbar forklaring
kan vara att skadade vaskuldra system inte klarar av vattenforsorjningen till nya skott
under perioder da hdg transpiration kravs. Detta oberoende av om rétterna har
tillfredstallande tillgang till vatten. En annan tankbar férklaring kan vara att, nar det
Oversta jordlagret torkar minskar rotternas mojlighet att ta upp tillrackligt med bor for att
forsorja en snabb tillvéaxt av skotten.

Borbrist paverkar blomning och fruktbarande negativt for manga arter. Vid skador pa
apikala knoppar hos Pinus radiata har minskad kottproduktion och skadade kottar
observerats.

2.5.3 Nivaer for brist, toxicitet och tillfredstallande nivaer

Den kritiska gransen for hur hdg borkoncentrationen i barren bor vara for att inte bristsymptom
skall uppsta, anses ligga pa cirka 5 mg B/kg. Analyser av individuella trad har visat att vissnade
toppskott ar vanligt forekommande hos trad med borkoncentrationer under denna niva. Andra
undersokningar har visat att bristsymptom uppstar nar koncentrationen var lagre an 3-5 mg B/kg.
(Lehto & Malkdénen 1994). Enligt Nihlgard m.fl. (1995) &r bristnivan fér gran och tall 5-10 mg
B/kg. Vilken niva som anses onskvard skiljer sig at i litteraturen. Enligt Jukka ligger den
onskvarda nivan mellan 10-25 mg B/kg medan Nihlgard m.fl. anser att nivan bor ligga mellan
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15-30 mg B/kg (Johansson 2002 och Nihlgéard m.fl. 1995). Aven gransen for toxiska nivaer
skiljer sig at i litteraturen. Nihlgard m.fl. (1995) anser att gransen for skadliga halter ligger 6ver
100 mg B/kg. Stone (1990) anser att skador pa tallens toppskott upptrader vid halter 6ver 53 mg
B/kg och att barrforluster uppstar vid halter 6ver 110 mg B/kg.

Trad som utvecklat skador pa grund av borbrist lider av allvarligare stérningar an trad som har
skador uppkomna pa grund av mattligt boréverskott. Skadorna som uppkommer vid borbrist
leder till att traden blir deformerade och detta kan leda till ett sankt virkesvarde. Vid mattligt
boroverskott uppstar skador pa barren som kan ge en tillvaxtsankning men traden blir inte
deformerade (Aronsson 1984). Skador pa grund av toxiska nivaer ar nastan undantagslost en
foljd av att bor tillforts skogsmarken (Stone 1990).

2.5.4 Metoder for méatning av bortillgangen

Som beskrivits i avsnittet Allmé&nt om bor, kan véxter endast tillgodogora sig fritt bor i
markvatskan. Detta medfor svarigheter nar tillgangen pa tillgangligt bor ska bedoémas utifran
jordprover. Pa grund av faktorer som torka och mikrobiellaktivitet kan bor i jorden bli mer eller
mindre tillgangligt. Jordanalyser av bor har darfor begransat varde da riskerna for borbrist ska
bedomas (Braekke 1983). Barranalyser ar en béttre indikator for att bedéma riskerna fér borbrist.
Begransningarna av denna metod kan vara svara att upptacka och skapa forvirring. Vid laga
borkoncentrationer kan trad utan synliga skador uppvisa lagre koncentrationer &n trad med
synliga skador. Detsamma galler vid koncentrationer nara toxiska nivaer (Stone 1990).

2.5.5 Genotypisk och artberoende

Olika individer i ett bestand paverkas olika av borbrist. Vissa trad kan vara opaverkade medan
tradet bredvid kan ha svara tillvéaxtstorningar. Hur val en véxt klarar kortare eller langre tider av
laga borkoncentrationer ar bade genotypiskt och artberoende (Rerkasem & Jamjod 1997). Arter
och genotyper som vaxer i kustnara regioner, dar det atmosfériska nedfallet av bor ar hogt ar
kansligare mot borbrist &n de som véxer i inlands omraden. Det samma galler for provenienser
av tall som vaxer i sodra delen av Sverige (Stone 1990). Forsok pa borfattiga myrmarker i Norge,
med bade tall och gran har visat att tall vanligtvis har en hogre borkoncentration i fjolarsharren
an gran (Braekke 1983).
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2.6 Rapporter om borbrist
| detta avsnitt ges en 6versiktlig bild av godslingsforsok dar borbrist konstaterats.

2.6.1 Borbristskador efter upprepad kvavegodsling pa fastmark (1982)

Moller (1982) har sammanstéllt resultat fran gédslingsforsék med konstaterad borbrist fran slutet
av 60-talet till borjan av 80-talet. Forsta gangen tillvéaxtstorningar konstaterades var hosten 1968
och varen 1969. Godslingsforsoken var anlagda 1959 av davarande Skogshdgskolan, i Dalarna
och Pitedlvensdalgang. Traden hade gddslats med 60 kg N/ha vartannat ar sedan forsoket
anlades. Skadorna var mest framtradande i de parceller som bade kalkats och kvavegodslats.

Nagra ar senare borjade liknande skador att visa sig pa andra godslingsforsok i Gastrikland och
Vésterbotten. | likhet med tidigare forsok var skadorna mest framtrddande dar NPK och kalk
tillforts. Senare undersokningar visade att trdden led av borbrist. Gemensamt for alla forsok dar
tillvéxtstorningar uppkommit fram till borjan av 1970-talet, var att samtliga forsék godslats
upprepade ganger och att kvavegivorna var betydligt stérre an den praktiskt tillampade150 kg
N/ha. Strax fore mitten av 1970-talet genomfordes omgodslingar pa Skogsforbattringens
tillampade forsok efter en forsta reaktionstid pa 5-6 ar. Inom ett fatal ar observerades enstaka
tillvéxtstorningar. Utmarkande for dessa tillvaxtstorningar var att de observerades i norra Sverige
och att bestanden hade godslats for andra gangen.

For att bekrafta sambandet mellan observerade skador och otillfredsstallande bortillgang efter
omgodsling med enbart kvéave, genomfordes en pilotstudie vintern 1979-80. Barrprover samlades
in pa ett stort antal forsok med omgdodsling. Kravet pa bestanden var att omgodsling skulle ha
skett minst tre vegetationsperioder tidigare. Resultatet av denna studie visade att borhalterna i
Norrland var relativt 1aga (7-10 ppm) och att borhalterna i Mellansverige var betydligt hogre (14-
16 ppm). | de flesta av forsoken innebar en omgddsling med enbart kvave en sdnkning av
borhalten i arsbarren. Trots detta var det endast i tva fall som man sag tecken pa
tillvaxtstorningar och i bada fallen var det endast pa ett fatal trad. Ett av bestanden lag i
Moskosel.

Under vintern 1980/81 insamlades ett stort antal barrprover fran kontrollytor eller ogddslade
bestand. Proverna var spridda framst 6ver Norrland och Mellansverige. | vriga Sverige togs
enstaka prover. Resultatet av provtagningen jdmfordes med kartan for borzoner som tagits fram
av Ahl och Jonsson (1972). Jamforelsen visar en forhallandevis god dverensstaimmelse mellan
borhalten i barren och de borzoner som Ahl och Jonsson foreslagit (Moller 1982). Resultatet av
denna jamforelse visas i figur 8 nedan. En mer utforlig beskrivning av studien Ahl och Jonsson
(1972) aterfinns i avsnitt Allmant om bor ovan.

20



) R

4 pg Bfliter oz, b
8 ST

EENEEEEE

Figur 8. Borhalter i barr fran olika platser i Sverige samt borzoner for sotvatten enligt Ahl och Jénsson (Moller

1982).
Figure 8. Boron concentrations in needles from different places in Sweden and boron zones for freshwater as found

by Ahl and J6nsson (Méller 1982).

2.6.2 Forekomst av tillvaxtstorningar i norskt och svenskt skogsbruk (1983)

Tillvaxtstorningar pa skogsplanterad myrmark i Norge observerades redan pa 1950-talet. Senare
undersokningar visade att skadorna berodde pa borbrist. Problem uppstod frekvent i hela Norge
foérutom en 20-60 km bred zon nérmast kusten. Drénering och gédsling med fosfor och kalium
samt kvave, fosfor och kalium, pa planterad myrmark inducerade borbristen.

| Sverige rapporterades borbrist pa unga tallbestand efter intensiva kvéavegodslingsprogram med
ett ars intervall. Da dven kalkning genomfordes okade tillvaxtstérningarna. Efter de torra aren
1975-76 observerades omfattande toppddd pa granar i Svealand och Gétaland. Det fastslogs att
problemet berodde pa de forgaende arens torka, men om problemen hade nagot samband med
eventuella brister pa makro- eller mikronaringsamnen utreddes aldrig (Braekke 1983).
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2.6.3 Fordelning och rorlighet for bor i skogsekosystem (1983)

Wikner beskriver ett godslingforsok i Gimo 110 km norr om Stockholm. Barr analyser visar att
borkoncentrationen i barren minskar med 6kad tillférsel av kvave. Kvévegivorna varierade
mellan 120-600 kg N/ha. Figur 9 nedan visar borkoncentrationer i ettariga granbarr. Barrprover
ar insamlade fran medelaldersbestand pa moranjord. Nagon information om bestanden déar
proverna insamlats ar godslade eller inte finns inte beskrivet i rapporten (Wikner 1984).

boron in one year
old spruce needles

Figur 9. Medelkoncentrationen av bor i ettariga granbarr fran medelalders bestdnd pa moranjord (Wikner 1983).
Figure 9. The mean boron concentration in one year old spruce needles from mature stands on moraine soils
(Wikner 1983).
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2.6.4 Opublicerade forsok

Folke Pettersson presenterade under ett foredrag pa SCA:s huvudkontor i Sundsvall, ett flertal
opublicerade forsok dér skillnaderna i grundytetillvaxt mellan olika gédslingsgivor och
borhaltens forandring i samband med godsling redovisades. Nedan foljer nagra exempel pa
resultaten av dessa forsok.
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Figur 10. Forsok 166 Norrby, borhalt i &rsbarr efter godsling med olika kvavegivor och borgivor (Pettersson opubl.
mat.).

Figure 10. Survey 166 Norrby, boron concentration in year needles after fertilization with different amounts of
nitrogen and boron (Pettersson unpubl. mat.).

Institutet for skogsforbattrings, forsok 166 Norrby var ett bestand med 97 ars alder. Jordarten var
grovt sandig moran. Bestandet godslades forsta gangen 1975 och andra gangen 1981. Som figur
10 visar har borhalten i arsbarren, aret efter godsling sénkts vid samtliga godslingsbehandlingar.
For den borfria godslingsbehandlingen med givan 150 kg N/ha har borhalten natt sin lagsta niva
ett ar efter godsling for att sedan 6ka. Vid givan 300 kg N/ha med borfritt gédselmedel har
borhalten natt sin Iagsta niva ar tre efter godsling, for att sedan 6ka vid den sista provtagningen.
Det har inte observerats nagra borbristskador efter godsling pa ytorna utan bor (Pettersson opubl.
mat.).
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Figur 11. Forsok 167 Overkalix, borhalt i &rsbarr efter gddsling med olika kvévegivor och borgivor (Pettersson
opubl. mat.).

Figure 11. Survey 167 Overkalix, boron concentration in, year needles after fertilization with different amounts of
nitrogen and boron (Pettersson unpubl. mat.).

Institutet for skogsforbattrings, forsok 167 Overkalix var ett bestand med 109 &rs alder, jordarten
var sandig moig moran. Forsoket godslades forsta gangen 1970 och andra gangen 1976.
Borhalten i arsbarren har sjunkit efter godsling med borfritt godselmedel men har efter tre ar
hogre halter an de ursprungliga, for bade gédselgivan 150 och 300 kg N/ha. Det har inte
observerats nagra borbristskador efter godsling pa ytorna utan bor (Pettersson opubl. mat.). Figur
11 visar borhalten efter den senaste gddslingen med olika méngder kvéave och bor.

For bada forsoken ovan férvantas borhalten stabiliseras vid en niva nara den fore godsling efter
att godslingseffekten avtagit (Pettersson muntl. komm.).
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Forsok 29 Tarrajaur var ett bestand med jordarten sandig morén, belaget 400 m 6ver havet och
med standortsindex T17. Forsoksytorna godslades forsta gangen 1969 och har sedan godslats
ytterligare tva ganger med sex mellanrum. Godselgivan var 150 eller 250 kg N/ha och vid sista
godslingen tillfordes aven bor, Omfattande borbristskador pa de ytor som godslats med 250 kg
N/ha. Skador dven pa ytorna som godslats med 150 kg N/ha men i betydligt mindre omfattning.
Trots skadorna var de gddslade ytornas grundytetillvaxt hdgre an den ogddslade kontrollen vid
samtliga matningar fram till sista matningen 1985. (Petersson opubl. mat.). Detta bestand ar
kanske det tydligaste exemplet pa borbristskador i hela forsoksverksamheten och anses ligga pa
gransen for nar ett bestand ar ekonomiskt forsvarbara att godsla med héansyn till
bestandsegenskaper (Pettersson muntl. komm.). I bilaga 7 visas diagram 6ver grundytetillvaxten
i absoluta och relativa tal vid olika kvéve givor, for block 1 och 2.

| forsok 25 Gallivare var block 1 ett bestand pa frisk mark, standortsindex T16 och 4 cm
humuslager. Block tva var placerat pa torr mark med standortsindex T16 och 2 cm humuslager.
Bada blocken godslades med samma giva och intervall som forsok 29 Tarrajaure beskrivet ovan.
Block 1 visade inga synliga tecken pa borbrist. I block 2 fanns synliga tecken pa borbrist framfor
allt pa ytorna som godslats med 250 kg N/ha. Pa ytorna som gddslats med 150 kg N/ha hade
nagot enstaka trad synliga bristsymptom. Matningar av grundytetillvaxten visar att samtliga
godslingsbehandlingar medfdrde en hogre grundytetillvaxt jamfort med den ogddslade
kontrollen vid samtliga métningar fram till de sista métningarna 1987 och 1988 (Petersson opubl.
mat.). | bilaga 9 och 10 visas grundytetillvaxten for block ett och tva.
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3 Material och metoder

3.1 Bestanden

Bestanden har valts ut av SCA skog fran bestandsregistret i Norrbotten och Medelpad. Bestanden
som valdes ut var planerade for godsling under sommaren 2009. For att fa ett statistiskt underlag
har trakterna valts ut efter kriterierna nedan:

1) Tall, ogbdslat tidigare

2) Tall, godslat en gang tidigare med kvéve och bor

3) Tall, godslat tva ganger tidigare med kvéve och bor
4) Gran, ogodslat tidigare

5) Gran, godslat en gang tidigare med kvéve och bor
6) Gran, godslat tva ganger tidigare med kvéve och bor

Bestanden har tilldelats en bokstav och ett nummer, Bestandets nummer beskriver tidigare
godslingsbehandling, exv. A0 ogddslat tidigare, EE1 godslad en gang tidigare, A2 godslad tva
ganger tidigare. Tabell 2 och 3 i Resultat visar en beskrivning av bestandsdata i forsoket.

| Norrbotten ingar endast tallbestand i forsoket, da forekomsten av gran &r liten och i praktiken
ointressant att godsla. Bestanden godslades under tiden juli-augusti med ett borfritt
skogsgodselmedel som innehdll 27,2 % N, 2,3 % Mg 4,7 % Ca, givan var 150 kg N/ha .
Oversiktskarta med bestandens placering aterfinns i bilaga 1 och 2.

3.2 Barrprovsinsamling

Barrprover har insamlats fore godsling under sommaren 2009 fran varje bestand. Barrprover har
aven tagits pa hosten 2009 for att jamfora analyserna. Tiden mellan godsling och den andra
provtagningen var 8-9 veckor for Medelpad och 10-12 veckor for Norrbotten. Barrproverna har
tagits i den 6vre halvan av tradkronan, dar fjolarsskott har insamlats fran antingen sidogrenen
eller huvudaxeln. Figur 12 nedan visar en schematisk bild pa vilka barrproven anvants vid
barrprovsinsamling.
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Fjolarsskott som insamlts
fiir barranalys

Figur 12. Figuren visar en schematisk bild av vilken del av tradet som kan utnyttjas vid barrprovtagning.
Figure 12. The figure is showing a schematic picture of the part of the tree used for needle sampling.

Provtréden har valts ut subjektivt med kraven att tréden inte ska ha synliga skador och inte vara
undertryckta, dvs. oskadade trad tillhérande det harskande eller medhdrskande tradskiktet. Fem
trad per bestand har valts ut och ett fjolarsskott per trad har samlats in genom att skotten skjuts
ner med hjalp av hagelbdssa. Provtraden marktes med en snitsel for att aterfinnas vid andra
provtagningen. De fem fjolarsskotten som insamlats har lagts ihop till ett prov och placerats i en
kylvaska i falt, for att sa fort som mojligt frysas. Proverna har varit frysta fram tills att proverna
lamnats in till labbet for analys. Vid andra provomgangen insamlades barrprover fran trad som
uppfyllde kraven for provtrad i anslutning till forsta omgangens provtrad. Anledningen till att
inte samma provtrad anvandes ar att skador kan ha uppkommit vid férsta provtagningen och
darfor kunde ge missvisande resultat.

3.3 Barranalys

Analysen har utforts av ALS laboratory group i Luled. Fjolarsskotten har torkats vid 105°C enligt
SS028113. Barren som anvéndes i analysen torkades vid 50°C och elementhalterna har TS-
korrigerats. Uppl6sning har skett i mikrovagsugn i slutna teflonbehallare med HNOs+H,0..
Analys av kvéve utfors av underleverantor enligt metod SS-1SO 13878.

3.4 pH matning

Jordprov har insamlats pa en plats i varje bestand i anslutning till ett av provtraden. Proverna har
tagits cirka tio cm under blekjorden i markprofilens B horisont. Proverna har analyserat enligt
instruktionen for Markkemiska analyser inom standortskartering metodbeskrivningar, SLU,
institutionen for skoglig marklara. Jordproverna torkades i 105°C under 24 timmar. Fran det
torra jordprovet vagdes tva prover fran varje bestand upp med 5 gram mineraljord i varie.
Jordproverna placerades i plastburkar med volymen 60 ml. For varje bestand tillsattes 25 ml 0,01
M CacCl, till det ena provet och 25 ml avjoniserat vatten till det andra. Proverna skakades kraftigt
sa att hela jordprovet suspenderades i I6sningen. Proverna fick sedan sta dver natten och
skakades en gang till pa morgonen. Proverna fick sedan sta tills 16sningen hade klarnat. Nar
I6sningen klarnat utférdes matningarna med en digital pH-matare.

3.5 Textur

Maétning av texturen har utforts med hjélp av jordsond och utrullningsprov pa samma plats som
vid pH-maétningen. Jordens textur har delats in i klasserna, Grov morén, sandig moran, sandig-
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moig morén och finjordrik moran. Bedomningen av texturen har gjorts efter definitionen i
Hagglund och Lundmark (2005).

3.6 Awvstand till kust

Avstandet i km fagelvagen fran bestandscentrum till kustlinjen, méattes med hjélp av programmet
ESRI ArcGIS.

3.7 Ovriga faktorer

Data for faktorerna hojd 6ver havet, temperatursumma och breddgrad har hamtats fran SCA:s
bestandsregister. Data for boniteten har tagits fram genom att omvandla standortsindex fran
SCA:s bestandsregister till bonitet med hjélp av Skogforsk, Kunskap Direkt.

3.8 Statistik

For att understka om tidigare godsling paverkade borhalten fore godsling och differensen av
borhalten efter och fore godsling utfordes variansanalys (ANOVA, General Linear Model) med
hjalp av programmet MINITAB. For att undersdoka om det fanns en signifikant skillnad i
borhalten fore och efter gédsling utfordes ett parat t-test (Paired T-test) i MINITAB. For att
utreda om det fanns en korrelation mellan bestandsfaktorer och borhalten fore och efter godsling
samt differensen mellan dessa genomfordes ett korrelationstest (Correlation) i MINITAB.
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4 Resultat

4.1 Bestandsdata

Tabell 2. Bestandsdata for bestanden pd Medelpads skogsforvaltning. Siffran i kolumn Bestand anger tidigare
godslingsbehandling, exv. A0 ogodslad tidigare, EE1 godslad en gang tidigare och A2 godslad tva ganger tidigare.

Table 2. Stand data for stands in Medelpad forest administration. The number in column Bestand state previous

fertilization, for example A0, no previous fertilization, EE1 one previous fertilization and A2 two previous

fertilizations.

Bestandsdata Medelpad

Bestand

AO
BO
co
DO
EO
10

EE1l
F1
11
J1
K1
X1

A2
D2
G2
H2
X2
Medelvarde

Tréadslag

TALL
GRAN
GRAN

TALL
GRAN

TALL

TALL
GRAN
GRAN

TALL
GRAN

TALL

GRAN
GRAN
TALL
TALL
TALL

Breddgrad
(° n.br.)

62,8
62,8
62,8
63,0
62,7
62,8

62,8
62,8
63,0
62,8
63,0
63,0

62,7
62,8
62,8
63,0
63,0

h.6.h

329
377
399
307
349
328

410
340
403
378
403
332

359
315
401
338
332
359

Temp.sum.

(dygngrader)

916
877
858
930
907
917

848
906
854
874
854
910

904
937
858
909
910
893

sl

(H100)
T22
G20
G21
T21
G21
T22

G22
T22
T21
T21
T21
T21

G20
T20
T21
T21
T21

Bonitet
ms3sk/ha och ar
4,4
3,8
4,0
4,0
4,0
4,4

4,3
4,4
4,0
4,0
4,0
4,0

3,8
3,7
4,0
4,0
4,0
4,0

Jordart

Sandig-moig
Sandig
Moig
Moig-lerig
Moig-mjélig
Sandig-moig

Sandig-moig
Moig
Sandig-moig
Sandig-moig
Moig
Sandig-moig

Moig
Sandig-moig
Sandig-moig
Sandig-moig
Sandig-moig

Texturkl.

SM
SA
FM
FM
FM
SM

SM
FM
SM
SM
FM
SM

FM
SM
SM
SM
SM

Avst. Kust
(km)
57,8
69,9
67,7
65,2
55,3
57,2

57,2
65,1
63,6
65,5
63,8
65,9

26,9
58,8
75,4
74,0
65,9
62,1
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Tabell 3. Bestandsdata for bestdnden pa Norrbottens skogsforvaltning. Siffran i kolumn Bestand anger tidigare
godslingsbehandling, exv. A0 ogddslad tidigare, B1 gédslad en gang tidigare och A2 godslad tva ganger tidigare.
Table 3. Stand data for stands in Norrbotten forest administration. The number in column Bestand state previous
fertilization, for example AQ, no previous fertilization, B1 one previous fertilization and A2 two previous
fertilizations.

Bestandsdata Norrbotten

Bestand Trédslag Breddgrad h.6.h Temp.sum. Sl Bonitet Jordart Texturkl.  Avst. Kust
(° n.br.) (m) (dygngrader) (H100)  ms3sk/ha och ar (km)
A0 TALL 66,3 140 894 T18 3,1 Sandig-moig SM 65,0
BO TALL 66,3 172 868 T21 4,0 Sandig-moig SM 59,1
(60] TALL 66,2 131 904 T21 4,0 Sandig-moig SM 52,3
DO TALL 66,2 108 925 T20 3,7 Sandig-moig SM 52,9
Bl TALL 66,4 219 824 T18 3,1 Sandig-moig SM 107,5
C1l TALL 66,3 260 795 T19 3,4 Moig FM 93,8
D1 TALL 66,3 264 794 T18 3,1 Sandig-moig SM 104,6
A2 TALL 66,3 280 778 T19 3,4 Sandig-moig SM 93,6
B2 TALL 66,3 257 797 T21 4,0 Moig FM 93,1
c2 TALL 66,3 255 799 T18 3,1 Sandig-moig SM 92,1
D2 TALL 66,5 278 763 T18 3,1 Sandig-moig SM 95,6
E2 TALL 66,4 258 787 T20 3,7 Sandig-moig SM 94,6
Medelvarde 219 830 3,5 83,7
Tabell 2 och 3 visar en samman stallning av bestandsdata som anvants i forsoket. | bilaga 3 och 4

visas analysresultatet fran barrprovtagning och pH métning. Hur data insamlats finns beskrivet i
material och metoder.

4.2 Bor- och kvavehalt fore och efter godsling

For att utreda om det fanns en signifikant skillnad mellan B-halt fore och efter gédsling samt
mellan totala mangden kvave (N-tot) fore och efter godsling, utfordes ett Parat t-test.
Nollhypotesen for testet ar att medelvardet for skillnaden mellan de parade observationerna,
borhalt fore och efter godsling samt N-tot fore och efter gédsling, ar noll. Ett lagt p-varde tyder
pa att data ar oférenligt med nollhypotesen och att det finns en signifikant skillnad mellan forsta
och andra provtagningen. Alla p-varden var mindre an 0,05 for N-tot och borhalt i bade
Medelpad och Norrbotten. Detta innebér att vid konfidensintervallet 95 % finns en statistiskt

signifikant skillnad for nivaerna av N-tot och borhalt mellan den forsta och andra provtagningen.

Tabell 1 och 2 i bilaga 5 visar resultatet fran det parade t-testen B-halt fére och efter godsling.
Tabell 3 och 4 i bilaga 5 visar resultatet fran det parade t-testen N-tot fore och efter godsling.
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B-halter fore och efter godsling Medelpad
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Figur 13. Borkoncentrationer i barren fore och efter gddsling samt den undre grénsen da borkoncentration i barren
kan leda till bristsymptom (Grans for bristsymptom) for bestanden i forsoksomrade Medelpad.

Figure 13. Boron concentrations in needles before and after fertilization and level when deficiency symptoms may
occur (Gréans for bristsymptom) for stands in survey area Medelpad.
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Figur 14. Borkoncentrationer i barren fore och efter gédsling samt den undre gransen da borkoncentration i barren
kan leda till bristsymptom (Grans for bristsymptom) for bestanden i forsoksomrade Norrbotten.

Figure 14. Boron concentrations in needles before and after fertilization and level when deficiency symptoms may
occur (Gréans for bristsymptom) for stands in survey area Norrbotten

Figur 13 och 14 visar borhalten fore och efter godsling i bestanden for Medelpad respektive
Norrbotten. Pa Medelpadsférvaltning var det bara bestand 10 som Iag néra den nedre gransen for
da brist symptom kan uppkomma, efter godsling ligger samtliga bestand med god marginal 6ver
denna gréans. Inte heller i Norrbotten ligger nagot av bestanden under gransen for da bristsymtom
kan uppkomma, men bestand A0 och BO ligger nara gransen vid forsta provtillfallet. Bestand BO
ligger aven vid andra provtillfallet nara gransen. Inga visuella skador pa grund av borbrist har
upptackts vid provtagningarna. | forsoksomrade Medelpad 6kade borhalten i 15 av de 17
bestanden. Medelvardet var 5,22 mg B/kg TS hogre vid den andra provtagningen. |
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forsoksomrade Norrbotten 6kade borhalten i 10 av de 12 bestanden. Medelvérdet var 4,07 mg
B/kg TS hogre vid den andra provtagningen.

N-tot fore och efter gédsling Medelpad

a Fore
m Efter

Figur 15. Kvavehalten i barren fore och efter godsling for bestanden i forsoksomrade Medelpad.
Figure 15. Nitrogen concentrations in neddles before and after fertilization for stands in survey area Medelpad.
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Figur 16. Kvavehalterna i barren fore och efter godsling for bestanden i forsoksomrade Norrbotten.
Figure 16. Nitrogen concentrations in needles before and after fertilization for stands in survey area Norrbotten.

Figur 15 och 16 visar kvédvehalterna fore och efter godsling for Medelpad respektive Norrbotten.

Kvavehalten har dkat i samtliga bestand, medelvardet for 6kningen ar mer an dubbelt sa stor i
Norrbotten (6343 mg/kg TS) jamfort med Medelpad (3102 mg/kg TS).
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4.3 Variansanalys av tidigare godslingsbehandlingars paverkan

Variansanalysen jamfor variansen for en parameter i bestanden som har mottagit tre olika
behandlingar. Vid ett konfidensintervall pa 95 % innebér detta att om P-vardet understiger 0,05

finns en statistiskt signifikant skillnad mellan de olika behandlingarnas effekt pa parametrarna
som undersoks.

Tabell 4. Variansanalys av parametrarna borhalt fore godsling, beroende av tidigare gédslingsbehandlingar for
bestanden i forsoksomrade Medelpad och Norrbotten.

Table 4. Analysis of Variance for boron concentration before fertilization depending and previous fertilization for
stands in survey area Medelpad and Norrbotten.

Variansanalys mellan B-halt fére goédsling och antal tidigare gddslingar,
Medelpad och Norrbotten

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Godsling 2 152,34 152,34 76,17 1,68 0,206
Error 26 1177,30 1177,3 45,28

Total 28 1329,64

S=6,72909 R-Sq=11,46% R-Sq(adj) = 4,65%

Tabell 4 visar variansanalysen for data fran Medelpad och Norrbotten. De hoga p-vardena tyder
pa att det inte fanns en signifikant skillnad mellan olika behandlingar for parametrarna B-halt
fore godsling eller B-haltens differens efter och fore godsling. R%-vardet &r Iagt och detta
indikerar att modellen bara forklarar 11,46 % av variansen for parametrarna.

Medelvirde for B-halten fore godsling vid olika tidigare
godslingsbehandlingar

20

18,148

15

10

mg B/kg TS

0] 1 2

Antal tidigare godslingar

Figur 17. Medelvardet av B-halt fore godsling uppdelad pé antal tidigare godslingsbehandlingar for forsoksomrade
Medelpad och Norrbotten.

Figure 17. Mean values boron concentration before fertilization divided in number of previous fertilizations in
survey area Medelpad and Norrbotten.
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Figur 17 visar att B-haltens medelvarde fore godsling &r lagre for de bestand som inte godslats
tidigare, nagot storre for bestand som godslats tva ganger tidigare och storst for bestand som
gddslats en gang tidigare.

4.4 Korrelationstest

Korrelationstest Medelpad och Norrbotten
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Figur 18. Korrelationstest for parametrar i férséksomrade Medelpad och Norrbotten.
Figure 18. Correlation test for parameters in survey area Medelpad and Norrbotten.

Tabell 5. Parametrar med signifikant korrelation med borhalt fore gédsling.
Table 5 Parameters with a significant correlation compared with boron concentration before fertilization.

Faktorer med signifikant korrelation mot B-halt fére gddsling

Faktor P-varde Pearson correlation
Avstand t. Kust 0,005 0,508
Temp.summa 0,004 -0,518
Breddgrad 0,038 0,387
Bonitet 0,012 -0,460

Figur 18 visar korrelationen mellan borhalt fére godsling, differensen mellan borhalt efter och
fore godsling och olika faktorer for Medelpad och Norrbotten. For att korrelationen ska anses
vara statistiskt signifikant ska P-vérdet vara mindre &n 0,05. Tabell 5 visar vilka parametrar som
har en signifikant korrelation med B-halt fore godsling. Faktorerna avstand till kust och
breddgrad har ett positivt varde pa Pearson correlation och detta innebér att borhalten fore
godsling 6kar nar breddgrad och avstand till kust 6kar. Faktorerna temperatursumma och bonitet
har ett negativt véarde pa Pearson correlation och det betyder att nar bonitet och
temperatursumma 6kar minskar borhalten fére gédsling. | bilaga 6 finns en tabell 6ver hela
korrelationstestet. Tabell 6 visar en jamforelse av medelvarden fran data insamlat i Medelpad
och Norrbotten.
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Tabell 6. Jamfarelse av medelvarden for data fran bestanden i Medelpad och Norrbotten.
Table 6. Mean value comparison of data from the stands in Medelpad and Norrbotten.

Jamforelse av medelvarden

Breddgr. h.6.h Temp.sum. Bonitet Avst. kust B fore godsl. N fore godsl. N efter godsl. N Efter-Fore

(° n.br.) (m) (dygngrader)(m3sk/ha, ar) (km) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (g/kgTS) (g/kg TS)
Medelpad 62,9 359 893,2 4,0 62,1 13,1 9703 12,8 3,1
Norrbotten 66,3 219 829,9 3,5 83,7 18,5 8782 15,1 6,3
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5 Diskussion

5.1 Litteraturstudien

Berggrunden i Sverige ar generellt borfattig och det bor som finns ar till stor del otillgangligt for
vaxterna i mineralet turmalin. Detta medfor att tillskottet genom vittring till marken ar lagt,
undantaget &r marina sediment. Tillforseln av bor sker framst genom atmosfariskdeposition och
nedbrytning av organisktmaterial. Depositionsnivaerna skiljer sig at i olika delar av Sverige. |
norra Sverige ar depositionen lag, forutom narmast kusten. | sédra Sverige &r depositionen
betydligt hogre. | framforallt norra Sverige maste darfor tradens behov till stor del tackas av det
bor som frigdrs nar organisktmaterial bryts ned. Kunskapen om hur mycket bor som tillférs
marken fran organisktmaterial ar bristfallig. Troligen tillfors marker med tjockare humustécke
mer bor &n marker med tunt humustécke. Om barren har Iaga halter av bor leder detta troligen till
att barrfornan ocksa far lagre halter. Detta kan leda till att tillforseln av bor till marken blir lagre
jamfort med markerna som har trad med hoga borhalter i barren.

Vid majoriteten av de forsok som studerats i litteraturstudien har borhalten i barren sjunkit efter
godsling. Trots att borhalten sankts efter godslig har det i de flesta fallen inte konstaterats nagra
bristsymptom. | de fall som borbrist konstaterats har bestanden godslats mer dn en gang med tata
omdrev. Bestanden var med fa undantag placerade i Norrlands inland. Mangden kvéve som
tillforts har ocksa i de flesta fallen varit hogre an den praktiskt tillimpade givan 150 kg/ha. I en
del fall har bestanden kalkats i samband med godsling vilket minskar det befintliga borets
tillganglighet for traden. Att bristsymptom inte uppkommer i storre utstrackning tyder pa att det
bor som tillférs genom deposition och framforallt nedbrytning av organiskt material ar
tillrackligt for att tacka tradens behov dven da bestandet har godslats tidigare. Tillvaxtstorningar i
bestand pa fastmark efter forsta godslingen anses som obefintlig i Sverige. Tillvaxtstorningar
efter andra eller tredje gédsling har troligen liten ekonomiskt betydelse med hansyn till
kvalitetsforluster da eventuella skador kommer att uppsta vid en tradhojd dar virkeskvaliteten ar
av begransad betydelse da virket inte utnyttjas som sagtimmer.

Vid normala godselgivor ar risken for ekonomiskt betydande tillvaxtstorningar liten pa det
vaxande bestandet. Det finns bristande kunskap om hur efterféljande tradgenerationen paverkas
av tidigare godsling utan bor. Om tillvaxtstorningar uppstar i ungskog och resulterar i
deformerade stammar, kan detta leda till forsamrad kvalitet. Forsamrad kvalitet kan paverka det
ekonomiska utfallet negativt om traden skall anvandas som sagtimmer. Risken for detta anser jag
som liten av framst tva orsaker. For det forsta ar bestandets borbehov lagre under ungskogsfasen.
For det andra visar undersokningar att barrens borhalt atergar till nara de ursprungliga nivaerna
efter att godslingens tillvaxteffekt har avtagit.

5.2 Faltforsoket

Antalet observationer i forsoket ar lagt och bestanden ligger relativt klustrade. Detta medfor att
det statistiska underlaget blir litet och lokala variationer kan ge stort genomslag. Eftersom det
statistiska materialet ar litet ar resultatet fran variansanalyserna och korrelationstestet inte
tillforlitliga. Modellen for variationsanalyserna forklarar endast 11,46 % av variationerna.
Korrelationstestet visar att det finns en signifikant korrelation mellan borhalt fére godsling och
fyra olika parametrar. Ett exempel ar att Avstand till kust har en positiv korrelation och detta &r
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mycket forvanande eftersom tidigare studier visar att korrelationen ar negativ. Vid okat avstand
till kust blir depositionen lagre och bestanden forvantas darfor ha lagre borhalt vid ett langre
avstand till kusten. En jamforelse av medelvérdena for Norrbotten och Medelpad visar att
korrelationstestet troligen paverkas av att borhalterna fére godsling ar hogre i Norrbotten.
Parametrarna temperatursumman och boniteten &r lagre i Norrbotten ger detta en negativ
korrelation, avstand till kust och breddgrad ar betydligt hogre i Norrbotten och darfor blir
korrelationen positiv. Jag anser pa grund av detta att det inte gar att dra nagra sakra slutsatser
utifran korrelationstestet.

Borhalterna fore godsling visar att tre av tjugonio bestand ligger nara gransen da det finns en risk
att bristsymptom kan uppsta (5 mg B/kg TS). Under provtagningen har inte nagra
tillvaxtstorningar observerats. Eftersom barrproverna for att mata borhalterna efter godsling har
insamlats samma ar som godslingen utforts ar dessa data av begransat intresse. For att fa en
uppfattning av hur borhalterna har forandrats efter godsling maste nya prover insamlas efter
forslagsvis tre vegetationssasonger, da har tradens barrmassatillvaxt 6kat som en foljd av
godslingen och bestandets borbehov har 6kat.

Kvavehalten i barren har okat efter godsling i samtliga bestand. Okningen for besténden i
Norrbotten &r mer &n dubbelt s stor jamfort med bestanden i Medelpad. Detta beror troligen pa
att kortare tid hade gatt mellan godsling och provtagning i Medelpad.

Jordprov for méatning av pH har bara insamlats pa en plats i bestandet och, hur representativt
detta prov ar for hela bestandet r svart att svara pa. En jamforelse med Markinfo, SLU,
Uppsalas karta 6ver pH i markens B-horisont for &goslaget skogsmark visar inga storre
avvikelser som kan forklara skillnader i borhalt.

5.3 Slutsats

Min slutsats &r att risken for skador pa grund av borbrist &r laga pa de flesta lokaler i Sverige, om
Skogsstyrelsens godslingsrekommendationer efterlevs. Undantaget ar lokaler med tunt
humustécke och lag atmosfarisk deposition, framforallt i norra Norrbotten och andra platser dar
borhalten i barren generellt &r 1dg. Ahl och Jonsson (1972) har utifran en studie av bor i
farskvatten delat in Sverige i sju olika borzoner. Barranalyser visar att denna indelning i stora
drag 6verensstimmer med borhalter i trddens barr och i férlangningen kan beskriva
bortillgangen. De barrprov som jag insamlat visar dock att de lokala skillnaderna kan vara stora.
Jag anser att barrprovsinsamling i storre skala maste utféras, om en tydligare bild ska skapas
éver bortillgangen i olika delar av Sverige.

Det finns risker med att utesluta bor vid skogsgddsling, men sa lange tillvaxtstorningar inte
uppstar da traden ar i ungskogsfasen kommer de negativa ekonomiska effekterna att vara av
begransad betydelse. Tillvaxtforluster pa grund av borbrist kan motverkas genom borgddsling.
Skador som uppstar pa en tradhojd som medfor skador pa framtida timmerutbyte och ger
ekonomiskt betydande kvalitetsforluster, ger en irreversibel skada som inte kan atgardas med
tillforsel av bor.

Att kvantifiera hur mycket tillvéxtsankningarna kostar kan i dagens lage inte goras eftersom
kunskapen om borets paverkan pa tillvaxten &r bristfalliga. Att utfora studier i storre skala for att
mata hur tillvéxten paverkas av borbrist ar svart da godslingseffekten kan variera av andra
anledningar mellan olika parceller i ett forsok.
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Bilaga 1. Kartor éver bestandens placering i Medelpad
= : 1 \_z\"'\_.:-r

Figur b1:1. Den roda rutan pa kartbilden visar forsoksomradet pd Medelpads skogsforvaltning.
Figure b1:1. The red square on the map display the survey area for Medelpads forest administration.
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Bilaga 2. Kartor 6ver bestandens placering i Norrbotten

Figur b2:1. Den r6da rutan pa kartbilden visar var forsoksomradet pa Norrbottens forvaltning ar placerade.
Figure b2:1. The red square on the map display the survey area for Norrbottens forest administration
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Bilaga 5. Jamforelse av bor- och kvavehalt, fére och efter gédsling

Tabell b5:1. Resultatet av parat t-test mellan parametrarna B-halt efter och fore godsling for bestanden i Medelpad.
Table b5:1. Result of paired T, Boron concentration after and before fertilization for stands in Medelpad.

Parat t-test for borhalt efter gddsling och borhalt fére godsling, Medelpad
N Mean StDev  SE Mean

B-halt efter gédsling 17 18,37 6,35 1,54
B-halt fére gddsling 17 13,14 4,75 1,15
Difference 17 5,23 5,14 1,25

95% ClI for mean difference: (2,59; 7,87)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 4,19 P-Value = 0,001

Tabell b5:2. Resultatet av parat t-test mellan parametrarna B-halt efter och fore godsling for bestdnden i Norrbotten.
Table b5:2. Result of paired T, Boron concentration after and before fertilization for stands in Norrbotten.

Parat t-test for borhalt efter gddsling och borhalt fére goédsling, Norrbotten
N Mean StDev SE Mean

B-halt efter gddsling 12 22,55 10,82 3,12
B-halt fore godsling 12 18,48 8,35 2,41
Difference 12 4,07 4,63 1,34

95% CI for mean difference: (1,13; 7,01)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 3,05 P-Value = 0,011

Tabell b5:3. Resultatet av parat t-test mellan parametrarna N-tot efter och fore godsling for bestanden i Medelpad.
Table b5:3. Result of paired T, nitrogen concentration after and before fertilization for stands in Medelpad.

Parat t-test for N-totalt efter och fére godsling, Medelpad
N Mean StDev SE Mean

N-tot efter 17 12805 1698 412
N-tot fore 17 9703 947 230
Difference 17 3102 1629 395

95% CI for mean difference: (2264; 3940)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 7,85 P-Value = 0,000

Tabell b5:4. Resultatet av parat t-test mellan parametrarna N-tot efter och fore godsling for bestanden i Norrbotten.
Table b5:4. Result of paired T, nitrogen concentration after and before fertilization for stands in Norrbotten.

Parat t-test for N-totalt efter och fére godsling, Norrbotten
N  Mean StDev SE Mean

N-tot efter 12 15124 957 276
N-tot fére 12 8782 633 183
Difference 12 6343 799 231

95% ClI for mean difference: (5835; 6850)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 27,50 P-Value = 0,000
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Bilaga 6. Korrelationstest
Tabell b6:1. Korrelationen mellan B-halt fore gddsling, differensen efter och fore gddsling och olika faktorer
frén bestdnden i Medelpad och Norrbotten.
Table b6:1, Correlation between boron concentration before fertilization, differences after and before
fertilization and different factors at the stands in Medelpad and Norrbotten.
Korrelationstest Medelpad och Norrbotten

B-halt fore godsling Diff. B-halt

Diff. B-halt Pearson correlation 0,032
P-varde 0,068
Tradslag Pearson correlation -0,052 0,137
P-varde 0,788 0,480
pH (CaCl2) Pearson correlation 0,120 -0,063
P-varde 0,537 0,747
pH (h20) Pearson correlation 0,005 -0,115
P-varde 0,978 0,554
Avstand t. Kust Pearson correlation 0,508 0,008
P-varde 0,005 0,969
h. 6. h. Pearson correlation -0,119 0,177
P-varde 0,538 0,358
Temp.summa  Pearson correlation -0,518 -0,016
P-varde 0,004 0,934
Breddgrad Pearson correlation 0,387 -0,124
P-varde 0,038 0,522
Bonitet Pearson correlation -0,460 -0,164
P-varde 0,012 0,394
Texturklass Pearson correlation 0,083 0,081
P-varde 0,669 0,676
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Bilaga 7. 29 Tarrajaur block 1, absolut och relativ grundytetillvaxt.
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Bilaga 8. 29 Tarrajaur block 2, absolut och relativ grundytetillvaxt.
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Bilaga 9. 25 Gallivare block 1, absolut och relativ grundytetillvaxt
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