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Abstract
At the end of the 1970s, attention was drawn to the fact that repeated fertili-

sation using only nitrogen (N) in coniferous forest on mineral soil could have

a negative impact on growth in the form of dead shoots and needle loss at the
tops of trees. This was due to a deficiency of the micronutrient element,
boron (B). Since the mid-1980s, virtually all nitrogen fertiliser applied in
Swedish forests has been enriched with boron.

This report comprises a review and evaluation of damage caused by boron
deficiency, as shown in approximately 50 nitrogen fertilisation experiments
set up in central and northern Sweden in the 1960s and 1970s. Fertiliser had
been reapplied at least once using only N.

Results show that the risk of B-deficiency damage after pure N-fertilisation is
strongly linked to simultaneous fulfilment of certain fertilisation and habitat
factors. According to a review of the experiments, repeated N-fertilisation at
short intervals (<8 years) in low-productive Scots pine stands in tough climatic
locations risks causing B-deficiency damage.

Practical fertilisation now usually involves long fertilisation intervals of

9-10 years or more. Under this more extensive fertilisation regime, not even
the risk area of the interior of northern Norrland displayed visible or growth-
impairing B-deficiency damage.

Ultimately it is up to the forest owner to decide on whether to apply fertiliser

containing only N or the more expensive N fertiliser with added B.
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Sammanfattning

Vid slutet av 1970-talet uppmirksammades att upprepad gédsling med enbart
kvive (N) 1 barrskog pa fastmark kunde orsaka tillvixtstorningar i form av
doda skott och barrforluster i traidens toppar, till f6ljd av brist pa mikronarings-
amnet bor (B). Fortsatta studier i borjan pa 1980-talet visade att tillforsel av B i
samband med N-godsling eliminerade risken for tillvixtstérningar. Sedan
mitten av 1980-talet har sa gott som all skogsgddsling 1 landet utforts med
B-berikade N-medel. I denna rapport redovisas en genomging och utvirdering
av B-bristskador 1 ett 50-tal N-godslingsforsok fran mellersta och norra
Sverige. Forsoken var anlagda pa 1960- och 1970-talen, och var omgdodslade
minst en gang med enbart N.

Utvirderingen tyder pa att risken for att B-bristskador ska uppsta efter ensidig
N-godsling ar starkt kopplad till att vissa godslings- och staindortsfaktorer sam-
tidigt dr uppfyllda. Upprepad N-gbdsling med tita tidsintervall (<8 ar) i lag-
produktiva tallbestand i kdrva klimatlagen riskerar att ge B-bristskador enligt
den genomgang av forsok som gjorts. Lagproduktiva tallbestand 1 kérva klimat-
ligen kan klassificeras som ”marginalmarker” fran ekonomisk godslingssyn-
punkt, varfér gédsling av dessa marker kan ifrdgasittas eller eventuellt gbdslas
en gang i slutet av omloppstiden. En faktor att vdga in i beslutet dr att dessa
marker ofta dr viktiga for rennaringen.

Vid praktisk gédsling tillimpas numera oftast langa gédslingsintervall pa

9-10 ar eller lingre. Det betyder att man i dag tillimpar en godslingsregim som
inte heller i riskomradet norra Norrlands inland gav upphov till synliga eller till-
vixtnedsittande B-bristskador. Dessutom anvinds utrustning (GPS) som ger
god precision vid spridningen. Vid skogsgddsling ar det till syvende och sist
skogsigaren som maste ta beslutet att godsla med rent N-godsel eller med ett
dyrare N-godsel med tillsatt B.
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Inledning

Skador pa skogstrid orsakade av brist pa mikroniringsimnet bor (B) har
rapporterats fran ett stort antal linder fran hela virlden (Stone, 1990;
Shorrocks, 1997). Borbrist yttrar sig som skador pa tridens toppskott, och
sprider sig nedat till de 6versta grenarna. Barren utvecklas ofullstindigt eller
inte alls och sekundira skott bildas, vilket leder till grensamlingar och busk-
formiga tridkronor (Stone, 1990). Vid kraftig B-brist hos tall eller gran dor
oftast toppskottet, vilket innebar att den apikala dominansen férloras.

For nordiska férhallanden har B-bristskador konstaterats bl.a. pa trid i bestand
planterade pa 6vergivna dkermarker och betesmarker, 1 t.ex. Finland

(Ferm m.fl. 1992; Hyténen och Ekola, 1993) och i Sverige (Folkesson, 2007).

I 6stra Finland finns en hel del exempel pa att B-bristskador har uppkommit i
yngre granbestand som har planterats pa marker dar det tidigare dnda in 1
modern tid har bedrivits svedjebruk (Hynénen m.fl. 1999; Hynonen &
Makkonen, 2004; Saarsalmi & Tamminen, 2005).

Braekke (1979; 1983) rapporterade om framgodslade B-bristskador pa dikade
torvmarker efter gédsling med kvave (N) och andra makroniringsimnen som
fosfor (P) och kalium (K). Enligt Brackke (1983) uppvisar dock naturliga bart-
skogar, som inte varit féremal f6r gédsling, kalkning, dikning, heltridsuttag etc.
sillan nagra brister av mikronéringsimnen, varken i Norge eller i Sverige.

Historik kring Borbristskador efter N-gddsling pa fastmark

Allt sedan skogsgodslingsforskningens start har man haft misstankar om att
upprepad godsling med enbart N pa fastmark skulle kunna leda till brist pa
ndgot annat naringsamne, fraimst makronaringsimnen som fosfor (P) eller
kalium (K) (t.ex. Moller, 1983). Nagon framgddslad brist pa makrondrings-
amnen har dock inte kunnat konstateras 1 godslingsforsok, inte ens vid hoga
givor och tita omgddslingsintervall (Jacobson och Pettersson, 2001; 2010). I
slutet av 1970-talet och 1 borjan pa 1980-talet konstaterades att B-bristskador
hade gbdslats fram med N eller N i kombination med andra amnen som P, K|
och kalkmedel pa fastmarker i Sverige (Albrektson m.fl. 1977; Moller, 1983;
Aronsson, 1983).

Borbrist i SLU-forsok

I slutet av 1960-talet uppstod “mystiska” skador i form av déda toppar i tva
SLU-f6rs6k 1 tallbestand pa fastmark med upprepad N-gbdsling vartannat ar.
Det var fa toppskador pa ”rena” N-ytor men diremot omfattande skador pa de
N-ytor som dven hade fitt kalkmedel samt PK vid férs6ksstarten. Under det
tidiga 1970-talet borjade liknande tillvixtstérningar upptrida 1 ett par andra
SLU-f6rs6k med intensiv N-godsling (Tamm m.fl. 1974; Holmen m.fl., 1970).
Aven i dessa forsok var skadorna avsevirt mer omfattande pa de ytor som
hade gbdslats med NPK samt kalkats 4n pa de ytor som bara hade N-godslats.
Barranalyser visade att tillvixtstorningarna med stor sannolikhet hade for-
orsakats av B-brist (Albrektson m.fl. 1977).
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Borbrist i Skogforskférsok

Under den senare delen av 1970-talet borjade observationer av oférklarliga
skador goras i ndgra av davarande Institutet for skogsforbittrings (numera
Skogforsks) godslingsforsok (Moller, 1983). Skadorna liknade frostskador, och
dven fran praktiska godslingar borjade enstaka rapporter om “klimatskador”
komma in. Skadorna erhdll till en bérjan ingen storre uppmirksamhet, och
man avskrev dem som ”’normala klimatskador”. Nir det visade sig att de
endast upptradde i norra Sverige och i bestaind som varit féremal f6r omgods-
ling med 5-7 arigt intervall vicktes misstanken om att skadorna kunde ha
orsakats av B-brist, dven om den for B-brist typiska férbuskningen saknades.

Barrprover visade att B-halten 1 arsbarr minskade kraftigt efter N-omgdodsling
och att det fanns en tydlig koppling mellan liga B-halter och de observerade
tillvaxtstorningarna i tridkronorna (Moller, 1983). De lagsta B-halterna

(2-3 ppm B som ldgst), liksom de tydligaste tillvixtstorningarna, registrerades
pa tallprovytor efter tita omgdodslingar (5-7 ariga intervall) med héga N-givor
(240 kg N/ha och hégre) i Norrbottens lins inland.

Enligt Moller (1983) dr den med N framgodslade B-bristen pa fastmark
momentan under ndgot eller nagra ar, namligen under det mest expansiva
skedet av barrbiomassans tillvixtokning, for att direfter upphora. De liga
halterna av B 1 drsbarr vid det mest expansiva skedet av barrbiomassans ut-
byggnad ir ett resultat av “utspadningseffekter” enligt Moller (1983). Med en
mer eller mindre konstant tillgang pa vaxttillgidngligt B 1 marken blir darfér B-
halten 1 arsbarren ligre vid barrbiomassaexpansionen.

Undersokningarna visade ocksa att B-halten i arsbarr i ogédslad skog var som
ldgst i norra Norrlands inland (Moller, 1983). Detta forklarade varfor tydliga
tillvaxtstorningar endast hade observerats 1 de nordligaste f6rséken. De natur-
liga B-halterna i arsbarr hos tall och gran 1 olika landsdelar visade sig ha ett
ganska klart samband med en karta utvisande olika B-halter ("borzoner”) i sot-
vatten i landet, framtagen av Ahl och Jonsson (1972).

Borhaltiga N-gdédselmedel

Nir problemet med B-bristskador uppmirksammades fanns ingen kunskap om
limplig B-inblandning i N-g6dselmedel f6r skogsgddsling. Det radde ocksa
osikerhet kring om det tillf6rda boret skulle kunna motverka B-bristskador
2-3 ar efter godsling, da barmassaexpansionen ir som storst. Detta eftersom
B-medel ar littlosligt 1 vatten, och darfor litt borde kunna lakas ut ur rotzonen,
och inte vara tillgangligt dd B-behovet dr som storst.

Godslingsforsok med handspridning av olika givor med B (i form av littlosligt
medel som Godslingsborat) och N visade att risken f6r framgddslade B-brist-
skador kunde undvikas genom att berika N-gédselmedlet med B, motsvarande
1 kg B/ha vid N-givan 150 kg N/ha (Méller, 1983). Moller (1983) gav ridet att
anvinda B-haltigt N-godselmedel vid all godsling i norra Norrlands inland,
samt vid omgddsling 1 6vriga omraden norr om 60:e breddgraden. Pa basis av
Mollers resultat startade produktionen av B-haltiga N-medel f6r skogsgodsling
1 mitten pa 1980-talet. Sedan dess har sa gott som all skogsgédsling i landet
utforts med B-berikat N-godselmedel.
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Syfte

Sedan Méllers redovisning (1983) har tillvixtrevisioner utférts i de skade-
drabbade fors6ken, varfor B-bristskadornas inverkan pa tillvixteffekten nu kan
belysas. Den praktiska godslingen har radikalt férindrats sedan Moller presen-
terade raden for anvandning av B-haltiga N-godselmedel. Da raden togs fram
tillimpade féretagen N-omgddsling med 4—6 driga intervall. I dag tillimpas
oftast intervall pa 10 ar eller lingre samt ligre totalgivor under en omloppstid.
Enligt Skogsstyrelsens allminna rad (www.skogsstyrelsen.se) bor totalgivan
begrinsas till 150-450 kg N/ha, beroende pa lige i landet, med undantag f6r
sydvistra Sverige, dir det avrads helt fran gddsling. Spridningsjimnheten av
godselmedlet dr avsevirt battre nu genom tillimpning av GPS-navigering.

Syftet med denna rapport ir att redovisa:

e Allminna kunskaper om B 1 barrskog.

e Under vilka forutsittningar och var i landet som B-bristskador har
uppstatt.

e En uppskattning av B-bristskadornas effekter pa tillvixtokningen efter
N-godsling.

e En bedémning av nédvandigheten att anvinda B-haltigt N-g6dsel-
medel vid dagens skogsgddsling.

Bor i barrskog

TRADEN

Funktion av B i barrtrad

Bor dr ett mikrondringsimne, vars funktioner i triden dnnu inte ar helt klar-
lagda. Amnet har en viktig funktion i tridens tillvixtvivnader, och brist pi B
leder till skador pa barr i form av oregelbunden cellstorlek och trasiga cell-
vaggar. Tridens rot- och skottillvixt hammas 1 forsta hand vid B-brist (Stone,
1990). Rottillvixten tycks vara dnnu kinsligare dn skottillvixten f6r B-brist
(Dugger, 1983), vilket kan leda till 6kad kinslighet f6r vattenbrist (Dell och
Huang, 1997). Brist pa B minskar ocksé antalet rotspetsar och didrmed dven
mingden mykorrhiza (Lehto, 1994; Mottonen m.fl. 2001a).

Borbristskador pa barr och knoppar resulterar i sinkt koldtalighet hos tall, och
dven i Okad kinslighet f6r angrepp av Gremeniella (Dietrichson, 1968 i
Kurkela, 1983). Detta beror pa att knopparna far simre invintringsférmaga
(Riisdnen m.fl. 2006). Det dr ofta efter vintern som B-bristskador blir synliga i
form av déda toppar och barrutglesning i den 6versta delen av tridkronan.
Klyvéppningarnas funktion paverkas negativt av B-bristskador, vilket gor tra-
den mer kinsliga under torrperioder (M6tténen m.fl. 2001b). Torkstressade
trdd 4r 1 sin tur mer utsatta for insektsangrepp (Kolari, 1983).
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Kvavegddsling paverkar B-halten i arsbarr

Borupptaget i trid anses vara en passiv process som ér beroende av B-syra
koncentrationen 1 marklosningen, membranpermeabilitet, komplexbildning i
celler och transpirationshastigheten (Hu och Brown, 1997). Kvivegodsling
medfor en utbyggnad av barrbiomassan, som ér stérst under den andra och
tredje vegetationsperioden efter godsling, da dven B-halten i arsbarr dr som
ligst (Moller, 1983). Detta indikerar att rorligheten av B mellan barrirgangarna
ar obetydlig (Dugger, 1983), samt att arsbarren far sitt B fran den ldttillgdngliga
poolen i marken (Aronsson, 1984). Senare forskning har emellertid visat att
bade tall och gran kan retranslokera bor i sma men signifikanta mangder
(Lehto m.fl. 2000; Lehto m.fl. 2004).

Kritiska gransvarden for B i barr

Enligt Wikner (1983) dr normala B-halter i barr mellan 5-20 ppm f6r tall och
gran. Det kritiska gransvirdet for att tillvaxtstorningar ska kunna uppsta hos
dessa tridslag dr 4 ppm B i arsbarr enligt Brackke (1983) och Jukka (1988).
Andra rapporter anger 5 ppm B som det kritiska grinsvirdet (Aronsson, 1983;
Lipas, 1990; Hytonen och Ekola, 1993). Det ar dock forst vid B-halter omkring
eller under 3 ppm 1 arsbarr som tillvaxtstorningar borjade bli uppenbara och
synliga hos tall och gran enligt Moller (1983) och Braekke (1983). Stone (1990)
redovisade 2 ppm som det kritiska virdet for synliga skador.

Moller (1983) fann att B-halten i arsbarr tre vegetationsperioder efter
N-omgé6dsling var 3—6 ppm ligre pd N-omgddslade ytor dn pa kontrollytor. Ju
storre N-giva som hade tillforts, desto storre var sinkningen av B-halten. Dar-
emot syntes inte B-haltens ursprungliga niva i barren ha paverkat sinkningens
storlek. Risken for att N-godsla fram B-bristskador ér siledes som storst 1
bestaind med laga naturliga B-halter i arsbarr (d.v.s. i férsta hand i norra
Norrlands inland) i kombination med korta godslingsintervall med hoga
N-givor.

Effekter av B-bristskador pa tradtillvaxten

Borbristskador verkar paverka hojdtillvixten mer negativt dn diametertill-
vixten. Aven vid littare B-bristskador, med bibehéllen apikal dominans, har
hojdtillvaxten blivit himmad (Lipas, 1990; Stone, 1990; Saarsalmi och
Tamminen, 2005). Borbristskador har dock bara en liten paverkan pa diameter-
tillvixten enligt Lehto m.fl. (2010).

SKOGSMARKEN

Olika former av B och adsorptionsreaktioner

I skogsmark férekommer B som borsyra (B(OH);) (dominerar vid pH <7),
som borat (B(OH)s), som fastbundet i mineral eller i organisk substans samt i
mikrobiell biomassa (Shorrocks, 1997). Triden kan bara ta upp borsyra 16st i
markvitskan (Goldberg, 1997). Borkoncentrationen i marklésningen, liksom
mingden vattenl6sligt B tillgdngligt f6r vixter kontrolleras till stérsta del av
adsorptionsreaktioner (Goldberg, 1997). Det B som ir adsorberat till mark-
partiklar dr inte vaxttillgangligt.
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Med stigande pH Okar adsorptionen av B i marken (Wikner, 1983; Goldberg
m.fl. 1993). Vixttillgingligt B minskar darfér om pH-hojande atgiarder som
kalkning utférs (Goldberg och Glaubig, 19806). Dessutom minskar vixttillging-
ligt B d4ven med sjunkande vattenhalt i marken (Braekke, 1983; Goldberg,
1997). Enligt Goldberg (1997) 6kar adsorptionen av B till markpartiklar vid
stigande marktemperatur, men forfattaren forklarade att detta kan vara en
effekt av att markfuktigheten minskar med stigande marktemperatur.

Vittring och deposition

Tillforseln av B fran vittring 4r mycket liten. Bor finns huvudsakligen i mine-
ralet turmalin, vilket 4r mycket svarvittrat (Eriksson, 1980). Omraden med
marina sediment kan innehalla relativt héga halter av B, framfér allt om de ar
avsatta 1 vatten med hog salthalt, som Kattegatt och Skagerack (Landergren,
1944). Lerjordar ér ofta avsatta i marin milj6 och har h6g B-halt. Andelen
vaxttillgangligt B dr dock ligre pa lermarker dn pa grovre jordar pga. hogre
adsorption till markpartiklar (Goldberg, 1997). Grova jordar innehaller dock
vanligen laga halter av B, och darfoér uppkommer B-brist oftast pa sandiga
jordar (Goldberg, 1997). Pa grova jordar kan dessutom B littare lakas ut
(Shorrocks, 1997).

Borsyra och borat ar lattlosligt 1 vatten och lakas litt ut ur marken for att sa
smaningom na haven (Wikner, 1983). Med hjilp av havsvindar och nederbord
aterfors B fran havet tillbaka in till land och till skogsmarken. Depositionen
minskar med 6kat avstand till havet. I sédra Sverige ar B-depositionen betydligt
hogre dn i norra Sverige (Wikner, 1983).

Organiskt material och arsmansfluktuation

Enligt Power och Woods (1997) ir vanligtvis ca 10 % av den totala mingden B
i marken tillgangligt f6r vixter. Det organiska materialet dr en viktig del i mar-
ken som paverkar mingden vixttillgiangligt B, och organiskt material binder
dessutom mer B dn mineraljord pa viktbasis (Goldberg, 1997). Det organiska
materialet ar dven huvudkalla till lattlosligt B i marken (Gupta, 1968, i
Eriksson, 1980).

En viss fluktuation 1 B-tillgdnglighet mellan olika ar torde kunna féreligga
genom skiftande arsman (temperatur, nederbérd, markfuktighet, torrperiod)
samt av varierande mineraliseringstakt av B fran det organiska materialet be-
roende av arsmanen. Efter godsling ska saledes en relativt konstant mingd
tillgdngligt B varje ar fordelas pa en stérre mangd nya arsbarr, vilket ger sankt
B-halt i arsbarr bildade under barrexpansionsskedet.
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Riskmarker for B-bristskador
Utifran dessa kunskaper kan det antas att féljande marker i forsta hand skulle
vara 1 riskzonen for B-bristskador vid intensiv N-gbdsling pa fastmark:

e Torra (grova) marker, framfor allt 1 omraden med lig B-deposition som
1 norra Sveriges inland.

e Marker med liten méingd organisk substans (t.ex. torra marker eller
marker med historik av upprepade skogsbrinder).

e Marker som tidigare utnyttjats for svedjebruk, bete eller akerbruk.
Beroende av historiken kan dessa marker ha brist pa B eller andra
niringsimnen, ha ett litet innehall av organisk substans, eller ha ett
hégt pH p.g.a. utford kalkning.

De mest uttalade riskmarkerna f6r B-bristskador efter N-godsling pa fast
skogsmark torde saledes vara de svagare tallmarkerna i norra Norrlands inland.
Dessa marker utgors ofta av grévre jordar med lagt innehall av organisk
substans, samtidigt som tillférseln av atmosfiriskt B dr mycket liten.

Material och metoder

I t6rs6ksmaterialet ingick analyser av ett 50-tal N-godslingsforsok fran
mellersta och norra Sverige tillhérande Skogforsk. Férsoken var anlagda pa
1960- och 1970-talen, och var omgddslade minst en ging med enbart N. For
att bedéma om B-bristskador hade uppstatt efter N-g6dsling anvindes féljande

uppgifter:

e Analyser av B-halter i drsbarr i de provtagna férséken.

e Anteckningar fran okuldr besiktning av tridkronorna vid inspektion
eller revision av forsok.

e Bearbetade revisionsdata i form av godslingseffekt, avgang samt arlig
grundytetillvaxt enligt tillvixtborrningar.

Sa gott som alla f6rs6k med N-omgddsling utan B hade besiktigats med av-
seende pa tecken pa befintliga eller gamla synliga B-bristskador. Okulidra be-
démningar av tridtoppar pa hoga trid inrymmer ett visst matt av osidkerhet
och subjektivitet. Tillvixtstorningar eller skador i tridkronorna kan dven ha
andra orsaker dn B-brist. Ett viktigt stdd f6r bedémningen av B-bristskador var
analysdata av B-halter i drsbarr. Sidana data fanns fran ungefir hilften av det
50-talet forsoken.

Forloppet pa den arliga grundytetillvixten efter N-godsling var viktigt vid
bedémningen av B-bristskador. Aven i detta moment finns en viss grad av
subjektivitet. Det beror pa att viderleken (torrperioder, nederbord) under de
nirmaste manaderna efter gédsling har viss betydelse f6r hur stor mingd N
som triden kan ta upp, och dirmed gédslingseffektens storlek. Sarskilt urea har
visat sig kunna ge ganska varierande tillvixteffekter. Vid varm och torr vider-
lek kan en del av ureakvivet g férlorad i s.k. ammoniakavdunstning. Detta
resulterar da i en mindre mangd tillgiangligt urea-N for triden, och darmed 1
ligre tillvaxteffekter 4n normalt.
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Resultat av analyserna och diskussion

SAMMANFATTNING AV FORSOKSANALYERNA

Genomgangen visade att tillvaxteffektnedsittande B-bristskador hade uppstatt
1 fem av det 50-talet analyserade omgodslingstorséken med enbart N. Skadorna
uppkom efter omgodsling, aldrig efter den forsta gédslingen. Det kan inte ute-
slutas att det kan ha forekommit littare B-bristskador 1 en del andra ensidigt N-
omgddslade forsok, dven om inte synliga tillvaxtstorningar eller reducerad géd-
slingseffekt kunnat belidggas. Det fanns flera gemensamma faktorer f6r de fem
forsoken:

e To6rsoken fanns 1 Norrbottens lins inland.
e Forsoksbestinden utgjordes av tallbestind pa svag mark (T16-T18).
e Borbristskadorna uppkom efter N-omgddsling med 5-7 arigt intervall.

e De storsta skadorna erholls efter N-omgodsling med héga N-givor
(240 kg N/ha och hégre) och i tre f6rs6k hade skador uppstatt efter
omgodsling med normalgivor pd 120-150 kg N/ha.

I de fem fo6rsok dar tillvaxteffektnedsattande B-bristskador hade uppstatt
tillférdes 2 kg B/ha vid den tredje eller fjairde N-godslingen. Trots det blev
godslingseffekterna av denna gédsling forhallandevis svaga och klart ligre
jamfort med den initiala gbdslingen.

Det kunde inte konstateras nagra synliga tillvixtvixtstorningar eller misstinkt
svaga effekter pga. B-brist efter forstagangsgodsling eller efter N-omgodsling
med langa intervall (9 ar eller lingre), inte ens vid mycket hoga givor pa 600 kg
N/ha.

FORSOKSANALYSER MED KOMMENTARER

1 Voullerim (Norrbottens 1an)

Forsoksbestandet utgjordes av drygt 100-arig tall vid anldggningen 1968. Stand-
ortsindex var T18. Marken var en frisk lingonristyp med ett ca 2 cm tjockt
humuslager. I férsoket testades tre N-givor (120-360 kg N/ha), tvd godsel-
medel (urea och AN (ammoniumnitrat)) samt tva tidpunkter f6r forsta
N-omgo6dsling (6 respektive 9 dr). Sexarigt intervall testades med savil urea
(forsoksled 1-3) som AN (forsoksled 4-06), Tabell 1. Dessa ytor gédslades en
tredje gang 1981, da dven 2 kg B/ha tillférdes. Med 9-drigt gédslingsintervall
provades enbart AN (forsoksled 7-9). Forsoket omfattade tva block.
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Tabell 1.
Foérsoksled och gbdslingstidpunkter i tallférsdken 1 Voullerim och 2 Sunderbyn. (Dessutom

ingick forsoksledet kontroll (ogddslat), forsoksled 81). Vid 1981 ars gddsling tillférdes 2 kg
B/ha.

Forsoksled 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kg N/ha 120 240 360 120 240 360 120 240 360
1968 X X X X X X X X X
1974 X X X X X X

1977 X X X
1981 X X X X X X

Totalt, kg N/ha 360 720 1080 360 720 | 1080 | 240 480 720

Borhalten 1 drsbarr bildade tre vegetationsperioder efter N-omgodsling var f6r
AN-ytorna med 9-arigt intervall ungefir hilften av kontrollytornas,

3,4 — 3,9 ppm i gbdslade ytor och 7.15 ppm i kontrollytor (Tabell 2). Vid barr-
provtagningen observerades inga synliga tillvixtstorningar pa AN-ytorna med
9-arigt omgodslingsintervall. For samtliga forsoksled med 9-arigt omgodslings-
intervall blev tillvixteffekterna efter omgddsling ungefir lika stora som efter
den forsta godslingen (Figur 1).

Tabell 2.

N- och B-koncentration i 1979 ars arsbarr i tallférsoket 1 Voullerim. Godsling med 9-arigt intervall 1968 och 1977.
Medeltal av tva block.

Kontroll 1,12 7,15
120 kg N/ha, AN 1,25 3,90
240 kg N/ha, AN 1,41 3,40
%
350
——360 AN
300
N =ll—240 AN
250
=/x=120 AN
200 N
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150 i
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50"'Illlllllllllllllllllll
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Figur 1.

Relativ grundytetillvaxt i tallférsdket 1 Voullerim. Ytor gédslade 1968 och 1977 med 120-360 kg
N/ha i form av AN. Kontrollytornas tillvaxt ar satt till 100 %. Medeltal av tva block.
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Vid barrprovtagningen observerades for ytorna med 6-arigt godslingsintervall
tillvaxtstorningar pa ytorna med den hégsta givan, bade pa urea och AN ytorna
(barrprover samlades dock inte in). Enligt forrittningsmannens anteckningar
var ’samtliga trid starkt skadade i toppen” pa de bada ytor som hade godslats
med 360 kg N/ha som urea. I de tva ytor som hade gédslats med 360 kg N/ha
1 form av AN uppvisade tridtopparna diremot endast ’borjan till skador”.

Trots de observerade tillvixtstérningarna bedémdes dock inte tillvixteffekten
av 1974 ars godsling ha paverkats negativt, varken for urea-ytorna (Figur 2)
eller AN-ytorna (Figur 3). Bedomningen grundade sig pa att den hogsta till-
vaxtokningen under ett enskilt ar var ungefir lika stor eller storre efter om-
g0dsling som efter den férsta gbdslingen. Forsoket 1 Voullerim ingar saledes
inte bland de fem forsok dir gédslingseffektnedsittande B-bristskador hade
uppstatt. Vid den sista N-omgodslingen 1981 tillférdes pa dessa ytor 2 kg
B/ha. Trots B-tillforseln blev tillvixteffekterna av denna godsling ligre jamfort
med de foregiende godslingarna (Figur 2-3).

%

350

300 —o— 360 urea
=@ 240 urea

250 120 urea

200 === Kontroll

150

100 -

1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986
Ar
Figur 2.

Relativ grundytetillvaxt i tallforsoket 1 Voullerim. Ytor gddslade 1968, 1974 och 1981 med 120-360 kg N/ha i
form av urea. Vid 1981 ars gddsling tillférdes 2 kg B/ha. Kontrollytornas tillvéxt &r satt till 100 %. Medeltal av tva
block.
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Figur 3.

Relativ grundytetillvaxt i tallférsoket 1 Voullerim. Ytor gddslade 1968, 1974 och 1981 med 120-360 kg N/ha i
form av AN. Vid 1981 ars gddsling tillfordes 2 kg B/ha. Kontrollytornas tillvaxt ar satt till 100 %. Medeltal av tva
block.

2 Sunderbyn (Norrbottens Ian)

Forsoksbestandet utgjordes av 110-drig tall vid anldggningen 1968. Stindorts-
index var T17. Marken var en torr-frisk lingonristyp med ett ca 4 cm tjockt
humuslager. Forsoket ingick i samma serie som 1 Voullerim och férséksplan,
torsoksled och godslingsar var identiska i dessa forsok (Tabell 1). Forsoket
omfattade tva block.

Vid barrprovtagningen observerades inga tillvixtstorningar i forsoket. Arsbarr
bildade tre vegetationsperioder efter N-omgddsling med 9-drigt intervall upp-
visade B-halter som klart 6versteg kritiska virden (Tabell 3). Det fanns ingen
tendens till sinkning av B-halten i barren trots en normal stegring av N-halten
med 6kad N-giva. Den uteblivna sinkningen av B-halten avvek darfor fran alla
andra N-omgodslingsforsok i tallskog som hade analyserats med avseende pa
B-halter i drsbarr. Grundytetillvaxtférloppen talade ocksa for att normala g6ds-
lingseffekter hade erhallits efter N-omgddslingen pa ytorna med 9-drigt inter-
vall (Figur 4).

Tabell 3.
N- och B-koncentration i 1979 ars arsbarr i tallforsoket 2 Sunderbyn. Gddsling med 9-arigt intervall 1968 och 1977.
Medeltal av tva block.

Kontroll 117 8,50

120 kg N/ha, AN 1,28 8,90

240 kg N/ha, AN 1,35 8,65
13
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Figur 4.

Relativ grundytetillvaxt i tallférsoket 2 Sunderbyn. Ytor gédslade 1968 och 1977 med
120-360 kg N/ha i form av AN. Kontrollytornas tillvaxt ar satt till 100 %. Medeltal av tva block.

De hoga B-halterna i arsbarr pa ytorna med 9-arigt intervall i kombination med
att inga observationer av synliga B-bristskador ledde fram till bedémningen att
det inte hade uppstatt B-bristskador efter gbdslingen 1974 pa ytorna med sex-
arigt godslingsintervall (Figur 5-6). De lite ligre omgodslingseffekterna efter
1974 ars godsling pa ytorna med 240 respektive 360 kg N/ha i form av AN
hade sannolikt orsakats av andra faktorer. Férsoket i Sunderbyn bedémdes sa-
ledes inte ha haft gédslingseffektnedsittande B-bristskador. Vid N-omgods-
lingen 1981 tillférdes 2 kg B/ha pa samtliga g6dslingsytor. Trots detta blev till-
vixteffekterna svaga efter denna godsling (Figur 5-06).

%
300
+
N NI B —9—360 urea
|
250 l 1 ~8—240 urea
==/x=120 urea
200
=== Kontroll
150 ); ,
100 -
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986
Ar
Figur 5.

Relativ grundytetillvaxt i tallférséket 2 Sunderbyn. Ytor gédslade 1968, 1974 och 1981 med 120-360 kg
N/ha i form av urea. Vid 1981 ars gddsling tillfordes 2 kg B/ha. Kontrollytornas tillvaxt ar satt till 100 %.
Medeltal av tva block.
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Figur 6.

Relativ grundytetillvaxt i tallférsoket 2 Sunderbyn. Ytor gddslade 1968, 1974 och 1981 med 120-360 kg N/ha i
form av AN. Vid 1981 ars gddsling tillfordes 2 kg B/ha. Kontrollytornas tillvaxt ar satt till 100 %. Medeltal av tva
block.

D98 Moskosel (Norrbottens lan)

Forsoksbestandet utgjordes av 80-arig tall vid anliggningen 1967. Standorts-
index var T18. Marken var en torr ristyp med ett ca 4 cm tjockt humuslager.
I forsoket ingick fem givor i intervallet 120-480 kg N /ha i form av urea samt
120 kg N/ha i form av AN (Tabell 4). Forsoket omfattade tva block, och
N-omgo6dsling gjordes tre ganger med 5-arigt intervall.

Tabell 4.

Forsoksled och godslingstidpunkter i tallférsoket D98 Moskosel. Godsling med 5-arigt
intervall 1967, 1972, 1977 och 1982. Vid 1982 ars gddsling tillférdes 2 kg B/ha.
Medeltal av tva block.

Forsoksled 81 1 2 3 4 5 6
Kg N/ha 0 120 120 180 240 360 480
1967 X X X X X X
1972 X X X X X X
1977 X X X X X X
1982 X X X X X X
Totalt, kg N/ha 0 480 480 720 960 | 1440 | 1920

Efter den andra N-omgddslingen 1977 var B-halten i arsbarr bildade tre vege-
tationsperioder efter gédsling pa klara bristnivaer (<3 ppm), undantaget ytorna
med den ldgsta urea-givan (Tabell 5). Vid barrprovtagningen observerades
tillvixtstorningar i tridkronorna, samt att stérningarna var som mest uttalade
for ytorna med den hégsta N-givan.
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Tabell 5.
N- och B-koncentration i 1979 ars arsbarr i tallférsoket D98 Moskosel. Godsling med 5-arigt intervall 1967,
1972 och 1977. Medeltal av tva block.

Kontroll 1,13 7,55
120 kg N/ha, Urea 1,24 6,00
240 kg N/ha, Urea 1,38 1,90
480 kg N/ha, Urea 1,65 1,70
120 kg N/ha, AN 1,28 2,78

Grundytetillvaxtforloppet talade for att det hade uppstatt tillvaxteffektned-
sittande B-bristskador efter den forsta omgddslingen 1972 pa ytorna med den
hogsta givan 480 kg N/ha (Figur 7). Efter den andra N-omgodslingen 1977
hade tillvixteffektnedsittande skador uppkommit pa samtliga gédslingsytor,
med undantag av ytorna med 120 kg N/ha i form av urea (Figur 7-8). Ytorna
med den liga urea-givan hade sa héga B-halter som 6 ppm (Tabell 5), varfor B-
bristskador inte torde ha forelegat.

Enligt grundytetillvixtférloppen torde ytorna med de hogsta givorna 360 och
480 kg N/ha knappast ha tillvixtreagerat alls efter 1977 ars godsling (Figur 7).
Forsoket 1 Moskosel var ett av de tydligaste exemplen pa framgodslade B-brist-
skador. Vid den fjirde N-godslingen 1982 tillférdes 2 kg B/ha. Godslings-
effekterna blev dock for de flesta forséksleden betydligt svagare dn efter den
initiala gdslingen (Figur 7-8).
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Figur 7.

Relativ grundytetillvaxt i tallférsoket D98 Moskosel. Ytor gédslade 1967, 1972, 1977 och 1982 med 240-480 kg
N/ha i form av urea. Vid 1982 ars gddsling tillférdes 2 kg B/ha. Kontrollytornas tillvaxt &r satt till 100 %. Medeltal
av tva block.
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Relativ grundytetillvaxt i tallférsoket D98 Moskosel. Ytor godslade 1967, 1972, 1977 och 1982 med 120-240 kg
N/ha i form av urea samt 120 kg N/ha i form av AN. Vid 1982 ars gddsling tillférdes 2 kg B/ha. Kontrollytornas
tillvaxt ar satt till 100 %. Medeltal av tva block.

D142 Harads (Norrbottens 1an)

Forsoksbestandet utgjordes av 90-arig tall vid anliggningen 1966. Standorts-
index var T18. Marken var en torr ristyp med ett ca 2 cm tjockt humuslager. 1
forsoket ingick AN-ytor i intervallet 120-240 kg N /ha samt urea-ytor i intet-
vallet 240—480 kg N/ha. (Tabell 6). Den forsta omgodslingen med enbart N
gjordes med 7-arigt intervall. Férséket omfattade tva block.

Tabell 6.

Forsoksled och gddslingstidpunkter i tallforsoket D142 Harads. Vid 1981 ars godsling
illférdes 2 kg B/ha pa samtliga godslingsytor, med undantag av ytorna med 240 kg N/ha i
form av urea.

Forsoksled 81 1 2 3 4 5 6

Kg N/ha 0 120 180 240 240 360 480

1966 X X X X X X

1973 X X X X X

1981 X X X X X X

Totalt, kg N/ha 0 360 540 720 480 | 1080 | 1440
17
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Vid den andra omgddslingen 1981, da aven B tillfordes, gjordes anteckningen
att ”pa hela forsoket har tydliga borskador observerats”. Tillvaxteffekterna
efter N-omgdédslingen 1973 var dock normala enligt grundytetillvixtutveck-
lingen for ytorna med de ldgsta givorna 120-240 kg N/ha (Figur 9).
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Figur 9.

Relativ grundytetillvaxt i tallférsoket D142 Harads. Ytor godslade 1966, 1973 och 1981 med 120-240 kg N/ha i
form av AN. Vid 1981 ars gddsling tillfordes 2 kg B/ha. Kontrollytornas tillvaxt ar satt till 100 %. Medeltal av tva
block.

Relativt omfattande tillvixteffektnedsittande B-bristskador torde emellertid ha
framkallats efter N-omgdodslingen 1973 pa ytorna med den hogsta givan 480 kg
N/ha (Figur 10). Vid 1981 érs godsling tillfoérdes 2 kg B/ha, men trots detta
blev tillvixtetfekten av denna gbdsling dnnu nagot svagare dn den féregaende,
framfor allt for ytorna med 360 och 480 kg N/ha (Figur 10).

I forsoket ingick tva ytor med 240 kg N/ha i form av urea som enbart gddsla-
des vid starten 1966 och 1981 (Figur 10). Aven vid gédslingen 1981 tillf6rdes
enbart N pa dessa ytor. For dessa ytor blev tillvixteffekten efter 1981 ars gods-
ling lika stor som efter startgddslingen, samt hogst av alla ytor (Figur 9-10).
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Figur 10.

Relativ grundytetillvaxt i tallférsoket D142 Harads. Ytor gédslade 1966, 1973 och 1981 med 240-480 kg N/ha i
form av urea. Ytorna med 240 kg N/ha gddslades inte om 1973 och fick ej heller Bor vid 1981 ars godsling. Vid
1981 ars godsling tillférdes 2 kg B/ha pa ytorna med 360-480 kg N/ha. Kontrollytornas tillvaxt &r satt till 100 %.
Medeltal av tva block.

25 Gallivare (Norrbottens lan)

Forsoksbestandet utgjordes av 115-drig tall vid anldggningen 1969. I block 1
var marken av frisk ristyp med ett 4 cm tjockt hunuslager. Standortsindex var
T18. I block 2 var marken av torr ristyp med ett 2 cm tjockt humuslager.
Standortsindex var T16. I forsoket ingick givorna 150 och 250 kg N/ha i form
av AN (Tabell 7). Den f6rsta N-omgddslingen gjordes efter 6 ar.

Tabell 7.

Forsoksled och gddslingstidpunkter i tallforsdken 25 Géllivare, 26 Arvidsjaur och 29 Tarrajaure.
Vid 1981 ars godsling tillférdes 2 kg B/ha pa samtliga gédslingsytor, med undantag av ytorna
med 150 kg N/ha i 29 Tarrajaure, som endast fick Bor pa halva ytan.

Forsoksled 81 1 2
Kg N/ha 0 150 250
1969 X X
1975

1981 X X
Totalt, kg N/ha 0 450 750

Vid besiktning hésten 1980 kunde inga tillvixtstorningar efter omgodslingen
1975 observeras i block 1 (frisk ristyp). Enligt grundytetillvixttutvecklingen
hade inga tillvixteffektnedsittande B-bristskador férekommit (Figur 11). Vid
den andra N-omgodslingen 1981 tillférdes 2 kg B/ha. Tillvixteffekterna blev
emellertid ligre dn efter de bada féregaende godslingarna (Figur 11).
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Figur 11.
Relativ grundytetillvaxt i tallférsoket 25 Géllivare, block 1. Ytor gédslade 1969, 1975 och 1981 med 150-250 kg
N/ha i form av AN. Vid 1981 &rs gddsling tillfdrdes 2 kg B/ha. Kontrollytans tillvaxt ar satt till 100 %.

Vid besiktningen observerades ”B-bristskadesymptom” i block 2 (torr ristyp),
framfor allt pd ytan med 250 kg N/ha. Grundytetillvixtforloppen talade for att
tillvaxtetfektnedsittande B-bristskador 1 f6rsta hand hade uppstatt pa ytan med
250 kg N/ha efter omgédslingen 1975 (figur 12). Vid den andra N-omg6ds-
lingen 1981 tillférdes 2 kg B/ha. Tillvixteffekterna efter 1981 drs godsling blev
bittre dn efter 1975 ars gddsling, dock inte 1 niva med forsta godslingen.
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Figur 12.
Grundytetillvaxt i tallférsoket 25 Gallivare, block 2. Ytor godslade 1969, 1975 och 1981 med 150-250 kg N/ha i
form av AN. Vid 1981 ars gddsling tillfordes 2 kg B/ha. Kontrollytans tillvaxt ar satt till 100 %.
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26 Arvidsjaur (Norrbottens 1an)

Forsoksbestandet utgjordes av 100-drig tall vid anldggningen 1969. Standorts-
index var T18 och marken var torr-frisk ristyp. Humuslagret var 3 cm 1 tjock-
lek. Forsoket ingick 1 samma serie som 25 Gillivare (samma forséksled och
godslingstidpunkter, Tabell 7). Férsoket omfattade tva block.

Vid besiktning 1981 observerades inga B-bristskador. Grundytetillvixtfor-
loppet efter N-omgodslingen 1975 visade pa att ytorna med 250 kg N/ha hade
tillvaxtreagerat mycket svagt pa omgodslingen (Figur 13). Detta talade for att
relativt kraftiga B-bristskador hade framkallats efter N-omgodslingen pa dessa
ytor, dven om det inte fanns nagra synliga skador vid besiktningen sex ar efter
godslingen. Vid den andra N-omgéodslingen 1981 tillférdes 2 kg B/ha.
Tillvixteffekterna blev dock relativt daliga (Figur 13).
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Figur 13.

Relativ grundytetillvaxt i tallférsoket 26 Arvidsjaur. Ytor gédslade 1969, 1975 och 1981 med 150-250 kg N/ha i
form av AN. Vid 1981 ars gddsling tillfordes 2 kg B/ha pa gddslingsytorna. Kontrollytornas tillvaxt ar satt till
100 %. Medeltal av tva block.

29 Tarrajaure (Norrbottens lan)

Forsoksbestandet utgjordes av 85-drig tall vid anliggningen 1969. Standorts-
index var T17. Marken var av frisk ristyp med ett ca 4 cm tjockt humuslager.
Forsoket ingick 1 samma serie som 25 Gillivare och 26 Arvidsjaur (samma
torsoksled och godslingstidpunkter, Tabell 7). Férsoket omfattade tva block.

Vid besiktning 1980 observerades att manga trid pa godslingsytorna ’sdg all-
mint sjuka ut ” med “torra eller tufsiga toppar”. Dessutom fanns en hel del
déda trid pa ytorna med 250 kg N/ha. Aven ytorna med 150 kg N/ha hade
haft en storre tridavgang dn kontrollytorna, dock 1 betydligt mindre grad dan
ytorna med den hoga givan. Symptomen pa skadorna liksom bristen pa alterna-
tiva forklaringar gjorde att det kunde fastslas med stor sikerhet att B-brist efter
N-omgodslingen 1975 var skadeorsaken. Forsoket 1 Tarrajaure var det forsok
dir de mest omfattande B-bristskadorna hade uppstatt. De relativt stora trid-
avgangarna orsakades sannolikt av ndgon sekundir skadefaktor, den primira
torde ha varit nedsatt vitalitet pga. svara B-bristskador.
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Tillvixtreaktionen efter N-omgodslingen 1975 blev mycket svag for ytorna
med 250 kg N/ha (Figur 14). Med beaktande av de betydande stamavgingarna
under perioden 1975-1981 resulterade omgddslingen i ligre nettotillvixt
(bruttotillvixt minus avgang) jamfért med kontrollytorna under perioden
1975-1981. For ytorna med 150 kg N/ha blev tillvixteffekten av omgdods-
lingen 1975 relativt svag (Figur 14), dock blev nettotillvixteffekten positiv
eftersom det hade varit en mattlig f6rh6jd stamavgang,.

Borhalten 1 drsbarr 1981 var pa kontrollytorna sa pass hég som 11,5 ppm
(Figur 15). Vid N-omgodslingen 1981 tillférdes 2 kg B/ha pa den ena hilften
av ytorna med 150 kg N/ha. P4 delytorna utan B-tillf6rsel var B-halten endast
4 ppm i arsbarr 1981, alltsa en skillnad pa nistan 8 ppm 1 forhallande till kon-
trollytorna (Figur 15). Denna skillnad var betydligt storre 4n i de andra under-
sokta forsoken. I kontrollytorna fluktuerade B-halten 1 arsbarr mellan aren,
och skillnaden mellan 1983 och 1984 érs barr var sa pass stor som 3 ppm

(Figur 15).
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Figur 14.

Relativ grundytetillvaxt i tallforsoket 29 Tarrajaure. Ytor gddslade 1969, 1975 och 1981 med 150-250 kg N/ha i
form av AN. Vid 1981 ars gddsling tillfordes 2 kg B/ha pa hela godslingsytorna med 250 kg N/ha samt pa halva
gddslingsytorna med 150 kg N/ha. Kontrollytornas tillvaxt &r satt till 100 %. Medeltal av tva block.

Vid revisionen 1985 fanns inga tecken pa nya tillvixtstorningar for triden som
fanns pa godslingsdelytorna utan B-tillférsel. Godslingseffekterna blev dock
svaga efter denna gddsling (Figur 14).
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Figur 15.
Borhalter i &rsbarr efter 1981 ars gddsling i tallférsoket 29 Tarrajaure. Vid gddslingen tillférdes 2 kg B/ha pa
halva ytorna med 150 kg N/ha. Medeltal av tva block.

Inga B-bristskador i férsok sdéder om Norrbottens 1an

Det finns inget dokumenterat exempel pa framgdodslade B-bristskador efter
ensidig omgodsling med N i f6rs6k séder om Norrbottens lin. I t.ex. tva for-
s6k i Visterbotten och ett i Angermanland var den naturliga B-halten i arsbarr
0—7 ppm pa kontrollytorna och ”gransvirdet” 3—4 ppm pa ytorna godslade
3—4 ginger med 3-5 érigt intervall med 120 kg N/ha i form av urea. I inget av
dessa fors6k observerades synliga B-bristskador, och grundytetillvixtférloppen
pekade inte heller pa att B-bristskador skulle ha férekommit (data visas inte).

Gddslingsintervallet har en avgdrande betydelse for risken for B-bristskador
Godslingsintervallet har en avgdrande betydelse f6r risken att synliga och till-
vixteffektsinkande B-bristskador uppstar efter ensidig N-godsling. Vid gods-
lingsintervall pa 9 ar eller lingre finns inget exempel pa framgodslade
B-bristskador, inte ens vid mycket héga N-givor. Till exempel uppvisade
ytorna med 9-drigt intervall i 1 Voullerim och 2 Sunderbyn inga skador. Som
ytterligare exempel pa godslingsintervallets betydelse visas tillvixtutvecklingen i
tva forsok 1 Visterbotten med héga N-givor och 10-arigt godslingsintervall
(Figur 16-17).

Forsoket D73 Briannforsliden (Figur 16) utgjordes av 90-arig tall vid forséks-
anliggningen 1966. Standortsindex var T'18, och marken var torr-frisk ristyp
med 2 cm tjockt humuslager. Férséket D100 Bjurholm (Figur 17) utgjordes av
80-arig gran vid férséksanliggningen 1966. Staindortsindex var G20, och
marken var frisk ristyp med 6 cm tjockt humuslager. I bade Briannforsliden och
Bjurholm erholls ungefir lika stora tillvixtetfekter efter omgodslingen 1976
respektive 1977 som efter forstagangsgddslingen (Figur 16—-17). I Bjurholm
blev tillvixteffekterna ungefir lika stora oavsett N-giva 1 intervallet 360—-600 kg
N/ha. Detta talade for att 360 kg N /ha var dllrickligt for att uppna maximal
tillvaxteffekt i bestandet.
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Relativ grundytetillvaxt i tallférséket D73 Brannforsliden. Ytor godslade 1966, 1976 och 1986 med 120-360 kg
N/ha i form av AN. Vid 1986 ars gddsling tillfordes 1 kg B/ha. Kontrollytornas tillvaxt ar satt till 100 %. Medeltal av

tva block.
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Relativ grundytetillvaxt i granforsoket D100 Bjurholm. Ytor gddslade 1967 och 1977 med 360-600 kg N/ha i form av
urea. Kontrollytornas tillvaxt ar satt till 100 %. Medeltal av tva block.
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Borbristskador har inte kunnat belaggas i granférsdken

Det finns inga indikationer om att det ska ha férekommit B-bristskador i
grangodslingsforsoken. Det har dock saknats f6rsok med N-omgodsling i
granbestiand 1 Norrbotten ldn. I 6vriga delar av Norrland har andelen
grang6dslingsférsok varit forhallandevis liten.

Barranalyser indikerade att sinkningen av B-halten 1 arsbarr efter N-godsling
eventuellt kan vara mindre for gran dn for tall. I granférsoket 170 Ramsele
(G24, 70 ar, trisk-fuktig blabarsristyp, 5 cm humus) i Angermanland, var
B-halten i drsbarr pa ensidigt N-godslade ytor i genomsnitt endast drygt

1 ppm ldgre 4n pa kontrollytorna under fem vegetationsperioder efter forsta
godsling (Tabell 8). Godslingsytorna hade da hunnit gdslas tre ganger med
150 kg N/ha i form av AN. Aven i det engangsgodslade granforsoket 141
Transtrand (G24, 105 ar, frisk-fuktig blabérsristyp, 5 cm humus) i Dalarna hade
gbdslingen haft en liten paverkan pa B-halten i arsbarr (Tabell 9). I bada dessa
torsok blev tillvaxteffekterna goda.

Tabell 8.
B-halter i arsbarr i granforsoket 170 Ramsele, bestaende av tre block. Gédsling med 2-arigt intervall 1982, 1984

och 1986 med 150 kg N/ha i form av AN.

Arsbarr Medeltal Min-Max Medeltal Min-Max

1982 8,7 74-10,0 10,3 8,0-14,0 1,6

1983 10,4 8,6-14,0 10,5 7,0-16,0 0,1

1984 10,6 87-13,8 9,3 72-119 -1,3

1986 8,1 73-85 6,7 55-9,1 -14
Tabell 9.

B-halter i arsbarr i granforsoket 141 Transtrand, bestdende av tre block. Engangsgddsling 1978 med 150 kg
N/ha i form av AN.

Arsbarr Medeltal Min-Max Medeltal Min-Max

1979 94 73-11,0 94 8,3-10,0 0,0
1980 74 57-97 73 6,2-8,8 -0,1
1981 838 72-10,0 94 6,7-12,0 06
1982 73 64-8,2 6,8 45-98 -0,5

Relativt stor variation i B-halt i arsbarr bade mellan provytor och ar

For forsoken 1 Transtrand och i Ramsele var variationen i B-halt i arsbarr
relativt stor, bide mellan enskilda provytor och mellan enskilda ar. Detta gillde
saval for kontrollytorna som for gédslingsytorna (Tabell 8-9). Denna relativt
stora variation i B-halt i drsbarr mellan provytor och mellan enskilda ar kunde
dven aterfinnas i alla andra fors6k med tidsserier (t.ex. forsoket 1 Tarrajaure,

Figur 14).
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B-halten i arsbarr 6kar med minskande breddgrad

I t6rs6k och 1 barrprovtagna “vanliga” bestand var den ’naturliga” B-halten i
arsbarr generellt sett lagst i norra Norrland (Tabell 10). Med minskande bredd-
grad 6kade B-halten, men 6kningen var inte sérskilt stor i mellersta och s6dra
Norrland. I s6dra Sverige var B-halten nastan den dubbla mot i norra Norrland
(Tabell 10). Borhalten varierade aven ganska kraftigt mellan olika bestand 1
varje landsdel (Tabell 10). I tva engangsgodslade, magra tallbestind var
B-halten i arsbarr under 6 ppm pa kontrollytor (204 Lakatrisk i Norrbotten,
5,5 ppm och 240 Lofsdalen i Hirjedalen, 5,6 ppm).

Tabell 10.

B-halter i arsbarr i ogédslade bestand pa fastmark, uppdelat pa olika Ian. | materialet ingar 88 engangs eller
upprepat godslade férsok (data fran kontrollytor) och 33 "vanliga” bestand.

Antal

Lan bestand Medel Min. Max. B <7 ppm B <8 ppm
BD 12 9,0 55 11,6 8 33
AC 17 10,0 6,6 17,0 1 17
Y 19 10,2 5,6 13,8 10 10
X 15 11,0 7,1 16,9 0 20
W,AB,UV,S 24 13,2 8,2 15,8 0 0
Ovriga I4n 34 16,3 10,7 23,1 0 0

Forsok med olika givor av N och B

For att faststilla B-upptaget 1 barren under uppbyggnadsperioden av barrbio-
massan av samtidig N- och B-godsling, samt lamplig giva med B, anlades tva
g0dslingsforsok 1981, ett i Norrby i norra Visterbottens lins inland och det
andra i Overkalix i Norrbottens lin. Férséket 166 Nortby (Figur 18) utgjordes
av 100-arig tall. Standortsindex var T21, och marken var frisk ristyp med 4 cm
tjockt humuslager. Forsoket 167 Overkalix (Figur 19) utgjordes av 110-4rig tall.
Standortsindex var T20, och marken var frisk ristyp med 3 cm tjockt humus-
lager. Bigge forsoksbestinden var praktiskt gédslade, Norrby ar 1975 och
Overkalix 4r 1970 samt 1976. Vid forséksanligeningen fanns inga synliga
tecken pa B-bristskador. Férsoken utformades som entridsparcellforsok

(8 forsoksled, 10 upprepningar, gédsling med 5 m radie runt varje provtrid).
N-givan var 0, 150 samt 300 kg N/ha, medan B-givan var 0, 1, 2, 3 eller 4 kg
B/ha.
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Figur 18.

Borhalter i &rsbarr i tallférsoket 166 Norrby. N-godsling 1981 med respektive utan B-tillforsel. Férsoksbestandet

hade gddslats praktiskt med N 1975.
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Figur 19.

Borhalter i arsbarr i tallforsoket 167 Overkalix. N-godsling 1981 med respektive utan B-tillforsel.

Forsoksbestandet hade godslats praktiskt med N 1970 samt 1976.
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Det fungerade att tillféra B samtidigt med N

Barranalyserna visade att B-halterna i drsbarr 6kade efter tillforsel av B sam-
tidigt med N-godslingen. Med givan 1 kg B/ha var B-halten i drsbarr klart
hégre jamfért med kontrolltriden under de kritiska aren med stor barrbio-
massatillvixt 2—4 vegetationsperioder efter godsling (Figur 18—19). Med st6d
av dessa resultat bedomdes det som lampligt att anvinda AN-godselmedel med
en B-inblandning motsvarande 1 kg B/ha vid standardgivan 150 kg N/ha.

Trots att det var andra respektive tredje godslingen med kort intervall

(5-6 ar) kunde inga synliga B-bristskador observeras efter gédsling med enbart
N. Den enskilt ligsta B-halten var drygt 4 ppm ar 1984 £6r f6rsoksledet med
300 kg N/ha i Nortby (Figur 18). For den “’rena” N-godslingen erholls en
stegring av B-halten i arsbarr under den fjirde (150 kg N/ha) respektive den
femte (300 kg N/ha) vegetationsperioden efter gbdsling (Figur 18-19). I bada
forsoken blev tillvixteffekten betydligt hogre f6r 300 kg N/ha jamfort med
150. Bortillférseln hade inte inverkat pa tillvixteffekten, vilket var 1 linje med
att inga synliga (och darmed tillvixtnedsattande) B-bristskador hade uppstitt.

DISKUSSION

Karvt klimat kan ha stor betydelse for uppkomsten av synliga B-bristskador
I mellersta och sédra Norrland fanns en hel del forséksbestand med lika liga
naturliga B-halter som i Norrbotten lin (Tabell 10). Trots detta kunde inga
synliga och tillvixteffektnedsittande B-bristskador av ensidig N-godsling
beldggas i f6rs6k séder om Norrbottens lin. Detta indikerade att klimatldget
kan ha stor betydelse for skadeuppkomsten. Som tidigare papekats resulterar
B-brist i barr och knoppar i sinkt koldtilighet hos tall (Dietrichson, 1968 1
Kurkela, 1983). Det svarast skadade forséket 29 Tarrajaure var beldget pa den
kirvaste lokalen bland alla f6rs6k (latitud 66,43 grader, 400 m.6h.,

TSUM = 577). Detta indikerade att ett kdrvt klimat med extrema vintertem-
peraturer kan vara den utlésande faktorn for synliga B-bristskador 1 tallbestand
med laga B-halter 1 barren framkallade av intensiv N-godsling. De forsta be-

démningarna av skadorna var att de var klimatrelaterade och paminde om
frostskador (Méller, 1983).

Stoérre minskning av B-halten i arsbarr efter omgddsling med kort intervall
Kvivehalten i arsbarr, samt tillvaxteffektforloppet 6ver aren, talar for att barr-
biomassautbyggnaden normalt dr avslutad 4-6 ar efter godsling. Nir
N-omgo6dslingarna utférdes med tita intervall pa 5-7 ar i de skadedrabbade
torsoken borde forutsittningarna betriffande B-upptag och barrmassaexpan-
sion varit ungefir desamma som vid férstagingsgodsling. Borbristskadorna
indikerade emellertid att B-halterna i arsbarren maste ha minskat 4nnu mer
efter omgédslingen dn efter den foérsta gddslingen. Det skulle da tyda pé att det
vid omgdédslingen och dren dirpa fanns ett mindre f6rrad av vaxttillgingligt B i
marken, eller att tridens B-upptagningsférmaga hade blivit férsimrad efter
forstagangsgodslingen, eller en kombination av dessa faktorer.
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Mangden vaxttillgangligt B och tradens naringsupptagningsférmaga torde
vara férsamrad under gddslingseffektperioden

Det finns teorier om att N-godsling minskar poolen av vixttillgingligt B 1
marken. Det ir kint sedan linge att tridens allokering av kol till rotterna
minskar efter N-godsling (t.ex. Wikner, 1983). Enligt forfattaren innebar detta
att utsondringen av organiska syror i marken minskar, vilket leder till att en
storre andel av B fastnar 1 komplex med jirn eller aluminium. Detta minskar da
den vixttillgangliga poolen av B.

Det finns flera studier som visar pa att tridens niringsupptagningsformaga kan
bli forsimrad vid intensiv N-godsling, beroende pa fordndringar i finrétter och
mykorrhiza. Vid hog N-tillforsel minskar finrotsproduktionen (Ahlstrom m.fl.
1988) samtidigt som rotsystemet blir ytligare (Persson, 1992). Enligt Hogberg,
m.fl (2010) minskade kolallokeringen till ektomykorrhiza och andra mikro-
organismer med sa mycket som 60 % pa N-gbdslade ytor i ett faltférsok.
Enligt samma forfattare aterhdamtar sig ektomykorrhizan ganska snabbt efter
det att N-tillférseln upphor. I ett forsok med érlig gédsling av 100 kg N/ha
under 20 ar pavisades en signifikant aterhdmtning av mykorrhizan under en
tidsperiod pa 15 ar efter att N-godslingen hade avslutats

(Hogberg m.fl. 2010). Enligt Taylor, m.fl. (2005) verkar mykorrhizans ater-
himtning sammanfalla i tiden med nir tillvixteffekten ebbar ut. Da borde dven
kolallokeringen till rétterna ha blivit normaliserad, och ddrmed dven den vixt-
tillgédngliga poolen av B i marken om Wikners (1983) teori haller. Denna fo1-
modade 6kning till ursprunglig niva pa vixttillgangligt B och pa normalise-
ringen av tridens naringsupptagningsférmaga kan forklara varfor synliga
B-bristskador och minskade tillvixteffekter aldrig har observerats vid langa
N-omgodslingsintervall.

Ett generellt monster i de B-bristskadade f6rséken med 5-7 arigt N-g6dslings-
intervall var att dven den sista godslingen (den tredje eller fjirde godslingen), da
aven B tillfordes, resulterade i tydligt ligre tillvaxteffekt 4dn efter den forsta
gddslingen. Detta fenomen med ligre omgddslingseffekt vid tita godslings-
intervall uppmirksammades dven i andra férsok utan synliga B-bristskador och
utan kritiskt laga B-halter i barren (Pettersson, 1987; 1990). Hypotesen var att
ett for litet upptag av andra niringsimnen som P och K begrinsade tridens
mojligheter att fullt ut kunna utnyttja omgédslingskvavet (Pettersson, 1990).

I ett stort antal tidigare intensivt N-godslade f6rsék erholls inte nagon signi-
fikant mertillvaxt efter ’fullgddsling” med NPKMgB (Mg=magnesium) jim-
tort med ensidig N-godsling (N+B) (Jacobson och Pettersson, 2001; 2010).
Barranalyser pa ensidigt N-godslade ytor visade inte pa niringsobalanser.
Niringsanalyser 1 marken kunde inte heller férklara avtagande omgdodslings-
effekter (Jacobson och Nohrstedt, 1993). Den sannolika férklaringen till ligre
omgddslingseffekter vid tita N-omgddslingsintervall dr att N-g6dsling resulte-
rar i en forsimrad niringsupptagningsférmaga hos triden under en period pa
ca 10 ar efter gédsling (tillvixteffektperioden), beroende pa férindringarna i
finrotsproduktion och mykorrhiza, sisom ovan tidigare redogjorts for.
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Den storsta tillvaxteffekten av varje enskild godsling erhalls sdledes om man
tillimpar godslingsintervall pa 10 ar eller lingre. Detta ger den hogsta verk-
ningsgraden i tillvaxteffekt per kilo tillfért N (Pettersson, 1987; Jacobson och
Pettersson, 2010). Vid langa intervall blir tillvixteffekten ungefir lika hég som
efter startgddslingen, dven for hoga N-givor. Normalt sett erhalls en hogre
tillvaxteffekt per ar om kortare N-omgodslingsintervall anvinds. Marginal-
kostnaden for de extra framgodslade kubikmetrarna vid korta intervall dr dock
mycket hég och olénsam (Pettersson, 1987; Jacobson och Pettersson, 2010).

Borbristskadornas effekter pa gédslingseffekten

I de t6rs6k och forsoksytor, dir B-halten 1 arsbarren var i ”bristnivéaintervallet”
pa 3—5 ppm, och dir ingen synlig barrutglesning hade dgt rum, kunde inga tyd-
liga tecken pa ligre omgddslingseffekter dn forvintat konstateras. Laga B-halter
i arsbarr har saledes en mycket liten paverkan pa diameter- och volymtillvixt-
utvecklingen, vilket var i linje med rapporten fran Lehto m.fl. (2010). Det var
forst vid synliga B-bristskador, med barrutglesade eller torra tradtoppar som
omgddslingseffekten hade blivit ligre dn forvantat. I endast ett forsok hade N-
omgddslingen resulterat i ligre nettotillvixt (bruttotillvixt minus avgang) under
godslingseffektperioden jamfoért med kontrollytorna (f6r 250 kg N/ha i
Tarrajaure under perioden 1975-1981). I alla 6vriga forsok med tillvaxteffekt-
nedsittande B-bristskador hade brutto- och nettotillvixten varit betydligt hogre
pa de B-bristskadade gbdslingsytorna jamfort med pa kontrollytorna.

De synliga B-bristskadorna fanns i tradens massavedsdel

Borbristskador som resulterar i torra toppar och férlorad apikal dominans
(som i Térrajaure) ger sinkt virkeskvalitet i den skadade virkesdelen. I de
aktuella forscken fanns skadorna hogt uppe i triden i massavedsdelen 1 de
aldre forsoksbestanden. Den ekonomiska betydelsen av de synliga skadorna var
saledes liten. Praktisk g6dsling utférs under den senare delen av omloppstiden
och hypotetiska tillvixtstorningar i traidtopparna efter intensiv praktisk N-
g0dsling har siledes liten ekonomisk betydelse.

I de fall tillvixtstorningar och foérlorad apikal dominans uppstar tidigt under
vaxttiden blir férlusterna storre, som i de yngre, B-skadedrabbade granbestan-
den pa tidigare svedjemarker i 6stra Finland. I dessa bestind uppkom skadorna
i sagtimmerdelen, vilket gav betydande ekonomiska forluster (Hynénen och
Makkonen, 2004).

Hur omfattande var B-bristskadorna i de praktiska gédslingarna?

Den praktiska godslingen startade i borjan pa 1960-talet och var som mest
omfattande under perioden 1970-1985, med en topp pa niara 200 000 ha per ar
i slutet pa 1970-talet (Jacobson m.fl. 2005). Skogsféretagen tillimpade korta
godslingsintervall (4—6 ar) fram till den senare delen av 1980-talet. Det fanns
atskilliga bestand i landet som var N-godslade 4—6 ganger i borjan pa
1980-talet. Mot bakgrund av att det med normala givor endast hade uppstatt
littare B-bristskador i tva f6rs6k och mer allvarliga i ett av fors6ken kan det
inte betecknas som sirskilt forvanande att antalet rapporter om “’klimatskador”
eller B-bristskador var fataliga fran det praktiska skogsbruket och godslings-
entreprenorerna.

30

Behovet av bortillforsel vid kvivegddsling av bartskog pa fastmark



Ingen paverkan péa den langsiktiga produktionsférmagan

I enlighet med Mollers (1983) teori kan det fastslas att den framgodslade
B-bristen i arsbarr som kan uppsta efter ensidig N-omgodsling med korta
intervall &r momentan under nagot eller nagra ar, nimligen under det mest
expansiva skedet av barrbiomassans tillvixtokning, for att direfter upphora.

Det finns inget som talar for att det finns nagon risk for att den langsiktiga
produktionsférmagan blir forsimrad av N-framgodslade B-bristskador under
nagra ar. Det extra B som upptagits for barrbiomassaexpansionen har vid till-
vixteffektperiodens slut aterbordats till marken 1 barrférnan. En tydlig indika-
tion pa att tridens naringsupptagningsférmaga och tillgangen pa vixttillgangligt
B torde vara normaliserad vid godslingseffektperiodens slut dr resultaten fran
omgodslingar med ensidig N-godsling och intervall pa 9 ar och lingre, vilka
visade pa ungefir lika hoga tillvaxteffekter efter omgodsling som efter den
torsta godslingen. Det torde i dag finnas atminstone 500 000 hektar i landet
med yngre skog som vixer pa skogsmark dir tidigare tridgeneration N-gbdsla-
des intensivt 4-6 ganger utan B-tillférsel under perioden 1960—1985.

Behdvs B-haltigt kvavegoddselmedel vid dagens skogsgddsling?

Sedan slutet pa 1980-talet har B-berikat kalkammonsalpeterr (Kas) anvints vid
skogsgddsling. Kas ar AN med inblandning av dolomitkalk. Den mingd dolo-
mitkalk som tillférs marken vid gédsling med Kas ar mycket liten

(ca 100 kg/ha) i forhillande till vad som brukar tillforas vid kalkning (flera
ton/ha). Inblandningen av dolomitkalk i Kas 4t anpassad for att motverka
forsurningseffekter i mark och vatten, och inte for att 6ka markens pH. Den
mingd kalk som tillf6rs vid N-godsling med Kas utan B-tillsats ar darfor
sannolikt for liten for att inducera B-brist (Wikner, 1983; Letho, 1995).

De marker dir B-bristskador pavisats maste betraktas som ”marginalmarker”
tor skogsgodsling. Lagproduktiva tallbestand har lag 16pande tillvixt, vilket ger
torhallandevis sma tillvixteffekter. I kombination med ldga rotvirden per
kubikmeter kan godsling av sidana bestand ifragasittas frain ekonomisk syn-
punkt. Dessutom vixer manga lagproduktiva tallbestind i norra Norrlands
inland pa torra marker med marklav, varfor dessa bestand ar viktiga for ren-
niringen. Av dessa skil kan man Gverviga att utféra endast en godsling i slutet
av omloppstiden pa dessa marker (B-fritt N-medel gir da bra), alternativt att
helt avsta fran gédsling av sadana bestand.

I dag ir forutsittningarna for skogsgddsling radikalt férandrade dn dd gods-
lingsraden gavs 1983, vilka rekommenderade B-tillsats norr om 60:e bredd-
graden. Godslingsintervallet dr £6r de flesta foretagen betydligt lingre numera
(ofta minst 10 ar). Vidare ir totalgivan N/ha under rotationsperioden i dag
begrinsad av Skogsstyrelsens allmidnna rid (som mest 450 kg N/ha gillande
for norra Sverige, motsvarande tre godslingar med standardgivan 150 kg
N/ha). Dessutom utfors godslingen nu med hjilp av GPS-navigering. Detta
ger god spridningsjamnhet, och sma risker for att bestandsdelar tillférs hg
N-giva. Med dagens godslingsintervall och godslingsutférande kan risken for
framgodsling av synliga och tillvixteffektnedsittande B-bristskador bedémas
vara mycket liten, dven for riskbestainden pa svaga tallmarker 1 Norrbottens
lins inland. Det kan darfér knappast finnas skal for att anvinda B-haltiga
N-medel vid gbdsling av ’normal” skogsmark.
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Bor-berikat N-godselmedel ar lite dyrare dan B-fritt. Som skogsgddslande
markidgare kan merkostnaden betraktas som en riskpremie for att undvika
risken for tillvaxteffektnedsittande B-bristskador. Genom att gbra en egen
riskanalys, t.ex. baserat pa analyserna i denna sammanstillning, kan man ta
stallning till om man ska anvinda B-fritt eller B-berikat N-medel. Exempelvis,
om man som skogsigare i Norrland bedomer att 2 % av godslingarna
(normaleffekt 15 m’sk/ha) ger B-bristskador som reducerar effekten med

3 m’sk/ha, blir tillvixteffekten 0,06 (0,02 x 3) m’sk/ha ligre for vatje godslat
hektar. Om rotvirdet pa varje kubikmeter ar 300 kr blir gédslingsvinsten per
hektar 18 kr mindre vid anvindandet av B-fritt N-medel. I detta exempel blir
det 16nsamt att anvinda B-fritt N-medel om merkostnaden f6r B-berikat
N-medel 6verstiger 18 kr/ha.

Slutsatser

I fem f6rsok hade synliga och tillvixteffektnedsittande Borbristskador uppstatt
efter N-omgdédsling med intervall pa 5-7 ar. Det var framf6r allt efter hoga N-
givor som skador hade uppstitt. Endast i tre f6rs6k hade tillvixteffektned-
siattande skador erhallits efter omgodsling med normalgivor (120—150 kg
N/ha). Diremot kunde inga sikra B-bristskador obsetveras efter forstagangs-
g6dsling eller efter omgddsling med langa tidsintervall pa 9 ar eller lingre. De
synliga och tillvixteffektnedsittande B-bristskadorna hade uteslutande uppstatt
1 fors6k pa magra tallmarker i Norrbottens lins inland. Lagproduktiva tall-
bestind pa torr och humusfattig mark i kdrva klimatlagen ér siledes de risk-
objekt som kan pekas ut enligt den genomging av f6rsék som gjorts.

Den framgodslade B-bristen i arsbarr som kan uppsta efter N-omgddsling med
korta intervall 4r momentan under nagot eller ndgra ar, nimligen under det
mest expansiva skedet av barrbiomassans tillvaxtokning, for att direfter upp-
hora. Det finns inget som talar fOr att det finns nagon risk for att den ling-
siktiga produktionsférmagan skulle bli férsimrad av N-framgodslade B-brist-
skador under nagra ar. Det extra B som upptagits f6r barrbiomassaexpan-
sionen har vid tillvixteffektperiodens slut aterbérdats till marken i barrférnan.
En tydlig indikation pa att tridens naringsupptagningsférmaga och tillgingen
pa vaxttillgingligt B torde vara normaliserad vid godslingseffektperiodens slut
ar resultaten frain omgodslingar med ensidig N-gbdsling och intervall pa 9 ar
och lingre, vilka visade pd ungefir lika hoga tillvixteffekter efter omgodsling
som efter den forsta gbdslingen.

Den praktiska godslingen har férindrats 1 hog grad sedan riden om anvind-
ning av B-berikade N-godselmedel kom pa 1980-talet. I dag tillimpas som
regel extensiva godslingsregimer med goédslingsintervall pa 10 ar eller lingre,
samt maximalt 1-3 g6dslingar under omloppstiden. Godselspridningen har
dessutom blivit mycket jimnare tack vare navigering med GPS. Numera
tillimpas salunda en godslingsregim som inte heller i riskomradet norra
Norrlands inland gav ett upphov till synliga eller tillvixtnedsittande
B-bristskador.
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Skogsgodslande markagare bor gora en egen riskanalys infér beslutet om man
ska anvinda B-berikat eller B-fritt N-medel. Exempelvis, om man som skogs-
dgare 1 Norrland bedomer att 2 % av gddslingarna ger B-bristskador som
reducerar effekten med 3 m’sk/ha, blir det I6nsamt att anvinda B-fritt
N-medel om merkostnaden for B-berikat N-medel 6verstiger ca 20 kr/ha.

Riskobjekten fér B-bristskador, d.v.s. de lagproduktiva tallbestinden i kirva
klimatlagen, dr “marginalmarker” frin ekonomisk gédslingssynpunkt, varfor
man kan 6vervaga att godsla dessa marker bara en ging i slutet av omlopps-
tiden eller att inte godsla alls. En faktor att viga in i detta gddslingsbeslut ar att
dessa marker dr viktiga for renniringen.

Erkannanden

Ett stort tack riktas till mina arbetskollegor Olle Rosenberg, Ulf Sikstrom,
Staffan Jacobson och Lars Hogbom f6r virdefulla synpunkter och
torbattringsférslag pa manuskriptet.
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