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Firord

Foreliggande arbete utgdr en sammanfattning av de studier rérande vattenfaktorn
i skogsmarken, som jag bedrivit vid Skogshégskolans avdelning for skoglig marklira
sedan 1949. Till en bérjan var avsikten ndrmast att undersska den geologiska miljons
inverkan pd grundvattnets halt av olika vixtniringsimnen. Hérvid kom jag emellertid
pa ett tidigt stadium in pd problem rérande vattenbalansen i skogsmarken. For att
tringa in i eller losa dessa problem krives ingdende kinnedom om ytvattnets, sjunk-
vattnets och grundvattnets férekomst och egenskaper. — Av undervisningsskil kom
jag att vistas 1dnga tider vid Skogshogskolans férlaggning pd Bjurfors kronopark. Hir-
igenom blev det mijligt for mig att ingdende lira kinna stdndortsforhéllandena inom
kronoparken, vilken kommit att bli huvudlokalen fér mina fortsatta undersskningar.
I tvenne arbeten (1952, 1954) har jag limmat ingdende redogorelser dels for jordarts-
forhallandena inom Bjurforsomridet och dels for de kemiska egenskaperna hos dess
grundvatten i relation till andra, mineralogiskt olikartade morinomradens. Komplette-
rande férsok ha emellertid mast utforas pé ett flertal andra lokaler i framfor allt sddra
och mellersta Sverige. Observationsdata insamlas fortfarande frn vissa lokaler réran-
de vattnet i skogsmarken och s3 kommer att ske dven under de nérmaste dren.

For genomforandet av dessa undersokningar stir jag i storsta tacksamhetsskuld till
min chef, professor O. Tamm, som vilvilligt sttt mig i mitt arbete. Ménga dro de
resor vi gjort tillsammans, under vilka han stidse sokt sitta mig in i de varierande
stindortsforhallanden vi 4ga i Sverige. Hans trinade blick for skogliga problem och
hans stora kunnighet ha i vira diskussioner varit en outtomlig tillging for mig i mitt
arbete. For allt detta och for det arbete i formellt avseende professor Tamm i egenskap
av redaktor fior Skogshdgskolans skrifter nedlagt i samband med tryckningen av detta
arbete far jag hirmed framfora mitt vordsamma tack.

Mitt tack gar vidare till Skogshogskolans lirarkar, som alltid visat stor forstéelse £or
mina undersskningar och alltid stott mig i mina arbetens ekonomiska genomforande.
— Forestandaren for Statens skogsforskningsinstituts avdelning for botanik och mark-
lara, professor C. MarmstrOM, vill jag varmt tacka for virdefulla rdd och for att
jag fatt utfora ett stort antal analyser vid denna institutions laboratorium. I detta sam-
manhang vill jag dven uttrycka min stora tacksamhet till fil. kand., fru K. Knurson
for all den hjilp jag erhallit genom diskussioner rorande mina kemiska analysmetoder.
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Jag star i stor tacksamhetsskuld till statsgeologen, fil. dr G. ExsTtrom och professorn
vid Norges Lantbrukshogskola J. Lic fér virdefulla rad, litteraturuppgifter m. m. —
Professor I. HEssranD har valvilligt 1atit mig f& anvinda denna avhandling for dispu-
tationsprov i &mnet geologi, trots att den nédrmast 4r att betrakta sdsom hydrogeologisk.
Docent C. O. Tamm, som jag tidvis haft forménen att samarbeta med, har givit mig
manga idéer och uppslag, vilka ofta varit av avgsrande betydelse for mitt arbete.

Av mina medarbetare p4 institutionen vill jag nimna amanuensen, fru T. Hansson
och friken M. WiBERG, som inte bara utfért en stor del av analyserna i detta arbete,
utan dven varit behjilpliga vid utarbetandet av lampliga analysmetoder. Utan deras
hjilp hade detta arbete svarligen kunnat genomféras. I lika hég grad har fru L. Wr-
BERG varit till ovirderlig hjilp vid renritning, renskrivning etc.

Ett sirskilt tack vill jag nikta till alla de observatdrer och medhjilpare jag haft vid
mina filtarbeten. Jag vill hir ndmna fréken V. Troebsson, herr D. Axersson och
herr S. Joransson, vilka utfért sina observationer pa ett utomordentligt sitt.

Undersskningarna ha kunnat genomfiras dels med institutionsanslag och dels med
medel stillda till forfogande av Fonden for skoglig forskning. Till ndmnda fond vill
jag hirmed framféra mitt vordsamma tack.

Till sist gar mitt tack till min hustru, pol. mag. I. TroEDssON som inte endast hjalpt
mig i mitt arbete genom kritiska diskussioner, filtarbeten, korrekturlisning etc. utan
dven stidse uppmuntrat och stott mig.

TRYGGVE TROEDSSON.
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Inledning

Skogsmarkernas forsumpning var ett viktigt problem som motte dem, som i slutet av
1800-talet bérjade intressera sig for skogsvird i Norrland. Stubbar och tridrester i
torvmarkens bottenlager, vitmossans flickvisa upptridanden 8 fastmarken, torvmarkens
stora utbredning etc. voro alla bidragande orsaker till en alltmera spridd uppfattning
om att vart land delvis holl pa att f6rsumpas. De vetenskapliga rénen om den post-
glaciala virmetidens dvergdng till ett simre klimat understodde kraftigt dsikten om att
vi befunno oss i en period av stindigt tilltagande fuktighet. Stora dikningsféretag ut-
fordes i Norrland pé stora skogsbolags marker, dven dir vi i dag skulle avrdda frén all
dikning. Det hinde t. 0. m. att man dikade ut 18nga lider med oversilande vatten
genom att anligga diken vinkelritt mot lutningsriktningen. Dylika diken patriffas
ofta mer eller mindre igenvuxna méngenstides i norra Sverige och det férekommer
t. 0. m. p3 nigon enstaka plats att de alltjimt underhallas. Man skall emellertid icke
fordsma den &sikt som fororsakat dessa liddikningar. Ett trasigt bestdnd utan ndgra
vidtagna kulturitgirder kunde givetvis icke draga nytta av det 6versilande vattnet. I
stillet utnyttjade markvegetationen detsamma och gav till resultat en ymnigt fore-
kommande vitmossflora, som gav intryck av en tilltagande tendens till forsumpning.

Grundlidggande arbeten av framfor allt Hesserman (1909, 1910, 1928) Marwm-
strom (1923, 1927, 1931), Tamm (1925, 1927, 1931) och Romeryr (1922) ha givit
dod 4t dsikten om att norrlindska skogar skulle allmint vara pd vig mot en fortskri-
dande férsumpning.

Bl. a. p4 grund av dessa forskares arbeten ha under négra korta decennier uppfatt-
ningarna helt forindrats. Vara vattentillgingar 4ro begrinsade, myromradena #ro icke
outtomliga men bilda vattenreservoirer, som under torrperioder troligen #ro viktiga
for kraftférsorjningen i vart land. Stadsbebyggelsens tillvixt, forbittrad hygien osv.
och det dirmed okade behovet av konsumtionsvatten ha gjort att man icke lingre &r
behjilpt av de vattenkvantiteter, som det lokala grundvattnet formar att ge. Aven
rullstensisarna som i alla tider ansetts ha outtomliga vattentillgdngar ricka icke for
minga samhillens vattenforsorjning.

I sodra Sverige, dir humiditeten i allminhet #r relativt liten, dro forhallandena i
detta hinseende om mdjligt mera prekira. Ett exempel hirpd utgdr Gotland, vars vat-
tenfriga far anses sdsom utomordentligt bekymmersam. Aven i Skine #ro vattenfor-
sérjningsproblemen dagsaktuella och 1ngt ifrén l6sta.
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I 6vriga delar av virlden dro mangenstides dessa frigor av 4n storre betydelse och
den litteratur, som f. n. behandlar de minskade grundvattentillgdngarna, befinner sig
i snabbt tillvixande. I U. S. A. ha grundvattentillgingarna visat sig vara begrinsade
och dessutom i sakta avtagande, varfor 1angsiktiga prognoser utarbetats (Tmomas 1951)
for att om mojligt forhindra den nu rddande misshushéllningen med grundvattenfor-
rdden. Genom rening av avloppsvattnet kan man minska det arliga grundvattenuttaget
med nirmare 80 % — en framtidsbild som vi kanske dven pa vissa hall i vart land
med tiden icke fér stilla oss helt frimmande infér.

Skogsforsumpningsfragan upptogs fran borjan (dr 1903) pa arbetsprogrammet vid da-
varande Statens skogsforsoksanstalt. De ovan namnda arbetena frdn denna institution
visa emellertid att bekymret var éverdrivet och i dag #r av allt att doma problemet det
motsattal Vart lands vattentillgdngar 4ro begrinsade och givetvis méste detta dven
inverka pad skogsmarken, dér vi vid de senaste riksskogstaxeringarna kunnat pavisa
stindigt stigande produktion genom en intensifierad skogsvird. Okade hektarskérdar
miste f4 till £61jd en storre vattenférbrukning och ddrmed skulle avrinningen minska
och véra dlvar och floder skulle f8 minskade tillfloden. I avsikt att studera vattenfor-
brukningen hos vira skogstrad har StALrerT (1944) visat att granens vattenforbruk-
ning i norra Skdne #r si hog att intet av nederbérden ndr grundvattnet i slutna be-
stdnd. Forsoken #ro verifierade med lysimeterférsok. Det skulle silunda bli timligen
odesdigert for vért lands vattenforsérjning om vi genom skogsvard och genetiska forsk-
ningsresultat skulle komma dirhén att den foér STALrELTS granytor gillande produk-
tionen skulle bli genomsnittlig for vart land. STALFELTS resultat ro icke orimliga;
manga exempel finnas i vart land och #ven i-litteraturuppgifter fran utlandet, dir
vixtliga granbestind f6rm4 att dréinera en fuktig mark. Vid kalavverkning blir marken
foljaktligen ganska snart fuktigt igen. Frén hydrologiskt hall har hivdats (TryseLius
1946) att StALreLts virden icke #ro allmingiltiga. Mot dessa senare invind-
ningar stdr ARRHENIUS’ (1952) sammanstillning av brunnsanalyser, som uppvisa hogre
jonkoncentrationer 4n vad Erikssons (1929) ilv- och flodvatten géra. Hirmed skulle
ArruENTUS ha p3visat en koncentrering av de losta vixtniringsimnena, som skulle
kunna tinkas bero pa ett arligen avtagande grundvattentillskott. '

Dessa asiktsmotsittningar #ro naturliga och kanske icke méjliga att dverbrygga forr-
an vi f3 veta hur vattnet tor sig i skogsmarken. Skogsmarkens vattenrorelser 4ro syn-
nerligen komplicerade inte minst beroende pa att det vanligen giller heterogena mo-
rinjordar. Varje praktiskt verksam skogsman av i dag vet, att vattenfaktorn 4r den
mest patagliga stdndortsfaktorn han har att arbeta med. Men vi veta foga om det nd-
ringstillskott och de niringsforluster, som vattnet giver upphov till i ett vixande skogs-
samhille. Med undantag av de grundvattenanalyser frén skogsmarken som Tamm
limnat, sakna vi alla uppgifter hirom. An mindre ha vi sjunkvattenanalyser eller yt-
vattenanalyser. Bortsett frin STALFELTS (1944) skogliga lysimeterforsok saknas sidana
helt for vart land, osv.
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Det ir saledes icke enbart vattenbalansen, nederbérd — avdunstning — avrinning,
som vi for skogens del dnska fa veta ndgot om, utan det vore ocks3 énskvirt att £3 na-
ringstransporten mellan markytan och grundvattnet utredd. Aven mera praktiska krav
Pé upplysning anmaila sig: »Om vi gddslade i skogen, hur mycket skulle vi-da forlora
genom urlakning?» »Sker niringstransporten snabbt i de grova morinerna?» osv. For
jordbrukets del dro forhdllandena enklare. De érliga skordarna kunna vigas och jim-
forande forssk behova bara omfatta ndgot eller ndgra 4r. I skogsbruket ligger forhal-
landet helt naturligt icke lika enkelt ¢ill.

O. Tamms (1931 m. fl.) hydrologiska forskningar inom svensk skogsmark ha emel-
lertid givit oss en viss grund att bygga vidare pd. Hans rén angiende olika markpro-
filers grundvatten, vattnets drinage i morinmarken, metodik fér grundvattenprovtag-
ning i morin etc., etc. utgdra en ingress till 16sandet av ovan skisserade problem.

Foreliggande arbete avser ett studium av vattnet i skogsmarken utgiende frin fra-
gestillningen: Hur stor del av nederbérden nér 4rligen grund-
vattnet och hur stor 4r den samtidiga urlakningen av
de vanligaste vixtniringsiamnena? Problemstillningen far ses
fran tva sidor, dels en kemisk och dels en fysikalisk.

Grundvattnet, sjunkvattnet och ytvattnet ha silunda studerats sdvil frin kemisk
~som fysikalisk synpunkt. Faltarbetet har haft avsevird omfattning; prov av alla vatten-
slag ha tagits under vegetationsperioden sivil som under hela &ret. Filtarbetena ha
dartill omfattat lysimeterforsok, godslingsférsok, infiltrationsundersskningar osv.

Forf. har dessutom strivat att gora resultaten si allmint giltiga som majligt och har
darfor spritt forsoksomradena fran Norrlandsterringens sydgrins till norra Skéne. Inte
minst av ekonomiska skil har det dock hittills varit omojligt att utdka dessa undersok-
ningar till att omfatta dven norra Sverige. Undersokningarna édro emellertid icke av-
slutade i och med detta arbete, utan ett flertal forsok ha det senaste dret kunnat place-
ras i olika delar av Norrland.



KAP. 1

Metodik

1. Laboratoriemetoder

Vid studier av sjunkvattnet pé laboratoriet har forf. ansett det vara nodvindigt for
att erhalla ett representativt sjunkvatten att forst vattenmitta ett jordprov och sedan
med dvertryck pressa ur vattnet. Givetvis vore en annan metod
ocksa tinkbar, namligen att genom bevattning ovanifrdn lata destillerat vatten sippra
ner genom jordprovet i friga. Med den senare metoden ér det emellertid icke sikert
att vattnet kommer att passera jordprovet pa ett sddant sitt att de flesta mineralpartik-
larna kommer i beréring med det silande vattnet (i fortsittningen anser forf. att be-
greppet »pd bred front» ma ticka innebérden av en vattenrérelse som passerar samtliga -
mineralpartiklar.) Upprepade perkoleringsfrssk med dels glascylindrar och dels po-
lyetenslangar ha visat att det praktiskt taget 4r omdjligt att £& vatten, som hilles ovan-
pa jordprovet att passera jorden pé bred front. Pressmetoden medger emellertid detta
och dessutom behover endast forhillandevis smd vattenmingder tillsdttas, stundom
inga alls, dvs. jorden kan pressas i naturfuktigt tillstdnd, varfor de vid pressningen er-
hallna halterna bra vara mera karakteristiska for det pa bred front rinnande sjunk-
vattnets sammansittning 4n ett ovanifrdn nedsipprande vatten. Pressmetoden, anvind-
bar for att ur jorden pressa den befintliga markfuktigheten, 4r sedan linge anvind.
Tidigare trodde man att vixterna i huvudsak himtade sin niring ur den flytande fa-
sen i marken, och forbisag darvid rotternas direkta jonutbyte med markmineral och
kolloider. Markvitskans sammansittning ir beroende av de rddande jonbytesforhallan-
dena mellan de till markkolloiderna adsorberade katjonerna och sjilva markvitskan.
Dennas sammansittning 4r ocksd dirjamte starkt beroende av de ridande fuktighets-
forhillandena, tillférseln av losta vixtniringsimnen ovanifrdn, mikroorganismlivet
och ytterligare andra foreteelser. Systemet 4r synnerligen dynamiskt, och det torde vara
tydligt att metallkatjonerna i den utpressade vitskan icke dro fullt representativa for
forraden av de olika jonslagen. De valenskrafter varmed jonerna #ro bundna vid mark-
kolloidernas yta upphivas icke genom tryckverkan, varfor de erhillna méngderna vixt-
niringsdmnen i ett jordextrakt ej avslojar tridens niringstillgdng. Det #r ej heller med
tanke pé att uppnd detta mal, som forf. anvint sig av en pressmetod, utan det 4r som
forut ndamnts en oOnskan att studera sjunkvattnets samman-
sittning i relation till yt och grundvattnets. Med en tryck-
metod 4r det mojligt att avvattna en jord intill vissningspunkten. Vi veta emellertid
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Fig. 1. Apparat for att.pressa fram sjunkvatten och ka-
pillirt bundet vatten. Apparaten ir en modifie-
rad typ av Ricmarps (1941) m. fl.

Apparat zum Auspressen von Sickerwasser und
kapzllar gebundenem Wasser. Der Apparat ist
eine Modifikation von der Ausfuhmng nach
RicuArDs (1941) u. a.

inte om de jonkoncentrationer, som erhéllas nira denna punkt, forekomma i ett sjunk-
vatten. Det giller darfor att mita vid vilken fuktighetshalt markvattnet upphor att
bilda »sjunkvatten» och kvarbliver som kapilldrvatten.. Genom att analysera markvit-
skan dels d& den forekommer som kapilldrvatten och dels d& den rér sig som sjunk-
vatten, skulle man kunna f8 upplysningar om sjunkvattnets egenskaper till skillnad
fran kapilldrvattnets. Med hjélp av den s. k. pF-skalan (definition av pF, se kap. V:7)
far man en uppfattning om olika jordarters vattenhalt i grinsomridet mellan det rin-
nande eller sipprande markvattnet och det kapillart bundna. Ett flertal tillférlitliga
pressmetoder finnas av bl. a. Parker (1921), Burp & Martin (1924, eg. forbittrad
metod enl. PArkERr), Ricaarps (1941) m. fl.

Forf. har anvint sig av en modifierad typ enligt Ricaarps 1941 och Rerremeier &
Ricuarps 1944. Konstruktionen framgar av figur 1.

Behallaren #r 30 cm i diameter och 10 cm hoog. Den fuktighetsmittade jorden ligges
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p4 ett cellophanmembran ovanpd den lssa bottenplattans fastlsdda missingsnit. En
gummisick liggs ovanpd jorden och med 16 bultar skruvas tryckkammaren ihop.
Tryckkammaren 4r berdknad for att hilla ett tryck av 50 kg/cm? (pF=4,7). Over ma-
nometern 4r gummisickens dvre del ansluten genom en nippel pa tryckkammarens
lock till en vanlig luftbomb. De p& bilden synliga manometrarna visa dels trycket i
bomben och dels i kammaren. Fér mitningar av trycket i kammaren har ett flertal
olika manometrar anvints bl. a. med hénsyn till att forf. dven arbetat med 18ga tryck,
vilket #r erforderligt for att f4 fram en b a rt sjunkvattnet. Klockan mittemellan
manometrarna pa figuren anvindes for att reglera trycket i kammaren.

Vid genomslipplighetsfdrsdok har forf. anvint sig av polyeten-
slang, som packats med morin. Slangarna har haft antingen 6 eller 12 cm diameter.
Slangen har i botten tippts till med en kork som varit perforerad med ett flertal glas-
rér. Jorden har sedan vattenmittats dels genom att sinkas ner nigra cm i vatten och
dels genom att mittas med vatten ovanifrdn. Férsok med mittning ovanifrén visar att
fordelningen av vattnet sker synnerligen o jd mnt. Dels har mittade litiumklorid-
16sningar anvints och dels har fuktighetshalterna pa olika djup bestimts, och det visar
sig att forst efter det att 2 4 3 liter runnit igenom hela pelaren erhalles en jamn fuk-
tighetshalt och en likartad Lif6rdelning. Polyetenslangen #ger den stora férdelen att
kunna skiras upp i tunna skivor, varfér kontroller av detta slag 4ro latta att genomfora.
Med LiCl-16sning underifrin erhills timligen snabbt en likartad férdelning av litium-
jonerna i hela provet. Forlusterna av litiumhaltigt vatten vid perkolering uppifran
blevo s stora, att forf. fann det nédvindigt att anvinda metoden med mittning under-
ifran for erhillande av ett pd bred front kommande sjunkvatten. Man bor faktiskt er-
halla ett sannare virde pd jonkoncentrationerna efter pressning i det pd bred front
perkolerande sjunkvattnet, in vad som kan fis genom att lta vatten perkolera ovan-
ifrin ner genom jordpelaren. Det vatten som hilles ver jorden &verst i en jordpe-
lare behover ej g& ned pa bred front, utan dels utnyttjar det givetvis sprickor for att
sjunka ner i den ofullstindigt packade jorden och dels sipprar det utmed viggarna av
polyetenslangen. Forf. har saledes 14tit samtliga jordprov, som pressats (for att erhélla
sjunkvatten), forst uppna full vattenmittnad i en polytenslang genom tillférsel av vat-
ten underifrén. : _

De kemiska analysmetoderna handdvindigtvis mést utformas for
bestimning av mycket l3ga jonkoncentrationer. Undersokningarna ha némligen be-
drivits under hela &ret, varav foljt att vattenprovtagning #4ven skett vid flera minus-
grader. Men hinsyn till den l4ngsamhet varmed vattnet suges upp har forf. nigra
génger mast noja sig med 25——50 ml. En sidan mingd ricker mojligen till £6r att be-
stimma ledningsférméga, Ca, K, Na och pH. Foljaktligen har inte alla de joner som
ur niringssynpunkt fir anses sdsom utomordentligt betydelsefulla, kunnat medtagas.
Analyser av fosforsyra, bor, koppar, zink m. fl. har icke varit méjliga. D4 detta arbete
dven mast behandla vattenfaktorn i skogsmarken frin andra synpunkter dn de rent ke-
miska, har en bestimning av flera joner tillsvidare fatt anstd.
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Kiselhalten #r bestimd kolorimetriskt med ammoniummolybdat enligt ScawarTzZ
(1942).

Med hjilp av korrektionskurvor for jirn har aluminium kunnat bestimmas med
aluminon (Standard methods. .. etc. 1946). Jarn har bestimts med ortho-phenanthro-
line-metoden enl. SanpeLL (1950), mangan med ammoniumperoxidisulfat enligt Ny-
paHL (1949) och magnesium med titangult enligt Sanperr (1950). Vid magnesium-
analyser ha korrektionskurvor anvints vid hoga kalciumhalter.

Natrium, kalium och kalcium har efter tillsats av HCI direkt kunnat bestimmas
lagfotometriskt med den av C. O. Tamm (1953) anvinda apparaturen. Vid hoga alu-
miniumhalter har dels korrektionskurvor kunnat anvindas fér kalciumbestimningar
och dels har gravimetriska bestdmningar skett med ammoniumoxalat enligt Hirre-
BRAND & LunperL (1929, s. 501). ‘

Cl-analyserna ha i princip utforts enligt Janper och Prunpr (1945 s. 86). Metoden
ir konduktometrisk, och med hinsyn till den synnerligen ringa volymen av de erhall-
na vattenproven som stitt till forfogande har metodiken tillimpats s& att Cl- halten
kunnat bestimmas pa 3—5 ml vattenprov. Denna varierande vattenmingd #r beroen-
de pa vattenprovens Cl-koncentration. I de undersokta vattenproven bor Cl-halten €]
understiga 1,8 mg/l. Vid lagre halter gor silverkloridens loslighet sig méarkbar. I det
diagram som erhélles d4 ledningsformagan sittes utefter ordinatan (reciproka ohm) och
reagenstillsatsen (silvernitrat) utefter abskissan, urskiljas sisom rita linjer dels en fall-
ningslinje och dels en reagenslinje. Vid alltfér utspidda 18sningar fr man ett for
stort, bojt overgdngsparti mellan de bdda rita linjerna s att den extrapolerade skir-
ningspunkten mellan dessa blir alltfor osiker. I de fall d& Cl-koncentrationen l4g ej
alltfér mycket under 1,8 mg Cl/liter var det mojligt att genom tillsdttning av en kind
klorhalt (t. ex. 0,5 ml 0,001-n KCl-16sning) bestimma dessa halter.

Vattenprovens ledningsformaga (1,y,) bor helst ej 6verstiga 100- 10-6 ohm-'cm-*,
Utspadning av vattenproven, om dessa visa for hog ledningsférmaéga, kan givetvis en-
dast ske da klorkoncentrationen s4 tilliter. Varje kloranalys utfores pa c:a 1 timme be-
roende pa den forhallandevis langa reaktionstiden vid titreringen. Analystiderna ha
kunnat forkortas avsevirt genom att flera elektrodkirl samtidigt anslutits férmedelst en
omskiftare till philoskopet (Philips Typ GM 4249). Ringelektrodkirl enl. Janper och
Harwms (1935 s. 271) kom till anviindning. Forf:s kidrl mojliggjorde titrering av 5—8
ml 16sning (Kirlkonstant omkr. 0,1). ’

Vid forsoken anvindes 0,01-n silvernitratlésning som tillsattes ur Agla-mikrometer-
byrett, med vilken man kan mita volymer ned till 0,001 ml med en noggrannhet av
‘== 0,00005 ml.

Totalkvivet bestimdes i huvudsak enligt Tomkin & Kmk (1942 resp. Kmk 1950)
med Kjeldahls metod, vilken dessa forfattare ha bearbetat for kvivebestimningar i
ultramikroskala. Metoden tillater enl. dem bestimningar av 0,5—20..10-%g. Analysen
forsiggar i trenne huvudmoment. 1) Allt kviive overfores till NH,+ medelst svavel-
syra och kopparselenit som katalysator. 2) Diffusion av NHj sker i ett slutet karl (ett
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pironformat kirl, rymmande c:a 15 ml totalt, vars bredare del 4r forlingd till en hals.
Dennas oppning tillslutes med en gummipropp, och i denna sitter en dropphallare
fastgjord) efter tillsats av NaOH. Den frigjorda ammoniaken absorberas i dropphsl-
larens syradroppe. 3) Titrering av ndmnda droppe med NaOH, varvid metylrétt an-
vindes som indikator. Vid titreringen infordes COgfri hift genom en kapillar il
droppen, varvid samtidigt omréring erhlls. ’

Metodens tillimpning tillit €j noggrannare bestimningar &n =+ 0,1 mg tot. kvive
per liter (fel. best. med dubbelprov.) Ligre halter #n 0,2 mg/liter kunde ej bestimmas.
Den vattenmingd som anvindes for varje analys utgjordes av 5—10 ml.

T filtet har sdvil tv8- som trevirt jarn samt syre bestimts enligt O. Tamm (1931).

Ledningsférmdgan ( % ) har bestimts vid 20° C (i konstantrum) och korrektion har
utforts for 14ga pH-virden. pH har bestdmts enligt Kiiaws kolorimetriska metod.

Elektrodialysforssk, katjonutbytesbestimningar m. m. ér i forekommande fall be-
skrivna i det foljande i samband med forsoksomstindigheterna.

2. Filtarbetsmetoder

- Provtagningar av grundvattnet har skett i 6verensstimmelse med den metodik O.
Tanmm (1925) meddelat (Jfr dven Romers 1922). Ett missingsror med 4,5 mm i dia-
meter, vari finnes inférd en stdlkirna, ndgon cm lingre 4n sjilva roret, drives med
hjalp av en hammare ner i marken till 2 & 3 meters djup. Med hjilp av en jordborr
underlittas nedfsrandet av missingsroret genom de $versta, ofta steniga markskikten.
Stalkarnan drages upp. och vattenproven sugas fram med kvicksilverpump. Prov-
tagning sker i 20 ml glasflaskor med inslipad propp nir det blott 4r friga om syre- och
jarnbestdmning. Om s& 4r mojligt suges sedan upp c:a 500 ml, vilket ricker for dvriga
kemiska analyser. Oftast 4r det emellertid forenat med stora svérigheter att erhélla
vatten ur de sandig-moiga morinerna och vintertid r det otinkbart att f§ upp si stor
mingd, ty det kan taga ett par timmar i ansprdk bara for att erhalla 75—100 ml. Till
en borjan anvindes vanliga buteljglas fér provens forvaring, men de senaste dren har
s. k. polyetenflaskor enbart anvints. Forutom att dessa flaskor dro kemiskt resistenta,
dro de litta och bekvima att handhava och frysa icke sonder. Provtagningsréren- ha
vanligen stationerats permanent inom férssksomridena med hansyn till att provtag-
ningar skulle ske upprepade ginger under 4ret. Dessutom tager det ofta lang tid i an-
sprék att nedféra roren i marken varfér ndgon annan utvig ej varit mojlig. Nackdelen
blir att provtagningsnivans relation till den oscillerande grundvattennivén ej blir den-
samma vid olika, provtagningstillfallen. Kontrollundersskningar ha gjorts over de fel-
kéllor som hirvid kan tinkas uppsté (se kap. IV: 2). I de forst uppsugna sma volymer-
na har vanligen en hogre elektrolythalt frefunnits 4n i senare, beroende pa att det
vatten som linge statt stilla i roren fatt sin sammansittning paverkad. Forst nir elek-
trolythalten i vattnet efter en tids sugning blivit konstant, har provtagning skett. Dir-
vid vinner man ocksg att kvicksilverpumpen blir skéljd mellan varje provning. A and-
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Fig. 2. Apparatur for urpressning av markvitskan i faltet.
Apparatur zum Auspressen der Bodenfeuchtigkeit im Felde.

ra sidan ir det helt smd mingder vatten; som man har méjlighet att f8 upp exempelvis
vintertid, d& det varit 4inda till 17 minusgrader. Upptining av ror och slangar sker un- .
der vintern med hjilp av blaslampa.

P4 laboratoriet har (se fig. 1) sjunkvattnet utdrivits ur jordproven med hjilp av en
pressapparat som beskrivits enligt ovan. For kontroll av de vattenfraktioner som
hirvid erhillas har 4ven pressning av jordproven skett i fidltet
med den apparat som synes & fig. 2. Med hjilp av ett stativ 4r apparaten litt att hand-
hava. Nackdelen med densamma #r att de vattenmingder som erhéllas vid varje press-
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Fig. 3. Lysimeterforsok & Bjurfors kronopark. P4 bilden synes taket, som ticker gro-
pen med lysimetrarna. Regnmitarna iro tre st. De omgirda ‘den markyta
varunder lysimetrarna finnas inskjutna.

Lysimeterversuch im Staatsforst Bjurfors. Auf dem Bilde sieht man das
Dach, welches die Grube mit den Lysimetern bedeckt. Drei Regenmesser
sind aufgestellt. Sie umgeben die Bodenfliche, unter der sich die Lysimeter
befinden.

ning dro sma, (eftersom blott 750 ml jord far plats i beh&llaren). Fér att erhalla rena
vattenprov har som membran -anvints vanligt filtrerpapper (OOH). Nigon tryckmi-
rare har icke anvints for att mita det tryck varmed vattnet pressas ut ur jordproven.

Vattenstdndsmédtningar ha sketti galvaniserade jirnror med yttre
diameter av 20 mm och inre 16 mm. Réren #ro skodda nertill med en spetsig propp,
som gingats fast i rorets nedre del. Endast rérets nedre del — icke proppen — 4r per-
forerad, s att vattnet litt kan tringa in i roret. Overst p4 roret sitter en skiva (10 cm
i diameter), sd konstruerad att den kan sittas fast som ett tak dver roret.

For uppsamlandet av rinnande grundvatten har sirskilda
celluloidskivor kommit till anvindning, som beskrivas i kap. IV: 3. Humus- och jord-
proverna ha sirskilt for vattenhaltens bevarande insamlats i plastemballage.

For uppsamling av sjunkvatten har pd forslag av docenten C.
O. Tamwm en lysimeterkonstruktion kommit till anvindning, som ursprungligen utar-
betats av EBERmaYER. Konstruktionen framgar av nedanstdende bilder (fig. 3—S5). For-
delen av denna konstruktion ir att den édr forhallandevis billig i inkép medan nack-
delen dr att tita observationer méste ske och att livslingden #r timligen begrinsad.
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Lysimetrarna installeras i en 21,2 m stor och c¢:a 2 m djup grop. Skogsmarken
lamnas helt orord pé en sida av gropen. I viiggen pd denna sida sls vinkelbojda, rost-
fria platar in i marken. Dessa platar luta in mot gropen och férmedelst bjningar i pla-
tens utsida férhindras avrinning 4t sidorna. Allt vatten som nér pliten maste ofelbart
komma i uppsamlingsflaskan (se fig. 4). Med 16pande numrering ha alla forvixlingar
av vattenprov kunnat undvikas. Rinnorna 4ro 4nda till 1 m langa och ca 40 cm bre-
da. P3 figuren dro vissa rinnor forh8llandevis 1dngt ute, medan andra #ro nistan helt
inslagna. Detta forhallande beror p3 att stenar av storre format oftast hindra en full-
stindig inslagning av rinnan i markprofilen. Forf. har icke velat taga ut rinnan igen
och gbra ett nytt forsok eller ev. plocka bort storre stenar. Ett sidant férfarande skulle
nimligen fororsaka storningar i markprofilen och dirmed p3 ett eller annat sitt kunna
péverka avrinningsforhillandena. Undantag frin denna regel ha mést goras i sddana
fall ddr morinen varit alltfor blockrik. ,

Sedan rinnan slagits in, klides gropen p& den sida rdnnorna sitta inslagna med en
duk av plast. Denna duk forhindrar avdunstning utan att kemiskt paverka samman-
sittningen av det sjunkvatten, som till dventyrs rinner utmed duken. I plastduken go-
res hal for rinna och ovanpd plastduken tryckes en masonitskiva. Masonitskivan fast-
hélles med en trikonstruktion uti gropen. Framfor rinnan placeras uppsamlingskirlen,
som till en borjan bestodo av polyetenflaskor. P4 fig. 4 4r en plastdik uppveckad under
rinnans nummerskiva. Denna plastduk, som &terfinnes vid varje rdnna, har vecklats ut

.

Fig. 4. Bilden visar tvd lysimeterrinnor med uppsamlingsflaskor. Plastdukar ligga
upprullade ovan rinnan, men ticka i vanliga fall savil rinna som uppsam-

lingsflaska.

Das Bild zeigt zwei Lysimeterrinnen und Flaschen zum Aufsammeln des
Woassers. Die oberhalb der Rinne aufgerollten Plasttiicher bedecken sonst
sowohl Rinne wie Flasche.
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Fig. 5. Lysimeterforsok i mordnmark. P3 bilden synes rnoranblock tickt av plastduk
~ sticka ut genom viggen i lysimetergropen.

" Lysimeterversuch in Morinenboden. Auf dem Bild sieht man Morinenblocke,
die in der Wand der Lysimetergrube sitzen und mit Plasttuch bedeckt sind.

over flaskan, tratten och rdnnan och férhindrar dirigenom smédjur m. m. att hamna
i tratten. I moringropar har det varit synnerligen svart att f4 en masonitskiva att ligga
plant utefter markprofilen. Hér har (fig. 5) forf. tvingats gora hal for blocken som
sticker ut. Trots detta forfarande 4r det ofrénkomligt att forutsittningarna for en skad
infiltration i morinmarkprofilen hirigenom nigot gynnats. Hela lysimetergropen har
sedan tickts med ett tak, som &r klitt med takpapp. Detta tak gar en bit 6ver kanten
pa den sida av gropen, déir lysimeterrinnorna finnas inskjutna, fér att nederborden ej
skall tringa ner mellan plastduken och markprofilen. Hela lysiméteromradet 4r inhig-
nat. P4 den fullstindigt orérda delen, som ligger ovan lysimeterrdnnan 4ro ett antal
(min. 3) nederbérdsuppsamlare placerade. Dessa ha emellertid icke kunnat anviindas
for registrering av nederbsrden under vintern. Nederbordsmitarens konstruktion fram-

gar 4 fig. 3.



KAP. II

Undersikningsomraden

Nedanstdende lokalbeskrivningar omfatta i huvudsak geologiska och pedologiska
* forhéllanden, medan de vixtsociologiska ‘beskrivningarna komma nedan i samband
med redogbrelser for resp. forsok. Klimatobservationerna 4ro sammanforda i fig. 30—
35. I dessa sistnamnda diagram #ro dessutom longituder och latituder fér ndrmast be-
ldgna meteorologiska stationer angivna.

Bjurfors Kronopark s

Bjurforsomradet utgor en del av' kronoparken Bjurfors, beligen 3 km sdder om
Avesta. Sjilva forssksomrédet omfattar drygt 400 ha och ligger; 135—160 m 6. h., dvs.
l1angt under hogsta kustlinjen.

Filtarbetena rorande grundvattnets kemiska egenskaper kommo redan pa ett tidigt
stadium att till stdrsta delen forldggas till denna kronopark, dir vattenfaktorn 4r en
mycket i 6gonen fallande stdndortsfaktor. Den timligen jimna boniteten inom krono-
parken star i motsatt forhallande till markens starkt vixlande geologiska beskaffenhet
men i samklang med en relativt likartad grundvattenbevattning. Visserligen finnas
enhetliga, plana mordnomraden, som exempelvis norra delen av forf:s forsoksfalt (se
fig. 6), men #ven hillar, vattensediment av olika slag sisom svallgrus, sand, mjila,
mellanlera osv. forekomma i rik omvixling. Aven torvmarksarealen #r betydande. Hir-
till m4 nimnas att berggrunden, som till huvudsaklig del 4r en leptitgnejs, stundom
dger i sig inneslutna grénstensformationer av olika slag. Alla dessa faktorer borde var
for sig kunna giva anledning till en karakteristisk skogsproduktion. I stora drag &r
emellertid si icke fallet. Bonitetsvixlingarna #ro forhllandevis sm4, och man far latt
intrycket av att det inom parken rider timligen enhetliga stdndortsfaktorer. Méjligen
kan man utmed landsvigen i riktning mot Norberg formirka en simre hojdtillvixt
(muntligt verifierad av f. revirforvaltaren, jigmistare Oskar LinDBLAD) antagligen be-
tingad av en okad leptitinblandning i morinen. Det ir siledes uppenbart att de av
geologiska orsaker betingade vixlingarna i underlaget #ro till synesav mindre be-
tydelse i Bjurfors till f6ljd av att vattenfaktorn dominerar. Dennas stora betydelse be-
ror pa att de kvartira avlagringarna #ro tunna och att hillytan bildar ett utmirke
goly for grundvattnet att rinna utmed. Inom forfis forsoksfilt dro de topografiska
forhallandena jimna, medan man pd parken i ovrigt 4ven har den for Bergslagen
typiska smabrutna terringen. Forsoksomradet #iger vattenbearbetade moriner, kalspo-
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Hog- |Kirroch|Tunt |Lera [Sand |Grus |Ytstenig|Mordn, [Morin, Pe.g- Urgra- [Leptit
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Fig. 6. Jordartskarta ver undersskningsomradet 4 Bjurfors kronopark.
Geologische Bodenkarte des untersuchten Gebietes im Staatsforst Bjurfors.

lade hillar, vattensediment, strandvallar osv. Aven helt sma rullstenssar forekomma
och osvallade moriner 4ro vanliga. Morinerna dro emellertid ofta ytsteniga oavsett
vattenbearbetningen. Sisom tidigare framhéllits (TroEDsson 1953) kan denna ytste-
nighet bero pé svallning, uppfrysning eller en primir ytstenighet vid morinens bild-
ning. Sasom framgar av kartan i fig. 6 4ro mordnerna till stor del ytsteniga inom for-
soksfaltet. Morinernas petrologiska egenskaper motsvara ungefir en normal morin.
Basmineralindex ligger mellan 10—13 och vid blockrikningen #r gronstensprocenten
i ostra delen 7 % och i vistra delen av forsoksomrddet knappt 5 %. Morinen #r vanli-
gen sandig-moig med stundom négon dragning &t enbart sandig mordn. P4 nigra en-
staka punkter har moig morin pétraffats.

Inom de stora, plana morinomridena (t. ex. omradet mellan Myrsjovigen och Ga-
velmossen) férekomma synnerligen allmént smé vitmossflickar, som 4ro betingade av
att grundvattnet blir stdende pa underliggande hillar, resp. pd osvallad morin, som
underlagrar svallgrus osv. I genomsnitt ligger grundvattenytan pa 0,5—1,5 meters
djup. Markprofilen #r inom de vitmossfria markerna vanligen jirnpodsol, medan i 6v-
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rigt s&vil humus- som jirnhumuspodsol férekommer. Liksom ofta inom de ligre de-
larna av Bergslagen dro markprofilerna icke ensartade. Variationerna 4ro ménga, da
de lokala grundvattenférhéllandena 4ro s méngskiftande att markprofilen aldrig blir
enhetlig inom stdrre omréden. De flesta vattensédimentomradena 4ro utdikade (Luno-
BERG 1952) under de senaste 50 dren. De sedan tiden fére dikningen férekommande
torvtickena pa dessa jordar 4ro dnda till 30—40 cm miktiga men synas alltmera sjunka
ihop och didrmed bliva tunnare. De dikade sedimentomridena uppvisa kronoparkens
allra higsta boniteter. :

Sédra sidan av forf:s forsoksfilt utgdr en vattendelare och likasd bildar norra sidan
delvis en vattendelare. Nordvistra hornet av omradet #r s. a. s. avskuret av genomgi-
ende vattendrag och i 6stra kanten ligga de mest omfattande dikningsforetagen. Dessa
dikningar bilda en vil avgrinsad linje i oster. Man kan med andra ord siga att den
del av Bjurforsomradet som forf. avgrinsat, bildar ett enhetligt vattenomrade.

Grenholmen

Grenholmens forsoksomrade ligger c:a 20 km ONO om Norrtilje vid en liten vik
av Ostersjon (lat. N 59° 52/, long. E 18° 55’) och héjden &ver havet 4r c:a 10—15 m.
Den lokala, grusig-sandiga urbergsmorinen #r starkt paverkad av material frin det
nordbaltiska kambrosiluromrddet varfér morinen #ger en lerhalt hégre #n normalt
och dessutom en viss kalkspathalt. Frin mineralogisk synpunkt dr marken silunda
mycket rikare in Bjurforsomridets. Hela omradet har pd grund av den laga héjden
over havet legat helt under det postglaciala havet, och vid upplyftningen ur detta
kommo de hogst beligna punkterna att kraftigt svallas, varvid urbergshillar blottades
och morinen blev spolad i ytan. Havets inverkan har #ven resulterat i en anmirknings-
vird ytstenighet. S&vil denna som svallningen 4r stundom starkare, stundom svagare
utbildad, hir och var finnas vattensediment avlagrade i sinkor, nedanfér sluttningar
osv. tillsammans utgérande en mosaik av jordartstyper utan skarpa grinser inbérdes.
Kalkspaten i marken ar urlakad till 4tminstone 0,6 m djup. Till foljd av det mine-
ralogiskt goda marktillstdndet 4r markprofilen till stor del brunjordsartad. Overgdngs-
former finnas mellan jarnpodsol och brunjord, i vilka ett helt tunt blekjordslager, foga
sammanhingande i horisontell led, 4r utbildat. Den vanliga humusformen 4r mull,
men dven rdhumus férekommer.

Grenholmens forsoksomréde utgores dels av en delvis hivdad loving och dels av
barrblandskogsbestand. Forf. har till huvudsaklig del haft sina forsok forlagda till det
senare omradet, dir ytor undersokts som haft en med Bjurforslokalerna s3 likartad hus-
mossmatta som mojligt.

Hillarp

Detta omréide ligger 17 km NV Hissleholm, 113 m 6. h. Berggrunden tilthor det
viistsvenska gnejsomradet med moriner paverkade dven av de smalindska urgranitom-
rédena. Omréadet kiinnetecknas av blockrik moriin, utgérande ar i omgivande vatten-
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sediment av glacifluvialt ursprung, tickta av torv. Morinerna 4ro vanligen 2—3 meter
miktiga och berggrundsytans relief 4r troligtvis mycket smabruten. Basmineralindex-
vardet 4r forhallandevis l4gt i mordnen (7—8) och morintypen #r snarast sandig. Ofta
pétriffar man sdsom sprickfyllnader i berggrunden kalksten fron det gamla krithavet,
som en ging strickte sig over stora delar av norra Skine (Lunpecren 1934). Dir sa-
dana fyndigheter férekomma brytas de vanligen av ortsbefolkningen. Man kan fér-
moda att dylikt kritmaterial stundom finnes inblandat i morinen och dirmed giver
den ett ur skoglig standortssynpunkt utmirkt mineralogiskt tillskott. Forf. har forsokt
finna en ej kritpéverkad morin, vilket enligt analysresultaten ocks synes ha lyckats.
Markprofilen 4r vanligen jirnpodsol med ett helt tunt blekjordslager (2—3 cm) med
ljust rédbrun rostjord. Humusformen 4r réhumus.

Lokalen ir beligen i sydostkanten av det hoghumida omradet i sydvistra Sverige.
Se vidare observationsdata frin Skines Fagerhult fig. 32.

Roskdr

Riskirsomradet ligger 11,5 km INO Stockholm och 650 m OSO Réskirs gard (Statens
Skogsforskningsinstitut, Genetiska institutionens forsoksstation). Foérsoksytan ligger
c:a 12 meter over havsytan och omfattar blott ett par hundra kvadratmeter. Som alla
skirgdrdsomgivningar runt Stockholm #r omridet hart spolat av havet, och blottade
hallar férekomma allmént. I de sm3 sinkorna mellan hillpartierna ligger vanligen sty-
va mellanleror, som emot héjderna ersittas av moiga eller sandiga jordarter, som del-
vis fatt sitt material fron den bortspolade morinen. Stundom kunna dylika grévre
vattensediment bliva timligen miktiga (1—4 meter) och bilda d4 lingsamt sluttande
omraden, oftast med hoga boniteter i de fall d3 lera eller hart packad morin bildar ett
ogenomslippligt lager for grundvattnet. Detta grundvatten erhdller stora tillskott frén
omgivande hillomriden. .

Inom ett dylikt, svagt sluttande, sandigt mo-omréde #ro férsoken placerade. Mark-
profilen #r svagt utbildad jarnpodsol, stundom brunjordsartad. Humusformen #r stun-
dom mull stundom rdhumus. Sillan férekomma rena husmossflickar utan érter, och
framfor allt 4r grisvegetation vanlig. Skogsomrédet bestar av 65—75-8rig vixtlig barr-
blandskog med dvervigande gran.

Jégarhyddan

Jagarhyddan ligger inom det hdghumida omradet i sydvistra Sverige pd grinsen
mellan Hallands lin och Kronobergs lin. Nirmaste meteorologiska station 4r Singes-
hult 1 km NV Jigarhyddan. Genom vilvilligt tillmbtesgiende fran Skogssillskapets
davarande direktor, numera overdirektor F. Jomansson har forf. pd denna sillskapets
skogsgard fatt tillstdnd att anldgga lysimeterforsok.

Hela denna trakt av vart land kéinnetecknas av stora, nistan plana omraden, best3-
ende vixelvis av mordnmarker och myromriden. De numera med skog planterade f. d.
ljunghedarna bérja genom sina uppvixande granskogar helt och hallet zndra landska-
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pets utseende. Den stora flackheten och avsaknaden av hillblottningar vittnar om att
de kvartira avlagringarna dro forhallandevis miktiga.

Som forsoksyta for lysimeterforsoken har forf. valt den glacifluviala bildning, pd
vilken Jigarhyddans gérd ligger. Denna bildning utgéres av sandig mo, som ar ca
8—10 meter miktig. Avsikten var att den kapilldra forbindelsen med grundvattnet
skulle vara minimal, for att det skulle bli méjligt att utréna hur stor mingd av den &r-
liga nederbérden det 4r, som perkolerar genom de olika marklagren. Humusformen ar
rAhumus med vil utbildad jarnpodsol. Blekjorden 4r 2—4 cm maktig.

“Molna forsoksfdlt

Molna forsoksfilt ligger c:a 5 km INO Vaggeryds station vid jarnvigen Néssjo—
Halmstad. Omréadet ligger soder om Kiringsjon, som genomflytes av killfloden till
Lagan. Forsoksfiltet ligger ganska 1agt och bestr av en plan (grusig) sandmo utfyllan-
de en timligen vid dalgdng. Ingdende geologisk, botanisk och klimatologisk beskriv-
ning har limnats av C. O. Tamm (1947). Faltet har av forf. utnyttjats for gédslings-
forsok av bl. a. den anledningen att materialet #r timligen grovt, i vilket man darfor
skulle kunna forvinta en snabb perkolering. Finjordshalten #r blott 2—5 % (finmo
‘grovmjila + finmjila -+ ler). Morik sand patriffas stundom och d& som synnerligen
tunna men vattenhillande lager. Mineralogiskt sett 4r Méolna-sanden kvartsrik. Basmi-
neralindex 4r genomgdende c:a 3. Filtet ligger i huvudsak 2,5—4 m 6ver Kiringsjons
yta, och till f61jd av det genomslippliga jordmaterialet ligger sjéytan oftast ndgorlunda
i nivd med grundvattenytans lige inom forsoksomrddet. Inom den lilla yta forf. har
anvint #r markprofilen jirnpodsol med 4—7 cm r8humus och 1—3 cm blekjord (se
vidare C. O. Tamm 1947 s. 16).

Med hinsyn till att forf. velat undersbka urlakningen i samband med ett godshngs—
forsok har det vid diskussionen av forsoksresultaten (kap. V: 8:d) varit nodvindigt att
taga hinsyntill avvikelserna under férsokstiden frdn den ge-
nomsnittliga 4rsmedelnederbdrden. Dirvid har den nirbeldgna
stationen i Skillingaryd mést anviindas. Dess drsmedelvirde #r emellertid enligt C. O.
Tamm (1947) tyvirr ndgot higre 4n i Molna, dar det enligt honom bér ligga vid unge-
far 660 mm.

Owriga omréiden

Forutom inom de ovan beskrivna forssksomridena ha smirre forssk och provtag-
ningar skett pa ett flertal lokaler. Dessa dro i den méan forf. ansett det erforderligt
beskrivna i samband med redogorelser for resp. forsok. Vanligen 4ro dessa lokaler be-
ldgna alldeles intill de fasta forsoksomrddena, varfor man ur klimatologisk synpunkt

kan hinvisa till dessa.



KAP. III

Skogsmarkens olika vattenfraktioner

Kort oversikt

I vért land betingas tillférseln av vatten till grundvattnet helt av nederbérden. Den
gingse uppfattningen ir, att en del av nederborden bindes i tridkronorna, en del nar
marken och en del av detta tringer ner genom mineraljorden till grundvattnet. Hastig-
heten i dessa rorelser vixlar med nederbérdsmingden, bestdndens slutenhet, markvege-
tation, jordart och djupet till grundvattnet. Detta komplex av vattenférbrukande och
~mer eller mindre vattenkvarhéllande »skikt» har under en mycket 18ng tid varit fore-
ma] for intensiva undersdkningar. De varierande faktorerna dro manga, varfor antalet -
mdjliga kombinationer blir mycket stort. Man har fatt inrikta sig p& detaljproblem och
om méjligt soka £4 fram allmingiltiga resultat for nederbérdens fordelning inom olika
nivéer i marken. Framfor allt ins8g man redan pd ett tidigt stadium nddvindigheten
av en klassifikation av jordvattnet. Sdlunda framlade Nordiska jordbruksforskares for-
enings markliresektion genom G. ExstrOM vid foreningens kongress i Uppsala 1938
ett preliminirt forslag till en terminologi for jordvattnet, som forf. till storsta delen kom-
mer att folja. Exkstrom indelar de olika vattenfraktionerna i tvd huvudgrupper: Fritt
och bundet vatten. Det fria vattnet bestdr av ytvatten, sjunkande fritt vatten och
grundvatten, medan det bundna utgéres av kemiskt bundet-vatten, adsorptionsvatten
och kapilldrvatten. Denna indelning av jordvattnet #r med férdel tillimpbar i vért
land och hirrdr frn borjan frdn Zunker (1930).

Det mé framhallas, att i ovan atergivna jordvattenklassifikation #ro Svergdngarna
mellan fritt och bundet vatten mycket diffusa. Inga skarpa grinser finnas mellan de
olika undergruppernas vattenfraktioner. Uppdelningen av det kapillira vattnet t. ex.
visar (Zunker 1939) att gransen till det fria vattnet, dvs. sjunkvattnet, ir teoretisk.
Det kapilldra vattnet kan indelas i 1) Porvinkelvatten, 2) Hingande kapilldrvatten,
3) Sjunkande kapilldrvatten och 4) Kapillirzonvatten. Denna indelning 4r fullt moti-
verad med hinsyn till kapilldrvattnets forekomstsitt. Men samtidigt ger den en anty-
dan om de svarigheter som finnas, d4 man skall forsoka sitta fingret pa den glidande
overgingen till det fria vattnet. Grinsen mellan det fria och bundna vattnet kommer
man ur terminologisk synpunkt ifrdn om man som i den moderna engelska klassifika-
tionen anvinder ordet »soil-moisture», (KramEr 1949 5. 25) dvs. markfuktig-
het, vilket svenska ord dock icke ticker det engelska. Exstrom (1938) infor darfor
ocksé begreppet jordvatten, som omfattar savil fritt som bundet vatten.
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Jordvattnet kan dven behandlas utifrdn begreppen energi och kraft. Silunda infor-
de ScuorieLp (1935) termen pF, uttryckande den energi varmed jordvattnet fasth3l-
les. Symbolen pF definieras sdsom logaritmen f6r hojden av den vattenpelare i cm, som
motsvarar det tryck, som erfordras for att borttaga vattnet i jorden. I kap. V redogéres
nirmare for begreppet pF. ScuoriELDS metod 4ger den fordelen att man via sjunkan-
de vattenhalt successivt kan bestimma jordvattnet i marken #nda till den punkt, dar
. de flesta vixter ej forma att uppritthalla sin turgor, dvs. vissningspunkten. Det blir pa
sd sitt sjunkvatten och kapillirvatten man erhiller, m. a. o. de for viixterna ur vatten-
forsorjningssynpunkt viktigaste fraktionerna, dock utan att ange vilken typ av vatten.
Systemet jord-vatten ir som sagt mycket komplext; innan vi nirmare kinna till fin-
fraktionernas och framféor allt lerets fysik och kemi i véra jordarter, kommer det att
droja innan vi behirska jordvattnets rorelser och forekomstsitt.

Vid ett studium av skogsmarkens olika vattenfraktioner méste darfér dnnu linge
fialtiakttagelserna vara de viktigaste utgingspunkterna. En noggrann kin-
nedom om de geologiska stdndortsvillkoren i deras vidaste bemirkelse 4r ofrdnkomlig.
Den oregelbundna, kvartira sedimenteringen sirskilt nedanfor hogsta kustlinjen med-
ger stora differenser i jordarternas kornstorlekar i en markprofil, vilket i sin tur med-
for komplicerade hydrologiska férhallanden.

I detta arbete har det foljaktligen ansetts limpligast att behandla skogsmarkens vat-
tenfaktor empiriskt. Fialtiakttagelser och faltférsék ha utgjort
grunden for ett studium av jordvattnet. De vattenfraktioner,
som dirvid framfor andra studerats dro ytvattnet, sjunkvattnet och grundvattnet.
Dessa vattenslag #ro viktigast for skogstraden ur ekologisk synpunkt. Férf. har dnnu
s3 linge av tvA skil inte ansett det nodvindigt att i detalj behandla det bundna vatt-
nets forekomst. For det forsta maste vi dessférinnan ha en god kiinnedom (vilket vi
hittills sakna trots att nigra arbeten pd detta omrade foreligga) om sambandet mellan
nederbérd — sjunkvatten — grundvatten ur savil kemisk som fysikalisk synpunkt,
och for det andra torde det fria vattnet ha den storsta betydelsen i skogsmarken.
I kap. V komma emellertid dven det mer eller mindre bundna vattnets egenskaper att

behandlas.

Mineralniringsomsittningen i relation till de olika vattenfraktionerna i
skogsmarken

Vattenforsorjningen av skogstrdden erhélles formedelst dels d en direkta
nederborden, delsden magasinerade vinternederbdrden och
dels grundvattnet. Mineralniringsupptagningen bestér till stor del av assimileran-
de av i dessa vattenslag losta zmnen. Hur nederbordsvattnet tinkes fordelat pa de olika
»nivierna» har schematiskt framstillts av bl. a. Excrer 1919, Harpen 1926, Taur-
Mann-Moke 1941, Stivrert 1944. Dessa undersokningar beréra emellertid inte den
samtidiga niringsimnestransporten. Darfor har forf. i nedanstaende fig. 7 forsokt att
visa hur omsittningen av mineralniringen i skogsmarken #r betingad av nederbérdens
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fordelning. Den kvalitativa och kvantitativa fordelningen av savil nederbordsvatten
som mineralniringsimnen pd de olika nivderna kinna vi inte till. Visserligen finnas
~ savil nederbordsanalyser som grundvattenanalyser, varfor man i stora drag borde kun-
na rikna sig till debet och kredit i mineralniringsomsittningen. Men det foreligger
ocksd ménga obekanta faktorer: Hur stor del av nederborden rinner bort som ytvatten
och hur stor del av hela nederbérden nir grundvattnet? Vilka mineralimnen bindas
i de olika markhorisonterna? Vad betyder vittringstillskottet fér grundvattnets halt av
olika méringsimnen osv.?

Tillforsel och forluster av sdvil niringsdmnen som vatten i skogsmarken kan sam-
manfattas i f6ljande grupper:

A. Tillforsel av ndrings och nederbérdsmingder genom den

for lokalen uppmitta drsnederbsrden. :

B. Bortforsel genom mineralimneshaltiga skogsprodukter.

C. Bortférselav nederbérd och ndringsimnen genom ytvatten.

D. Bortférselav nederbord och nidringsimnen genom grundvattnet.

Detta samband mellan vattnets och niringsimnenas forekomst i marken framgér av
fig. 7. Teoretiskt 4r det méjligt att berikna sdvil inkomst- som forlustvirdena. Med
nederbordsmitare 4r det mojligt att samla in regnvattnet och i detta bestimma
de olika jonslagen och deras koncentration. Det 4rliga virkesuttaget pr ha gir ocksd
att faststilla, varigenom man kan berikna mineralniringsférlusterna.
Berikning av forlusten av nederbérd genom ytvattenavrinningen #r diremot svar att
praktiskt genomfora. Metodik hérfor har utarbetats av bl. a. Lowpermirk, W. C. (1930,
1931), Pearsg, C. K. (1936), Surrman, L. K. (1938), Sareve Forest (1934) m. fl.
Framfor allt har Lowpermirk undersskt ytavrinningen i skogsmarken, men de erhall-
na virdena 4ro knappast tillimpbara i vart land. Tillforlitliga, genomsnittliga ytvatten-
analyser fordra ett omfattande arbete med tita provtagningar. Mineralnéringsforluster
genom ytvattnet dro svira att bestimma. Ytavrinningen anses vara storst i snosmalt-
ningen och borde dérfor spela en relativt liten roll ur synpunkten av bortforsel av mi-
neralniringsimnen.

I ett tidigare arbete (TRoEDssoN 1952) har jag visat att i grundvattnet dro lednings-
formagan och de olika katjonkoncentrationerna tamligen konstanta. De kvalitativa
virdena for urlakning genom grundvattnet borde sdlunda kunna faststillas utan stor-
re svarigheter. Problemet blir emellertid svérare, dd kvantitativa virden per arealenhet
efterstrivas. Visserligen finnes regionala uppgifter om nederbérd, avrinning och av-
dunstning (Sver. Met. och Hydro. Inst.), men for att dessa virden skola vara anvind-
bara for lokala skogsomraden #r det nédvindigt att grundvattenavrinningsbestimning-
ap utforas for helt sma avrinningsomraden. I kap. VII f4 vi tillflle att dterkomma till
dessa problem.

Ett annat sitt att successivt erhdlla virden pd nederbordstillskotten till grundvatt-
net 4r mitningar av sjunkvattnet genom lysimeterforssk. De virden man erhaller ge-
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Fig. 7. Nederbsrdens fordelning i skogsmarken och den dirav betingade omsittningen av
mineralnéringen.

Die Wege des Niederschlagswassers im Waldboden und der damit bedingte Tran-
sport von minerogenen Nihrstoffen.

nom dessa béra bli sanna om man kan anse att nederbérden nedtringer i marken pa
s. a. s. bred front. Gar urlakningen i marken diremot genom sprickor, utmed rottradar -
o. d. blir icke ens dessa virden riktiga. Under sidana omstindigheter finge man for-

. s6ka utféra avrinningsmitningar frdn sm8 avrinningsomriden, ddr man har ett homo-
gent skogsbestand, och dir man med hjilp av kemiska analyser kan erhlla ett genom-
snittligt .virde pd de &rliga vixtniringsimnesforlusterna. Aven lysimeterforssk med
stora arealer skulle ge méjligheter att mita det sjunkvatten som rinner ner genom ka-
naler o. dyl. till grundvattnet. Sddana undersskningar 4ro emellertid i praktiken syn-
nerligen omstindliga och svara att genomfora.

Balansen mellan skogsmarkens olika vattenfraktioner

Sambandet mellan nederbord, sjunkvatten och grundvatten kan férvisso betr. skogs-
marken icke terges med en enkel matematisk formel. Ett tillfalligt nederbordsoverskott
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under juli m&nad iettskogsbestdind ger sikert ej ett lika stort grundvatten-
tillskott som ett motsvarande regn skulle giva under vdr och host d3 marken
antages vara mera vattenmittad och avdunstningen #r ligre. STALFELT (1944) har visat
att man icke erhaller ndgot sjunkvatten alls under ett vixtligt och slutet granbestdnd
i sodra Sverige. Infiltrationen i marken #r slunda beroende av ett flertal olika fore-
teelser. LEwis och Powers (1939) (jfr. 4ven Wrrricu 1938) ha studerat de faktorer, som
péverka hastigheten i infiltrationen. Icke blott jordart och markticke utan dven hu-
mushalt, marktemperatur, markluft, sjunkvattnets hydrostatiska tryck osv. péverka
sjunkvattnets infiltration. Nedrinningen av nederbérden i marken #r beroende av en
hel mingd faktorer, och det #r forst d& sjunkvattnet enl. MrrcuELSON & MuckeL
(1937) 4r i direkt kontakt med grundvattnet, som detta senare paverkar sjunkvattnets
perkoleringshastighet.

Sker didremot nederbérdens nedtringande genom rotkanaler etc. blir sambandet
mellan nederbord — sjunkvatten — grundvatten betydligt mera patagligt. Dvs. ju
fortare nederbdrden nir grundvattnet, desto storre dr det s& att sdga reguljira sam-
bandet.

I vart land med dess i huvudsak humida klimat, dir grundvattnet som regel icke lig-
ger pd stora djup under markytan, vore det att vinta att sambandet nederbérd —
sjunkvatten — grundvatten under vissa perioder borde vara utpriglat. Atminstone visa
de av HesseLmaN (se MaLmstrOM, C, 1930 s. 104) insamlade vattenstdndsobserva-
tionerna fran Kulbickslidens och Roklidens forsoksfilt pd en stidndigt oscillerande
grundvattennivd mahinda direkt beroende av de lokala nederbsrdsférhéllandena.

Vid en nidrmare.granskning av HesseLmans virden — se vidare kap. V — synes
det emellertid vara tydligt att de stora och snabba oscillationerna pé 4nda upp till 100
cm av grundvattenytan och dirutéver, ej kunna vara ett resultat av en normal grund-
vattenytas nivaférindringar utan fastmer ett resultat av rorelserna av en tryckyta. I s&
fall blir grundvattenytans héjningar och sinkningar icke beroende avden loka-
la nederbérdens nedtringande i form av sjunkvatten utan av infiltration férst och
frimst fr&n omgivande hallar. I kap. VI skall redogoras for forf:s egna grundvatten-
stdndsmitningar & Bjurfors Kronopark, vilka starkt tala for detta.

Ovan anforda asiktsmotsittningar gora att sambandet nederbérd — sjunkvatten —
grundvatten maste utredas for att man dver huvud taget skall kunna 3 nigot begrepp
om urlakningen av vixtniringsimnen i den svenska skogsmarken. Den vig forf. sokt
att gd fram p4 #r ett studium av sjunkvattnet. Genom att studera sjunkvattnets tillfor-
sel ovanifrén och dess forening med grundvattnet nedat belyses de successiva dver-
gdngarna mellan de olika vattenfraktionerna, och det 4r dirmed mojligt att forsta ryt-
men i de arliga, kvantitativa sjunkvattenstillskotten till grundvattnet. For att studera
sjunkvattnet fordras emellertid en ingdende kinnedom om de nigot mera littatkom-
liga vattenfraktionerna ss. grundvattnet och ytvattnet. I nistkommande kapitel redo-
gores dirfor forst for de omfattande grund- och ytvattenundersskningar, som forf. be-
drivit.



KAP. IV

Grundvatinets kemiska egem/éazper
i skogsmarken

1. Inledning

Till en bérjan avsig undersskningarna av grundvatten blott att f4 fram skillnader i
dess kemiska sammansittning inom olikartade berggrundsomriden. A priori 4r det att
forvinta en dkad elektrolythalt i grundvattnet frdn jordarter, som bildats av t. ex. kam-
brosilurbergarter jamfért med jordarter, som hérréra fran en gnejsleptitberggrund. Att
s dr forhallandet har ju ocksa tidigare visats 1 vart land. De grundvattenundersskning-
ar, som forf. har utfort inom i geologiskt avseende olikartad miljo (TroEpsson 1952),
ha ocksd visat att de losa jordarternas mineralogiska sammansittning #r av visentlig be-
tydelse for grundvattnets halt av metallkatjoner. Det var framfér allt i tvenne omréden,
som dylika jimforande grundvattenanalyser utfordes, nimligen dels Bjurfors
Kronopark invid Avestaochdels Grenholmens gédrd ca2mil nord-
ost om Norrtilje. Vid dessa undersskningar provtogs grundvattnet pd samma lokaler
under flera &r i foljd. Det visade sig dérvid att analysresultaten frin en och samma
lokal icke nimnwvirt avveko frin varandra. Grundvattnet befann sig silunda i en
viss jonbytesjaimvikt med jorden. Detta var en erfarenhet, som gillde bada omrddena
i lika hog grad. Om man nu valde ett antal omrdden dir skogstyperna voro s8 lika som
mojligt men med mineralogiskt olika jordarter, s borde snosmiltning, nederbords-
maxima, temperaturvariationer, jontransporter i det rinnande grundvattnet i sluttning-
ar, jontransporter mellan markytan och grundvattnet osv. pd samma sitt paverka jon-
bytesjamvikten i grundvattnet. Vi kunna illustrera detta med féljande exempel: Vid
en del mycket hoga nederbérder erhéll man en tendens till 6kning av de envirda
metallkatjonerna i grundvattnet inom Bjurforsomridet. Inom Grenholmen, dér grund-
vattnets ledningsférmdga av mineralogiska orsaker ir ungefir tio gdnger hégre én i
Bjurforsomradet, bekriftades denna erfarenhet mycket tydligt. A andra sidan kunde .
ovintade drag i grundvattnets kemiska sammansittning inom Grenholmenomridet —
sdsom en kontroll pa deras allmingiltighet — dven stkas inom Bjurforsomradet.

Redan fran filtforsckens begynnelse 1949 kommo Bjurfors- och Grenholmenomridena
att utgdra de viktigaste lokalerna for forf:s underskningar. Som ovan nimnts komplettera

dessa lokaler varandra vl ur geologisk synpunkt, vilket dven torde framgd av beskriv-
ningen i kap. II. Aven ett flertal andra omriden ha dessutom undersskts med avseende pa
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grundvattnet. Dessa ha valts s3 att ocksd vissa delar av sddra Sverige blivit representerade.
D4 strivan varit att undersdkningarna skola kunna pags under storre delen av aret, ha dven
sédana synpunkter som tillgingen pa limpliga observatdrer m. m. mast beaktas. Grund-
vattenundersdkningar ha silunda dven kunnat bedrivas inom ett flertal andra omraden vilka
iro beskrivna i kap. II. :

Det huvudsakliga arbetet har dgnats 4t det fria vattnet i skogsmarken, dvs. ytvatt-
net, sjunkvattnet och grundvattnet Riktigast hade varit att félja
ytvattnets vig ned till grundvattnet och dirvid studera forindringarna i dess samman-
sattning. Det méter emellertid stora svarigheter att samla upp sévil yt- som sjunkvat-
ten i filtet, varfor andra vigar (se nedan) mast foljas. Det 4r betydligt littare att in-
samla grundvattnet, och de analysvirden som erhéllits for detta kunna anses synnerli-
gen tillférlitliga inte endast ur ren analyssynpunkt (till f6ljd av storre tillgéng pa ana-
lysvitska) utan #ven ur generell synpunkt. Grundvattenanalyserna #ro ménga frén
olika delar av 4ret. I vatten frin Bjurfors Kronopark ha exempelvis flera hundra ana-
lyser gjorts. For detta 400 hektar stora forssksomrade torde silunda grundvattnets ke-
miska sammansittning nu vara vil utredd. Med stod av de erfarenheter, som dérmed
vunnits, har provtagningen inom de Gvriga omridena faktiskt kunnat gtras mera
oversiktlig. P& grund av det erhillna analysmaterialets stora omfattning har det emel-
lertid uppstatt vissa svirigheter att éverskadligt framligga detsamma. D3 faltiakttagel-
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Fig. 8. Kartan anger belidgenheten av resp. lokaler inom Bjurfors Kronopark.
Die Karte zeigt die Lage der verschiedenen Lokale im Staatsforst Bjurfors.
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serna enl. forf:s mening utgora de viktigaste forutsittningarna for att forstd vattnet i
skogsmarken ha i forsta hand redogjorts for dessa iakttagelser. Forf. har darfor framlagt
undersdkningsresultaten i samma ordning som faltiakttagelserna. Framst ha geologiskt
och topografiskt likartade omraden undersskts. Dirmed har vunnits att det blivit slutt-
ningar, plana omraden, hallomrdden, myrkanter, platier, dalgdngar osv. som granskats.
Dessa ha varit vixtplatser for olika skogsbestind och understkningsresultaten ha dar-
med blivit tillimpbara pd skogen, samtidigt som den hypotetiskt uppstillda vattenba-
lansen i skogsmarken (se kap. VIII) har kunnat preciseras. Forf. har ocksa sokt att
dir mojligheter forefunnits arbeta inom likartade bestind med for forssksomradet
ifriga normala skogsférhillanden. Inom Bjurfors och Grenholmen har den husmoss-
rika 60—80-driga gran-tallblandskogen blivit den skogstyp som frimst undersokts.

Vid redogorelsen for grundvattnets kemiska sammansittning har forf. delat upp
resp. lokaler i tvenne stora grupper: sluttningar och plana omréden, vilka
ha i viss man olikartade hydrologiska betingelser. I sluttningarnas framsilande grund-
vatten kunna jonernas transportbetingelser studeras, medan man inom plana omraden
kan understka det mera stillastiende grundvattnets egenskaper. En ingdende kinne-
dom om grundvattnets kemiska egenskaper inom dessa huvudgrupper 4r nédvindig for
de fortsatta undersokningarna angende vattnets allmanna forekomstsitt i skogsmar-
ken.

2. Provtagningsmetodikens tillforlitlighet

Grundvattnet har nistan uteslutande provtagits med hjalp av de i kap. 1:2 beskrivna
missingsroren. Tillférlitligheten i denna metodik har prévats hir nedan. Bl. a. giller
det betydelsen av olika nivéer inom grundvattnet.

Vid uppsugningen av markvattnet i de beskrivna missingsréren mé det icke utan vidare
f4 anses fastslaget att det #r grundvattnet, som erhélles. Det kan mdjligen ocksé vara
sjunkvatten. A andra sidan hinder det att man ej erhaller nigot vatten alls vid pumpningen.
Detta behover icke innebira en avsaknad av grundvatten utan kan bero pa jordartens finkor- -
nighet. Hirtill kommer ytterligare en osikerhet nimligen provtagningsdjupet i grundvattnet.
Forsok ha gjorts f6r att bestimma jonkoncentrationernas variation och de dirmed samman-
hingande ledningsformagevixlingarna i olika nivder inom grundvattnet. Det visade sig
emellertid dirvid att i de flesta fall inverkade inte provtagningsdjupet pé vattnets jon-
sammansittning. )

Inom Bjurforsomridet fordes trenne missingsrér ned i en sandig-moig morin (intill Myr-
sjovigen lokal X1V, fig. 8) p4 ett djup av resp. 110, 120 och 135 cm. Vegetation: gles barr-
blandskog med starkt inslag i faltskiktet av Owalis acetosella, enstaka Anemone Hepatica
samt dven gris sdsom Deschampsia flexuosa, Agrostis tenuis, Melica nutans. Dir bestdnden
bildade smirre slutna bestind férekommo mattor av Pleurozium Schreberi (Hylocomium
parietinum) och Dicranum undulatum (D. rugosum), vari dven ingick Hylocomium splen-
dens (H. proliferum). Markprofil: svagt utbildad jirnpodsol med ett 2 & 3 cm miaktigt blek-
jordsskikt.

Inom forsoksomradet vid Grenholmen undersoktes pd samma sitt tre punkter. Jordarten
var hir en osvallad, ytstenig lerig-grusig morén i svag sluttning mot vister. Markvegetation:



32 T. TROEDSSON

Tabell 1. Grundvattenanalyser (mg/1) frén Bjurfors och Grenholmen, dir proviagning frin olika
djup i grundvattnet skett.

Grundwasseranalysen aus Bjurfors und Grenholmen. Die Proben wurden dem Grundwasser in
verschiedenen Tiefen entnommen.

Analysnr o. datum : I;{edn.f. . Na X pH Diup
. 20° C
Bjurfors: .
61 a, 17/11-50 37.10 —6 1,6 5,1 0,6 6,7 110 em
. > 37.10 6 1,8 40 0,8 6,7 120 em
c, > 38.10 —6 1,5 5,0 0,5 6,7 130 cm
Grenholmen: .
57 a, 28/10-50 420.10 —6 90 10 3,4 7,2 135 cm
X > 390.10 —6 85 12 3,4 7,0 148 cm
c, > 380.10 —6 85 9 2,8 7,1 155 cm
Bjurfors:
410 a, 20/3-53 50. 10 -6 2,4 8,3 2,0 6,6 90 cm
> 36. 10 6. 1,6 5,1 0,7 6,7 110 cm

’

gran-tallblandskog med i filtskiktet enstaka grupper av Amemone Hepatica samt strodda
exemplar av Majanthemum bifolium och Owalis acetosella. Bottenskikt av Hylocomium
splendens och Pleurozium Schreberi. Markpiofil: otydlig brunjord med ett tunt rdhumus-
ticke (mar). .

Inom Bjurforsomrédet tog det c:a-tre timmar att erhdlla en halv liter grundvatten ur varje
r6r medan for Grenholmen det tog over ett dygn for att erhalla blott 350 ml i varje flaska.
D4 hade dessutom borrhélet f5r massingsréret i varje provpunkt mést utvidgas flera génger.
Vattenanalyserna fér de varierande grundvattendjupen framga ur tabell 1.

Analyserna 61 och 57 visa att provtagningsdjupet for ifrigavarande forssk inte spelar
ndgon anmirkningsvird roll. Man erhéller emellertid en tydlig skillnad i jonkoncentra-
tionerna pi olika grundvattendjup i analysvirdena frin vattenproven 410 a och b. Under
vissa omstindigheter har antydningar till differentierade jonkoncentrationer erhallits pa
olika djup i grundvattnet — de dro emellertid svdra att pévisa. O. Tamm (1925 s. 17) vi-
sade i grinserna mellan fastmark och myrmark vid Degerd Stormyr i Visterbotten hur
grundvatten med olika syrehalt uppstdr. P4 samma sitt ir det mojligt att erhdlla olika
»grundvattenvaningary, avgrinsade sinsemellan av svirgenomslippliga jordarter sisom
mjila, ler, moiga moriner o. dyl.

I analys 410 #ro vattenproven tagna i ett ned till det fasta berget relativt homogent
isilvsgrus (lysimeterférssken vid Dammsjén). P4 denna lokal kan det sdlunda icke fore-
komma nigra olika grundvattenviningar. Dirfor 4r analys 410 mycket intressant. Forf. far
tillfalle att senare aterkomma till denna lokal, men prelimindrt far forklaringen till den
hogre elektrolythalten i de oversta skikten i grundvattnet stkas i att grundvattnet star i
hydrostatisk forbindelse med utefter hillytan kommande smiltvattenméngder. Tillrinning-
en gor att grundvattnet under en kort tid héjer sig timligen hogt. Ur rostjordslagrets un-
dersta delar lakas dé tillfélligtvis ut en del metallkatjoner. Hirav den hégre elektrolyt-
halten. En dylik urlakning underifrén 4r av allt att doma icke ovanlig och kinnetecknas
genom en skarp s. k. urlakningsgrins, ddr joner, som icke s litt fastligges i markkolloi-
derna, 4ro helt borta. Urlakning genom grundvattnets oscillation #r ett fenomen, som i
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buvudsak patriffats i samband med smiltvattnet pd virarna. Analyserna 410 a och b iro
salunda exceptionella och det 4r endast vid tillfillen av hég nederbsrd, som man erhiller
motsvarande variationer i ledningsfsrmigan under den 6vriga delen av aret. Och nir sa
sker dr det blott under négon eller nigra timmar. P4 plan mark, ddr férutsittningarna fér
en starkt vixlande grundvattennivi icke finnes, har en hogre ledningsférmaga icke patrif-
fats i de 6vre lagren.

Provtagningsdjupet inom det grundvattenfdrande lagret
ir foljaktligen av underordnad betydelse, siframt provtag-
ningen icke sker i samband med snésmiltningen eller un-
der vegetationsperiodens stérsta nederbérdsperioder, da
grundvattnet férmir stiga dnda upp i rostjorden. Rent defini-
tionsmissigt far man faktiskt i det sistnimnda fallet svirt att skilja p& vad som ir
sjunkvatten och grundvatten. Inom Bjurforsomrédet har det under den tid filtarbetena pa-
gatt (1949—1953) endast en ging med visshet intriffat, att ett dylikt hogt grundvattenstdnd
erhillits, och det var vid den tidpunkt som analys nr 410 togs. Instillelsen av jimvikten i
jonkoncentrationerna i grundvattnet #r tydligtvis mycket snabb, varfér man inom omraden
med jirnhumus- och humuspodsoler icke erhéller nigon olikhet i elektrolythalten pa olika
grundvattendjup. Hir bildar ytvatten, sjunkvatten och grundvatten ofta ett sammanhing-
ande vattenskikt av icke alltfér stor miktighet, vilket bidrager till att minska de nimnda
variationerna. :

Uppfrysningen av réren har varit synnerligen liten och vanligen litt justerbar., Pump-
ningen av vattenproven har varit besvirligast vintertid till £51jd av kyla. Vattnet fryser myc-
ket ldtt i réren och har mast tinas upp med bléslampa fére provtagningen.

Grundvattenstdndet har uppmitts genom att i roret sticka ned en torr stdlkdrna i mis-
singsroret. Vattnets temperatur har uppmitts genom en i pumpkannan insmilt kvicksilver-
termometer. I de fall, d8 permanenta 16r blivit sondertrampade ha de icke direkt ersatts
med nya rér, utan ett sdidant har nedslagits p& en ny punkt, s& nira den gamla som mojligt.

Med hinsyn till ovan framfdérda f6rhédllanden torde
forfis metod att anvinda permanenta miédssingsror flera
&r i foljd vara tilldtligt trots fluktuerande grundvatten-
stdnd.

Grundvattnet har provtagits forst sedan pumpkannan, gummislangarna och mas-
singsroret passerats av en s3 stor méngd vatten att konstant ledningsforméga erhallits.
Hirfor erfordras c:a 500 ml vatten. Den mingd vatten, som till dven-
tyrs rinner frdn markens ytlager lings med réret, kan
dirfor icke orsaka ndgra nimnvirda fel

3. Grundvatinets kemiska egenskaper i sluttningar

Undersckningar av det rinnande grundvattnet ha i huvudsak bedrivits inom Bjur-
forsomradet i sluttningarna norr om Frébenbenningens gérd, samt pd Skumpabergets
nordsluttning.

Analysresultaten i fig. 9—18 visa att de vanligaste lsta, oorganiska #mnena i grund-
vattnet dro SiO,, Na, Ca, Mg och K i nu ndmnd ordning. Jirn, aluminium och man-
gan finnas i sm& mingder. Vid reducerande betingelser ékar framfér allt jarnhalten.

3
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Vid tillgdng pa syre fastligges jirnet. mycket snart, vilket som bekant i huvudsak sker
i B-horisonten. Okningen av jarnhalten vid reducerande betingelser hiénger intimt
samman med en »anrikning» till f6ljd av avdunstning.

Men det #r icke endast fastliggningen p4 kemisk vig i B-horisonten som har bety-
delse, utan dven det rent fysikaliska motstdndet for vitskefasen att réra sig i de olika
markskikten. Vissa ndringsimnen férekomma som kolloider, andra som joner. Jarn kan
ju som Fe** under reducerande betingelser vandra hur langt som helst, medan det s&
snart syre tillkommer mycket snabbt utfilles kolloidalt som ferriféreningar (O. Tamm
1931 5. 264). Aluminium diremot vandrar huvudsakligen som kolloid, varigenom #ven
jordmaterialets finkornighet blir avgérande for lingden av dess transport.

Genom att analysera det infiltrationsvatten, som frin blottade berghillar fortsitter
ned utefter hillytan under en jordart i en lingre sluttning, kunna de olika néringsim-
nenas transport studeras. Vattnet passerar hir icke markprofilen och dess olika hori-
sonter. Syretillgdngen #r vanligen god. Transportrérelserna studeras lampligast pa lo-
kaler dir provtagningar utefter hela sluttningen kunna géras inom hogst ett dygn.
Detta ir nodvindigt med hinsyn till att grundvattnet 1 sluttningar med grova jordar-
ter (t. ex. svallgrus) ror sig timligen snabbt. Vill man félja en jons transportférhéllan-
den, maste en sddan tidpunkt viljas att man med visshet kan fastsl3 att grundvattnet
vid tillfallet ifriga utgdres av kontinuerligt strommande vatten. Méjligheterna dirtill
4ro temporira — grundvattenstromningen ir ofta endast iaktagbar nigra timmar eller
higst ndgot dygn i strick. Lokalgrupp VII (fig. 9) 4r ett exempel pé en sluttning dir
jonrérelserna kunnat foljas i det silande grundvattnet.

Lokalgrupp VII

Lokalen ligger p4 sluttningen av Frobenbenningen och bestér av svallgrus, sand och en-
staka flickar av svallad morin. Forsoken inom denna lokalgrupp avsigo att soka folja grund-
vattnet frén en sumpmark (hogst upp pa Frobenbenningsbackarnas hojdplatd), som drine-
ras genom en svacka i sin norra inde. Grundvattnet kan sedan féljas pg grund av att det till
huvudsaklig del synes rinna pa den osvallade morinen, som underlagrar det ge-
nomslippliga materialet, vilket stundom nér 70 cm:s miktighet. Sluttningens bestdnd bestar
av enstaka frotrad (aldersklass VII) av tall. Har och var finnas tita bestdnd av sjilvforyng-
rad tall (alder vanligen 15—25 &r) med enstaka granar.

Lokal A. 0—55 cm torv, dirunder sandigt grus 55—100 cm. Dérunder berggrund. Sump-
skog med gles 40—50-4rig tallskog, som forst de'5—10 senaste 4ren fatt 1anga toppskott. En-
staka bjorkar och dven granar. Lokalen ligger omgiven av hillar, blottade eller med tunna
jordavlagringar, varfor varje litet nederbérdstillskott levererar grundvatten &t sumpskogen.
Grundvattenprov togs p4 100 cm:s djup.

Vegetation: pa tuvorna Waccinium Vitis-idaea s, Vaccinium Myrtillus s, Vaccinium uli-
ginosum e, Vaccinium oxycoccus €, Viola palustris e, Deschampsia flexuosa t, Carex pani-
cea e, Agrostis sp., Sphagnum Warnstorfianuwm r, Pleurozium Schreberi r.

Mellan tuvorna: Sphagnum Girgensohnii r, Polytrichum commune 1. Det sandiga gruset
ar hart packat. Humuspodsolen synes né #nda ned till berggrunden.
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Fig: 9. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp VII (mg/1).
Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgruppe VII.

Lokal B. 0—70 cm+ grovt svallgrus med enstaka block. Mellan stenarna stundom starkt
humushaltig sand. 20—30-8rigt starkt overslutet tallbestdnd. Grundvattenprov togs pa 70
cm djup.

Filtskikt av Vaccinium Myrtillus s, Trientalis europaea s, Linnaea borealis e.

Bottenskikt av Pleurozium Schreberi r, Luzula pilosa e, Deschampsia flexuosa t, Clado-
nia silvatica e.

0—15 cm r8humus (inkl. f6rna), 15—18 cm askgra blekjord, 18—70 cm+ humés sand.

Lokal C. 15—20-4rig tit ungskog av foretridesvis tall men dven gran. 0—30 cm ytstenig,
svagt svallad morin, 30—45 cm- sandig-moig morin. Grundvattnet synes i huvudsak dels
rinna pd den osvallade mordnen och dels snabbt stka sig ned till rena svallgruslager, som
finnas i stérre och mindre flickar utefter hela sluttningen. Grundvattenprov togs pa 45 cm
djup.

Filtskikt av Vaccinium Myrtillus 1, Vaccinium Vitis-idaea s, Melampyrum nemorosum
e, Euphrasia brevipila e, Deschampsia flexuosa e, Agrostis tenuis e.

- Bottenskikt av Polytrichum commune r, Sphagnum Girgensohnii rikligt forekommande i
smasvackor, Sphagnum robustum s, Hylocomium splendens r, Pleurozium Schreberi t,
Dicranum undulatum e.

Markprofilen ir, dir den sandig-moiga mordnen nir markytan och dir Sphagnum- och
Polytrichum-flickar icke finnas, en vackert utbildad jarnpodsol med 2—3 cm miktig blek-
jord. Rdhumus 2—5 cm miktig.

Lokal D. Ytstenig svallad morin 0—35 cm. Dédrunder tydligt osvallad mordn. Mycket gles
ungtallskog med frostdndare. Grundvattenprov togs pd 45 cm djup.

Vegetation i faltskiktet: Vaccinium Vitis-idaea r, Majanthemum bifolium s, Oxalis ace-
tosella s, Calamagrostis arundinacea s, Chamaenerion angustifolium.

Bottenskiktet utgdres av Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens e.
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Obetydligt utbildad markprofil och hég humushalt mellan blocken i det ytsteniga lagret.
Réhumus 2—5 cm och blekjord #r 2—3 cm miktig. ,

Lokal E. Glest forband av sjélvsidda 15-4riga tallar med enstaka dverstindare. Grusig,
nedsvallad sand. Grundvattenprov togs pd 140 cm djup.

Faltskiktet: Calluna vulgaris e, Empetrum nigrum e, Vaccinium Vitis-idaea e, Potentilla
erecta e, Melampyrum pratense e, Solidago Virgaurea e, Deschampsia flexuosa e, Calamag-
rostis arundinacea e.

Bottenskiktet: Dicranum sp. e, Hylocomium splendens e, Pleurozium Schreberi e.

Det rinnande grundvattnet ger upphov till en relativt kraftig rihumusbildning, som ar
timligen lucker och #nda till 8 & 10 cm miktig. Dirunder en rostbrun sand med endast en
ytterligt svag antydan till blekjord.

Som synes av fig. 9 avtager aluminiumhalten i grundvattnet kontinuerligt utefter
sluttningen for att lingst ner helt upphéra. For jirnet dr tendensen ungefir densam-
ma. I analys 270 erhélls en halt av organiskt material pa 104 mg/l, medan allra lingst
ned i mellansanden motsvarande halt (analys 274) blott blev 22 mg/l, en minskning
till 21 %. Den totala kvivehalten reduceras till 29 % av dess ursprungliga virde. Kvi-
vehaltens minskning och relation till grundvattnets halt av organiskt material framgar
av fig. 10.

Lokal A utgéres av en forsumpning, medan lokal B hade ett grundvatten, som rann
s hastigt att dess rorelse i uppgravd grop (grovt stenigt material) var fullt pataglig. S&
snart jordarten bestér av finare material 4r genast halten organiskt material ldgre. Det
vackra sambandet mellan kvivehalt och organiskt material tyder p4 att det lyckats forf.
att verkligen folja en och samma vattenfraktions rorelse. Den minimihalt som total-
kvivet kan beriknas uppné enl. fig. 10 motsvarar ungefir regnvattnets kvivehalt (jfr
C. O. Tamm 1951). Formodligen fastligges ammoniakkvivet tdmligen fort och likasd
det organiska kvivet i och med den organiska substansens fastliggning. Kvar skulle
saledes i det silande grundvattnet blott vara en eventuell halt av nitratkvive,

Strickan mellan lokalerna A—E ir en 225 meter lang sluttning. Med hinsyn till
sambandet mellan grundvattnets halt av kvive och organiska dmnen 4r det antagligt,
att tillférseln av sjunkvatten ovanifrin till grundvattnet varit helt liten trots att be-
tydande nederbsrdsmingder fallit strax fére provtagningstillfdllet. — For Na+, K+ och
Cat+ sker icke ngon motsvarande kontinuerlig 6kning eller minskning av koncentra-
tionen lingsefter sluttningen. Lokal C har i forhallande till lokal B ligre halt av kal-
cium, men hégre av natrium och kalium. Nerfor hela sluttningen géller att en 6kning
av tvévirda joner i grundvattnet atfoljes av en minskning av envirda och tvirtom.
Detta fenomen kan teoretiskt férklaras med den s. k. Donnanjimvikten (se vidare
kap. V7).

Ledningsférmagan avtager kontinuerligt lingsefter sluttningen. Lokal E, som ligger
nedanfér den egentliga sluttningen, bestar av sand, tminstone 1,5 m miktig, S snart
det rinnande grundvattnet tringer in i denna avlagring blir ledningsférmagan den for
friska marker normala.
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Fig. 10. Samband mellan kvivehalt (Ntot) och halten organiskt material inom lokalgrupp VII.

Zusammenhang zwischen Stickstoffgehalt (N ,o,) und Gehalt an organischem Material in
Lokalgruppe VII.
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Fig. 11. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp VII (mg/1).
Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgruppe VIII.

Inom lokalgrupp VIII med analysnummer 238—241 (Fig. 11) har ytterligare ett
forsok gjorts att f6lja grundvattnets férandringar i det rinnande grundvattnet utefter
en sluttning. Denna lokalgrupp ligger pa Skumpabergets nordsluttning, dir de losa
avlagringarna i stora drag kunna anses vara tunnare in pi Frobenbenningssluttning-

arna.

Lokalgrupp VIII

Starkt utglesad tallskog, nirmast hygge. Grupper med yngre (10—20-3riga) bestdnd av
framfor allt tall men dven gran. Omradet utgér en forlingning av Skumpabergets nordslutt-
ning, som hir bestdr av svallgrus eller ytstenig, sandig-moig (svallad) morin.

Lokal A. 0—40 cm svallgrus, dirunder fasta berget. Vattenprovet taget 5 m fran kalspo-
lad hall. 10—12-8rigt titt granbestdnd (spontant) i ytterkanterna uppblandat med 3—7-8riga
tallar (spontant).

Filtskiktet: Chamaenerion angustifolium e, Melampyrum pratense s, Vaccinium Vitis-
idaea s, Deschampsia flexuosa t flickvis g, Calamagrostis arundinacea e, Dryopteris spinulo-
sa e, Rubus idaeus e, Luzula pilosa e, Linnaea borealis e, Calluna vulgaris flickvis r.

Bottenskiktet: Dicranum fuscescens r, Pleurozium Schreberi r, Dicranum undulatum
flickvis rikligt, Cladonia fimbriata.

Jordmanstyp ir ej tydligt utbildad till £81jd av det grova svallgruset. Férna 2—3 cm och
rdhumus 5—6 cm miktig. .

Lokal B. 5—7-8riga tallgrupper med smirre inblandning av ndgot dldre gran. 0—75 cm
ytstenigt svallgrus. Dirunder berggrunden. Grundvattenprov togs pd 75 cm djup. Sphag-
num Girgensohnii finnes p4 den lilla flick dir provet togs. Grundvattnet sipprar fram ut-
med berghillen och fyller upp det p4 lokalen ganska miktiga gruslagret Betydligt finkor-
nigare avlagringar finnas strax nedanfér provpunkten.
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Faltskiktet: Calluna vulgaris v, Deschampsia flexuosa enstaka flackar Vaccinium Vitis-
idaea s, Potentilla erecta e, Trientalis europaea e.
Bottenskiktet: Polytrichum commune enstaka flickar, Sphagnum Gzrgensohmz 1, i den
flick dar provet sbgs upp.
Podsolering ej iakttaghar i det grova matenalet

Lokal C. Ytstenig (svallad) morin 0—40 cm. Dirunder sand1g-mo1g morin. Provet ir
taget pa 40 cm djup, di den sandig-moiga morinen ej gav nigot vatten. Provpunkten ligger
40 m lingre nerfér sluttningen 4n lokal B. Lutningen #r hir helt obetydlig. Det s. k. yt-
vattnet sipprar l4tt ner i granshorisonten mellan det ytsteniga lagret och det finkornigare
bottenlagret. 10—12-3riga granar bilda ett litet, tdtt bestind som omgives av enstaka lika
unga tallar. _

Faltskiktet: Calluna vulgaris t, Vaccinium Vitis-idaea t, Deschampsia flexuosa t, Calamag-
rostis arundinacea flickvis r, Majanthemum bifolium e, Solidago Virgaurea e, Potentilla
erecta e, Trientalis europaea e, Linnaea borealis e, Melampyrum pratense e.

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens t. :

Foérna 3—5 cm och r8humus 6—7 cm miktig. I det ytsteniga materialet finns rikligt med
humusmaterial.

Lokal D. 0—90 cm grov mellansand, dirunder sandig-moig morin. Provtagningsdjup
80 cm. Lokalen ligger ytterligare 35 m lingre nedfér nordsluttningen av Skumpaberget 4n
lokal C. Starkt utglesad 60—70-8rig tallskog.

Filtskiktet: Calluna vulgaris s, Melampyrum pratense e, Majanthemum bzfolmm e, De-
schamypsia flexuosa t.

Bottenskiktet: Dicranum undulatum flickvis r, Pleurozium Schreberi y, Hylocomium
splendens e.

Forna 2—3 cm och rdhumus 4—5 cm miktig. Blek]ord svagt grddaskig 2—3 cm, didrunder
brunréd rostjord 10—15 cm djupt.

Analysserierna 238—241 (Fig. 11) visa emellertid icke hén pa nigon enhetlig grund-
vattenstrom. Skumpabergets flikighet ger stora férutsittningar for en oregelbunden
svallning, vilken maste resultera i att grundvattnets jonkoncentrationer genom sido-
tillférsel kunna bli ganska oregelbundna. Analys 238 visar p4d hoga A3+ och Fed+-
halter men p4 en forhéllandevis 13g K+-halt. Sambandet mellan halterna av kvive och
organiska dmnen #r icke ritlinjigt utefter hela sluttningen. Aven ledningsférmégan
varierar fran lokal till lokal. I forf:s analyser visar Na*-jonen den jimférelsevis minsta
benigenheten for adsorption i marken. Forhallandet Me* : Nat ger de olika jonernas
adsorptionsegenskaper. I nedanstiende tabell har forhallandet K+/Na* for de olika
lokalerna inom lokalgrupperna VII och VIII beriknats.

Tabell 2. Jimforelse mellan K/Na i grundvattnet inom lokalgrupperna VII och VIII.
Vergleich zwischen K/Na im Grundwasser der Lokalgruppen VII und VIII.
Lokalgrupp Analys-
VII nr 270 271 272 273 274
K/Na 0,071 0,062 0,12 0,11 0,08

Lokalgrupp Analys-
VIII nr - 238 239 240 241
K/Na 0,06 0,16 ~ 05 0,19
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Inom lokalgrupp VII uppvisa analyserna 270 och 271 den hogsta ledningsférmagan
och de hogsta Al3+-halterna, men ha mycket 18ga K+-halter. Av kvoterna i tab. 2 (272,
273, 274) torde framgd hur effektivt K+ fastligges dven vid forhéllandevis korta
transporter. S& snart grundvattnet kommer fram som ytvatten, dvs. killvatten, fastligges
kalium. Enligt O. Tamm (1920, s. 123) finnes inte som tyder pd en sirskild anrikning
av K* i rostjorden. N. Karrsson (1952) pdpekar en viss anrikning av kalium vid en
del killors utlopp enligt ett arbete av. EsLer och Feriner (1911). De sistnimnda for-
fattarna undersokte ett killvatten dér forhallandet Nat/K* var 35. Nedanfor killans
utlopp var férhallandet 0,09. Anrikningen skulle méjligen bero pa att kolloidal kisel-
syra ev. har en hégre adsorptionsférmaga for kaliumsalter 4n for natriumsalter (jfr dven
Levin och Jorre 1947). Det synes som om man vanligen far 14ga K*-halter i ytvattnet,
medan de istillet ofta dro relativt hdga i grundvattnet. For aluminium giller det mot-
satta forhallandet, vilket framtrader sdrskilt starkt for lokalgrupp XVIII (Grenholmen),
dér jordarterna dro kalkspat-paverkade. Ytvattnets hoga aluminiumhalter éverstiga dir
grundvattnets. Hoga aluminiumhalter och 14ga kaliumhalter ka-
rakterisera salunda i hog grad ytvattnet. Forhsllandet Al/K kan silunda utgora ett
medel f6r bedémande av huruvida man har att géra med yt- eller grundvatten, vilket
dven torde framga av nedanstiende tabell. Man kan som regel anse att vattnet pa den
overst beligna lokalen i en sluttning till stérsta delen- bestr av ytvatten med hansyn
till dess nirbeliagenhet till infiltrationsomradet (hillar etc.).

Tabell 3. Jamforelse mellan kvoten Al3+/K+ och Mget-halten (mg/1) i grundvatinen inom
lokalgrupperna VI, VII, VIII och IX.

Vergleich zwischen der Quote Al’+/K+ und Mg*+-gehalt im Grundwasser der
" Lokalgruppen VI, VII, VIII und IX.

Lokalgrupp VII Al/K Mg Lokalgrupp IX Al/K Mg
270 = 3,5 1,3 58 = 1 0,8
271 = 2,3 1,1 66 = 1 1.0
272 = 043 1,5 65 = 1,3 0.8
273 = 040 12 64 =20 07
274 = 0,10 0,5

Lokalgrupp VIII Al/K Mg Lokalgrupp VI Al/K Mg
28 = 1,7 06 60 = 0,6 06
239 = 0,02 1,0 62 = 04 0,7
240 = 14 07 63 = 07 05
241 = 0,025 0,8 ’

Som synes av tab. 3, lokalgrupp VII, fastligges magnesium vid transporten i grund-
vattnet, varvid ett minimivirde erh8lles (0,5 mg/l), samtidigt som kalium &kar och
aluminium minskar. I tabell 3 har medtagits lokalgrupperna VI och IX, dir ovansté-
ende delvis giller.

Lokalgrupperna VI (fig. 12) och IX (fig. 13) utgéra de tv4 vistliga profillinjerna
utmed Frobenbenningssluttningarna (se lokalkarta fig. 8).
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Fig. 12. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp VI (mg/1).
Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgruppe VI.

Lokalgrupp V1

Lokal A. Sumpskog, glest férband av mariga tallar, svagviixande bjérkar och i kanten re-
lativt vilutvecklade granar. Sumpskogen ligger i en sinka i berggrunden och bottensedimen-
ten utgdras av svallgrus (eller starkt svallad morin). Grundvattenprov togs pa 55 cm djup.

Faltskikt, pd tuvorna: Vaccinium Vitis-idaea t, Vaccinium uliginosum e, Calluna vulgaris s.

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi r. 1 bottenskiktet mellan tuvorna Sphagnum Warn-
storfianum 1, Sphagnum fuscum t.

35—45 cm miktig torv ovanpd svallgruset.

Lokal B. Lokalen beligen i en svagt markerad strandvall i en sluttning med kvarlimna-
de frotriad av tall. Dessa kvarlimnade frotallar uppvisa Bjurfors kronoparks hogsta boniteter
och utgbra rester av de kinda, vackra, s. k. Frobenbenningsbestdnden. Férutom tall forekom-
ma dven gran, klibbal, en och brakved. I omedelbar nirhet av provtagningspunkten ar mark-
vegetationen ortrik. 0—25 cm ytstenigt starkt svallat material. 25—85 cm svallgrus. Dir-
under berggrunden. Grundvattenprov togs pa 85 cm djup.

Filtskiktet: Pteridium aquilinum s, Solidago Virgaurea e, Vaccinium Mpyrtillus e, Ane-
mone nemorosa e, Calluna vulgaris e, Vaccinium Vitis-idaea t, Lathyrus montanus e, Fra-
garia vesca e, Viola Riviniana e, Melica nutans t—s, Agrostis tenuis t, Luzula pilosa e, Ly-
copodium clavatum e. .

Rahumus 5—7 cm och dirunder 2—3 cm miktig gradaskig blekjord, utbildad i det hu-
vudsakligen steniga-grusiga, men ocksd négot sandiga ytlagret.

Lokal C. Sluttning med ungtallskog (8—15 3r), enstaka gramar; kvarlimnade frotallar.
0—120 cm+ nedsvallad sand. Grundvattnet ligger timligen konstant pé c:a 85 cm djup.

Filtskiktet: Vaccinium Vitis-idaea y, Pteridium aquilinum e, Ma]anthemum bifolium s,
Trientalis europaea e, Deschampsia flexousa e.

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens t.

Rahumus 5—7 cm och blekjord 2—3 cm miaktig, nistan vit. Rostjorden tydlig blott 25—
35 cm djupt.
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Lokal D: Drinerad sumpskog nedanfér sluttningen. Drinaget har medfort torrliggning
periodvis, varvid risvegetation inkommit. Borrhalet stir p4 grinsen mellan tvi vixtsamhil-
len, det ena med Calamagrostis arundinacea s, Sphagnum nemoreum y, och Sphagnum fus-
cum 1 i bottenskiktet. Det andra vixtsamhillet kinnetecknas av Vaccinium Vitis-idaea t
och Calluna vulgaris r utgérande risvegetationer med for 6vrigt Thelypteris Dryopteris s,
Thelypteris Phegopteris s, Nardus stricta e, Agrostis tenuis e, Carex vaginata e, Pleurozium
Schreberi flickvis 1. Inom bida omrddena forekomma Pteridium aquilinium s.

0—70 cm mellansand, 70—150 cm-+ mjalldttlera. Markprofilen narmast humuspodsol.
Grundvattnet provtogs pd 75 cm djup.

Inom lokalgrupp VI uppvisa analyserna sivil inom som mellan de olika lokalerna
taimligen likartade jonkoncentrationer trots linga irtervall mellan provtagningarna.
Under varen och hésten, di man kan férmoda att vattentillgingen #r som rikligast i
marken, erhéllesde héga jonkoncentrationerna i grundvattnet, medan man vinter-
tid och under sensommaren far nigot ldgre virden. Variationerna iro emellertid
sm4, varfér man icke fir draga nigra generella slutsatser om &rstidens inverkan pa kat-
jonhalten pd grundval av detta lilla material. — Kalciumhalten ar storst inom. sump-

 marken, men avtager direfter i grundvattnet utefter sluttningen. Forekomsten av bla-
sippor pd lokal B kan anses tyda pé en viss kalkhalt i marken. Det 4r emellertid en
gammal iakttagelse, vilken #ven bekriftas hir, att man, trots en kalkfordrande vegeta-
tion, icke alltid erhaller sirskilt hoga kalciumhalter i grundvattnet. Framfor allt giller
detta for lokaler i sluttningar med parinnande vatten. Forklaringen hirtill 4r sanno-
likt att utbudet av kalcium blir timligen stort tack vare det rinnande vattnet, sven om
detta endast innehaller normala halter. Givetvis & de 16sa jordarterna d3 icke vara s§
miktiga, att 6rternas rotter ej nd det silande grundvattnet eller frin detta uppstigande
kapillart vatten. Inom lokal B oscillerar grundvattenytan timligen kraftigt till £6ljd av
att det strax ovanfor liggande hillomradet utgdr ett témligen stort infiltrationsomréde.
(Dock synas de infiltrerande nederbérdsmingderna forst passera sumpmarken inom
lokal A). Féljden blir att grundvattenytan stundom kan ligga bara nigon decimeter
frdn markytan. Normalt ligger den dock pé c:a 80 cm djup. D4 det grova svallgruset
ej innehéller kalkspat, 4r det uppenbart att de oftast mycket kortvariga perioder, un-
der vilka grundvattnet kan anses nd drternas rétter, dock #ro tillrickliga for att tillgodo-
se blésippornas kalkbehov.

Grundvattenproven ha varit littast att taga i sumpmarkerna beroende pa dessas
hioga grundvattenstind. Aven om strdvan varit att taga prov av grundvattnet si djupt
ner som méjligt, har det icke kunnat férhindras att proven ménga gdnger kommit att
till stor del dven bestd av ytvatten. I grunda sumpmarker bilda némligen grund- och
ytvattnet ofta ett gemensamt vattenmagasin, varfér man under perioder med hég ne-
derbord till f6ljd av utspddningen rimligtvis bor erhalla ett timligen elektrolytfattigt
vatten. Denna utspidning av grundvattnet borde inom lokal A vara sirskilt stor med
hinsyn till det omgivande betydande hillomradet, varifrin vattentillférseln kommer.
Emellertid har i sjdlva verket sumpmarken i lokal A genomsnittligtde hé gsta kat-
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Fig. 13. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp IX (mg/l).
Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgruppe IX.

jonhalterna inom lokalgrupp VI. Det m4 framhaéllas att dess vatten har savil hog alu-
minium- som kaliumhalt. Vi skola hir icke ndrmare behandla sumpmarkernas
grundvattenegenskaper (se vidare kap. IV: 4: a) utan endast framhalla att man vid stora
nederbérdsmingder fatt ett tillskott till grundvattnet, som emellertid pa lokal A av allt
att doéma ej har nigon utspidande effekt. Om infiltrationsomrs-
det #r stort och de 16sa avlagringarna nedanfér bestd av grovt, genomslippligt grus, sd
kan man forvinta att det i dessa vore mojligt att studera ytvattnets utspddande verkan
pa grundvattnet. I stora drag kan lokalgrupp IX (fig. 13) anses lamplig f6r dylika un-
derstkningar. Densamma ligger som nimnts utmed Froébenbenningssluttningen med
sin hogst beligna undersskningsplats pa det plana hillomrade, som bildar ett stort in-
filtrationsomrade ovanfor dessa sluttningar.

Lokalgrupp I1X

Lokal A. Forsumpning intill en helt liten rullstensds pa kronet av Frobenbenmngsbac—
karna. P4 1—2 meters djup ligger berghillen och ovan denna ett sandigt-grusigt lager som
i viister dvergar i finkornigare material.

Triadskikt: Gles tallskog, som linge stitt som krattskog och som forst pd senare &r tycks
ha kommit igdng med langa toppskott. Fér évrigt smavuxen bjork, al och enstaka granar.

Faltskikt: Vaccinium Vitis-idaea r, Calluna vulgaris flickvis r, Potentilla erecta, Solidago
Virgaurea e, Pteridium aquilinum e, Rhamnus frangula e, Agrostis canina e, Andromeda
polifolia e, Calamagrostis arundinacea r, Agrostis tenuis e, Carex pzmzceu e, Deschampsia
flexuosa s, Luzula pzlosa e, Carex echinata e.

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi r, Cladonia pyxidata e i torrare ligen, Sphagnum sp. .
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Lokal B. Lokalen ligger i ett mindre grustag med svallgrus, dir grusbrytningen f6r 30—35
~ 4r sedan avstannat pd 1—1,5 meters djup beroende pi underliggande osvallade morin. P
denna morin sipprar grundvattnet fram och #r relativt litt att provtaga. I grustagets mitt
finnes ldgformultnad torv med en mérk humusfirgad markprofil. Grundvattnet provtaget
Pd 1,5 m djup. »

Tridskiktet kring lokalen utgéres av hégproduktiv barrblandskog med évervigande tall.

Buskskiktet: Rhamnus frangula e, Salix sp.

Faltskiktet: Vaccinium Vitis-idaea e, Viola palustris e, Potentilla erecta, Andromeda po-
lifolia e, Vaccinium uliginosum e, Calluna vulgaris e, Carex vaginata t, Deschamypsia flex-
uosa e, Deschampsia caespitosa e, Carex Oederi e, Nardus stricta s.

Bottenskiktet: Polytrichum commune 1 i flickar, Sphagnum palustre r, Sphagnum Gir-
gensohmnii.

Lokal C. 0—65 cm grov mellansand, 65—75 cm+ sandig-moig, svagt svallad morin.
Grundvattnet provtaget pd 70 cm djup.

Tridskikt som foregiende lokal.

Faltskikt: Vaccinium Vitis-idaea r, Vaccinium Myrtillus e, Viola Riviniana e—t, Melam-
pyrum pratense e, Majanthemum bifolium s, Thelypteris Phegopteris e, Pteridium aquili-
num e, Melica nutans e, Agrostis tenuis e, Deschampsia flexuosa e.

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens flickvis rikligt.

Markprofilen ér jarnpodsol. 3—5 cm tjock rAhumus och 1—2 cm blekjord.

Lokal D. Mellansand till 1.5 m+. Utglesad tallskog men fortfarande med hog bonitet.
Markprofilen jarnpodsol med 5—6 cm r8humus, 2—3 cm blekjord samt rostjord tydlig ned
till 4tminstone 75 cm djup. Grundvattnet provtaget pa 1.3 m djup.

Filtskikt: Vaccinium Vitis-idaea e, Majanthemum bifolium s, Trientalis europaea e, Soli-
dago Virgaurea e, Deschampsia flexuosa s, Luzula pilosa e, Dryopteris spinulosa s—t.

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens, flickvis rikligt.

Inom lokal A utgbres prov 58 av ytvatten, medan analyserna 59 och 61 #ro utforda
p& grundvatten, som provtagits p& c:a 1 m djup. Proven 59 och 61 hirstamma icke
fran samma borrhél, utan 4ro tagna ett par meter frin varandra inom samma sump-
mark. Grundvattenproven 92, 155, 213 och 214 #ro tagna i samma borrhdl som prov
59. Den hiéga kalciumhalten i prov 59 #r unik, dven om ocksd de 6vriga analyserna
inom lokal A visa forhdllandevis hoga virden. Dessa hoga kalciumhalter kunna tinkas
hirrora frén ej kiinda urkalkstenférekomster, dolda av de kvartira avlagringarna. Dir-
med skulle ocksd den hoga jonkoncentrationen i ytvattnet (analys 58) vara mera for-
klarlig. Om man emellertid bortser frdn just denna lokal, si uppvisa gruppens évriga
lokaler extremt ldg ledningsférm8 ga 1isina grundvatten. Aro silunda
jordarterna grova, sluttningens lutning c:a 1:6 och infiltrationsomrédet stort, sa erhalles
en utspiadning av grundvattnet, trotsattden dverst beligna lokalen ma-
hinda erhaller ett sirskilt katjontillskott genom vittringsverkan frén berggrunden.
Knappast ndgon av de lokaler som forf. undersokt 4 andra liknande sluttningar har
haft s 13ga x-virden i sitt grundvatten som denna lokalgrupp. Méjligen kan lokalgrupp
VIII (se foreg. sidor) jimféras med nr IX. Bada dessa lokalgrupper ligga nedanfér
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Fig. 14. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp II (mg/1).
Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgruppe 1.

samma stora hillomréde, varifrdn en betydande infiltration erhélles dven vid jamforel-
sevis smd nederbdrdsmangder. ‘

Man skulle sdlunda knappast forvinta att erhélla ndgon utspidning av grundvatt-
nets jonkoncentrationer nedanfor ett helt litet infiltrationsomride. Lokalgruppen
I (fig. 14) limpar sig for en undersdkning av denna friga. Infiltrationsomrédet for
denna grupp utgdres blott av en c:a 200 m* stor hillyta nedanfor vilken lokalerna
A—C ligga timligen nira varandra.

Lokalgrupp I

Lokalgruppen ligger i en svag sluttning (vid lokal A c:a 30 m frin berg i dagen) och
stricker sig knappt hundra meter i sydlig riktning mot en nedanfér liggande dikad sump-
mark. Medeldlders barrblandskog med évervigande tall i riktning mot berghillen och gran
mot sumpmarken. Berggrunden utgdres av den vanliga leptitgnejsen.

Lokal A. 0—10 cm sand, dirunder svallgrus, som pi 45 cm djup ligger direkt pa berg-
hillen. I sanden svagt utbildad blekjord, hégst ¥ cm miktig, och dirunder ljust gulréd rost-
jord. Vattenprovet togs pd 45 cm djup.

Filtskiktet: Vaccinium Vitis-idaea e, Pteridium aquilinum e, Melampyrum pratense e,
Majanthemum bifolium e, Vaccinium Myrtillus t.

Bottenskiktet: Hylocomium splendens r, Pleurozium Schreberi r, Dicranum undulatum e.

Lokal B. 0—20 cm sand, dirunder svallgrus 20—80 cm och dirunder nigra cm osvallad
morin och sedan berggrunden. Vattenprovet togs ovan denna morin. Markprofilen utgéres
nirmast av en jirn-humuspodsol.

Filtskiktet: Vaccinium Myrtillus t, Vaccinium Vitis-idaea t, Calluna vulgaris e, Trien-
talis europaea e, Majanthemum bifolium e.

Bottenskiktet: Hylocomium splendens r. 1 sma svackor Sphagnum Girgensohnii t, Poly-
trichum commune flickvis . .

Lokal C. Overvigande gran med stora &rsringar (40—50-8rig), gles inblandning av
bjsrk. 0—20 cm torv, 20—45 cm mellansand, ddrunder svallgrus till 80 ecm+. Humuspod-

sol. Hogt grundvattenstind.
Faltskiktet: Vaccinium Myrtillus e, Vaccinium Vitis-idaea e, Ramischia secunda e, Trien-

talis europaea e, Melampymm pratense €.
Bottenskiktet: P4 stubbar Hylocomium splendens r, Pleurozium Schreberi 1, i sinkor

Sphagnum sp. 1, Polytrichum commune t.
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Som synes av ovanstiende lokalbeskrivning togs prov av grundvattnet dels ovan
hillen under ett svallgruslager (lokal A) och dels (lokal B) i grinsen mellan svallgruset
och den osvallade morinen. Lingst ner skedde provtagningen i sumpmark. Provtag-
ningen skedde den 30/7 1949, nigra dagar efter det att 58 mm regn fallit. Trots denna
héga nederbsrd blev som synes av fig. 14 den utspidande effekten pd grundvattnet,
1 6verensstimmelse med forf:s ovannimnda férvintningar, icke lika stor som fér lokal-
grupperna VIII och IX. Forf. anser foljaktligen att grundvattnets jonkon-
centrationer mera pdverkas av infiltrationsomriddets
storlek, 4n av tidpunkterna f6r provtagningen.

Det #r emellertid uppenbart att &rstiden spelar en viss roll vid provtagningen av
grundvattnet, 4ven om det tidigare (TroEDssON 1952) visats att katjonhalterna i grund-
vattnet under &ret i dess helhet vanligen hélla sig timligen konstanta. Exempel p4 en"
viss arstidsvariation finnas dock, frimst inom plana omraden, dir vattenrorelser-
na dro sma. Vi f3 tillfille att lingre fram aterkomma till dylika omraden, och skola hir
endast diskutera huruvida man i samband med en lingre torka under vegetationsperio-
den kan erhilla higa halter av vixtniringsimnen i grundvattnet 4ven i sluttningar,
dér infiltrationsomridena #ro timligen stora. Grundvattnets rorelser i sluttningar
kunna icke anses pigd med samma intensitet &ret runt. Smirre avsatser i en sluttning,
merendels beroende p3 underliggande berggrunds ytbeskaffenhet, férekomst av finkor-
niga bottensediment etc. kunna dven giva upphov till oregelbundna grundvattenrorel-
ser. Forutsittningar finnas f6ljaktligen for att mindre vattenstagnationer kunna uppsté
dven i en timligen brant sluttning. P4 s8 sitt bildade vattenforrdd kunna under torr-
perioder tinkas komma att undergd en koncentrering till £6ljd av avdunstning och
minskad eller helt avstannad tillrinning., Exempel p4 en sluttning, dir dylika forhal-
landen rada, utgér lokalgrupp II (fig. 15). Aven denna ligger p4 sluttningen av Fro-
benbenningsbackarna (se lokalkarta fig. 8).

Lokalgrupy 11

Beligen p4 sluttningen av Frobenbenningsbackarna. Overst pi hogsta planet finnas en-
staka forsumpningar i de hillkar som forekomma. For 6vrigt dro de losa avlagringarna
tunna, hgst nigon meter miktiga, och bestd av svallgrus. Utefter sluttningen finnas sgvil
osvallade moréner som alla 6vergdngar till det rena svallgruset. P4 sluttningen synnerligen
produktiv barrblandskog. Féryngringen #r synnerligen god i de stundom av storm starkt
utglesade bestdnden.

Lokal A: Hygge med enstaka smabjérkar, ronn och hallonbuskar. I det férhallandevis
grova svallgruset, som ligger direkt p3 hillen, 4r ingen tydlig markprofil utbildad. Humus-
partiklar utfylla mellanrummen mellan stenarna och gora profilen mérkt brun till firgen.

Filtskiktet: Vaccinium Vitis-idaea r, Vaccinium Myrtillus t, Majanthemum bifolium e,
Linnaea boredlis €, Solidago Virgaurea e, Deschampsia flexuosa t.

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens t, flickvis rikligt med
Cladonia rangiferina. Polytrichum commune flickvis rikligt.
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Fig. 15. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp II (mg/l).
Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgruppe II.

Lokal B: Ligger pa en strandvall strax nedanfér Frobenbenningsbackarnas hogsta héjd.
Provet togs alldeles i kanten av en svacka med fuktighetsbetonad vegetation. Barrblandskog
i hogsta vixtkraft, tydligen fullstindigt opaverkad av sumphélet intill. Svagt svallad, sandig-
moig morin. Markprofilen utgéres av en humuspodsol med en svagt utbildad humds
blekjord.

Filtskiktet: Vaccinium Myrtillus e, Vaccinium uliginosum e, Ledum palustre e, Vacci-
nium Vitis-idaea e, Andromeda polifolia t, Agrostis canina e.

Bottenskiktet: Polytrichum commune, flickvis rikligt, Sphagnum sp.

Lokal C: Lokalen ligger pa ett starkt sluttande plan (c:a 1:5), 0—30 cm torv, 30—65
cm svallgrus, dirunder osvallad morin. Skogssamhillet utgéres huvudsakligen av tall med
inspringd gran. Tridens vixt synes ej vara nedsatt av markens ganska hoga fuktighetsgrad.
Markprofil €] utbildad i svallgruset.

Filtskiktet: Vaccinium Myrtillus t, Vaccinium Vitis-idaea flackvis T, Majanthemum bifo-
lium e, Trientalis europaea e, Luzula piloza e, Deschampsia flexuosa t.

Bottenskiktet utgéres av Sphagnum-flickar rikligt, aven Hylocomium splendens t, Pleuro-
zium Schreberi.

Lokal D: Provpunkten ligger mitt i én synnerligen vacker tallféryngring med enstaka
inspringda smagranar samt ett par smé enar och rénnar. 0—40 cm starkt humés sand, dér-
under svagt svallad morin, som p& 70 cm djup vilar p4 osvallad sandig-moig mordn. Mark-
profilen otydlig, méjligen antydan till blekjordsbildning.

Faltskiktet: Vaccinium Vitis-idaea t, Vaccinium Myrtillus t, Melampyrum pratense e,
Anemone Hepatica e, Melica nutans e, Vzola Riviniana e, Lathyrus montanus e, Thelypteris
Dryopteris e.

Bottenskiktet: Hylocomium splendens e, Pleurozium Schreberi y.

Si0, 48,5 Al 0,2 Al 0,0 Djup 0,65m
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Lokal E: Provpunkten ligger pa den ligsta terrassen. 0—120 cm-+ mellansand. Rostjords-
profil med 1 cm blekjord vackert utbildad. Réhumus 3—5 cm miktig. Utomordentligt vac-
kert tallbestand med god féryngring 4ven av gran.

Filtskiktet: Vaccinium Vitis-idaea 1, Fragaria vesca e, Calluna vulgaris t, Potentilla argen-
tea €, Majanthemum bifolium e, Pteridium aquilinum, Dryopteris Phegopteris, Deschampsia
flexuosa t, Calamagrostis arundinacea e—t.

" Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, enstaka flickar med renlav.

Aven om man har all anledning att férmoda att grundvattnet inom lokalerna B—D
(lokalgrupp II) tidvis #r stillastiende och saknar tillrinning, si synas dessa smirre
sumpflickar icke ha ndgon menlig inverkan pa skogsbestindets utveckling. Inom
lokal C ir t. ex. torvtickets medeltjocklek 30 cm (max. 45 cm) men trots detta fore-
finnes en utomordentligt vacker sjilvféryngring av tall. Den kemiska analysen av
grundvattnet inom lokal C visar hdg jarnhalt, en i jamforelse med ovriga lokaler inom
Frobenbenningsbackarna hég syrehalt och en 13g ledningsférméaga. Den relativt hoga
syrehalten tyder pd rorligt vatten, medan jérn-, magnesium- och aluminiumhalterna
antyda ett stillastdende vatten. Lokal D, som blott ligger c:a 25 m frin lokal C, har ett
mera utpriglat stillastdende grundvatten, medan lokal E har ett typiskt rorligt grund-
vatten.

Sammanfattningsvis ha vi sdlunda inom lokalgrupp IT pa de hogst upp pa Froben-
benningssluttningen beligna lokalerna (A och B) ett av en utpriglad sumpmark pé-
verkat grundvatten. Lingre ned pi sluttningen (lokal C) vixer visserligen en tydligt
sumpartad vegetation, men & andra sidan forefinnes ett grundvatten som enligt de
kemiska analyserna kan vara sdvil rinnande som stillastdende. Ytterligare négot lingre
ned pa sluttningen (lokal D) f4 vi ett stillastdende grundvatten med typisk friskmarks-
vegetation for att lingst ner (lokal E) f8 ett rérligt grundvatten. De tidigare framlagda
grundvattenanalyserna ha — liksom O. Tamms ovan anférda undersskningar — visat
att man i stora drag kan skilja mellan grundvattnets beskaffenhet inom sumpomréden
och friska marker. En reducerande miljo (sumpomriden) ger vanligen upphov till
hogre katjonhalter men ligre syrevirden 4n en oxiderande miljo (friska marker). For
lokalgrupp II 4ro miljderna till synes sammanblandade. Orsaken till de nigot egen-
domliga grundvattenforhéllandena hirstides vill forf. soka i grundvattnets sitt att rora
sig. Framfor allt 4r det som ndmnts tvd lokaler nimligen C och D, som markant avvika
frén det normala. Lokal C har sumpvegetation men ett grundvatten, som i friga om
syrehalt har det rorliga grundvattnets egenskaper, medan lokal D har friskmarksvege-
tation men stillastiende grundvatten. Nu forhaller det sig emellertid sa, att lokal C
ligger pa ett starkt sluttande plan och visserligen har torv i ytan men dirunder svall-
grus ner till 65 em djup, dir den sandig-moiga morinen ligger. Provtagningen har
har skett i det vatten som rinner ovan den osvallade morinen, och som sdlunda — for-
utom mahinda vid perioder av higt grundvatten — #r timligen oberoende av det frin
markytan perkolerande sjunkvattnet. Lokal D déremot har pd c:a 70 cm:s djup en
osvallad morin, som uppat timligen diffust Svergdr i en svagt svallad morin. Detta
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forklarar varfor grundvattnet pa denna lokal r6r sig mycket langsamt eller 4r nistan
stillastdende. Den l&ngsammare och stundom nistan helt upphérande grundvatten-
rorelsen behover i en sidan sluttning som det hir dr frigan om icke alltid giva upphov
till sumpvegetation. Sumpvegetationen pa féregiende lokal (lokal C) kan helt vara
dikterad av ofta forekommande higa grundvattenstdnd. En snabb genomrinning i
svallgruset pa lokal C av en kraftig infiltration uppifrin héjderna kan nimligen tén-
kas bli férhindrad pd grund av de nedanfér p3 lokal D liggande osvallade morinfore-
komsterna.

Hir ha silunda pétraffats tvenne viktiga egenheter i skogsmarkens vattenhushall-
ning. 1) I en sluttning som den, vari lokalgrupp II 4r be-
ligen, utgdér markvegetationen icke alltid ett indicium
p& grundvattnets kemiska egenskaper. 2) Grundvattnet
rinner ovanpd en osvallad mordin utan att till synes i
ndgon nimnvird grad tringa ned uti denna. Jordarternas egen-
skaper torde salunda ha storre betydelse f6r grundvattnets rorelser i dylika sluttningar,
dn vad markprofilen stundom anger.

Lokalgrupp II ger sdlunda — frimst pd lokalerna A och B — exempel pa smirre
vattenmagasin, som fatt hoga jonkoncentrationer till £61jd av avdunstning. Férhallandet
ir mahinda likartat f6r lokal D, dven om grundvattennivin pd denna lokal ej ar till-
rackligt hog for att sumpmarksvegetation skall uppstd. Exempel pa att vil avskilda
vattenmagasin i en sluttning med rinnande grundvatten genom avdunstning kunna
erhélla ett timligen jonrikt vatten framvisas av lokalgrupp III (fig. 16).

Lokalgrupp 111

Lokalgruppen ligger i Frébenbenningsbackarnas ¢stra del. P4 grund av de synnerligen
tunna kvartira avlagringarna hogre upp i backen utgdras de flesta lokalerna dirstiddes av
sm3 svackor, skrevor o. dyl., i vilka vattensamlingar girna uppstd. Hogproduktiva barrbland-
bestand patriffas egentligen forst lingre ner, pd sandplanet, dir lokalerna D—E é4ro beligna.
I Gverensstimmelse med férhallandena inom &vriga lokalgrupper i Frobenbenningsbackarna
‘finnas nimligen hir timligen miktiga svallsandsavlagringar. Av allt att déma rinner grund-
vattnet pa den oftast osvallade morinen i dess kontakt med den 6verlagrande sanden.

Lokal A: Tamligen kort och utglesad tall med nigon enstaka inspringd bjsrk. Aven
rénn e, och hallonbuskar e.

Faltskiktet: Vaccinium Vitis-idaea t—y, Vaccinium Myrtillus e, Ledum palustre, Andro-
meda polifolia e, Calamagrostis arundinacea e, Deschampsia flexuosa t—e.

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens t, Dicranum sp. flickvis r,
Flackvis rikligt med Cladonia rangiferina.

Markprofilen visar en vackert utbildad rostjord i timligen finkornig morin. Miktigheten
av fornaskikt 7 cm, rAhumus 2 c¢m, blekjord 3 cm.

Lokal B: Rismosse med svallgrus i botten. Enstaka korta tallar och forkrymta bjérkar och
granar. Jordménstyp ej utbildad. ’

Filtskiktet: Vaccinium uliginosum r, Ledum palustre 1, Calluna vulgaris flickvis r, Carex

globularis e.
Bottenskiktet: ‘Sphagnum fuscum, Sphagnum sp.
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Fig. 16. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp III (mg/1).
Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgrupype III.

Lokal C: Mindre férdjupning pd osvallad mordn i skreva. Grovt material overst gor att
jordménstypen &j kommit till tydlig utbildning.

Vegetationen utgéres av Calluna vulgaris v, Vaccinium Vitis-idaea r, Pleurozium Schre-
beri r—t och vid sjdlva provpunkten Sphagnum sp. V

Lokal D: Mindre plan, dir morinen legat i skydd f6r svallning. Bestinden bérja bli
timligen hoga och féryngringen 4r god. 0—20 cm ytstenig morin. 20—80 cm+ sandig-
moig morin. I markprofilen #r blekjord ej iakttagbar, medan. déremot rostjorden #r vackert
utbildad i den finkorniga morinen.

Filtskiktet: Vaccinium Moyrtillus t, Vaccinium Vitis- idaea T, Ma]anthemum bifolium e,
Melampyrum pratense €, Viola Riviniana e, Solidago Virgaurea e, Agrostis tenuis e, Melica
nutans e, Deschampsia flexuosa e.

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi 1, Rhytidiadelphus triquetrus e, Hylocomium splen-
dens t—e.

Lokal E: Vackert tallbestand pa det plana sandomradet séder om Gavelmossen. I sanden
ar jordmanstypen ytterst svagt utbildad med svag antydan till blekjord och dirunder en
mycket ljus rostjord som redan pd 50 cm djup &vergdr i C-horisontens ljusa firg. Sandig-
moig, osvallad morin pi 1.3 m djup.

Filtskiktet: Vaccinium Vitis-idaea 1, Vaccinium Myrtillus t—r, Empetrum nigrum e,
Potentilla erecta e, Thelypteris Dryopteris e, Melampyrum pmtense e, Luzula pilosa e,
Deschamypsia flexuosa e, Calamagrostis arundinacea e.

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens e, Dicranum sp.

Inom lokalgrupp III har jag forsckt taga prov av grundvattnet si djupt ner som
mojligt. P4 lokalerna A—C har s8lunda prov kunnat tagas direkt pa berghillen pé de
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resp. djup som fig. 16 anger. Lokalerna B och C best8 av grunda hillkar med timligen
grova jordarter, medan lokal A har en moig morin, som legat skyddad i'en spricka i
berggrunden. Inom hillkaren 4r de 16sa jordarternas medelmiktighet c:a 50 cm. Det
ir dirfor sannolikt att avdunstningen inom framfér allt lokalerna B och C bér bidraga
till en viss forhdjning av jonkoncentrationerna trots att ovanfor liggande infiltrations-
omrdde #r timligen stort. Langre ned for sluttningen har grundvattnet .en ligre led-
ningsférmaga, vilket skulle kunna forklaras av en okad rorelsehastighet. Dérpa tyder
ocksd det forhallandet att aluminiumhalterna avtaga utefter sluttningen, vilket ju ar
typiskt for ett rorligt grundvatten. Den 18ga syrehalten pekar emellertid i motsatt rikt-
ning. Provtagningen inom denna lokalgrupp skedde efter en period pé nira tre veckor
med foga nederbord, varfor det 4r antagbart att grundvattenrorelserna varit smd och
sdlunda tillfalligtvis ej kunnat forhindra uppkomst av ett nistan syrefritt grundvatten.
Aven katjonkoncentrationerna inom lokalerna D och E #ro emellertid nirmast jam--
forbara med de halter som grundvattnet i friskmarksjordar iger Jonbytesjimvik-
ten har sdlunda ej rubbats trots den tillfalligtvis lang
sammare grundvattenrdrelsen. En tendens till forindring av grund-
vattnets sammansittning kan dock skonjas i den forhallandevis hoga Fe3+-halten
inom lokal E. Grundvattnets rorelsehastighet borde med hinsyn till lutningsforhéllan-
dena vara storre inom lokal D #n inom lokal E. Att s& emellertid icke 4r fallet forklarar
forf. med att grundvattnet har littare att passera i grinsskiktet mellan den osvallade
morinen och den ovanpa liggande sanden p4 lokal E #n genom den osvallade morinen
P& 80 cm djup pa lokal D, trots att lutningen dir #r betydligt storre. Aterigen ha vi
patriffat ett fall, dar grundvattnet av allt att doma rér sig ovanpd den osvallade mori-
nen utan att perkolera genom denna. En relativt intensiv vattenrorelse ovan
den osvallade morinen skulle, i de fall d4 denna nér sjilva markytan, vara liktydig
med en betydande ytavrinning, som kan férekomma i sluttningar. Vi ha inom lokal IX
pévisat en viss utspidning av grundvattnet i fall dir stérre ytvattenmingder fran hall-
omrdden infiltreras frin en sluttning in i grovt material: Ledningsférmégan i det dir
erhillna grundvattnet 1dg mellan 21 - 10— och 32 - 10—¢. Nir grundvattnet rinner pd
den osvallade morinen (lokal E, lokalgrupp III) blir ledningsférmagan ca 35 - 10—,
dvs. erhéller ungefir samma virde som de friska mar
kernas grundvatten enl. Troepsson (1952). Det synes silunda, som om
négra visentligare skillnader mellan det grundvatten, som rinner utefter en sluttning
ovanpa en osvallad morin, och det grundvatten, som finnes exempelvis i normal, plan
jarnpodsolmark, ej foreligga. For att emellertid nirmare understka storleksordningen
av eventuella skillnader i grundvattnenas kemiska sammansittning har infiltrationen i
detalj fljts inom lokalgrupp IV (fig. 17).

Lokalgrupp IV utgér den Gstligast beligna profillinjen inom Frébenbenningsforso-
ken. Jag har velat undersska en lokal med s tunna kvartira avlagringar som mojligt,
for att nederbordens nedtringande i marken littare skall kunna studeras.
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Fig. 17. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp IV (mg/1).
Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgruppe IV,

Lokalgrupp IV

Lokalen #r beldgen utefter Frobenbenningsbackarnas norddstligaste sluttning. Overst iro
de kvartira avlagringarna tunna eller obefintliga, medan sanden lingre ned 4r 1,5—2 meter
miktig. Till f6ljd av det tunna jordticket 4r skogen svagt vixtlig inda ned till lokal D. Dir
bli barrtriden allt lingre och kraftigare for att lingst ner pa sandplanet dvergs i en jamn och

vacker ungskog.

Lokal A: Marken utgbres av ett 5—10 cm miktigt grusticke ovan berghillen. Enstaka
martallar, Vaccinium Vitis-idaea s, Pleurozium Schreberi t, Cladonia rangiferina r i flickar.
(Grundvattnet kunde icke sugas upp med rér pa vanligt sitt, utan samlades upp droppvis i
smA flaskor, alltefter som det sipprade fram.)

Lokal B: Lokalen beligen i nedre delen av en trigformad sinka i berggrunden. Enstaka
martallar. Vaccinium Vitis-idaea s, Vaccinium Myrtillus e, Pleurozium Schreberi t, Clado-
nia rangiferina r i flickar. Jordmanstyp ej utbildad i det steniga, humusrika lagret, som blott
ar 1,5—2 dm miktigt.

Lokal C: Begynnande tillviixt i lingd p4 tallarna och dirmied sammanhingande storre
slutenhet hos bestdnden. Markprofilen #r jirnpodsol med 4 cm:s rdhumus, 1—2 cm:s blek-
jord. P4 25 cm:s djup C-horisonten. Vattenprovet togs i en sandig-moig morédn. 0—35 cm
sandigt grus, 35—40 cm+ osvallad sandig-moig morin. C:a 2 timmars sugtid £6r 25 ml prov.

Filtskiktet: Vaccinium Mpyrtillus t, Pteridium aquilinum e, Thelypteris Phegopteris e,
Majanthemum bifolium e, Anemone Hepatica e, Viola Riviniana e, Deschampsia flexuosa t.

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens 1.

Lokal D: Lokalen ir beligen pd det nedanfsr hojden befintliga sandplanet, som sluttar
svagt mot Gavelmossen. Vacker rostjord utbildad i sanden. 3—5 cm r8humus, 2 cm blek-
jord. C-horisont p4 40 cm djup. Dirunder osvallad sandig-moig morin.
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Filtskiktet: Vaccinium Vitis-idaea t, Vaccinium Myrtillus e, Melampyrum nemorosum e,
Majanthemum bifolium s, Pteridium aquilinum e, Luzula pilosa e, Agrostis tenuis e, Cala-
magrostis arundinacea e.

Lokal E: Provet taget nere vid laggen till Gavelmossen. Enstaka tallar, margranar och
bjérkar, al och brakved.

Filtskiktet: Calluna vulgaris s, Viola palustris e, Ledum palustre e, Andromeda polifolia
e, Potentilla erecta e, Agrostis canina e, Deschampsia flexuosa t, Carex vaginata e.

Bottenskiktet: Sphagnum sp. t.

Lokalen A (lokalgrupp IV) #ger en synnerligen torftig vegetation och det tunna
(stundom obefintliga) gruslagret ovanp3 hillen 4r mer eller mindre humusimpregnerat.
Det under detta grus erhéllna vattnet torde ej kunna betraktas sdsom grundvatten utan
snarare sisom ytvatten med hénsyn till att det hade runnit ett tiotal meter utefter hal-
len och direfter infiltrerats i ett mycket tunt gruslager. Detta gruslager utfyller en
c:a 40 cm l8ng, 30 cm bred och blott 510 cm djup svacka i berggrunden. Nedanfor
denna svacka kunde uppsamlingen av det framsipprande vattnet ske med hjilp av smé
flaskor. Den ovanfor liggande hillen var icke ‘helt kalspolad, dessutom kliddes den
flackvis av Cladonia rangiferina. Vattnets (lokal A) ledningsférméga motsvarar nir-
mast den for de friska markernas grundvatten normala jonkoncentrationen. Déiremot
dr jarnhalten relativt hég och syrehalten 18g inom lokal A, sisom i sumpmarkernas
grundvatten. :

Lokalerna C och D 4ro provtagna i grinsskiktet mellan den osvallade och den sval-
lade morinen, och dir #r den kemiska sammansittningen av grundvattnet snarlik lo-
kal A. Vattenrérelserna dro 1dngsammare i den osvallade morinen #n i den svallade
morinen, varfér man erhéller en nigot hogre ledningsforméga hos grundvattnet inom
lokal C #n inom lokal D. I sumpmarken vid lokal E blir katjonhalten hog.

Inom denna lokalgrupp #r det foljaktligen pavisat, att det ytvatten som rinner ovan
hallmark eller i grovt svallgrus har ungefir samma kemiska egenskaper som det grund-
vatten, som oversilar den osvallade sandig-moiga morénen. Dvs. ytvattnet och
grundvattnet framvisa inga stdrre skillnader i kemiskt av-
seende.

Sammanstillas dessa resultat med de inom lokalgrupp III erhallna, har ddrmed pé- -
visats att det ej foreligger ndgon stérre skillnad i den kemiska sammansittningen mel-
lan ytvattnet, grundvattnet i plana, friska marker och det
i sluttningar silande grundvattnet. Betriffande grundvattnets egen-
skaper inom plana, friska marker 4ro hittills utférda analyser i vért land tdmligen 8-
taliga, varfor vi tillsvidare icke skola beréra detta vatten nirmare.

Likheterna i den kemiska sammansittningen mellan ytvattnet och det rinnande
grundvattnet i de hir undersdkta sluttningarna skulle man méjligen kunna forklara
med att de bada vattenfraktionerna icke #ro nimnvirt 4tskilda. Dvs. det vatten, som
forf. tagit prov av, skulle utgbras av ett mellanting mellan grundvatten och ytvatten.
Man far dirvid tinka sig att i detta fall det p4 hillar rinnande vattnet savil som det
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Fig. 18. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp V (mg/1).
Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgruppe V.

pa den osvallade moriinen rinnande vattnet ror sig si snabbt att det knappast hinner
uppni jonbytesjimvikt med jordpartiklarna, vilket sdlunda skulle resultera i ett bibe-
hillande av ytvattnets egenskaper utefter en sluttning, oavsett om vattnet
rinner i svallad mordn, igrovre vattensediment eller p4d hiallmark.
Det vore d4 att forvinta, att man i en mineralogiskt nik jordart under motsvarande be-
tingelser skulle erhilla ett rinnande grund- eller ytvatten, som €j heller i nimnvind
grad skulle péverkas i sin kemiska sammansittning trots det férmodede hogre ut-
budet av 16sliga dmnen. For att utréna dessa férhallanden utvaldes dokalgrupp V (fig.
18) p4 ett gabbroartat grénstensmassiv 3 km SSO om Kurylbo. De kvartira avlagringar-
na dro hir i stont sett dverensstimmande med de som férekomma pd sluttningarna av
Frobenbenningsbackarna. Salunda 4ro de 16sa avlagringarna tunna eller obefintliga
hogst uppe pa hdjden, medan man lingre nedfor sluttningen finner bade osvallad och
_svallad mor#in, svallgrus, sand etc.

Lokalgrupp V

Lokal A: Gles tallskog (45—50-8rig), ej sirskilt vixtkraftig, pa hojden av ett gabbroartat
gronstensmassiv (ofta dioritisk bergart med stora hornblindekristaller) med relativt tunna,
kvartira avlagringar. Lokalen ligger i en helt obetydlig svacka. 0—45 cm grusigt-sandigt
material. Formodligen svallgrus eller hért svallad mordn. Dirunder berghillen. Markprofi-
len utgdres av jirnpodsol: Réhumus 3—5 cm och blekjord 2—3 cm miktig. Rostjorden. rod-
brumn.

Faltskikt: Vaccinium Vitis-idaea y, Vaccinium Myrtillus e—t, Calluna vulgaris e, Cala-
magrostis arundinacea e.

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi, Cetraria islandica flickvis r, flickvis rikligt fésrekomma
iven Cladonia silvatica och Cladonia alpestris, Dicranum sp. e.
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Lokal B: 60—70-4rig granskog pd en plan avsats. Vaccinium Vitis-idaea t, for ovrigt Hy-
locomium splendens y, Pleurozium Schreberi 1. Bestindet férekommer i huvudsak ps ned-
svallad sand, som hir och var vilar pi lerlager. Dessa leror férhindra ytvattnets nedtringan-
de och inom dessa flickar férekommer Sphagnum sp.

Lokal C: Lovlund med bjork e, ask e, hassel €, ek e, tonn e, brakved e, pa ytstenigt svall-
grus 0—90 cm+ djup. Mellan stenarna starkt mullhaltig sand. Markprofilen utgéres nir-
mast av brunjord. Antydan till podsolering med svag blekjord finnes pi enstaka flickar.
Omradet utgér ett 200—300 m? starkt sluttande bilte, utstrickt i nivékurvans riktning, Om-
givande bestdnd utgéres av 60-4rig barrblandskog med foretridesvis gran.

Filtskikt: Vaccinium Myrtillus e, Vaccinium Vitis-idaea flickvis t, Fragaria vesca e, Ane-
mone Hepatica s, Oxalis acetosella flackvis s, Rubus idaeus e, Dryopteris spinulosa e, Lin-
naea borealis t, Potentilla erecta e, Solidago Virgaurea e, Vicia silvatica e, Viola Riviniana
e, Majanthemum bifolium s, Anemone nemorosa e, Geranium silvaticum e, Lathyrus tube-
rosus e, Trientalis europaea e, Geum rivale e, Deschampsia flexuosa t, Luzula pilosa e.

Bottenskikt: Hylocomium splendens 1.

Lokal D: Bjork (40—50 4r) och gran (60—70 ar) i blandbestind. Hassel e, rénn e, brak-
ved e. Spridda askar. Enstaka aspar. Finmo med mjdlaskikt 0—140 cm+. Omradet ligger
lingst ned pa sluttningen, dir en stor platd bildats av isilvsmaterial.

Faltskikt: Rubus idaeus e, Vaccinium Vitis-idaea e, Vaccinium Myrtillus e, Solidago Vir-
gaurea e, Fragaria vesca e, Majanthemum bifolium e, Tussilago farfara e, Carex vaginata e,
-Carex fusea e.

Markprofilen ir vackert utbildad brunjord.

Som synes av figur 18 4r det provtagna vattnet utefter sluttningen betydligt elektro-
lytrikare #n motsvarande vatten (fig. 17) inom Frébenbenningsbestdnden. Silunda
forekommer inga stdérre skillnader i katjonhalter mellan y¢
och grundvattnet inom denna lokalgrupp. De mineralogiskt rika-
re jordarterna inom grénstenslokalerna péverka emellertid allmént grundvattnets ni-
ringshalt i en betydligt storre omfattning 4n vad som gillde for lokalgruppen IV. N3&-
got annat resultat var ej heller att vinta (jfr exempelvis TroEDssON 1952).

Forf. har inom lokalgrupp V betraktat grundvattnet i lokal A sdsom ytvatten i forhal-
lande till motsvarande vatten inom lokal C. Forvisso 4ro skillnaderna dnnu storre mellan
ytvattnets och grundvattnets ledhingsférmagor in vad som framgar av. fig. 18, alldenstund
lokalen A utgpr en mindre svacka, dir man ev. kan tinka sig en anrikning av ]oner till fol]d
av avdjunstmng Skillnaden i syrehalt mellan de bada lokalerna (A och C) visar ju ocksa pa
ett betydligt mera stillastdende vatten inom A. Inom denna lokalgrupp (V) forligga emel-
lertid endast ofullstindiga analysvirden frén de mellanliggande lokalerna (B och D). Ana-
lyserna synas dock visa en timligen god 6vergdng i sammansittningen hos vattnet, vilket
innebidr att man erhdller ett nigot katjonrikare vatten ju lingre ner for sluttningen man
kommer. Detta avviker frdn forhallandena i Frobenbenningsbestinden. Olikheterna f3 for-
klaras med att leror och dyl. upptrida i lagerserien inom lokal B och D. Dir finkorniga vat-
tensediment forekomma inom huvudomridet f6r undersskningarna i Bjurfors bli forhallan-
dena analoga, se nedan.

Anmirkas bér att svallgruset inom lokal C, lokalgrupp V, vid ett antal blockrikningar

framvisade 11—12 % gronstenshalt, medan motsvarande virde for lokalgrupp IV (dven dir
lokal C) utgjordes av 9—10 %. Skillnaderna 4ro mycket sm4 och antagligen icke statistiskt
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sikerstillda mellan de bada lokalgruppernas gronstensfrekvenser. Aven om den mineralo-
giska miljon i manga fall kan synas ha direkt inflytande pa grundvattnets katjonhalt £ar
man dock inom lokalgruppen V ocksi tinka sig en indirekt verkan. Brunjordstillstindet
inom lokal C torde nimligen vara betingat av att vixternas rotter forma att direkt angripa
markmineralen, och de dirvid upptagna relativt stora mingderna av vixtniringsimnen ge
upphov till en niringsrik férna, som i sin tur ger kat katjontillskott till grundvattnet,

Onm lokalgrupp V visar en tydlig inverkan av jordarternas mineralogiska egenskaper
péd grundvattnets kemiska sammansittning miste man antaga att den mineralogiska
faktorn dven inverkar pd grundvattnets katjonhalt inom lokalgrupp IV. Denna fram-
visar ur mineralogisk synpunkt snarast normala jordarter, skillnaderna voro ej heller
stora mellan yt- och grundvattnet. Att skillnaderna icke bli stora tor-
de forklaras av att det infiltrerande ytvattnet, som:sedermera
bildar grundvatten, i dessa sluttningar huvudsakligen féljer be-
stimda drinagevigar.

-Detta antagande #r icke nojaktigt styrkt i och med dessa forsok. Det torde vara nod-
vindigt att i detalj folja det rinnande grundvattnets vig utefter sluttningarna ifriga.
Hittills anfdrda analysvirden ha emellertid visat att dri-
nagevigarna foér det rinnande grundvattnet med stor san-
nolikhet f6lja berggrunden, den osvallade morinen och
iven andra finkorniga jordarter. Samtidigt visar en jamforelse mellan
samtliga analyserade vattens ledningsférmégor att skillnaderna i elektrolythalt dro for-
hallandevis sm4 trots skillnader i 4rstid, markprofil och geologiskt underlag. Hogsta
ledningsférmagan #ger analys 270, lokalgrupp VII (= 132, 10—%) medan de ligsta vir-
dena 4terfinnas i analyserna 158 och 159 i lokalgrupp IX (= 21 - 10—%).' Dessa skillna-
der kunna anses stora, men; stérre delen av samtliga 2-virden ligger omkring 30—
50 - 10-%. Som jimforelse till dessa grundvattenvirden mé nédgra typiska ytvatten-
analyser ldmnas i tab. 4. -

Tabell 4. z-virden for ndgra typiska ytvatten inom Bjurfors kronopark

#-Werte einiger typischer Oberflichenwasser im Staatsforst Bjurfors.

Tokala =22.10—%

b=40.10-%
c—=97.10-°
d=27.10-°¢

Lokal a. Prov togs i ett mindre grustag, invid myrsjévigen 800 m SSO Bjurfors herr-
gérd, nedanfér en hojdplatd. Grusmaterialet dr svallgrus fran ifrégavarande hoid.

Lokal b. Rinnande bickvatten 40 m norr om nordligaste garden i Myzsjo.

Lokal c. Vattensamling 4 tvAarsvall invid Myrsjo gard.

Lokal d. En svacka pa hojden av »Grevens berg». Grovkomnig pegmatit. De kvartira
avlagringarna blott c:a 10 cm. miktiga. Till f6ljd av de hiftiga regnen stod grundvattenni-
van c:a 5 cm ovan markytan. (Vegetationen utgjordes hér av lingon r, blabir e, renlav e,
ljung e, Pleurozium Schreberi ). For dvrigt en gles, tamligen kort tallskog.
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Som synes av tabellen dro variationerna i elektrolythalt stora. Virdet i lokal ¢ dr den
hogsta ledningsférméga hos ett ytvatten som erhillits inom Bjurforsomridet och fir helt
hinféras till inflytande frin odlad jord. Inom lokal a ar ytvattnet delvis sekundirt. Dvs.
grundvattnet har hér passerat stora svallgruslager innan det samlats i ppna vattensamlingar
lingst med och dér blandats med ytvatten. Trots detta ir ledningsférmagan mycket lig.
Lika forvinansvirt dr den l4ga jonkoncentrationen i lokal d. Hir foreligger en »forhallan-
devis frisk» marktyp, som trots ett hart utglesat bestdnd ej dvergatt till extremt lavbunden
mark och som under hela juli ménad 1949 endast en ging fitt en nederbérd sver 0,5 mm
(2,9 mm 13/7) fore en stor nederbsrd i slutet av nimnda ménad. Det rinnande bickvatt-
net har en férhdllandevis hog ledningsférmaga.

Om grundvattnet foljer de ovan angivna drinagevidgar-
na (dvs berggrunden, den osvallade morinen och andra finkorniga jordarter), sé&
ir det rimligt att yt- och grundvattnet i dessa sluttning-
ar f4r en likartad kemisk sammansittning Forf. har hela tiden
hallit sig till det ytvatten som infiltrerar utefter hidllarna och
icke det ytvatten som bildar sjunkvatten och sedan pa
bred front ndr grundvattnet. Detta senare ytvatten férekommer givet-
vis, men att fonga upp det sdsom sjunkvatten dr mycket svart och dessutom har inom
exempelvis lokalgruppen VII pavisats att det ovanifrdn markytan kommande sjunkvatt-
net icke synes pdverka jonkoncentrationerna i dessa sluttningars grundvatten. Till
foljd av de stora infiltrationsomridena som mata grundvattnet ovan Frobenbennings-
backarna #r det helt naturligt att det silande grundvattnets kemiska egenskaper icke
ndamnvirt kunna forindras genom tillskott av helt sméd sjunkvattenmiéngder, 4ven om
dessa sisom l6sningar 4ro mera koncentrerade. Vi kunna darfor tillsvidare underlita
att redogdra for sjunkvattnets egenskaper i dessa sluttningar och i stillet nirmare grans-
ka grundvattnets sidordrelser. Inom samtliga lokalgrupper (I—IX) har det — mer
eller mindre patagligt — kunnat visas att starkt strémmande grundvatten i sluttningar
kan lokaliseras ill vissa bestimda vattenvigar, som 4ro betingade av jordarternas me-
kaniska sammansittning. ) ,

For att nirmare studera problemen har forf. forsokt att i gravda gropar folja vattnets
rérelser och férmedelst analyser konstatera dess kemiska sammansittning inom olika
horisonter av markprofilen. De understkta lokalerna ha varit beldgna dels inom Fré-
benbenningsbestinden, dels utefter Skumpabergets nordsluttningar och dels inom
Dammsjobestdnden. Studierna ha 4ven utstriickts att omfatta omrdden med miktigare
moriner och svallgrusomriden pd Garpenbergs Kronopark och inom négra smirre
skogsomraden vid Dormsjéns (8 km N Garpenberg) &stsida, i Séfringsbo.

Infiltration i marken &r starkt (se vidare kap. VI) beroende av dels humushal-
ten, dels blockhalten och dels rotzonens djup. Utan full forstielse
for dessa faktorers inverkan #r det omojligt att & grepp om grundvattnets rorelser i
sluttningar. ’

I varje sluttning lades undersokningar upp sélunda att en serie av 5—8 gropar griv- '
des ungefir pa en och samma nivdkurva. Groparna lago som nérmast 1 m ifrén varand-
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Tabell 5. Den kemiska sammansittiingen av det ytvatten, som rinner ovanpd humusticket
mg/1).

Die chemische Zusammensetzung des Obérf_léiokenwassers, das die Humuslager tiberrieselt.

Grop Fed+ Na K Ca Ko0° ¢ pH 02
1 1,0 10,2 0,2 1,1 32.10-6 6,0 2,4
sbenben- .

Frbenben 6 0,1 89 | 02 1,3 | 28.10-6 | 61 2,9
ningen.
Sluttning 1:3| 11 00 | 113 | 08 | 25 | 80.10-6 | 58 | 81
12/8 1949. 18 0,1 4,7 0,6 2,1 40 .10-6 6,2 2,2
Skumpaberget Grop ‘ Fe2+ | Fed+ ‘ Na K ‘ Ca ®20° @ pH O2
Sluttning 1: 3
20/7 1952. 9 5,0 0,3 8,1 0,6 1,8 37.10--8 59 | 0,1

ra och det lingsta avstdndet var inda upp till 15 meter. Dylika gropserier upprepades
" ner for sluttningen 3—4 gdnger. Synnerligen viktigt var att groparna pa en och samma
nivkurva voro grivda i ett och samma jordmaterial. Deras djup var olika; 6nske-
mélet var att den djupaste skulle nd berggrunden, vilket dock endast lycka-
des i ndgra enstaka fall i den Gversta serien. I den grop, som hade det minsta dju-
pet, var blott fornaticket avskalat. Sedan utfordes grivningar sd att varje »lager»,
antingen det utgjorde en definierad jordménshorisont eller en enbart osvallad
morin kom att blottas i sin oversta del. Groparna foretedde en s att siga trapp-
stegsvis grivning ner till berggrunden dir varje steg utgjordes av resp. ett hu-
muslager, ett rostjordslager, ett ytstenigt lager, ett sandlager osv. Over varje grop
lades en masonitskiva, som mer 4n vil tickte gropen, si att intet regnvatten kun-
de nedrinna i denna. Efter varje regn studerades vattenrorelserna. Dessa regn behovde
ej vara rikliga, 10—20 mm rickte vil till, om- ovanfér liggande infiltrationsomride
var tillrickligt stort. En nackdel med dessa gropar var att man blott kunde studera vat-
tenrorelserna en A tvd ginger, enir de snabbt vattenfylldes, varvid gropen slammades
igen i botten. Om gropen l4g tickt en lingre tid uppstod dartiil svampbildning m. m.,
som forstorde de frampreparerade lagren och omdjliggjorde kemiska analyser av det
framsipprande vattnet. A andra sidan var det ej heller lampligt att ha groparna obe-
tickta. Mer #n en serie av gropar grivdes aldrig samtidigt. Oftast var det fullt tillrick-
ligt med fem: gropar, samtidigt gravda. Det vatten som erhélls pa olika nivaer i gropar-
na analyserades delvis redan i falt. Salunda utférdes praktiskt taget omedelbart efter
provtagningen syreanalyser, klorbestimningar och bestimningar av tvd- och tre-virt
jarn samt pH. P4 laboratoriet gjordes bestimningar av natrium, kalium, kalcium samt
i en del fall 4ven aluminium.

I sluttningar med mycket grovt material sisom Frobenbenningen och Skumpaber-
~ get rann en del ytvatten direkt ovan humusticket sedan vegetationens bottenskikt ta-
gits bort. Denna ytliga vattenrorelse var skonjbar i sluttningar med lutningen 1:3.
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Blev sluttningens lutning blott 1: 6,5 kunde den ej iakttagas. Sammansittningen av
det vatten som silade ovanpa humuslagret illustreras av tab. 5.

Vattenrorelser i det ytliga humuslagret (eller snarast i vegetationens botten-
skikt) méste studeras vid speciellt gynnsamma nederbordsforhillanden. 10—20 mm
nederbord voro i detta fall icke tillrickliga, 4ven om infiltrationsomridet var stort. Lut-
ningsforhéllandena méste vara som ovan angivits och forst efter timligen hiftiga regn,
som uppgingo till 40 & 50 mm, kunde ndgot vatten alls erhéllas i den ifrdgavarande
horisonten. En visentlig forutsittning for att en sddan hir ytavrinning skall kunna
ske, ar att humustiicket dr vattenmittat och icke alltfor miktigt. Forst efter mycket
sokande och omfattande grivningsforsok pétriffades ndgra limpliga lokaler, varfor
man kan antaga att en ytavrinning av detta slag icke ir alltfor vanlig. Svérigheterna
med att insamla tillrickliga mingder vatten tyda ocksd pa att vattenrorelsen ifriga
icke 4r av alltfor stor omfattning. — Analyserna framvisa anmirkningsvirt hoga syre-
halter, men #ga for dvrigt en katjonhalt som nirmast motsvarar tidigare anférda grund-
vattenanalyser frin samma sluttningar.

En mera omfattande vattenrorelse sker emellertid i det ytstenlga lagret som ligger
direkt ovan den hart packade bottenmorinen (dvs. den osvallade morinen). Ar ytste-
nigheten stor sker infiltrationen mycket snabbt, varvid dven férhallandevis sma neder-
brdsmingder (10—20 mm) f6rma3 att bilda »ett silande grundvatten». I den osvallade
morinen 4r ofta en tunn rostjord utbildad, som snabbt évergr i en C-horisont. Sam-
mansittningen av vattnet i ytsteniga lager se tab. 6.

Tabell 6. Analyser av grundvatten, som silar i det ytsteniga lagret pd den osvallade moréinen’)
i sluttningar under hégsta kustlinjen (mg/1).

Analysen von Grundwasser, das in dem kiesigen, von Wellen bearbeiteten Lager auf der unaus-
gewaschenen Morine im Hang unter der héchsten Kiistenlinie rieselt.

Grop | Fe?+ | Fe3+ | Na K Ca Al 02 | pH Koo | Djup
|

Fribenben- 2 10 02|80 05| 11]03]|84]60/82.10-6| 02
ningen 31 02]04 !81]04!18[08]28]|61 839.10-6! 05
810 |01 5204|120 | 42|65 |29.10-6] 09

310 |08|68|04] 13]|04]21]|64|32.10-6] 1,0
Skumpa- 4 0207192042106 45 | 64 [40.10-6| 08
berget 120 o [ 48!03|20!0 |28! 59 |38.10-6] 12
160 |0 |53|03| 110 |31]|63|[8.10-6 02

0 0 121 | 04 | 82 | 45 | 08 | 68 |88.10-6| 08

‘Garpen- 4 |0 0 89 | 0721108 ]| 12| 62 [80.10-6/ 0,2

berg 9]0 02 /101 |.06 | 20 | — | 23 | 63 |29.10-6| 04
10 | 0

0,8 l 43 1 056 | 12 1 0 09 | 64 130.-10-6; 0,9

Y Se mekanisk analys nr 12 tab. 50.
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Samtliga analyser i tab. 6 vittna om tydliga ytvattenegenskaper hos vatt-
- net. Dels 4r K+-halten lag och Al**-halten vanligen: hog. Syrehalten 4r hog trots den
hoga Fe?+halten. Ledningsf6rmagan ar fullt likvirdig med grundvattnets ledrﬁngsfﬁr—
méga (se kap. IV: 4:a). Frapperande 4r den hoga Al®*-halten i grop 3 frén Garpenberg.

I detta sammanhang m4 redogéras for provtagningsmetodiken vid vattenprovens insam-
ling. For detta dndamal anvindes en tunn fyrkantig celluloidskiva, vilken ytterligare till-
spetsats i ena @nden. Med rits gjordes ett antal rdnnor (helt ytliga) som det rinnande vatt-
net tvingades in uti:

I T 2 T T IS T TINTTTTT TIINATTT T

Fig. 19. Uppsamlingsskiva fér ytvatten.

Scheibe zum Auffangen von Oberflichenwasser.

Vattnet gick hir utomordentligt vil att insamla och i méjligaste m&n undveks att forstora
rostjorden, som i de flesta fall bildar en timligen hérd, brunréd skorpa éverst i den osvallade
morinen. Forf. vill dock ej anvinda begreppet skenhilla d& skorpan var mycket tunn.
Vid uppsamlandet av vattnet fanns stora risker fér att f4 med material frin denna rostjord.
Forsok gjordes att anvinda filtrerpapper for att £8 en titare Svergdng till den slipade cel-
luloiden, vilket stundom lyckades men stundom gjorde att vattnet rann utmed undersidan
av skivan. Den hoga aluminiumhalten samt den av aluminium tydligen oberoende Fe-halten
bero sannolikt pa att rostjords-vkakans blivit stérd. Betydligt hégre aluminiumhalt erhsll O.
Tanmm (1931) i ett grundvatten frin Rokliden.

I hart svallade sluttningar, dir svallgruset flickvis dr 1 meter miktigt och har en

del av den ursprungliga morinens finpartiklar inblandade i sina djupare skikt, sker
uppenbarligen en stor del av grundvattensilningen. U n der svallgruset ligger
den orérda mordnen bildande ett ndstan ogenomtrdngligt golv
for sdvil rotter som nedsipprande vatten. Det var tyvirr prak-
tiskt taget omojligt att med de resurser som stod forf. till buds forsoka mita de
kvantiteter av grundvatten som passerade i lagret nérmast ovanfor detta golv.
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I tva enstaka fall placerades vattenstdndsror (av den typ som #r beskriven i kap. I: 2)
for att undersska hur tit den osvallade sandig-moiga morinen kunde tinkas vara.
Tvenne vattenstindsror placerades i grivda, meterdjupa gropar (ca 1 m i diameter) i
en tamligen brant sluttning. Néarmast roret lades svallgruset tillbaka och gropens
»svallgrus-viggar» kldddes med sandig-moig osvallad morin i en 'halvcirkel (ungefar-
lig), s& placerad att det utmed sluttningen silande vattnet nadde vattenstandsroret ge-
nom svallgrus, men sedan stoppades upp av den nedanfér liggande morinviggen. Det
visade sig vid de observationer som gjordes, att vid 10 mm nederbérd kunde vattenstin-
det stiga 50—60 cm i roret. Dessa hojningar vittna om att ett timligen stort infiltra-
tionsomrades vatten breder ut sig pd detta lager av osvallad morin. Den vattenyta som
bildas i det grova materialet ovanpd den osvallade morénen, och som siledes ger
upphov till en hog grundvattenyta, kan icke vara férorsakad av det frin markytan
kommande sjunkvattnet.

Inom Frobenbenningsbestdnden voro de kvartira avlagringarna ofta ej mer 4n 1,5—
2 m miktiga, men diremot timligen omvixlande. Under svallgruset férekom stun-
dom sand, 4ven grovmo men nistan aldrig lera i ndgon stérre utstrickning.
Vid Skumpaberget patriffades emellertid smirre lerlinser. Utom pa den osvallade mo-
rinen var det emellertid icke litt att samla upp rinnande grundvatten. Leran bil--
dade i de sluttningar forf. studerat aldrig s& sammanhingande skikt att stérre vatten-
mingder kunde framflyta ovanpd dem och dirvid goras till féremal fér provtagning.

Intressant 4r att i grop nr 11 vid Skumpaberget visade sig ett lerlager ha en tjocklek av
2 cm och vara éver- och underlagrat av grovmo samt ha en lingdutstrickning av blott 2,2
meter och en bredd av knappt 1 meter. Vid ett enkelt anordnat lysimeterforssk kom intet
vatten framrinnande utefter detta svagt sluttande lerplan. Férmodligen férsiggick en drine-
ning genom rétter och sprickor, vilka faktiskt ej kunde direkt iakttagas vid framprepare-
ringen av lagret.

Ju ytligare det vattenforande lagret ligger, desto storre betydelse har det for tradens
niringsforsorjning. I regel 4r syrehalten hog och niringshalten (av analyserna att do-
ma) tamligen konstant. Vi ha ocksa i sluttningar av hir beskrivna typer véra kanske
allra vackraste tallbestdnd sisom ovan framhallits.

Ytterligare en zon, dir grundvattnet silar fram, finns aven under den osvallade
morinen, dvs. nirmast berghillen. Nuforhéller det sig emellertid s8, att inom
Garpenbergsomradet savil som Bjurforsomridet (inom det senare Skumpaberget och
Frobenbenningsbackarna) dro sluttningarna timligen hért svallade. I de fall ddr man
har osvallad morin i botten, 4r densamma vanligen mycket hart packad. Foljden &r att
grundvattnet soker sig f6rbi den osvallade morinen, och di densamma #r tickt av
svallgrus foredrar grundvattnet naturligt nog att framrinna i detta. Grundvatten-
stromningen mellan mordnen och berghidllen 4r i dessa
fall minimal. Givetvis existerar denna »grundvattenviig», men vattnet silar ytterst
langsamt fram, och kvantitativt sett spelar den sikerligen blott en liten roll fér total-
avrinningen frin dessa sluttningar. Rétterna tringa ytterst séllan ned i denna botten-
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morin utan begagna sig i stallet av den betydande porvolymen i det ovan morinen lig-
gande grovre materialet. Den osvallade morénen kan givetvis bestd ay en hart packad
bottenmoridn med tydlig pressstruktur. I sddan bottenmorén har forf. aldrig
patraffat nagra synliga smardtter. (Se vidare kap. VI:4). Mellan morinen och berghil-
len, dvs nérmast héllen, var det icke mdjligt att samla upp vattnet lika hastigt som i de
bada féregiende horisonterna. Analyserna gavo féljande resultat:

| Tabell 7. Analys av det grundvatten, som rinner utefter berghillar under osvallad morin’)

(mg/1).
Analysen von Grundwasser, das entlang glatten von Gletschereis geschliffenen Felsoberflichen,
unter der unausgewaschenen Morine rinnt.

Grop | Fe?+ |Fe8+ | Na K I Ca ’ Al ‘ 02 ’ pH v K000

Frobenben- I
ningen ) 0 0,1 82 0,5 2,1 0 0,8 6,3 30 - 10—6

(z6d, kvarts- 9 | 0 o1 |.24 | 06| 18| O 02 | 62 | 29.10-6
ik urgranit) | 17 | 0 02| 28| 05| 1,3 | 0 03 | 64 | 21.10-6

Skumpaberget| 8 | O 02| 22| 05| 24| 0O 04 | 60 82.10-6
(leptitgnejs) 1 | 0 01| 23| 04| 20| O 01| 61 | 82.10-6

Garpenberg 5 — — 2,2 0,7 1,9 0 0,3 6,9 33 .10-6
(x6d, kvarts- 8 — — 3,2 05 | 1,9 01 | 0,2 6,2 31 .10-6
rik urgranit) | 11 — — | 44| 08| 17| O 08 | 61 | 82.10-6
Sofringsbo

(intermedidr 3 - — | 81| 04| 1,1] 0 04 | 60 | 81.10-6
urgranit)

Avvikelserna 4ro smé i jamforelse med tabell 6. De liga syrevirdena vittna om en
langsammare vattenrorelse och trots detta dro Fe? + -halterna laga. Jarnet méste dérfor
anses ha fastlagts pa ett tidigare stadium i vatteninmatningen, vilket ocks aluminium-
halten synes bekrifta. Natriumhalterna 4ro 1aga. Kalciumhalterna dro mycket lika de
i ndrmast ovanfér liggande grundvattenhorisont forekommande, medan kaliumhal-
terna snarast dro £or hoga for »normalt» grundvatten.

Analyserna visa i stora drag att det grundvatten som rinner mellan hillytan och
morinen ir synnerligen likt det i tabell 5 analyserade grundvattnet.

Betr. tabell 7 m& anmirkas att det tog upptill 12 dygn att erhalla de 50 ml vatten,
som erfordrades for analyserna. Risker £6r smirre otillforlitligheter i dessa dro helt na-
turligt ofrénkomliga. Tickning av uppsamlingsskiva, provflaska etc. skedde med
plastduk. »

Ovanstiende iakttagelser rérande grundvattnets »horisontella» rérelser eller m. a. o.
dess rorelser med hinsyn till lagersenien har kontrollerats genom studier éver Cl—
jonens rorelse i markprofilen. Sedan forf. kommit underfund med de tre vdgar som

1) Mekanisk analys nr 5 tab. 50.
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grundvattnet i huvudsak anvinder i normal skogsmark inom terringer, sddana som

de undersokta, infordes mittade NaCl-lsningar (5 kg NaCl) i missingsrr, som med

sin nedre dnde nddde de olika grundvattenférande lagren. Det gick timligen litt att i

sluttningen ovanfér groparna sla ned missingsriren till lagren ifrdga (c:a 2 & 3 meter

“fran resp. gropar) och i dessa hilla natriumkloridlsningen, som efter 1 4 2 timmar,
ibland betydligt kortare tid, kunde sparas i motsvarande lager i gropen. Endast genom
mitningar av elektriska ledningsmotstdndet i grundvattnet kunde Cl-jonen pavisas,
enir analys med hjilp av silvernitrat gav alltfér otydliga resultat. I humuslagret
var det omdjligt att tillféra natriumkloridlosningen pa ett oantastligt sitt, ddremot
lyckades det relativt bra, nir roret nedférts i den osvallade morinen 4nda ned till
berghillen. Vattenhastigheten i denna senare horisont med en lutning pd 1:6 var
hogst 0,5 meter i veckan. Hastigheten i svallgruset pd den osvallade morinen var i en
sluttning pa 1: 6, nir den var som ldngsammast, 0,5 meter i timmen. I en sluttning pd

1: 3 inom Frobenbenningsbacken erholls en hastighet av 4—5 meter i timmen.

Dessa hastigheter i vattenrorelserna pekar mot att den visentliga avrin-
ningen i morinsluttningar, som bearbetats av det senglaciala havet,
sker ovanpd den osvallade morinen. Speciella fall md gilla f6r 6v-
riga jordartstyper, men av stort intresse dr att den osvallade morinen, nir den &r av
normal sandig-moig typ,) bildar ett s& gott som ogenomtringligt golv f6r avrinningen.
En naturlig slutsats vore d4 att i sluttningar ov an hogsta kustlinjen, dir morinerna
nistan alltid dro osvallade, borde en stor del av nederbtrden avrinna nidrmast under
humusskiktet. I svallade sluttningar borde man kunna férviinta en vittringsho-
risont, orsakad av det silande vattnet ovan den osvallade morinen. Vi skola icke
hir nirmare g8 in pé dessa frigor, utan istéllet hinvisa till kapitel VI, dér bl. a. resul-
taten av vittringsundersokningar frin Bjurfors och Séfringsbo och @ven andra platser
skola limnas. . :

Resultaten frdn undersékningarna av vattnets kemiska
sammansittning i sluttningar med rinnande grundvatten
kunna sammanfattas i f6ljande punkter: _

1. I grundvattnet ro aluminiumhalterna 18ga och kaliumhalterna proportionsvis hoga.
For ytvattnet dro. forhallandena omvinda. Med kinnedom om alla dessa halter #r
det méjligt att bestimma om ett framsipprande vatten #r av ytvatten- eller grund-
vattenkaraktir. Vid transport i det i lutningsriktningen framrinnande grundvattnet
fastligges aluminium tdmligen hastigt. Detta giller dven for det organiska mate-
rialet. Bétr. kvivet synes det som om detsamma i grundvattnet efter en helt kort
transportstricka endast kan férekomma som nitratkvive, bortsett frin en kvivehalt
i sm& mingder i firglosa, relativt stabila humusimnen.

2. Inom vissa lokaler med 1—2 m miktiga kvartira avlagringar har det varit majligt
-att i sluttningar med rinnande grundvatten folja olika joners successiva fastligg-
ning. Denna fastliggning synes ej bliva stérd eller paverkad av det
sjunkvatten, som pa bred front perkolerar rakt neddt genom marken.

) Mekanisk analys nr 22 tab. 50.
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Fastliggningen av joner som forekomma i det rinnande grundvattnet i sluttningar
framgar tydligt av ledningsformégans avtagande med lingden av transportstrickan.
S4 snart sumpmarker uppnds — vilket ofta #r fallet nedanfér sluttningar i den
kuperade bergslagsterringen — stiger ledningsférmégan i grund-
vattnet omedelbart.

Blésippan, som i Bergslagens barrskogar maste anses som en kalkindicerande vixt,
forekommer ofta inom lokaler med rinnande grundvatten. S&vil jordarten som
vattnet kunna vara timligen kalkfattiga trots den kalkilskande floran. Nirings-
behovet f6r denna torde emellertid litt kunna tillfredsstillas genom att det totala
utbudet av niringsimnen blir stort genom stindig tillférsel tack vare det rinnande
grundvattnet.

Grundvattnets jonkoncentrationer synes i stora drag vara oférinderliga trots vix-
lingar av &rstider, trots tjile, regnperioder osv. Dock kan en viss utspidningseffekt
erhéllas vid hog nederbord om infiltrationsomrédet 4r stort och de losa avlag-
ringarna #ro grova och genomslippliga. Dessutom fordras det emellertid att slutt-
ningen nedanfér infiltrationsomradet #ger en tillricklig lutning.

Stundom forekommer det i sluttningar att grundvattnet i en frisk, alldeles ofor-
sumpad mark har katjonkoncentrationer, som niarmast motsvarar de sumpiga jord-
manernas grundvatten. Det omvinda forhallandet 4r ocksd vanligt (se sid. 49).
Grundvattnet framrinner e endast utmed hillar utan 4dven pd osvallade sandig-
moiga moriner, vilka synas bilda en utmirkt botten f6r vattnet att rinna pa. Svall-
ningen av morinerna i sluttningarna kan na olika djup, vilket medfér att nederbor-
dens nedtringande i marken upphér kanske redan p8 ett tiotal cm:s djup, om den
osvallade morinen begynner vid denna nivd. En sddan ytlig avrinning
av grundvattnet medfor dock icke liagre katjonhalter i
vattnet — vilket mojligen skulle kunna férvintas —
utan ledningsférmdgan 4r lika hég hédr som i ett grund-
vatten pd 1 2 2 meters djup.

Nirmast foregdende resultat foranledde jimforande undersokningar for att utréna
ytvattnets xemiska egenskaper i jamforelse med grundvattnets. Det har déarvid kun-
nat pavisas att ytvattnet och grundvattnet i dessa sluttning
ar 4ro ur kemisk synpunkt likartade (dock kunna i ménga fall
de bada vattenfraktionerna sirskiljas med hjilp av de under nr 1 angivna meto-
derna) och vad betriffar ledningsférmégan i resp. vatten sd dr denna praktiskt taget
lika.

Likheter mellan ytvattnets och grundvattnets jonkon
centrationer, sjunkvattnets ofdrméga att pdverka grund-
vattnets jonkoncentration, vegetationens stundom ringa
samband med grundvattnets egenskaper, jonbytesiimvik
ten i rinnande grundvatten #iven i sluttningar med grovt
material, den huvudsakliga avrinningen som i dessa
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sluttningar sker ovanpid den osvallade morinen etc
peka alla med bestimdhet p& att ytvattnet hastigt néar
grundvattnet och redan d& har erh&llit katjonhalter
som i stort sett Overensstimma med grundvattnets,

4.  Grundvatinets kemiska egenskaper inom plana omriden
a. Bjurforsomrddet

I det foregdende har pévisats att stora dverensstimmelser finnas mellan den kemiska
sammansittningen av yt- och grundvatten i sluttningar med icke alltfor miktiga kvar-
tira avlagringar. Det vore av intresse att veta om dessa ron 4ro giltiga dven inom plana
omrdden, dir grundvattenrérelserna i sidled dro langsamma och dar all tillforsel av
ytvatten till grundvattnet méste ske fr&n ovanliggande markyta. Men for att
kunna géra dylika jimforande studier mellan ytvattnets och grundvattnets kemiska
egenskaper ir det nodvindigt att 4ga en ingdende kinnedom-om de férindringar som
ske 1 grundvattnets jonkoncentrationer icke blott under vegetationsperioden utan un-
der dret i sin helhet. Ett forsoksomride for dylika undersskningar borde limpligen
bestd av ett flackt morinomride, ddr all sidoinfiltration till grundvattnet kan anses
vara ingen eller mycket liten.

Inom Bjurforsomradet var det icke litt att leta upp ett harfér limpligt mordnomrade.
Foérutom att jordarten helst skulle vara osvallad sandig-moig morin med normal block-
halt i ytan, borde lokalen ligga s& hogt att ndgot sidoinfiltrerande vatten icke kunde
paverka grundvattenforridets jonkoncentrationer. Det gillde ndmligen att f4 ett om-
ride dir grundvattnet endast kunde tinkas bli »pafyllt» rakt uppifrdn genom den di-
rekta nederbdrden. Block- och stenhalten fick ej vara for hog, d& infiltrationen genom
humusticket i s fall kunde tinkas bli alltfér snabb, och framfor allt fick hallar ej
sticka upp genom morinticket utan borde ligga ganska djupt. Dessutom borde skogs-
typen vara normal for undersokningsomradet. Alla dessa krav gick vanligen ej att
realisera pd en gdng, men ett nira nog idealiskt omréde erholls c:a 600 m ONO Bjur-
fors herrgdrd. Morinen #r s pass miktig att den hogst beldgna hillytan ligger pa 0.9
meters djup under markytan och hela provytan ligger ganska hogt med en s3 att siga
»egen» grundvattenyta, vilket bekriftats genom grivningar och borrningar. En fordel
med omridet dr att det ligger nira landsvdg och observationer dérfor litt kunnat
genomf{oras.

Skogstypen dr en mossrik typ med ymnig férekomst av Hylocomium splendens och
Pleurozium Schreberi med enstaka blabdrsris och dven strtédd Deschampsia flexuosa.
Tallskogen &r 60—70-8rig och mycket vixtlig. Markprofilen ir jarnpodsol med 4—>5
cm miéktig réhumus, 2—3 cm blekjord. P4 60 cm djup ligger den till synes av jord-
ménadsprocesserna opdverkade C-horisonten. (Analys nr 26 tab. 50.)

Samtliga analyser frin denna lokal (lokal XI) dterfinnas i tabell 8.



Tabell 8. Grundvattenanalyser frén lokalgripp XI inom Bjurfors (mg/l).

Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XI in Bjurfors.

28/8 | 1/9 | 711 20712 | 26/1 | 9/2 | 108 |20/t1 | 82 | 25/t | 1772 | 183 | 207 | 218 | 1279 | 1512
1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1950 | 1950 | 1950 | 1950 | 1950 | 1951 | 1951 | 1951 | 1951 | 1951 | 1951 | 1951
A18|A34|A42| A48 A49 A8 | A9 | A91|A118]A 119|A 133|A 135|A 136|A 137/A 138 A 148
SiO, 195 | 128 (102 | 18,0 | 140 | 153 | 100 | 148 [ 153 | 168 | 174 | 103 [ 125 | 183 | 98 | 105
Al — | — | ot] oot] 008 — | — | — | oot]| 002 — | — | — | 002| 02| o1
Fe ot o o3| o | o |ot|o2]| — |02/ 030 |o04|lo2]o4lo2|0 |o
Mn 0o o o | = | — | —Jot]ot| —| 1| 1] _-1=-1T0 0o lo
K 03| 01| 02| 01| 04| 02] 08| 04| 03| 02| 01| 04/ 031 02| 01| 02
Mg 120 11 0] 10 09| 18| 11| 11| 10| 09| 07| 11| 13| 11| 10| 09
Na 27 | 24 | 28| 81 | 20 | 24 | 85 | 86| 84 | 80 | 81| 24 | 25 | 20 | 21 | —
Ca 22 | 81 | 27| 29 | 21| 29 | 21 | 20| 28 | 84 | 38 | 25 | 50 | 81 | 29 | 43
Os 06| 01| 07| 08| 03| ot 02| 05| 02|05/ 02|03l 01|02 05/ 04
pH 64 | 68 | 65| 67| 68 | 62 | 62 | 65 | 64 | 66 | 67 | 69 | 69 | 63 | 65 | 66
% :10-6 81 | 82 | 81 | 8 | 8 | 8 |3 | 3 |8 |3 | 3|3 | 34/ 3| 3 | s
20/1 | 15/3 | 17/4 | 10/5 | 12/6 | 8/7 | 38 |20/10 [15/11 | 1212 | 152 | 73 | 12/a | 1455 | 1856 | 2078 | 109
1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1953 | 1953 | 1953 | 1958 | 1953 | 1953 | 1955
A 178|A 180| A 201 [A 210 |A 217 |A 225|A 226 |A 245 |A 280| A 283 |A 304 | A 335|A 336 | A 337 | A 338! A 339| A 340
SiO. 108 | 54 | 59 | 122 | 120 | 144 | 109 [128 | 97 | 98| — | — |145 | 158 | 102 | 108 | 144
Al — | =040 | —1 —~Jo3lo |ot|o | — | —| =1 o0 —|_|on
Fetot 0 | 03] 020 |ot|osg|os|o |-0t 02|01|0 |o02]| — | 02| 01| 03
Mn o o o |o | —| | —=1otlo lo o o | _1o — | =] =
Mg 18 11| 12| 14| 14 | 14| 16| 10| 08| 07| 1,1 | 12| 08| 09 | 18| 11| 16
K 03 | 03 | 04 [-07 | 04 | 03| 05| 04| 02| 02| 04| 03] 08| o1 | 04| 04| 05
Na 21 | 83 | 84 | 25 | 28 | 29 | 20 | 18 |11,8 | 82 | 24 | 85 | 86 | 24 | 85 | 98 | 20
Ca 29 | 811 28 | 46 | 45 | 42| 50 | 20 | 20 | 21| 31| 20| 18 | 27 | 29 | 34 | 41
O: 06 | 0L | 01| 04| 03| 02| 01| 05| 03| 02| 087 05/ 02/ 04/ 01 02| —
pH 67| 68| 68| 64 | 66 | 64 | 65 | 65 | 64 | 67 | 65| 64 | 68 | 63 | 64 | 65 | 66
®:10-6 | 33 | 82 | 81 | 82 | 82 | 34 | 36 | 80 | 50 | 29 | 32 | 30 | 28 | 32 | 83 | 82 | s4
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Tabell 9. Medeltal for samtliga grundvattenanalyser fran lokalgrupp XI (mg/ l). Medeltalen

iro berdknade fér resp. drstider.
Das Mittel samtlicher Grundwasseranalysen von Lokalgruppe XI, nach Jahreszeiten aufgeteilt.

] e sleag] L eer] ]l sm
Naolm|ggNEQ |- BlNSBal 8 NEa|l_8lRNDR |8
Elelts ZAT BN EITE2 31154 2115
325185 FER9E 3999 352 9F T gl
= = =T = =
Si0s 124 |st| 121 | 4| 128 [11] 120 |'8]| 149 |5
Al 008 |16 01 |8| o013 | 4| o004 | 7| o008 |2
Fetot 02 |81 o1 |3| o2 |11| o1 |8 | o1 |6
Mn 002 |18 0O 3 0 4] 003 |6 00 |2
Mg 108 |83 108 | 4| 13 (11| o9 |8 | 103 |6
K 03 |38 05 |4| o3 [11| o038 |8| 03 |6
Na 36 |82 80 |4 86 |11| 43 | 71| 26 |6
Ca 830 88| 80 | 4| 87 |11| 26 |8| 80 |6
0. 03 |s2| o038 |4| o2 |10| o5 |8| 03 |86
pH 65 |33| 65 |4 65 |11| 65 | 8| 66 |6
% 32.10—6| 33 [31.10-6| 4 |33.10—8| 11 |30.10-6| 8 |32.10-6| 6

I ovanstiende tabell 9 #ro medeltalen utriknade fér de 33 vattenproven fran
lokal XI.

Tabellen visar att medelvirdet for ledningsformégan #dr 32 - 10— med variations-
granserna 28 - 10—6—34 - 10—%. Under sommaren och vintern &r ledningsférmagan
ndgot hogre dn under var och host. Den genomsnittliga ledningsférmagan for mars
4r ej medtagen pa grund av att denna méanad stundom har och stundom icke har
snoticke. Medeltalen av analysvirdena for ndgra joner visa relativt hoga koncentra-
tioner under sommaren. Dessa joner dno Mg*t+ och Ca**. Jirn (det totala) samt
aluminium ha sina hogsta halter under sommaren. Kalium har ett maximum i april—
maj, men sedan relativt jimna virden. Jimnheten i de 18ga K+*-virdena vittnar om
att det rdder en viss jonbytesjimwvikt mellan mineralpartiklarna och vattnet. Det
higa genomsnittsvirdet av K+ = 0,5 hérrér endast frén fyra analyser och 4r dérfor moj-
ligen icke representativt. Det i grundvattnet lsta syret visar delvis en korrelation med
arstiden. Under hostmanaderna 4r syrehalten som hogst och under sommartid lagst;
det sistnamnda beror dels pa en lingsammare vattenrorelse i marken under sommaren
och dels pa den relativt stora syrefsrbrukningen under denna 4rstid, Vid installd syre-
forbrukning stiger halten ngot som exempelvis under januari och februari. Alumini-
um forekommer rikligast under viren och sommaren men sedan desto sparsammare.

Slutresultatet av detta drygt 4-8riga forsok framstar tydligt i de synnerligen jimna
virdena i tab. 8 och 9. Jonbytesjdmvikten i den sandig-moiga,
osvallade morinen #4r av allt att doma timligen stabil
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Forvdnansvirt dr att halterna av de olika katjonerna icke
iro storre i grundvattnet, vilket vore att vianta, di vatten-
rorelserna béra vara smé& i hért packad mordn (jfr kap. V:7).
Tilllaggas bor att uppsugandet av vattenprover om 300 ml har under sommartid tagit
c:a 2 timmar. Under vintertid med stundom #nda till 15 minusgrader har sidan prov-
tagning varit synnerligen besvirlig. Praktiskt taget vartenda prov under januari—feb-
ruari och ibland 4ven i mars har sugits upp under anvindande av blislampa. Prov-
tagningarna for dessa analyser har i manga fall fatt g8 fore provtagningar for andra 4n-
dam3l, d3 kontinuiteten i forsoksfoljden ansetts betydelsefull. Inom denna lokalgrupp
har 6nskemalet varit att erhélla 300 ml i varje prov, vilket & andra lokaler icke alltid
varit mojligt. : _

Av forklarliga skil har forf. icke kunnat utfora lika omfattande provtagningar fran
ndgon annan likartad lokal inom Bjurforsomrddet. Forssk i den riktningen ha gjorts,
men de ha oftast strandat pd det forh8llandet att en sddan ur bdde geologisk och
hydrologisk synpunkt utomordentligt lamplig lokal icke har stitt att uppbringa inom
rickhdll. Det har emellertid pédvisats inom friska marker att
grundvattnet har en katjonhalt, som varierar under 4ret
inom timligen sniva grinser. Egendomligt nog idrc dessa
halter icke sdrskilt avvikande frdn de virden som erhéllos
i vattnet i sluttmingar inom Bjurforsomrddet. Hir nedan
skall dven visas, att grundvattnet inom smirre férsumpningar inom en for 6vrigt frisk
marktyp endast i begrinsad omfattning férmér att paverka de friska omradenas grund-
vatten och vice versa.

Omradet, som ligger mellan Gavelmossen i vister och Myrsjovigen i ster (se lokal-
karta fig. 8), utgéres i sin nordliga del — inom den av forf. geologiskt karterade arealen
— av ett relativt plant mordnomrade. Inom detta férekomma, som tidigare nimnts, en
mingd sm4 forsumpningar, kinnetecknade av vitmossflickar. Mellan férsump-
ningarna 4r skogstypen en normal husmoss-barrblandskog. P4 den friska marken fore-
kommer i glintorna blabarsriset timligen rikligt for att helt férsvinna vid full slutenhet
av bestdnden. I ett tidigare arbete (TroEpsson 1952) sammanstilldes ett drygt 50-tal
analyser fran Bjurforsomridet, dir skillnaderna mellan de friska och de férsumpade
markprofilernas grundvatten jimférdes. Analyserna voro siledes spridda éver hela un-
dersokningsomridet. Héar nedan har endast valts ut de analyser, som ligga inom ett
helt litet omréde oster om Gavelmossen. Jarnpodsolens grundvatten iro sammanforda
i lokalgrupp XIII (tab. 11), och i lokalgrupp XII (tab. 10) aterfinnes jirnhumus- och
humuspodsolprofilens grundvatten. Skillnaden mellan jairnhumus- och humuspodsolen
ar synnerligen diffus; i samma grop kunde bida typerna finnas. Onskemalet vid prov-
tagningen var att om mdjligt nd exakt samma djup for all provtagning i morinerna.
Som synes av tabellerna har detta icke varit méjligt, oftast har man tvingats taga prov
av grundvattnet dér det 6verhuvud taget patraffats. Efter provtagningen grivdes resp.
markprofiler fram. Det visade sig dérvid att jordmanstyperna icke alltid voro tydligt ut-



Tabell 10. Grundvattenanalyser frén lokalgrupp XII inom Bjurfors.
Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XII in Bjurfors.

27/8 | 27/8 | 21/8 | 218 | 21/8 | 28/8 | 28/8 | 28/8 | 29/8 | 29/8 | 29/8 | 8/9 | 8/9 | 89 | 49 | 49

1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949

A13|A14|A15|A21 |[A22|A23|A24 |A25 |A26 |A27 |A28 |A29|A30|A31|A32|AS33
Si0, 183 | 21,2 | 173 | 82 | 180 | 161 | 174 | 23,4 | 128 | 1838 | 11,0 | 168 | 172 | 165 | 155 | 194
Al 01| 0 21| 03] 0 0 — | — | = ]lo1t| —|o2]lo4]0 | o 01
Fer+ 02 | 03| 28| 08| 09| 02| 09| 01| 05| 84| 50| 42| 02| 05| 32| 31
Fet+ 0 o1 | 08| 04| 01| 02| 04| 03| 08| 08| 10| 1,8 | 06| 08 |.08 | 04
Mn 0 0 | o2 o1] o0 001| 0 o1 | o 001| 0 002 004 02 | 01 | O
Mg 1408 11109 — | 09 10| 09| 08| 02| 1,0 12| 11| 12| 15 | 17
Na 40 | 42 | 43 | 82 | 43 | 29 | 23 | 28| 40 | 24 | 26 | 37 | 28 | 59 | 48 | 60
K 04 | 08| 07| 04| 07| 04| 1,0 | 09| 08| 04| 05| 08 | 08 | 06 | 07 | 04
Ca 78| 85 | 98| 49 | 42 | 38 [ 22 | 25| 90 | 82| 85 | 89 | 21 | 67 | 88 | 50
0. 02| 08| 08| 01| 02| 0 02| 01| 05| 04| 08| 02 0 01 | 04 | 02
pH 60| 68| 60| 64 | 61 | 62 60| 67| 65| 61| 63| 63| 61 | 60 | 64 | 62
#:10—° 61 | 56 | 59 | 70 | 50 | 36 | 89 | 40 | 72 | 62 | 52 | 41 | 38 | 45 | 74 | 59
Org. 182| 46 | 75 | 118| 60 | 29 | 52 | 80 | 38 | 45 | 16 | 74 | 28 | 88 | 120 | s8
Djup 12 | 11| 08| 04| 07| 13| 14| 12| 18| 04| 06| 028/ 09 | 11| 12| 08
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Tabell 11. Grundvattenanalyser frén lokalgrupp XIII inom Bjurfors.
Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XIII in Bjurfors.

| o8/s | 288 | 29/8 | 20/8 | 4/9 | 49 | B9 | 81 | s/it | 14712 19/12 | 20712

1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949

A35 |A36 |[A37 |[A38 |A39 |A40 (A4l |[A42 |A43 |A44|A45 |A47
SiO. 126 | 89 | — | — |13 ] 69 | — |183 | 108 | 156 | 183 | 102
Al 0 0 o1 ] 02| o o1 ] 06| 0 06 | 0 0 0
Fer+ 06 | 0 —|o 02| 06| 02 02 05| 06| 02/ 0
Fei+ 08| 10| 08| 01 0 02 | 04| 03| 0 0- | 0 0,1
Mn 0 001| O 002| 01 | 0 0 0 0 0 0 0
Mg 11 ] 10| 1,1 09| 15| 08| 09 | 1.6 | 1.2 | 1,4 | 1,6 | 15
Na - 204 | 25 | 28| 22| 86 | 45 | 82 | 82 | 41 | 22 | 48 | 45
K 08| 02| 04| 01| 05| 07| 06| 04| 03| 07| 06 | 04
Ca 28 | 29 | 50 | 84 | 89 | 21| 42 | 28 | 86 | 45 | 42 | 89
0. 04| 03| 03| 02| 04| 08 05| 04| 0681 07| 05 | 01
pH 66 | 65 | 62| 63| 67| 68| 69| 67| 64 | 68 | 67 | 66
%:10~6 | 84 | 36 | 88 | 35 | 80 | 35 | 85 | 88 | 83 | 86 | 47 | 41
Org. 40 | 88 | 12 | 45 | 16 | 19 | 22 | 21 | 88 | 45 | 24 | 29
Djup 09 | 1,1 | 14| 18| 16| 181 12| 14 | 15| 09 | 09 | 11

bildade. Detta férhallande foreldg s& snart ytstenigheten resp. ytgrusigheten var mera
utpriiglad. Genom att vilja detta begrinsade plana morinomrédet for grundvattenana-
lyser har £6rf. vunnit féljande.

Omradet &r skogligt sett synnerligen homogent, dvs. tridskikt, buskskike, faltskike
etc. dro mycket likartade, geologien #r tamligen ensartad (ytstenigheten varierar ndgot
i miktighet, men underliggande sandig-moiga mordn #4r ur kornstorlekssynpunkt
mycket jamn), exponeringen #r densamma osv. Enda ojamnheten 4r vitmossflickarnas
till synes slumpmassiga upptridande. Man kan icke se att. deras inverkan férorsakar
oregelbundenheter i skogstridens tillvixt, slutenhet el. dyl. (Utanfor den lilla provytan
bli pa vissa hall férsumpningarna med bottenskikt av vitmossor betydligt storre, och da
dro tillvixtforhéllandena givetvis simre).

Lokalgrupp XI11

Lokalen ligger inom det plana morinomridet éster om Gavelmossen. Moréntacket hir ir
2 4 3 meter miktigt och grinsar mot Gavelmossen i vister, mot isilvsgrus &t nordvist och
svallgrus lingre norrut. Morinen som till storre delen &r ytstenig kinnetecknas av smirre
forsumpningar. Lokal XII omfattar ett par hektar, ddr sddana férsumpningar férekomma
uppskattningsvis till 15 & 20 % av totala arealen. 15 vattenprov togs inom lokalgruppen
och varje analys representerar (tab. 10) en sumpflick men ur utrymmessynpunkt ges blott
en allmingiltig vixtplatsbeskrivning, da terringen, vegetationen och bestdnden 4ro synner-
ligen likartade. Detta forfaringssitt dr 4n mera forsvarligt, om man. betinker att varje flick
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" Tabell 12. Jimforelse mellan grundvattenanalyser (mg/l) frin sumpmark och frin frisk
mark inom hela Bjurforsomrddet och dels ett smirre lokalomrdde (lokalgrupperna
XII och XIII).

Vergleich zwischen Grundwasseranalysen von versumpften und gesunden Boden teils innerhalb
des gesamten Staatsforstes B]urfors und teils innerhalb eines kleineren Gebietes entnommen
 (Lokalgruppen XII und XIII)

Sumpmark ~ Friskmarksjord

‘Lokal- Omradet i . Lokal- Omuradet i

grupp XII sin helhet grupp XIII sin helhet
810, I 16,7 16,5 12,9 12,0
Al 02. 0,2 .01 0,3)
Fer+ 1,6 o1 : 0,3 0,2
Fet+ 0,6 02 | 0,3 0,6
Mn 0L . 0,2 ©) 0
Mg . 1,4 S 10 : 1,2 13
Na o 4,1 38,7 3,7 .28
K : 06 . 0,7 05 04
Ca - o 57 5,6 36 3,0
0. .03 03 _ 04 0,6
pH » . 68 6,4 6,6 6,6
x ! 53.4-10-8 59 . 10—6 36.5-10-6- | 82.10-6

ir stundom blott 1 & 2 m stor. De storsta sumpmarksomrédena dro 10 2 12 kvm. P4 lokal-
kartan 4r omradet utritat i sin helhet. Att det icke togs till stérre beror pa att jag ville und-
vilka alltfor stora skogliga ojdmnheter. Inom forssksomradet dr morinen ytstenig men icke
namnvirt svallad. Diremot ir den mera moig 4n sandig-moig. ((Analys nr 11 tab. 50.)

Tradskiktet: Témligen slutet, barrblandsamskog. Bonitet 3—4.

Faltskiktet: Enstaka barris.

Bottenskiktet: Sphagnum sp. y och Polytrzchum commune.

Markprofilen varierar mellan humuspodsol och jirnhumuspodsol.

Lokalgrupp XII1

Lokalen ligger inom exakt samma omride som féregiende lokal. Skillnaden 4r att ‘analy-
serna hirrdr sig frin friskmarksomradet. Analyserna, utférda mellan den 27/8 och 4/9 1949,
dro jamnt férdelade éver hela omréidet, som ur botanisk synpunkt dr synnerligen likartat.

Tridskiktet: Tamligen vilsluten barrblandsamskog. Bonitet 3—-4.

Filtskiktet: Enstaka birris, stundom rikligt med blabir.

Bottenskiktet: Hylocomium splendens t—y, Pleurozium Schreberi r—y.

I tabell 12 ha sammanstillts dels de genomsnittliga analysvirden som gilla for hela
det undersokta Bjurforsomradet (enl. TroEpsson 1952) och dels de analyser som re-
presentera den utvalda provytan som omfattar lokalgrupperna XII och XIIIL
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Praktiskt taget alla jonkoncentrationerna Gkar (tab. 10och 11)ide sm4 flickardar
vitmossorna dominera bottenskiktet. Ett sddant forhallande far nirmast tydas sisom
en koncentrering av de olika jonslagen till foljd av dels hosgre vittringsintensitet (en
okad humussyreproduktion p4 grund av ett miktigare humusticke) och dels en star-
kare avdunstning frdn vitmossflickarna 4n fran de vitmossfria ytorna. A andra sidan
har lokalgruppen XIII (friskmark) en hogre elektrolythalt &n Bjurforsomradet i sin
helhet (tab. 12), medan forhillandet ir motsatt fér sumpmarkernas
grundvatten (lokal XII). Det torde sd8lunda vara uppenbart
att en viss, begrinsad blandning av de bigge grundvat-
tentyperna foreligger, 4ven om denna férsiggdr synmnerli-
gen ladngsamt. Tydligen dro de sma férsumpningarna tillrickligt stora for att en
iakttagbar reduceringsmiljé (Fe*t) skall komma till stind, vilket inte bara medfér 6kade
katjonhalter i sumpflickarnas grundvatten utan dven paverkar jonkoncentrationerna i
omgivande friskmarkers grundvatten. Man stiller sig emellertid fragande infér hur det
inom nistan plan mark och inom ett forhallandevis litet omrade dr mojligt att de sma
forsumpningarna ha kunnat uppsts, och vad som betingar s8 helt olika grundvattenma-
gasin, som fdrvisso stdr i viss kontakt med varandra, men dock var for sig dga karakts-
ristiska jonkoncentrationer. Vid grivningar visade det sigemellertid att de sma forsump-
ningarnas grundvatten voro lokala och betingades av berggrundsytans re
lief. Dir silunda hallytan lag endast nigra decimeter under markytan och bildade’
en skalformad yta, var det vanligt att sjunkvattnet blev stdende. Detta ir en erfaren-
het som dven O. Tamm (1931) tidigt gjort. Vid kontrollsugningar av detta grundvat-
ten lyckades det forf. att linspumpa dylika magasin. En intressant iakttagelse var att
dessa vattenmagasin fylldes snabbt dven vid férhallandevis sm& regn. Hillytan behs-
ver icke vara skalformad i bokstavlig bemirkelse utan 4dven en svagt tradgformad relief
och t. 0. m. nistan plana hallytor voro tillrickliga for att giva upphov till vattensam-
lingar. Den sandig-moiga morinen, som inom dessa plana arealer dr tdmligen hart pac-
kad, medgiver blott ringa sidoinfiltration. Grundvattnet blir stiende och genom av-
dunstning uppat sker en viss koncentrering.

Vid en mitning av vattenstdnden i sugréren fann forf. under en nederbérdsperiod i
mitten av november 1949 att grundvattenstindet oscillerade mera inom sumpmar-
kerna 4n inom friskmarkerna. Detta forhallande torde vara forklarligt, i de fall da
sumpmarkerna 4ro helt smé och #ga en botten av hillar el. dyl. — Det #r oftast svért
att insamla ytvatten inom plana morinomrdden och om ytvatten pétriffas s sker det
vanligen i sumpmarkerna, dir de losa avlagringarna icke ro alltfér miktiga. Ytvatt-
net inom dessa omrdden kommer dirfér huvudsakligen att kunna insamlas i 6ppna

“diken, smirre svackor etc. .

I det foljande skola vi soka behandla ytvattnets och grundvattnets kemiska egenska-
per inom s&dana plana omréden, dir de bida vattenfraktionerna enligt gjorda filtiak-
tagelser kunna antagas vara direkt beroende av varandra. S8lunda utvaldes lokalgrupp
X (fig. 20), som ligger strax oster om Bjurfors herrgdrd (se lokalkarta fig. 8).
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~ Fig. 20. Nivakarta &ver lokalgrupp X. Ekvidistans 0,1 m.
Niveaukarte der Lokalgruppe X.

Lokalgrupp X

Lokalgruppen ligger pd ett relativt plant omrdde (se fig. 20) bestdende av sandig-moig
morin, nistan helt osvallad men dock ytstenig. Med undantag av lokalerna C, D och E ar
markprofilen jarnpodsol med ett stundom 3—5 cm miaktigt blekjordskikt. Réhumus 4—5
cm. Forsumpningen vid lokal C och D har ett 10—20 cm miktigt torvticke med ddrunder
humuspodsol-betonad markprofil.

Skogstypen 4r for omradet i sin helhet husmosskog med 50—60-8rig barrblandskog, sver-
sluten vid provtagningstillfillet 1949. Markvegetationen var 16/8 1949:

Lokal A: Vaccinium Vitis-idaea e, Vaccinium Myrtillus e, Deschampsia flexuosa e.
Bottenskikt: Pleurozium Schreberi y, Hylocomium splendens e.

Lokal B: Vegetation 4r densamma som pé foregdende lokal. Enstaka Sphagnum-tuvor
ticker sjilva provtagningsflicken som utgdres av en helt liten sinka.

Lokal C och D: Analysvattnet frin C utgdér grundvatten medan analysvattnet frén D
ir ytvattnet frdn samma lokal. I sjilva provtagningsflicken Polytrichum commune y, fér 6v-
rigt tickes sumpmarken av Sphagnum Girgensohnii r. P4 tuvor, stubbar etc. férekommer
Vaccinium Myrtillus e, Vaccinium Vitis-idaea r, Deschampsia caespitosa e, Pleurozium
Schreberi 1.

Lokal E: Bjork och al i buskform s, Vaccinium Vitis-idaea s, Vaccinium Myrtillus s, Lu-
zula pilosa e, Deschampsia flexuosa e, Pleurozium Schreberi p& stubbar r, Sphagnum Gir-
gensohnii flickvis timligen rikligt.
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Lokal F: Vaccinium Vitis-idaea e, Vaccinium Myrtillus e, Majanthemum bifolium e,
Deschampsia flexuosa e, Pleurozium Schreberi y.

Lokal G: Deschamgpsia flexuosa e, Hylocomium splendens och Pleurozium Schreberi r—y.
Lokal H: Som foregaende lokal med tilligg av enstaka blabar.

Lokal K: Lokalen ligger i kanten av bestdndet och bildar en svag sluttning. Enstaka bjor-
kar, Vaccinium Vitis-idaea s, Majanthemum bifolium e, Calamagrostis arundinacea e, De-
schampsia flexuosa s, Pleurozium Schreberi s, Hylocomium splendens str.

Lokal L och M: Bada dessa lokaler ligga invid var sin granstam. Markvegetationen &r
husmosskog med féretridesvis Pleurozium Schreberi och flickvis rikligt med Hylocomium
splendens.

Analyserna fran de olika lokalernas yt- eller grundvatten framgd av tab. 13. Den
hogsta ledningsformégan har lokal D, vars analysvatten bestar av ytvatten. Detta yt-
vatten har den hogsta jirnhalt som forf. funnit inom Bjurforsomrddet och den #r
svar att forklara. Formodligen ror det sig om-en s. k. jarnkilla, men hur killvattnet
rinner fram lyckades forf. icke finna. O. Tamm (1920 s. 266) anser att »de hoga
jarnkoncentrationerna i grundvattnet inom vissa flickar i sumpmarkerna uppkomma
sdlunda med all sannolikhet genom vixelvis tillrinning, avdunstning och bortrinning
(nedét) av grundvatten, varvid ett flertal 1osta Zmnen anrikas och diribland i synner-
het jarnet, som vid tider av gt vattenstdnd och genomluftning i marken kan magasi-
neras i form av gleybildningar och sedan vid tider av hogt vattenstind och reducerande
betingelser 4ter kan ga i losning. M&jligen kan 4ven en magasinering av jirnet i form
av siderit tinkas. Avloppsadrorna fran dylika flickar kunna ge upphov till jarnkillor.»

Siénkan vid B med enstaka Sphagnum-flickar #r tillricklig for att hoja ledningsfor-
magan nigot litet utéver det for friskmarksjordar normala. Om man féljer lokalerna
vinkelritt mot nivikurvorna t. ex. lokalerna A, M, K och E finnes intet som tyder pa
ett exakt enhetligt grundvatten. Fastliggningen av kalium 4r p8 intet sitt overensstim-
mande med de utefter en sluttning, dir en och samma vattenstrém kunnat £6ljas, gil-
lande forhallandena.

Av intresse 4r att nirmare jimfora de olika slag av ytvatten, som foére-
komma inom denna lokalgrupp. Lokalerna B, D och E #ga en vegetation dér Sphag-
num-arter dro tdmligen rikligt forekommande. Katjonhalternas virden i de tre yt-
vattenanalyserna vixlar betydligt och ledningsférmédgan for lokal E anger ndrmast ett
friskmarksgrundvatten, medan de &vriga ha virden som ofta terfinnas i sumpmarker-
nas grundvatten. Inom alla tre lokalerna utgores jordarten av sandig-moig morén och
skogstypen ir den vanliga husmossbarrblandskogen. Skogsbestdndets jamnhet synes
icke paverkas av de smd sumpflickarna. Nivaskillnaderna mellan lokalerna B, D och
E #ro praktiskt taget obefintliga osv. Man kan med andra ord siga att stdndortsegen-
skaperna 4ro tamligen likartade for lokalerna B och E och visserligen ar sumpmarken
vid D timligen stor, men den senare lokalen har dock en vegetation som icke nimn-
virt avviker frin de 6vrigas. Grundvattnens katjonhalter dro betydligt mera lika
sinsemellan #n ytvattnens. I ndgon mén £4r man en forklaring till dessa ytvattens olik-



Tabell 13. Grundvattenanalyser och ytvattenanalyser fran lokalgrupp X (mg/l).

Grundwasseranalysen 1ind Oberflichenwasseranalysen d_er Lokalgruppe X.

1949 15/8 17/8 24/8 4/8 9/8 23/8 16/8 11/8 | 10/8 12/8 24/8
A B C D E F G H K L M
Si0s 16,5 18,5 23,7 14 14,5 195 |- 125 12,1 15,8 12,3 18,3
Al 0 0,2 0 0,4 0,3 [ 0 0,1- 0 0,1 0
Fe*+ 02 0,8 — 1,2 0,1 0,4 02 0 0 0,1 0
Fet+ 0,4 01 02 15,0 0,37 0,3 0,3 02 0,1 0,2 0,1
Mn 0 0 0,2 0,3 0 0,1 0 S0 - 0 01 0
Mg 1,1 1,5 1,7 0,9 1,6 15 1,5 1,2 1,5 1,1 1,3
Na 5,3 6,1 6,0 43 2,6 .91 28 45 5,1 3,5 4.1
K 0,6 0,4 04 0,4 0,3 04 0,3 0,6 0,7 0,4 0,5
Ca 3,0 2,2 6,0 5,8 5,0 25 2,8 3,1 35 238 2,1
0s 0,5 0,16 0,3 0,1 04 0,8 0,11 0,6 39 3,0 2,1
pH 6,2 5,8 6,3 5,7 6,8 6,4 6,9 6,8 6,7 6,4 6,7
% :10—6 84 47 69 . | - 90 32 31 31 33 36 38 33
Org. 16,3 47,1 17,8 102,0 45,9 36,2 34,0 25,0 12,8 43,0 35,7
Djup i m 1,9 Ytan 1,1 Ytan Ytan 1,0 0,7 09 |. 08 1,2 1,3

NANIVINSDOS 1 TANLLVA

74
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artade kemiska sammansittning genom syrevirdena i tabell 13. Enligt dessa torde E
ha det rorligaste ytvattnet medan D har det mest stillastiende ytvattnet. Fe2+halten
synes vara vackert omvint korrelerad med syrehalten. Egendomligt nog har grundvatt-
netilokal C ldgre ledningsférmiga 4n vad ytvattnet (lokal D) har. Mahinda be-
ror detta senare férhallande pi att forf. pd 1,1 m (lokal C) djup har natt det allmin-
na grundvattenskikt, ur vilket prov tagits pi de dvriga lokalerna. Inom lokalgruppen
X gévo filtiakttagelserna, som ovan nimnts, vid handen att ett samband syntes fore-
ligga mellan yt- och grundvattnet. Sammanfattningsvis maste emellertid framhallas
att ett dylikt samband icke gdr att spéra i vattenanalyserna. Detta senare ty-
der forf. som ett sannolikhetsbevis foér att ytvattnets ned-
rinning till grundvattnet inom plan mark 4r ytterst liang
sam eller obefintlig (trots att jordarternas genomslapp-
lighet kan synas vara stor) Aven om man erhdller hoga
katjonhalter i ytvattnet, synes dessa icke pdverka grund-
vattnets jonkoncentrationer. Tilliggas bor i detta sammanhang att ne-
derbérden under och fore forssksperioden var ungefir den normala enligt de meteoro-
logiska iakttagelserna vid Bjurfors skogsskola. Grundvattnets ytterst obe-
tydliga tillskott genom perkolering frdn markytan, nér
denna dr plan, kan bero p4 att den stora avdunstningen
under vegetationsperioden tempordrt bromsar eller rent
av avbryter ifrigavarande perkolering. Inom plana morinomriden,
dir ytvattnet ansamlas i sinkor, skulle avdunstningen folj
aktligen kunna vara stdérre 4n infiltrationshastigheten.
P4 de punkter, dir ytvattnet gir att provtaga, forefinnas vanligen smé sinkor. I sin-
korna kan r&humusen vara torvartad, vilket far tydas som en f6ljd av att ytvattnet tid-
vis blir stdende hir.

Sker provtagningen av yt- resp. grundvattnet under hést- eller vintertid kan man
dvenledes erhalla tydliga skillnader i de bada vattenfraktionernas katjonhalter. Detta
har iakttagits inom lokalgruppen X1V, men ytvattnet har dér som regel ligre lednings-
férmaga 4n vad grundvattnet har.

Lokalgrupp XIV

Lokalen utgbres av ett f. n. igenvixande grustag i nedsvallat material, som hir bildar ett
3, hogst 4 meter miktigt lager. I dess dldre delar 15—20-4rigt tallbestind med nigot dldre
gran, enstaka bjorkar samt en del brakved, en och asp. Grustagets botten utgér c:a 400 m2.
Viid praktiskt taget varje nederbdrd, som 6verstiger 15 mm, kommer grundvatten ner i
grustaget fran norr och séder om liggande hillomraden. Vattenprov iro dels tagna i det
framsipprande grundvattnet och dels i det stillastdende mera ytvattenbetonade grundvattnet.
Nir den bildade vattenbassingen far stort tillskott av grundvatten kan avlopp ske i 8stlig
riktning. Férf. har tagit sina vattenprov i huvudsak i det rena gruset, varfor det ansetts
stdndortsmassigt riktigast att skildra grustagets vegetation i sin helhet.

Filtskikt: Tussilago farfara r (vanligt just pd de platser dir grundvattnet bryter fram.
histhoven bildar girna den forsta vegetationen i det blottade grustaget), Calluna vulgaris 1,
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Tabell 14. Yt och grundvattenanalyser (mg/1) fran lokalgrupp XIV.
Oberflichen- und Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XIV.

18/11 18/11 18/11 18/11 18/11 18/1 18/1 18/1
1950 1950 1950 1950 1950 1952 1952 1952
67 68 69 70 1 160 | 161 | 162
SiOe 11,8 12,0 10,8 18,6 12,9 18,8 8,2 10,1
Al 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,04 0,05 0,02
Fetot 0,01 0,08 0,01 0,01 0,01 .0 0 0
Mn 0 0 0 - 0 0 —_ — —
Mg 0,9 0,8 1,0 1,4 0,6 1,3 1,1 0,9
Na 2,0 2,3 2,0 2,9 2,9 3,9 4,8 4,5
K 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Ca 3,9 2,4 4,0 5,0 7,1 4,1 2,0 2,7
02 0,8 1,2 0,3 0,4 0,2 0,9 1,2 14
pH 6,6 6,6 6,8 6,6 6,8 6,7 6,6 6,8
%z:10-6 32 29 33 46 54 42 24 27
Grund- Yt- Grund- Yt- Grund- | Grund- Yt- | Yt-
vatten vatten vatten | vatten vatten vatten | vatten | vatten

Fragaria vesca flackvis 1, Potentilla erecta e, Anemone Hepatica e, Veronica officinalis e,
Euphrasia officinalis e, Achillea Ptarmica e, Geranium silvaticum e, Dryopteris Filix mas.
€, Solidago Virgaurea e, Lathyrus tuberosus e, Thelypteris Dryopteris €, Pteridium aquili-
num e, Anemone nemorosa e, Vaccinium Vitis-idaea e, Melampyrum pratense e, Succisa
pratensis e, Athyrium Filix femina e, Viola palustris e, Hieracium umbellatum, Agrostis
tenuis, Deschampsia flexuosa. .

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi t, Sphagnum nemorum flickvis r, Sphagnum Girgen-
sohnii m. fl. Sphagnum sp.

Markprofil ej utbildad.

Lokalgrupp X1V ligger 1200 m SSO Bjurfors herrgérd i ett grustag invid Myrsjo-
vigen. Materialet 4r i huvudsak nedsvallat grus fran ovanfor liggande omraden. Grund-
vattnet inom denna lokal har runnit c:a 500 m i svallgrus frén sjilva infiltrationsomra-
det. Lokalen #ger den fordelen att man ser vattnet sippra fram i grustagets botten varfor
inverkan av A- och B-horisonterna — i relation till andra lokaler — i detta fall kan an-
ses vara av underordnad betydelse. Vi ha allts3 hir ett mycket typiskt grundvatten.Den
vegetation som finnes i botten av grustaget varierar ut mot kanterna allt eftersom
grustikt forekommer. Intressant 4r att Tussilago farfara ar den vixt, som forst in-
finner sig pa det blottlagda gruset. Strax ovanfor grustaget férekommer flickvis tunn-
satt med blasippor. Saval urkalksten som gronstenar av olika slag har pétriffats i mo-
rdnen ej langt fran lokalen, men deras forekomst 4r ytterst sparsam. Grustaget bildar
ej nagon slutgiltig uppsamlingsskal for det silande grundvattnet utan i ostlig riktning
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finms goda avloppsforhallanden. I tabell 14 4ro yt- och grundvattenanalyserna angivna.
Provtagningslokalerna #ro s jimnt fordelade som méjligt i grustaget.

Analyserna visa att Ca?* -halten 4r timligen hog i vissa analyser. Anda till 7.1 mg
Ca?* pr liter i analys 71 forklarar nojaktigt de kalkilskande vixternas forekomst. I
analyserna 68 och 161 4r den emellertid tdmligen normal. K+-halten 4r 14g och likasa
Nat-halten. Magnesium har ligre halter #n i de »giingse grundvattnens, vilket far for-
klaras av den lingre transporten. Syrehalten #r icke sirskilt hog; de hogsta virdena
erhélls i januari 1952 d& sné och tjile bor ha nedsatt grundvattenrérelsernas aktivitet.
I forhéllande till tidigare anférda analyser uppvisar lokalgrupp XIV tdmligen klara
skillnader mellan yt- och grundvattnets egenskaper. Av proven for ytvattenanalyser
ir nummer 70 taget dir vegetationen vid tillfillet varit 6versvimmad av vatten. Ana-
lyserna 161 och 68 hirror frin vegetationslés mark (dvs. ddr grustikt nyligen fore-
kommit). Prov av grundvattnet ir som nimnts tagna direkt dir detsamma sipprar fram
i grusvaggen.

Sammanfattningsvis visar lokalgruppen XIV 1) att grundvattnet fir en for friska
marker karakteristisk katjonhalt trots att det till stérre delen passerat svallgrus — utan
att forst perkolera genom markprofilens olika horisonter; 2) tydligt iakttagbara skill-
nader mellan yt- och grundvatten; 3) ytvattnet erhdller en hiog ledningsférmaga di
det stir en tid si hogt att vegetationen tickes; 4) trots en ldng infiltrationsvig for
grundvattnet erhélles efter blott en helt liten nederb6rd omedelbart en hojning av
grundvattennivan i grustaget ifriga, vilket tyder pé en hastig vattenrorelse i svallgruset.

Vi skola nirmare diskutera de under 2) erhdllna resultaten. Ytvattnets katjonhalter
inom denna lokalgrupp #r visserligen vil avgrinsade mot grundvattnets koncentra-
tionsforhallanden i den mdn man kan utldsa detta ur »-virdena. Men stillas ytvatt-
nets halter av olika vixtniringsdmnen i relation till exempelvis motsvarande halter
i vatten frin Frébenbenningen si kan man knappast iakttaga ndgon skillnad. Lokalt
sett f4 vi s3lunda en viss skillnad mellan yt- och grundvattnet — och detta giller for
denna lokal, som icke provtagits under sjilva vegetationsperioden — men skillnaderna
iro icke sa stora som for dvriga lokaler inom Bjurforsomrddet. Ytvattnet har en ligre
katjonhalt i jimférelse med grundvattnets katjonkoncentrationer enligt tabell 14, men
oaktat detta kan ett ytvatten efter en tids stillastdende
iven under denna &rstid erhilla en viss koncentrering i
sin ndringsimneshalt. Denna koncentrering ger exempelvis enligt analys
70 nirmast upphov till ett vatten som motsvaras av sumpmarkernas grundvatten. (Det-
ta 4r en viktig iakttagelse d4 man kan formoda ‘att inom ligre liggande omraden, ddr
grundvattnet ofta stiger upp i markytan, borde dréneringsvattnet f4 tdmligen hoga
katjonhalter.)

Otvivelaktigt ha grundvattenundersékningarna inom Bjurfors kronopark bl. a. visat
att skillnaderna mellan ytvattnets och grundvattnets kemiska sammansittning 4ro
sma. Det skulle vara betydelsefullt att utreda den kemiska sammansittningen av dré-
nagevattnet inom forf:s hela undersokningsomrade. Skillnaderna mellan detta vatten
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Fig. 21. Drineringsvigar inom forssksomradet 4 Bjurfors kronopark. Siffrorna hinvisa till ytvat-
tenanalyser (se tab. 15).

Die Wege der natiirlichen Drainage des Versuchesgebietes im Staatsforst Bjurfors. Die
Zahlen beziehen sich auf Oberflichwasseranalysen (vgl. Tab., 15).

4 ena sidan och grundvattnet 4 andra borde €j vara s3 stor, om vi i vdra skogsmarker
verkligen hade en mycket snabb vattenrorelse utmed hillmarker, ytavrinning o. dyl.
Tidigare ha vi ocksd i detta arbete visat den obetydliga skillnaden mellan smirre yt-
vattensamlingars och grundvattnets jonkoncentrationer p4 manga lokaler inom Bjur-
forsomrédet. ‘ :

I fig. 21 #r undersokningsomradets vattenvigar kartlagda.

Frén Gavelmossen och 4t SO gir den stérsta delen av vattenavrinningen frn
det undersskta omradet. De nordvistra och norddstra hornen av omradet avskiras av
bredvidliggande omradens avrinningsvigar. S& vitt det varit mojligt har vattenvigarnas
storlek med hinsyn till den grovt uppskattade relativa avrinningen markerats med
olika tjocklek pd drinagevigarna i fig. 21. Varje bick, dike el. dyl. som leder till eller
fran understkningsomradet ir medtagen. '

Ledningsformagan — uttryckt i % — i allt det ytvatten (se tab. 15) som rinner frin
vattendelaren 4t bide norr och stder, ligger omkring 30 - 10—% (28,7—33,8 - 10-9).
Dpvs. infiltrationen utefter hillar och svallgruslager m. fl. sediment, som kidnneteckna
terrdnger s& hir langt under hogsta kustlinjen, ger den konstanta ledningsférméga,
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Tabell 15. Yivattenanalyser inom Bjurfors kronopark (mg/1).
Oberflichenwasseranalysen im Staatsforst Bjurfors.

Lokal nr Al Fe Mg Na K Ca ®:1078 !
1 0,48 0,3 1,8 ‘4,5 0,8 2,0 29,7
2 0,02 0 0,6 4,6 1,2 4,6 45,2
3 0,2 0,2 1,6 4,2 0,8 4,6 41,5
4 0,32 0,2 3,0 50 .| 09 11,4 98,5
5 0,05 02 2,2 5,8 1,3 105 92,6
6 0,03 03 1,7 43 0,7 3,2 34,4
7 0,81 0,3 1,9 6,0 0,9 2,5 39,1
8 0,30 0,1 2,2 5,5 0,7 3,4 39,0
9 035 0,3 1,7 4,7 0,4 2,9 33,2

10 14 - — 6,1 0,4 2,0 332

1 025 0,3 2,2 5,5 08 3,0 41,6

12 0,18 0,3 2,1 5,2 1,3 2,8 40,6

13 0,08 Spar 1,6 5,3 0,9 3,6 54,8

14 0,10 02 0,8 41 0,4 2,0 35,1

15 0,05 0,2 1,0 5,3 0,8 4,1 39,1

16 0,07 0,2 0,2 4,3 0,5 1,7 67,6

17 0,70 0,7 1,6 43 0,6 3,0 33,0

19 0,72 0,6 1,5 5,0 0,5 2,4 32,8

20 . 0.2 — — 47 1,1 84 67,0

21 0,78 04 1,5 42 05" 3,6 36,6

22 02 — 2,5 6,8 0.8 4,6 B4

23 0,18 0 2,1 5,6 05 2,4 37,0

24 0,31 0 1,0 5,1 1,2 14 29,9

% 0,25 0 0,5 45 2.8 05 31,0

26 0,10 0 1,9 42 04 4,1 431

27 0,02 0 0,5 5,0 1,0 0,9 25,1

28 — — 1,9 6,3 1,0 7,2 45,0
29 0,16 0,1 0,6 5,2 0,7 0,9 28,7

30 0,27 0,2 1,0 5,1 0,3 2,0 35,4

81 0,07 0,2 1,8 5,0 0,5 3,0 89,7

n 0,29 0,2 15 5,1 08 3,2 435

som #r vilkand fran grundvattenanalyserna. P4 stra sidan om Gavelmossen ligger det
flacka moranomradet, dar forscksytan (lokalerna XII, XIII) med smé férsumpningar
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pd i ovrigt friskmarksjord ligger. I tabell 12 erhélls for forsumpningarna k= 53,4 - 10—
och for friskmarksjorden 36,5 - 10—2. For omradet i dess helhet var motsvarande siffror
59 - 10—% och 32 - 10—5. Det 4r sdlunda tydligt att vi ha en viss blandning av de olika
grundvattnen, vilket ocksd framgér ur ovan anférda tabell. Lokal 7 (fig. 21) har
# = 39,1 - 10—% och i Gavelmossen, som erhaller sitt vatten i ostra kanten fran samma
moridnomrade, 4r ledningsférmégan 45 - 10—5. Fortsitter man huvudvattenstrdket ge-
nom férsoksomradet mot Myrsjo gérd, sd sjunker w till foljd av utspidning, for att
sedan 4terigen oka genom att de odlade omrddena kring nimnda gird leverera vatten
av hogre elektrolythalt. - o

Rér man sig inom ett omrdde i dstra delen av forssksytan, dir styva mellanleror,
lattleror och mjilor dominera, blir x négot storre. Frin lokal 8 (fig. 21) och vidare
over lokalerna 31, 12, 11 och 22 blir # stindigt stigande dvs. elektrolythalten dkar
successivt till ett slutvirde pa 54,4 - 108, Vattensedimenten limnar si-
lunda proportionellt stérre midngder l6sta vixtnidringsdm-
nen ifrdn sig Detta sistnimnda forhallande kan dels bero pa en stérre omsittning
i marken till f6ljd av en okad produktion p& dessa marker, dels kan det bero pd de
finare partiklarnas storre vittringsformaga, och dels pa att de finare sedimenten
alltid ligga 1 sdnkor och utsittas for betydligt mer omfattande urskéljningar 4n om-
givande hojder. (Jamfor hoga katjonhalter i stillastdende ytvatten inom lokalgrupp
XIV). Av intresse 4r den okade ledningsférmdgan pd grund av bebyggelse mellan
lokal 15 (% = 39,1 - 10—%) och lokal 3 (% = 41,5 - 10-5), som kanske icke synes
vara s stor. Men jimféres lokal 3 med lokalerna 14 (%= 35,1 - 10—%) och 24 (x =
29,9 - 10—9) blir skillnaden storre. Bebyggelsens betydelse kring Bjurfors skogsskola
eller vid Andersbenning norr om Gavelmossen belyses dven om lokal 6 (¢ =
34,4 - 10—%) och lokal 3 (x = 41,5 - 10—%) jimforas. Skillnaden #r c:a 17 %. Lokal
5 har visserligen en mycket hog ledningsformaga, men avrinningen #r hir betydligt
mindre 4n vid lokal 6. Det 4r sdledes uppenbart, att dven en helt
liten bebyggelse formar att starkt inverka pid ledningsfor
migan i drinagevattnet.

Av metallkatjonerna #r det framfér allt de hoga Ca?*-halterna i analyserna frén
lokalerna 28 och 5 som man frapperas utav. Det mé némnas att man vid Gavelmossens
ostra lagg finner flickvis timligen rikligt av sidana kalkilskande vixter som Erio-
phorum latifolium och Selaginella selaginoides. De hoga kalciumhalterna far anses
hirréra frin urkalksten, gronstenar eller dylikt, som underlagrar strandgruset utefter
denna sida av mossen. For 6vrigt ar medelvirdet for kalcium i 6verensstimmelse med
motsvarande virden for grundvattnet. Medtages endast de virden som erhéllits inom
forsoksomridet (och d& med utelimnande av Gavelmossens lagg) blir medelvirdet fér
kalciumhalten ligre.

Som pavisades redan fér grundvattnet erhdller man forhdllandevis hoga Al3+-
halter i ytvattnet. Dock sker en viss fastliggning vid ldnga transporter (jfr lokalerna

6
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10, 17, 7 och 9). Den hogsta Al3+-halten ger lokal 10 inom forsoksomridet. Inom
samma Jokaler far man ett exempel pd hur K+ och Mg?* fastligges, medan jarnet haller
sig tamligen konstant. Aven lokalerna 8, 31, 12, 11 och 22 visa for kalium och mag-
nesium hur man forst erhdller en fastliggning (mellan lokal 8 och 31), direfter till-
skott fran vattensedimentomradet (lokal 12); direfter fastliggning (Iokal 11) och sedan
aterigen tillskott (lokal 22) antingen genom att vattensedimentomriden passeras eller
genom godslingseffekter fran de odlade jordarna. For savial K+ som fér Mg?+ framgar
detta lika vackert for lokalerna 4, 6, 15 och efter den successiva fastliggningen blir
det plotsligt tillskott efter de odlade omradena kring Bjurfors (lokal 3). Fér -jarnets
del kan man gora en del intressanta iakttagelser. I sidana lokaler, som ligga i nirheten
av infiltrationsomrddena sdsom lokalerna 29, 13, 26, 23, 25, 24, 27 #ro Fe, ,-halterna
mycket 18ga eller lika med noll. Efter en viss transportstricka erhilles jirnet i en sluthalt
av 0,2—0,4 mg/liter. Otvivelaktigt kvarstannar jirnet sisom trevirt jirn i B-hori-
sonten i friskmarksjordar. I de humuspodsolbetonade jordarna i sinkor har jirnet stérre
mojligheter att sisom tvavint vandra ned tills det utfilles som trevirda féreningar.
Ju storre omfattning dessa jordméner ha kning det drinerande diket desto stérre moj-
ligheter for en okad Fe, ;halt i slutet av drinageledningen. Na*-halten ir timligen
konstant och dess joner ha ocksd som bekant den storsta férmagan att undgs fastlsigg-
ning och stanna dérfor i vattnet.

De hir framlagda ytvattenanalyserna visa en stor- likhet med de ovan framférda
grundvattentypernas. I vissa fall 4r niringsimneshalten betydligt storre i ytvattnet 4n
i grundvattnet. S4 #r fallet d& det fran friska marker kommande grundvattnet forst
passerar genom finkorniga vattensediment innan det nér diken, bickar etc. Skillna-
derna 4dro emellertid smi4 och detta férhdllande endast
understryker de tidigare erfarenheterna om en snabb
perkolering. Hillavrinningen, ytavrinningen utefter slutt
ningar pad den -osvallade mordinen, perkoleringen genom
rotkanaler, som under nistan en hel skogsgemeration kan
tinkas vara permanenta osv. iro tydligen av stor bety
delse for avrinningen. Man blir starkt benigen for att
tro att nedrinningen pad bred front i skogsmarken icke
ar av siardeles stor betydelse fér vattentillférseln till va-
ra 8ar och idlvar

Det 4terstdr emellertid tvenne viktiga uppgifter innan riktigheten i ovanstdende
iakttagelser kan bedomas. For det forsta: Hur god 4r dverensstimmelsen mellan ett
omrédes yt- och grundvatten 3 ena sidan och dess sjo-, - och alvvatten & andra si-
dan? Den andra frigan 4r: Sker ndgon vattenrorelse over huvud taget pé bred front i
vara skogsmarker och i sa fall i vilken omfattning och hur blir kemiska sammansitt-
ningen av sddant vatten?

Dessa bigge problemstillningar #ro ur skoglig synpunkt mycket betydelsefulla. I
kommande kapitel skall den andra frgan besvaras och den forsta fragan skall behand-
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las i slutkapitlet. Forf. har valt att hir endast framligga sitt material och sedan jam-
fora de erhallna resultaten i ett slutkapitel.

Innan vi emellertid behandla infiltrationsforhéllandena i skogsmarken 4r det lamp-
ligt att behandla det analysmaterial som insamlats sdsom jimférelse med Bjurforsana-
lyserna frén andra omraden.

b. Grenholmen-omrddet

Samstimmigheten mellan grundvattnets och ytvattnets kemiska sammansittning
inom Bjurforsomradet var anmirkningsvirt god. Det vore av intresse att undersoka
om s3 dven #r forhdllandet inom omriden dir katjonkoncentrationerna aro betydligt
storre i markvitskan och da tinker man nirmast pi de kambrosilurpéverkade jordar-
terna sisom de lampligaste att undersoka. Onskvirt vore emellertid att klimatet i Bjur-
forsomradet och en lamplig dylik lokal icke borde i alltfér hog grad avvika frin var-
andra och dessutom borde en dylik lokal icke ligga for 1angt frin laboratorieméjlighe-
ter. Valet kom att falla pé ett av de smd omradena i nordéstra Roslagen — Grenhol-
men — dir den sandig-grusiga morinen stundom 4r uppblandad med kambrosilurma-
terial i en sddan grad att vegetationen blir den typiskt kalkbundna.

I tabell 16 har en sammanstillning skett av analyser frin lokal XVIII, dir skillha-
derna i katjonhalt mellan yt- och grundvattnet framgar. ,

Lokalgrupp XVIII och XIX

Lokalen ligger i ett medelaldrigt icke helt slutet barrblandbestdnd. Vattenproven #ro tagna
i en sluttning mellan tvenne morinhsjder. Nedanfsr lokalen ligger en sumpmark. Jordar-
ten bestar av &verst en mjilig mellanlera, som innehsller si pass mycket grus och sten att
den ger ett intryck av att vara morin. Under vattensedimenten intill hillytan pa 1,5 me-
ters djup ligger ett sandigt grus dir det vid praktiskt taget alla provtillfillen varit ltt att fa
vatten. Lokalerna XVIII och XIX ligga blott 5 meter ifrdn varandra. Lokal XIX ligger inom
en mera fullsluten del av bestdndet, f6r vrigt 4r vegetationen pa de bada lokalerna likartad.

Faltskiktet: Vaccinium Vitis-idaea s, Agrostis tenuis t, Sanicula europaea t, Oxalis aceto-
sella t, Fragaria vesca t, Deschampsia flexuosa t, Ramischia secunda t, Vaccinium Myrtillus
e, Luzula pilosa e, Geum rivale e, Geranium silvaticum e, Thelypteris Dryopteris e.

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi y, Hylocomium splendens s, Rhytidiadelphus tri-
quetrus s, Ptilium crista-castrensis t, Dicranum undulatum t.

Den vid Bjurforsforsoken funna likheten i vissa avseenden mellan yt- och grund-
vattnet finnes till synes icke hir. Grundvattnet har 3—5 génger stérre y-virden i for-
hallande il ytvattnet, som dock i sin tur ligger avgjort hogre 4n i Bjurforsomridets
grundvatten. Av samtliga jonslag med undantag av aluminium och jirn har grund-
vattnet de hogsta koncentrationerna. pH-virdena dro dock tamligen likartade. Mangan
forekommer huvudsakligast i grundvattnet och d& i mingder som icke dger sin mot-
svarighet inom Bjurforsomridet. Vissa likheter mellan Grenholmenomrédets och Bjur-
fors vattenforhdllanden forefinnas dock. Sélunda 4r aluminiumhalten nirmast obe-
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Tabell 16. Yt- och grundvattenanalyser & lokalgrupp XVIII (mg/1). -
: Oberflichen- und Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XVIIL.
19/11 | 28/12 | 27/10 | 2/12 | 28/12| 1/2 | 28/2 10/10 1911 | 71 | 19/5 | 20/7 | 16/9
Grundvatten 1949 | 1949 | 1950 | 1950 | 1951 | 1952 | 1952 1952 1952 | 1953 | 1953 | 1958 | 1958
Grundwasser A4 |A44b A56 |A 73 |A141|A 165 |A 211 A 247 A 286|A 346 |A 381 |A 389|A 392
Si0s 1790 | 178 | 247 | 181 — | — | — — — | = = | = | =
Al 0 0 025 0 0 0 0 0,05 — | = = = =
Fetot 005| 017| 0 09| 07| 005 02 0,2 — S A A R
Mn 1,0 2,0 6,5 8,6 — — — — — — — — —
Mg 25 | 82 | 108 | 45| 84| 33| 85 3,7 — — — — —
Na 8 | 121 | 198 11,8 | 11,8 | 11,0 | 10,6 9,8 99| 89 80 11,7 | 11,0
K 27 | 85 | 23| 14| 54| 83| 383 | 28 1,2 17| 80| 42| 382
Ca 36,0 | 400 [118,0 | 90,5 | 90,0 | 80,5 | 78,5 118,5 632 | 700 | 680 | 71,5 | 77,0
02 18 | 1,2 | — 12| 12| 18| 015 0,4 16| 84| 04| 07| 09
pH 63 | 72| 81| 70| 70| 73| 70 74 69| 68| 74| 71| 69
%:1070 317 318 895 |422 |440 [483 [410 4217 420 (866 370 |420 —
) 27/10 28/12 | 1/2 | 28/2 | 213 |10/10|10/10 | 19/11 19/5 | 20/7 | 16/9
Ytvatten 1950 1951 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 1953 | 1958 | 1953
Obertlachenwasser A 57 A 142] A 166 A 212| A 222| A 248| A 249 A 285 A 382| A 390/ A 393
Si02 8,9 25| — | — | — | — | — | — N .
Al 0,15 0 021 012 05| 04| 06| — S I
Fetot 0,1 02| — 01| 03| 03| 03| — — | — | =
Mn 0 01| o1| o 005 — | — | — _ |
Mg 0,8 15, 23| 14| 06| — | — | — N I
Na 5 72| 14| 80| 80| 83 99 74 58| 87! 80
K 04 04| 09| 18 17| 25| 05| 04 25| 06| 08
Ca 13,0 11,0 [ 12,0 | 20,0 | 81,0 | 188 | 180 | 74 141 | 183 | 99
0 2,0 L8| 21 07| 08| 18| 26| 20 05| 09| 11
pH 7.2 0| 71| 72| 10| 68| 66| 71 68| 69| 170
1:10~6 105 110 100 |124 206 |116- [127 | 61 87 [107 —

8
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Tabell 17. Yt- och grundvattenanalyser & lokalgrupp XIX (mg/lit).
Oberflichen- und Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XIX.

19/10 2/12 28/12 23/1
Grundvatten 1949 1950 1950 1951
Grundwasser A 40 AT72 A 80 A 93
Si02 16,0 16,6 18,2 29,3
Al 0.2 0,02 0,01 0,02
Fel2+ 0.2 0,02 0 0
Fed+ 0,1 0 0,3 0,2
Mn 0,0 23 0 0
Mg 4,0 8,1 4,2 4,1
Na 8,5 10,0 11,8 10,2
K ’ 85 3,7 8,0 71
Ca 83,5 835 62,1 3,5
02 3,2 42 28 1,9
pH 5 7.9 8,7 8,0
x:1076 377 _ 405 422 410
2/12 23/1 17/4
Ytvatten 1950 1951 1951
Oberfliichenwasser A 75 A 88 A 97
Si02 8,2 - 14,2 12,1
Al 0,6 0,7 0,2
Fe2+ 0 0,1 0,2
Fed3+ 0,3 0,4 0,2
Mn 0 0 0
Mg 2,1 2,0 1,9
Na 3,9 42 5,0
K : 1,1 21 0,8
Ca - 9,2 11,0 7,0
al , R 82 .81
02 02 1,1 0,05
pH 7,0 3 6,3
®:10~8 90 91 65

fintlig i grundvattnet men forekommer i timligen hoga koncentrationer i ytvattnet.
Visserligen forekommer kalium i hioga halter i ytvattnet men kaliumhalten i
grundvattnet #rin hogre. Relativt sett dro kaliumforhallandena séledes likarta-
de inom de bada férssksomradena.
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Analyserna 248 och 249 belysa ytvattnets egenskaper ganska vil. Prov 248 togs i en
helt liten sinka strax intill provtagningsroret, medan 249 utgéres av ytvatten ca 12
m dérifran, uppsamlat i en férsumpning, som emottager ytvatten fran ett stort kring-
liggande omrade. Overensstimmelserna i analysvirdena iro goda. De bigge analyser-
na visa dock att K*-halten i analys 248 r hog men dess aluminiumhalt ligre n i ana-
lys 249, som i stillet har en 18g kaliumhalt. Detta #r en egenskap hos ytvattnet, som
4r av visst intresse. Omedelbart efter ett regn erhdlles i ytvatten, som fyller ut sma-
sinkor av begrinsad omfattning, en hdg K*-halt, som emellertid efter fortsatt regnan-
de snabbt minskas starkt, och man erhéller en betydligt ligre koncentration, nirmast
jaimforbar med analys 249. ' o

Lokal 211 provtogs d& barmarken var tjilad till c:a 35 cm djup. Av allt att déma sy-
nes endast syrehalten vara beroende av detta liksom av &rstiden 6ver huvud. Det 4r att
mirka att fr. 0. m. analys 56 ha permanenta ror anvints, men trots detta uppvisa analy-
serna 41 och 44 samma koncentrationer. Dessa iro likartade med de 6vriga analyserna
inom lokalgrupp XVIIL Den kvartira lagerfoljden och de hydrologiska forhallandena
for lokal XVIII och XIX #ro i huvudsak lika, och analyserna iro ocksa tamligen &verens-
stimmande. Dock férekommer inom den sistnimnda lokalen aldrig s& héga mangan-
halter och kaliumhalter som inom lokalgrupp XVIII. Skillnaderna #ro stora i detta fall
dven i analyser tagna samma dag (exempelvis analyserna 72-och 73). De hiéga man-
ganhalterna torde vara unika da de icke erhallits i nigra andra vattenanalyser. Orsa-
ken kan eventuellt tinkas vara en tillfillig anrikning i sumpmarken strax nedan-
for de bada lokalgrupperna. Att higa manganhalter icke férekomma inom -bada lo-
kalerna maste bero p4 att lokal XIX ligger nira sumpmarken, varifrdn en viss infiltra-
tion under hégvattenperioder kan tinkas ske.

Lokal XX, tab. 18, ger vanligtvis med ldtthet timligen rikligt med grundvatten, vil-
ket tyder pd att provsonden nitt nigon sand- eller gruslins. Férmodligen 4r vattnet
tamligen rorligt trots 1&g syrehalt.

Lokalgrupp XX.

Barrblandbestind, mer eller mindre §verslutet. Lokalen ligger pa en terrass, som av allt
att doma utjdmnats av havet. Litt att fi vatten den lerig-steniga morinen,") vilket tyder
pa att grundvattnet rinner i ndgot sand- eller grushaltigt lager. Markprofilen 4r nirmast en
brunjord.

Buskskikt: Hassel, ask, vinbir, bentry e.

Filtskikt: Anemone Hepatica s, Agrostis tenuis s, Pteridium aquilinum t, Ramischia se-
cunda t, Fragaria vesca t, Oxalis acetosella t, Prunella vulgaris t, Deschampsia flexuosa t,
Geum rivale e, Vicia silvatica e, Milium effusum e, Geranium silvaticum e, Potentilla
erecta e, Ribes alpinum e, Sanicula europaea e.

Bottenskikt: Mnium sp. r, Rhytiadelphus triquetrus r, Hylocomium splendens s, Pleuro-
zium Schreberi t, Dicranum sp.

Lokalens analyser uppvisa de hogsta medelvirdena av magnesium, men dock icke sa
héga maximivirden som analys 56 (10.8 mg/lit.) i lokalgrupp XVIIL. I lokalgrupp XX
skonjes en starkare koncentration av de olika jonslagen bide sommar- och vintertid.

1) Mekanisk analys nr 3 tab. 50.



Tabell 18. Yt och grundvattenanalyser 4 lokalgrupp XX (mg/1).

Oberflichen- und Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XX.

1/12 | 28/12 | 23/1 | 28/1 | 19/8 | 17/4 | 1,2 | 28/2 | 21/3 | 9/6 |19/11| 6/1 | 19/5 | 16/9
Grundvatten 1950 | 1950 | 1951 | 1951 | 1951 | 1951 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1958 | 1958 | 1953
Grandwasser A75|A79| A84| A87|A93| A94|AIL67IA177| A 220[ A 232] A 289/ A 347| A 383 A 394
8102 89| 128 | 11,1 | 110] 95| 93| — | — | — | — | — | — | — | =
Al 006 001 01| 008 001 004 0 0 0 0 | — | — | — | —
Fe2+ 001 01| 0 02| 0 0 |<008 01| 0 0 01| 1,0 0| —
Fed+ 0-] 0 0 0 0 02| 01| 02| 02! 01| 02| 01| 01 —
Mn 20| 0 09| 09| — | — | — | = | = | = | = | — | — | —
Mg | 79| 18| 72| 27| 81| 52| 54| 40| 88| — | — | — | —
Na 94| 11,0 76| 74| 64| 78| 90| 104| 82| 87| 100| — 70| 11,1
K 61| 88| 16| 16| 06| 18| 26| 26| 23| 1,7 22| — | 26| 80
Ca 1231 |128,9 [124,8 |1283 | 57,5 | 56,0 | 850 | 89,0 | 75,0 | 76,9 |182,0 | 90,0 | 110,0 |107,0
cl - = | = 921 66| 94| — | — | — | — | — | — | — | =
02 06| 05| 04| 04| 005 08| 02| 15| 11| 10| 16| 25| 09| —
pH 68| 72| 71| 69| 72| 71| 72| 2| 0| 69| 1| 12| 69| 7.3
%:1076 568 648 540 540 [820 840 (506 [505 409 [879 |520 486 [489 | —
1/12 23/1 1774 | 1/2 21/3
Yévatten 1950 1951 1951 | 1952 1952
Obexflichenwasser A 74 A84B | A 95|A167B A2208B
§i02 8,8 7,3 109 | — —
Al 0,4 03 | 03| 04 0,4
Fe2+ 0 0 0 0 —
Fed+ 0,2 0,2 0,01 0 —
Mn 0,2 03 0o | — —
Mg 1,3 14 16| 15 1,0
Na 8,5 48 46| 389 3,8
K 1,0 1,3 1,1 15 0,9
Ca 12,2 10,2 7,0 | 10,1 81
" 02 1,4 1,3 12| 21 14
pH 7,0 7,1 64| 65 6,9
%:107° 82 8 | 60 | 70 65

NHNIVINSDOHS I LINLLVA

.8
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Tabell 19. Yt- och grundvattenanalyser frin lokalgrupp XXI (mg/1).
Oberflichen- und Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XXI.

. 212 2812 | 281 | . | 212 |28/12 | 281
rundvatten | 1950 | 1950 | 1951 | gy epigenen- | 1950 | 1950 | 1950
A76|A 82| A85| waser |A77|A 83| A 86
sor | 8.5 8102 180 89| 90
Al 03 | 01| 01| a1 02| 03] 01
Fe?+ 02 | 08| 08| Ferr 08| 05| 02
Fe'+ 0 0 | 001 Fe+ 0o | o | oot
Mn 0 0] 0 Mn o, 0| o0
Mg 26 | 43| 48| Mg 56| 47| B2
Na 72 | 102| 64| Na 240 | 52| 68
K 28 | 27, 18| K 41 21-138 18
Ca 68.0 | 113.0|111.7 | cCa 430 | 715 | 836
0s 18 | 11| 18| o0s 19| 21| 11
pH 70 | 72| 19| pm 68| 70| 77
%:10—° [311 | 486 |486 x10—° 820 |824 405

Yt- och grundvattnet #ro timligen likartade inom lokal XXI, som ligger i ett alsnir
alldeles nere invid en vik av Ostersjon. De hoga magnesium- och natmiumhalterna tyda
klart p4 havsvattnets inverkan. En blandning av havs- och grundvatten erhilles dven i
en brunnsvattenanalys fran lokal XXIX (tabell 20), dir kalciumhalten ar 146,5 mg/
liter och natriumhalten 23.5 mg/liter. Under hogvattenperioder nir Ostersjon upp
over lokal XXI.

Lokal XXI

Lokalen ligger pa till storsta delen nedsvallat sandigt grus mellan landsvigen och havet.
Provpunkten ligger i ett alsndr c:a 10 & 12 meter frin den fria vattenytan. Vid hagt vatten-
stand tickes lokalen helt av Ostersjons vatten. Vattenproven iro tagna pd 1,4 meters djup
dér av analyserna att déma viss dillrinning sker uppifran den kalkrika morédnen. Endast de
viktigaste vixterna inom lokalen iro antecknade.

Tridskikt: Bjork, al.

Buskskikt: Al (klibb-).

Faltskikt: Filipendula Ulmaria s, Briza media s, Alopecurus ventricosus s, Deschamypsia
flexuosa s, Milium effusum t, Centaurea Jacea t, Galium palustre t, Agrostis stolonifera t,
Sieglingia decumbens t, Juncus articulatus e, Deschampsia caespitosa e, Erythraea vulgaris
e, Potentilla erécta e. '

Hoga ytvattenhalter erhéllas dven inom fastmarker. S8lunda erhélles & lokalgrupp
XXII (tab. 21) en med grundvattnet fullt jamforbar elektrolythalt i analys 78.
Detta ytvatten togs under en 2 cm tjock isskorpa. Ett ytvatten som sédle-
des kan koncentreras i ytan och f&r ligga utan pifyll-
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Tabell 20. Y- och grundvattenanalyser (mg/1).
Oberflichen- und Grundwasseranalysen.
Lokal XXIII | Lokal XXVI |Lokal XXVII|Lokal XXVIII|LokalXXIX|Lokal XXX
Ytvatten Ytvatten Grund- Grund-
Oberflichen- Grundvatten | Grundvatten Oberflichen- vatten vatten
wasser Grundwasser Grundwasser wasser Grundwasser |Grundwasser
18/11 | 18/11 12/11 12/11 13/11 138/11 17/4
1949 | 1949 1949 1949 1949 1949 1951
A44a| A 45 A 42 A 43 A 46 A 47 A 98
8i02 90 | 124 22,5 21,2 25,5 11,2 7,2
Al 0 0 ) 0,2 0,2 0,3 0 0,1
Fe®+ 0,02/ 0,01 0,1 0,3 >4,0 0,3 0,2
Mn 0 2,0 2,0 0 0 2,3 0,2
Mg 3,71 38 2,8 2,9 3,0 8,2 48
Na 6—10| 174 9,5 11,5 8,7 23,5 221
K 34| 28 18 18 3.1 85 2,0
Ca 40,0 | 85,3 51,5 45,0 445 146,5 63,0
02 0,8 1,1 1,9 2,1 1,2 1,3 2,4
pH 7,3 7,1 7,0 68 6,8 7,0 7.5
w:10—° [421 | 408 333 384 891 462 351

Tabell 21. Yt och grundvattenanalyser fran lokalgrupp XXII (mg/l).
Oberflichen- und Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XXII.

1/12 17/4 Ytvatten 112 | 17/4
Grundvatten | 1950 | 1951 || gpormiohene | 1950 | 1951
Grundwasser | A 74 | A96a wasser A78 |A9%D
8i02 12,8 9,2 8i02 144 5,7
Al 0,2 0 Al 03 0,2
Fe?+ 0,1 0,1 Fed+ 0 0
Fel+ 0 0 ~ Mn 0 0,2
Mn 0 0,2 Mg 3,2 1,4
Mg 3,0 34 Na 5,6 8,2
Na 6,5 5,9 K 2,0 1,0
K 8,7 38 Ca 59,0 | 125
Ca 35 | 89,9 el 1,9 2,9
1 45 6,8 02 1,5 0,9
02 0,8 0,9 pH 6,6-8,5| 6,9
pH 6,5—8,5 7,0 x:10—¢ 1304 88
%x:10—*8 318 390
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ning ger efter en tid ett med grundvattnet fullt likartat
vatten. Hiri synes man erhélla en forklaring till att man inom den kalkspathaltiga
morinen icke erhaller lika hoga halter av de olika vixtniringsimnena i yt- och grund-
vattnet, vilket i stort var férhallandet inom Bjurforsomradet. Tydligen formér den le-
rigt-grusiga morénen i Grenholmenomradet slamma igen ytskikten med sina finaste par-
tiklar. En vattensamling i ytan tringer darfor icke lika snabbt ner i sddana marker,
som inom den lerfattiga, ofta svallade sreuiadig-moi.g.a morénen & Bjurfors. Dirfor far
man ett ytvatten, som under en lingre tid (4n vad som gillde inom Bjurforsomra-
det) forblir opaverkat av underliggande mineraljord eller av ett hogt stiende grund-
vatten.

Lokalgrupp XXII

Lokalen ligger direkt under en gran i ett s& gott som fullslutet barrblandbestand Ytste-
nig, osvallad lerig-sandig morin. Brunjord.

Faltskikt: Rubus saxatilis r, Oxalis acetosella r, Anemone Hepatica s, Viola Riviniana s,
Pteridium aquilinum t, Geum rivale e, Vaccinium Vitis-idaea e, Lonicera xylosteum e.

Bottenskikt: Rhytidiadelphus triquetrus y.

For att underscka ytvattnets forindringar efter en ‘snabb . infiltration, analyse-
rade"_s‘grundvat»tnet inom lokalerna XXVI och XXVII (tab. 20). Den forstnimnda loka-
len ligger i en markant ytstenig morin medan den sistnimnda erhaller sitt grundvat-
ten fran en starkt sluttande hall strax ovanfor lokalen i fraga. S&som framgar
av analyserna 42 och 43 ir elektrolythalten hég trots en
snabb perkolering.

Lokal XXVI

Lokalen ligger i kanten av ett hygge med restgran i 25 30-érsaldern. Omradet ligger ex-
ponerat mot sydvist och jordarten bestar av en ytstenig, obetydligt svallad, grusig-sandig
morén. Brunjord.

Filtskikt: Anemone Hepatica r, Owalis acetosella 1, Fragaria vesca t, Pteridium aquilinum
s, Vicia silvatica s, Agrostis tenuis s, Deschampsia flexuosa s, Anemone nemorosa s, Rubus
saxatilis e, Veronica chamaedrys e, Majanthemum bifolium e, Vaccinium Vitis-idaea e, Vac-
cinium Mpyrtillus e, Galium verum e, Geum rivale e,

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, Rhytidiadelphus triquetrus r, Hylocomium splen-
dens s.

Lokal XXVII

Nistan fullslutet dldre barrblandbestdnd nedanfor kalspolad hill. Yistenig, lerigsandig
morin (analys 14, tab. 50). Svallningen 4r iakttagbar men endast helt svagt i ytan. Brungond

Buskskikt: Hassel, ronn, ek e.

Faltskikt: Vaccinium Vitis-idaea s, Vaccinium Myrtillus s, Deschampsia flexuosa s, Poly-
podium vulgare t, Fragaria vesca t, Oxalis acetosella t, Anemone Hepatica t, Milium effu-
sum t, Trientalis europaea e, Veronica chamaedrys e, Geranium silvaticum e, Ramischia
secunda e, Viola Riviniana e.

Bottenskikt: Hylocomium splendens.y, Rhytidiadelphus triquetrus s, Pleurozium Schre-
beri t, Mnium sp. t, Rhodobryum roseum e.
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- Som jamforelseobjekt till de dvriga lokalerna inom Grenholmenomradet valdes dven
en 16ving, dédr analys 46 utgores av ytvatten och analys 98 av grundvatten (se tab. 20).
Som synes dro katjonkoncentrationerna i de bada vattnen lika higa som i de tidigare

“anférda analyserna fran detta kambrosilurpaverkade omréde. Att Vegetatlonstypen ir
en 16ving paverkar sdlunda icke analysresultaten.

Lokal XXVIII och XXX

Léving med frimst ek och hassel. Nedanstiende vaxtfortecknmg dr utférd pA senhosten
1953, varfor den delvis kan vara ofullstindig. Markprofilen #r brunjord med mull. Jord-
arten dr ytstenig (stundom hart svallad) lerig morin.

Faltskikt: Centaurea Jacea, Knautia arvense, Primula veris, Calamagrostis arundinacea,
Geranium silvaticwm, Lathyrus montanus, Galium boreale, Solidago Virgaurea, Trifolium
montanum, Trifolium pratense, Tussilago farfara, Vicia cracca, Melampyrum nemorosum,
Geranium sanguineum, Milium effusum, Satureja vulgaris, Selinum carvifolia, Carum car-
vi, Pimpinella saxifraga, Viola Riviniana, Veronica chamaedrys, Anthriscus silvestris, Briza
‘media, Dactylis glomerata.

Bottenskikt: Rhytidiadelphus squarrosus, Hylocomium splendens, Rhytidiadelphus tri-
quetrus, Pleurozium Schreberi, Dicranum sp.

Vi erhilla slunda ett tdmligen likartat grundvatten inom hela Grenholmenomrs-
det, dir ytvattnet till en borjan kan erhalla ett inda till fem ginger ligre x-virde. Van-
ligast ar emellertid att ytvattnet blott 4r 3 ggr mera utspitt dn grundvattnet. Inom Bjur-
forsomradet kunde ytvattnets ledningsférméga vixla under extrema férhdllanden mel-
lan 28 -10—6—98 - 10—%. I detta fall skulle s. a. s. skillnaderna vara lika stora som inom
Grenholmenomradet. Manga forhallanden synas uppvisa en anmirkningsvird samstam-
mighet mellan de bida omriddenas hydrologiska egenskaper. Vi kunna ndmna jonby-
tesjaimvikten, en tendens till 8kad koncentration i sdvil
grund- som ytvattnet sommar- och vintertid, hoga alumi-
niumhalter i ytvattnet, forh8llandet mellan tvad ‘och tre-
vdart jarn i yt- resp. grundvattnet, vidare kan nimnas sdsom visen-
liga likheter mellan de bdda omradenas hydrologi 14ttheten att f4 vatten
iven efter foérhdllandevis sm& nederbérdsmingder, léag
vattenhalt i jorden strax under humustdcket osv. Dessutom
har en snabb infiltration erhallits #ven inom Grenholmenomradet i fall d4 man under-
sokt sddana lokaler som uppvisade ytstenighet, hillar m. m., dvs. lokaler liknande mot-
svarande inom Bjurforsomridet.

Som slutsats om Grenholmenomrddet m& framhéllas att
sdvidl grundvattnet som ytvattnet ha betydligt hiégre na-
ringsimneshalter 4n motsvarande vatten inom Bjurforsom-
rddet. Detta beror pd den kambrosilurpdverkade morinen inom Grenholmenomré-
det. En sddan samstimmighet i yt- och grundvattnets jonkoncentrationer, som snabbt
uppstér inom Bjurforsomradet 4r icke lika pataglig inom Grenholmenomradet, beroen-
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de pa att ytvattnet perkolerar léngsammare i den kambrosilurpaverkade jordarten. M en
forblir ytvattnet stdende en tid ovan markytan, erhsller
det en ledningsférméga som dr lika hiég som i grundvatt
net. Dessutom har en mycket snabb infiltration utmed hallar iakttagits inom Gren-
holmenomradet. Ytvattnet som nar grundvattnet utmed dylika vattenviger far — lik-
som inom Bjurforsomrddet — katjonhalter, som fullt verensstimma med grundvatt-
nets halter. Det torde s8lunda vara klarlagt att nederbsrdens
nedtringande i marken, dess absorberande av joner, dess
‘infiltrationsvigar etc. inom Grenholmen iro i stora drag
fullt 6verensstimmande med motsvarande inom Bjurfors-
omradet.

c. Ovriga omrdden

Som jimférelseobjekt till Grenholmen- och framfor allt Bjurforsomridet ha 4ven en
del andra lokaler varit foremal fér grundvattenundersékningar. Dessa ha varit foljande:

1. Toénnersjohedens forsokspark, Hallands lin.
2. Mélna forsoksfilt (Vaggeryd), Jonkopings lin.
3. Hogantorp (Sédertorn), Sthlms lin.

4. Hillarp (Norra Akarps fors.) Kristianstads ldn.

Samtliga dessa omrdden ha grundvatten, vars jonkoncentrationer i stora drag Sver-
ensstimma med Bjurforsomridets. Ténnersjohedens férsokspark skall nirmare behand-
las i kap. IV: 5 och undersskningarna dérstiides avse ndrmast markprofilens inverkan pa
grundvattnet. :

Mélnaforsoken uppvisa karakteristiska grundvattentyper, som nirmast dro jaimfor-
bara med Bjurforsomridets. Fér grundvattenundersskningarna i Molna redogores
lampligast i samband med godslingsforsoken darstides, se kap. V: 8.

Grundvattenundersokningarna invid Hogantorps gard utférdes 1950-—52. Dessa
avsigo nirmast att studera den jotniska sandstenens inverkan pd morinernas grund-
vatten. Den i sm4 flickar upptridande sen- och postglaciala lerans hoga katjonutbytes-
kapacitet medférde emellertid ovintat hoga jonkoncentrationer, varfér lokalen nar-
mast visar huru 18ga lerhalter i ett grovt svallgrus frn en p8 jotnisk sandsten rik gnejs-
morin férma dstadkomma higa vixmmiringshalter i grundvattnet.

Tabell 22 berér 3 lokaler, samtliga beligna i en och samma sluttning ner mot M-
laren. Lokal A (analyserna 90, 91, 102 och 119) bestér helt av svallgrus. Lokal B (ana-
lyserna 109, 110, 111, 112 och 136) utgdres visserligen av ett svallgruslager (0—40 cm)
men dirunder ett lerigt-sandigt lager som pd 80 cm djup overgér i ett stenigt grus och
dirunder finnes sandig morén. Lokal C (analyserna 137 och 261) ligger c:a 12 meter
nedanfor de bdda ovriga lokalerna, som blott ligga 7 meter ifrn varandra. Lokal A
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Tabell 22. Grundvaitenanalyser frén Hégantorp, Sodertérn (mg/l).
Grundwasseranalysen von Hogantorp, Sédertdrn.

Grund- ‘
a‘g:‘ls;:;u Datum Si02 | Al | Fey, | Mg | Na| K | Ca | O2 | pH 2:10—6| Djup | Lokal
(n:1)
|
90 15/10 50| 15,7 | 0,6 — | 85]50]08(11,0/ 28| 7,1| 1138 1,1 |

102 '24/1 b1| 65 |04 O1 |80|58|05|11,6/ 1,566 112 | 1,1

119 256 -b1| 125 | 0,6 01 i3,7 44106119 1,8] 6,8 116 | 1,1
109 23/2 -b1| 140 | 08! O ‘8,8 51108113 23| 69| 115 | 0,8 B
110 {23/2 1| 124 |08 — [88]|57|07(11,0,19|68| 120 | 09 B
111 4/4 51| 194 | O 02 |83]|51|08|11,2/ 26| 71| 117 | 0,9 B
112 7/4 -1} 105 | 0,7} — :3,6 50| 0,7,;11,3) 1,2} 7,1| 118 | 0,8 B
136 20/10 51| 102 | 0,3 O 21]85b6|0,2|125 24| 6,7 110 | 0,8 B
137 12 52| 16,7 | 04, 02 |384|50|05]108 25| 6,56 109 | 0,5 ¢
261 21/10 52| 14,1 | 06| — |27]38]0,7|121| 1,3| 66| 128 | 05 C

A
91 27/11 50| 181 [ 0,3 O 28|54, 06|11,0! 31| 6,8 110 | 1,1 A
A
A

och B omfattar till huvudsaklig del grundvatten, lokal C ytvatten. Trots det senglaciala
havets bearbetning av de olika kvartira avlagringarna i den hir undersskta slutt-
ningen #ro analysvirdena timligen likartade. Av allt att doma torde vergdngen mel-
lan yt- och grundvatten vara ganska diffus. Endast pa lokal C stod vattenstdndet #@nda
upp i markytan (prov togs pd 0,5 m djup). I det grova materialet sker infiltrationen
mycket snabbt, och jag anser att det ir det silande grundvattnet som har undersskts —
m. a. o. ett vatten som #r fullt jamforbart med det silande vatten som férefinnes i slutt-
ningen inom Bjurforsomradet ovan den osvallade morinen (se kap. IV:3). I Hogan-
torpsforsdken motsvaras den osvallade morinen av ett lerigt-sandigt lager, som pé 80
cm djup dvergdr i den timligen hirt packade morinen, som trots ihirdiga sugningar
ej limnade ndgot grundvatten ifrén sig.

Den hégst heterogena lagerfoljden gjorde att forf. underlit att utfora en nirmare
bearbetning av denna lokalgrupp. En intressant sak motiverar emellertid analysernas
publicering, némligen den ungefir lika hoga halten av metallkatjoner under tva r i
vatten, som maste bestd av sdvil yt- som grundvatten. (Jfr kap. IV: 4: a, Bjurforsfor-
soken). Sammanfattningsvis skulle man vilja framhalla att
denna lokal bekriftar i mycket hég grad det forhéllandet
att ytstenigheten medfér en snabb infiltration samtidigt
som en ldg lerhalt (i markytan) snabbt ger en hog led-
ningsformiga iven hos ytvattnet. Med andra ord, vi f3 hir dven en

bekriftelse pa forsoksresultaten pd Grenholmen (kap. IV:4:b).

" En annan lokal déir man erhaller nistan lika konstanta niringshalter i grundvattnet
utgores av Hillarp (se tab. 23). '
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Tabell 23. Grundvattenanalyser fran Hillarp, Krist. lin (mg/1).

Grundwasseranalysen von Hillarp, Krist. lin. -

18/11 | 22/11 | 2/12 | 19/1 | 2/3 | 16/3 | 17/10 | 16/11 | 4/12
Lokal B 1951 | 1951 | 1951 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952

A 108 |A 123 |A 124 |A 164 |A 219 |A 223 [A 225 |A 294 |A 323
Al 012 | 003 | 003 | 008| 00| — | 002 - _
S 1,1 | 001 | 001 | <01 02 | — - — —
red* 0 0 0 0 0 — 0,1 — —
Mn 0 0 0 02 01| — — — —
Mg 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 | — 1,2 — —
Na 47 |100 9,3 8,6 7,6 9,1 | 10,2 5 |16
K 05 0,9 0,7 0,7 0,3 05 | 07 0,4 0,8
Ca 2,0 36 | 88 2,8 23 21 | 22 29 1,7
0y 0,1 0,2 02 0,1 0,2 09 | 08 0,9 0,1
®x:107¢ 2 5 88 143 110 120 76 57 65
Djup i m 1,4 1,4 1,4 14 1,4 1,4 | 14 1,4 1,4

o2 | 22| 19/1 | 92 | 2/3 | 16/3 | 10/4 | 14/9 | 17/10 | 16/11 | 4/12
Lokal A | 1951 | 1951 | 1952 | 1952 | 1952 | 1952 | 1902 | 1952 | 1952 | 1952 | 1942

A 125|A 126 [A 163 |A 170 |A 218 |A 224 |A 231 |A 244 |A 254 |A 295 |A 322

Al 007| 02 | 04 04| 02| 04| 07| 057 05 | — —

Fe?* 001/ 01| 01 |>01| 01| o1 | 08| 01 ] 01 | — | —
Fe3t 0 0 0 0 0 |0 0 o1 | o1 | — | —
Mn 01 | 02| O 0o |— |— | = | = |= — | -

Mg 05 | 07| 07| 07| 07| 06 | 1,0 | 07 | 04 | — | —
Na 938 | 98 | 18| 63| 70| 0| 15| 67| 88| 65 | 18
K 02 | 03| 0 0o | o 0 04 | 1,0 03] 03 | 08
Ca 06 | 06| 07| 02| 02| 07| 02| 04| 01| 02| 02
0, 03 | 21| 08| o8| 16| 02| 09| 09| 08| 21| 08

®:107% |57 48 45 51 | B3 47 53 59 58 57 62
Djupim | 1,0 | 1,0 | 1,0 10| 1,0 | 10| 1,0 1,0 | 1,0 | 1,0 | . 1,0

Lokalbeskrivning till Hillarpsférsiken

Lokal A ligger pa en morinudde som ldngsamt sluttar ned mot en sumpmark. Morinen
ar en starkt ytstenig, sandig typ. Markprofilen 4r jirnpodsol med svagt utbildat blekjords-
lager. Provdjupet 1,0 meter. Slammngsanalys av morinen, se tab. 50 nr 43.

Tradskiktet bestdr av mycket glesa »varg»-tallbestaind med en del bjérkar och enstaka
unga ekar.

Buskskiktet bestdr av enstaka enar.

Faltskiktet: Vaccinium Vitis-idaea y, Vaccinium Myrtillusy, Vaccinium uliginosum e, Lin-
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naea borealis e, Vaccinium Oxycoccus e, Calluna vulgaris t, Majanthemum bifolium e,
Empetrum wigrum t, Deschampsia flexuosa t.

Bottenskiktet: Sphagnum sp. flickvis s, Dicranum rugosum r, H ylocommm splendens 1,
Pleurozium Schreberi s.

Lokal B ligger nere vid sumpmarken. 0—30 cm moig mellansand, darunder sandig mo-
rin. Brunjordsartad markprofil. Provdjup 1,4 meter.

Enstaka bjérkar, helt sm3; en och tall synnerligen spridda, allt bildande ett buskskikt till-
sammans med Salix cinerea r.

Filtskiktet: Vaccinium uliginosum s, Calluna vulgaris e, Potentilla erecta t, Nardus stricta
1, Juncus conglomeratus r, Carex panicea e.

Bottenskiktet: Polytrichum commune r, Sphagnum sp. r.

Lokalgruppen ligger p4 en morinudde varifrén grundvattnet rinner mer i en sump-
mark. Den hisga syrehalten och den ligre ledningsférmagan i grundvattnet skiljer lo-
kal A fran lokal B. Den forra har rorligt grundvatten, den senare har stillastdende med
reducerande miljd, dér vittringen 4r intensivare. Visserligen 4r avdunstningen storre i
norra Skéne 4n inom Bjurforsomridet men jonkoncentrationerna 4ro dock sa pass sto-
ra, att man icke enbart far anse avdunstningen vara det visentliga for att stadkomma
ett % -viirde pa 143 - 10~ (analys 164). Hoga virden erhsllos dven i analyserna 219 och
223. Dessa tre analyser 4ro tagna resp. 19/1, 2/3 och 16/3, dvs. under en tid p4 aret
d4 tillférseln av smiltvatten eller nederbérdsvattén 4r liten. De 6vriga analyserna iro
tagna vid ungefir samma tidpunkt under hdstarna under tva p varandra féljande ar.
Forf. har icke tidigare erhdllit s& stora olikheter i grundvattnet i sumpmarker med
hinsyn till Arstiden. Sumpmarken erhéller under dvriga delar av 4ret en timligen
kontinuerlig tillforsel av vatten, varfor ett upphérande av denna vintertid genast med-
for koncentrationsforandringar, vilket icke giller i samma grad for friskmarksjordar.
Sammanfatiningsvis giller for Hillarps-omridet, att den manga ginger tidigare iakt-
tagna jonbytesjimvikten i grundvattnet forefinnes dven hir. Detta giller framfor allt
inom friskmarkslokalen A. Inom sumpmarken fir man vintertid en tydlig héjning av
metallkatjonhalten. For 6vrigt dro koncentrationerna hogre hir #n inom Bjurforsom-
rédet, men ndgot ligre in i ytvattnet p4 Grenholmen. Hillarpsomridet dr den sydli-
gast beligna lokalen, som forf. undersokt.

5. Grundvattnets kemiska sammansitining inom mineralogiskt olika markmiljé

Trots att dessa frigor redan behandlats (se Troensson, 1952) skola endel hiths-
rande frgor hir beréras. Grenholmens urbergsmorin ir till en 18g procent uppblan-
dad med kambrosilurmaterial. Gronstenshalten #r stor (upp till 20 %), men det ir na-
turligtvis ) enbart ddrav som den hoga katjonhalten i grundvattnet betingas. Motsva-
rande gronstensfrekvenser iakttogs 4ven inom Bjurforsomridet (lokalgrupp V). Men
. dir #r ledningsférméagan mycket ligre, maximalt 4r den 70 - 10-% . Grenholmen utgbr
* s8lunda ett typfall, dir en 1ag procent kambrosilurmaterial i en eljest stenig, stundom
grusig urbergsmorin férmar att mycket starkt prigla jordarten ur ekologisk synpunkt
samt giva grundvattnet hdga halter av olika néiringsdmnen.
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P4 samma sitt ger smirre lerlager, som ligga under grovt svallgrus, upphov till héga
katjonkoncentrationer som t. ex. vid Hogantorp. Den kvartsitiska, jotniska sandstenen,
som finnes rikligt inom detta omréade, synes trots sin dominans ej forma karakterisera
grundvattnet pd samma sitt som exempelvis dalasandstenen (TroEpsson, 1952) med
sin extremt ldga ledningsférmiga (1« = 16-10-9).

I stora drag #ro skillnaderna smé& mellan grundvattnets halter inom Molnafiltets
isalvssediment (x= 42 - 10—°) och Hillarpsomradets gnejsmorin (x — 45 - 10—9)
och Bjurforsomradets leptitgnejsmoriner (friskmarksjordar) (%= 32 - 10—5). Dessa‘ge-
nomsnittliga x-virden synas visserligen vil 4tskilda, men ur analysmaterialet har det
framgatt att grundvattnet inom Bjurfors kan uppnd samma och t. 0. m. hégre ¥-viir-
den 4n inom Hillarp eller Mélna. Den geologiska miljén 4r sdlunda stundomav ganska
ringa betydelse for grundvattnets jonsammansittning. Man fragar sig ocksa varfor jord-
artens mineralogiska sammansittning icke spelar en stérre roll for grundvattnets jonkon-
centration inom Hogantorpomréddet, dd det leriga kambrosilurmaterialet helt dominera-
de grunvattnets halter inom Grenholmens morinomréde? Glacialleran inom Hogan-
torp (tab. 22) férmadde icke ge grundvattnet lika hoga halter som Grenholmens grund-
vatten, trots att denna lera himtat en stor del av sitt material fran liknande kambrosilu-
riska avlagringar. Férklaringen till detta fenomen f4r ses i de hydrogeologiska forhallan-
dena. Inom Hogantorp sker enavrinningiytan ovanpé leran dvs. under svallgru-
set. 1 analogi hirmed komma ytvattnets "niringshalter inom Grenholmen
icke att avvika s& mycket frén Hogantorps grundvatten.

Inom Alvdalsdsens diabasmoriner fa vi ej heller sdrskilt hoga halter av vixtnirings-
dmnen i grundvattnet. Enligt Troepsson (1952) var medeltalet for ledningsférmagan
i diabasmorin 46 - 10—% medan en porfyrmorin hade virdet 31+ 10—°.

O Tamm (1931) erhsll i jarnpodsol 4 Kulbicksliden ett grundvatten med virdet
36,4 - 10—5. Négon skillnad férefinnes sdlunda mellan de mineralogiskt olika jord-
arterna. Denna skillnad forsvinner helt s3 snart ett grundvatten ansamlas i en sump-
mark, eller d4 ytvatten blir stiende en lingre tid ovan markytan. Man vagar didr-
for formoda att triden och den o6vriga vegetationen, som
stundom kunna synas péverkade av ett ndringsrikt mine
ralogiskt underlag, icke f& sitt d6verskott av ndringsimnen
enbart genom grundvattnet utan att den primira nidrings
tillférseln sker genom rétternas férmdga att direkt attac
kera markmineralen och rétternas utnyttjande av mark
vitskans nidringshalter i de oversta ytskikten. O. Tamm (1942)
anser exempelvis att skogstridens fosfatbehov tillfredsstilles genom rotattackering av
mineral. Forf. har hir velat framhalla att det €] 4r ett relativt stillastdende grundvatten
som till huvudsaklig del formedlar niringstransporten mellan jordarten och triden. I
s3 fall borde stdrre skillnader i katjonkoncentration erhéllas i grundvattnen inom
omrdden med stora mineralogiska avvikelser. Sddana avvikelser i det mineralogiska un-
derlaget framtridda ju vanligtvis tydligt i markboniteterna. Att grundvattnet spelar en
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stor roll som vaxtnaringsleverantér till skogstriden i sluttningar ar sjilvklart. Vatten
som blir stdende i ytan utan att tringa ner far efter en kort tid en hog jonhalt utan att
detta behover bero pd avdunstning (jfr lokalgrupp XXII). Ett sddant vatten far nir-
mast betraktas sdsom ett sjunkvatten, dvs. ett vatten som pd bred front tvingas sjunka
genom marken och som alltid far en hog katjonhalt.

Av ovanstdende principiella resonemang har det framgétt att grundvattnet icke be-
hover framvisa stora olikheter i sina jonkoncentrationer till f6ljd av det geologiska un-
derlagets inverkan; dock kan man finna skillnader, och dartill fullt definierbara
sddana. Det dr dock tvivelaktigt om dessa skillnader 4ro avgorande for den higre bo-
nitet som brukar forefinnas inom omriden med t. ex diabasmorin, hyperitmorin osv.
Orsaken till att grundvattnet icke erhdller avsevirt hogre jonkoncentrationer inom
exempelvis gronstensmoriner i jdmférelse med leptitmoriner beror sannolikt pd en
mycket snabb transport genom kanaler, sprickor och andra naturliga drinledningar
ned till grundvattnet.

6. Grundvattnets kemiska sammansittning inom olika jordmanstyper

Detta amne har ovan delvis berorts. Dels ha exempel ldmnats, ddr humus- och jirn-
humuspodsolens grundvatten undersékts och dels har jirnpodsolens grundvatten ana-
lyserats. Dessutom har forssk gjorts att studera grundvattnets kemiska sammansittning
inom omrdden dir vixlingarna mellan dessa tvenne podsoltyper iro tita. O. Tamm
har i ett flertal arbeten (1925, 1927, 1931) undersokt grundvattnet i olika markprofi-
ler. Till huvudsaklig del 4r det endast syre och jirn som har bestdmts.

I ett fatal analyser (O. Tamm 1931 s. 260—261) har dven ett flertal metallkatjoner
bestamts. Det 4r att mirka att detta senare lilla analysmaterial har givit oss viktiga upp-
lysningar om vixtniringsimnenas forekomst i de olika jordmanstypernas grundvatten.
Trots att mitt analysmaterial — som visserligen icke enbart avsett att belysa dessa for-
hallanden — #r mycket stérre verifierar det pd denna punkt helt riktigheten av O.
Tamms resultat. Utover detta ma endast framhallas, att de oxiderande och reduceran-
de betingelser han vid olika tillfillen pavisat i jirnpodsolvatten och humuspodsolvat-
ten iro giltiga under hela 4ret. Diremot uppvisar forf:s analyser icke lika hoga syre-

Tabell 24. Grundvattnets ledningsférmdga inom olika markproﬁ'ler.
Die Leitungsfahigkeit des Grundwassers in verschiedenen Bodenprofilen.

Ledningsférmaga Antal
Lokal Jordart Jordmé&nstyp 6
e :10- analyser
Bjurfors Leptitgnejsmorin Jarnpodsol 20 — 38 43
» » Humuspodsol 40 — 88 20
Grenholmen Gnejsig urgranitberggrund Brunjord . 810—640 45

med kambrosilurbergarter

Tonnersjcheden Gnejs-morin » 85 — 85 12
7
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halter som O. Tamms analyser, vilket i ndgon man beror pd 4rstiden for provtagning-
ens utforande och dven pd valet av lokaler.

Jordméanstypens egenskaper spelar stundom en stor roll fér grundvattnets kemiska
sammansittning (O. Tamm 1925, 1931), dock m4 framhallas att den geologisk-minera-
logiska faktorn kan vara av in storre betydelse (jfr dock féregdende kapitel), vilket
framgér av ovanstiende tabell, dér ledningsformégan i grundvatten fran olika omri-
den ir angiven.

For 6vrigt ma framhallas att Bjurforsomridets markprofiler 4ro-synnerligen oregel-
bundet utbildade, varfor ingdende markprofilstudier forst maste komma till utférande
innan man végar draga slutsatser om varje typs grundvatten. Endast huvudtyperna
kunna med sikerhet urskiljas, och dessas grundvattenegenskaper har O. Tamm som
tidigare nimnts redogjort for i ett flertal arbeten, 13t vara ej inom Bjurfors.



KAP.V

Studier dver sjunkvattnet

1. Inledning.

Studier over sjunkvattnets rorelser, dess omfattning i relation till nederbérden och
dess kemiska sammansittning har sedan linga tider tillbaka bedrivits sdval i &kerjord
som i skogsmark. De resultat som dessa undersskningar givit dro icke alltid reprodu-
cerbara p4 andra omraden 4n just dir de utforts. Olikheter i klimat, vegetationsutveck-
ling, kulturella ingrepp, jordmansprocessernas férlopp osv. iro alla orsaker till de
utomordentliga svirigheter som foreligga for ett allmangiltigt utnyttjande av
forsoksresultaten. Hirtill kommer att forsoksmetodiken vixlar, och att felkillorna icke
alltid 4ro s& patagliga, att man behirskar deras inverkan pa jonkoncentrationer, neder-
bérdsmitning osv. Sjunkvattnets rérelser och egenskaper #dro sdlunda betingade av en
hel mingd fysikaliska och kemiska férhéllanden, som i sin tur 4ro beroende av bota-
niska, zoologiska m. fl. foreteelser. Det #r dnnu si linge inte mojligt att pd en gdng
taga hinsyn till alla dessa orsakssammanhang. Sjunkvattnets egenskaper ha visat sig
mycket komplicerade att utreda och de férssk som gjorts ha vanligen icke utmynnat i
balanser for storre omriden utan inskrinkts till helt smd ytor pd ndgon eller nigra
kvadratmeter. Forf. har dirfor endast sokt utfora begrinsad undersskning dir sjunk-
vattnets samband med yt- och grundvattnet varit det visentliga.

2. Litteraturoversikt

a. Metodik vid undersokningar av sjunkvattnets egenskaper

For studiet av sjunkvattnet har man anvint dels lysimeterforsok, dels laboratorie-
missiga perkoleringsforssk. De senare motsvara dock icke helt sjunkvattnets rorelser i
filtet. Lysimeterforsoken visa ddremot urlakningsférhéllandena just betr. den obser-
verade ytan. Variationerna mellan olika ytor 4ro emellertid stora; samstdmmiga resultat
ha mera sillan erhallits:

Redan tidigt insigs nddvindigheten av en invindningsfri uppsamlingsmetod for
sjunkvattnet. I litteraturen finns ett mycket stort antal olika lysimetertyper beskrivna.
Den forsta, som veterligt anvints, konstruerades av De La Hire redan 1688. Ett
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mirkesér i lysimeterutvecklingen var 1850, d& Way (1850) for forsta gdngen undersok-
te sjunkvattnets kemiska sammansittning. En mycket god sammanfattning av lysime-
terforskningens utveckling har limnats av Kounke, Dreisersrs, Davipsson (1940),
varfor anledning icke finnes att nirmare gé in pé de olika lysimetertyperna. Fortfarande
aro emellertid lysimeterforsok timligen kostsamma och en annan brist #r att jorden van-
ligen rubbas fran sitt ursprungliga lige, varvid de naturliga forutsittningarna for
nederbordens perkolering icke fullt tillfredsstillande klarliggas. En metod utan dessa
oligenheter framlade dock redan tidigt Esermaver (1879, 1897), vilken var den
forste, som anvinde lysimetrar i skogsmark, vars profiler med sina vil urskiljbara jord-
ménshorisonter det gillde att bevara sd orérda som méjligt. Lysimetern applicerades
ddrfér utan grivningar uppifrén markytan. Den typ, som EBERMAYER ansdg vara oan-
tastlig, gick ut pa att griva in tunnlar i en vertikal profilvigg och i dem samla upp
sjunkvattnet. GEMMERLING (1922) och sedan Jorrr (1929, 1932) togo upp denna lysi-
metertyp igen. JOFFE fann dirvid en synnerligen oregelbunden perkolering i mark-
profilens olika horisonter, vilket han tydde som om vattnet icke gick vertikalt ner i
marken. Vi £ langre fram tillfslle att dterkomma till detta sporsmél. Den lysimeter,
som jag anvint mig av, 4r av samma konstruktion som JorrEs ( 1932).

" Lysimetrar ha pé senare 4r alltmer konstruerats pd ett sidant sitt att marken far
behalla sin ursprungliga lagring. Ur skoglig synpunkt 4r det dessutom &nskvirt att
man erhaller tillrickligt stora lysimetrar, sa att sjunkvattnet kan studeras i ett, om 4n
litet, skogsbestand. Baves (1939) beskriver anliggningar av lysimeterforsok pa 20 m?
ytor med 2,5 m djup. P4 morinmark i vért land vore det faktiskt onskvant att ha
nnu storre lysnnetrar Numera forekomma (WEBER, 1953) dven elektriskt registre-
rande lysimetrar, Vllka medge ytterst noggranna registreringar av savil nederbérd som
1nf11trat10n

I ly51meterfor3kningen har emellertid skogsmarkens genomslapplighet for sjunkvat-
ten aldrig studerats i bestind av olika ldrar. Foljden har blivit alltfor vlhtgaende slut—
satser ofta dragits av sm4 isolerade forsok.

I vart eget land har StAvreLT (1944) och v. Ferrrzen (1912) redovisat lysimeterfor-
sok, den forra for skogsmark, den senare frimst for mossjordar. Dessa £ forsok forma
icke ge entydiga svar pa frigan hur sjunkvattnet ror sig pd vigen ner till grundvatt-
net. Den stora variationen i hittills erhdllna virden vittnar om ett synnerligen oregel-
bundet sjunkningsférlopp, som méhinda vixlar fran lokal till lokal. Jorres (1932) for-
modan om en icke vertikal rorelseriktning for sjunkvattnet dr dtminstone
betr. var skogsmark sannolik. Man kan dér tinka sig rotkanaler som drinledningar.
Givetvis ha leror och andra som vattensediment bildade jordarter sina sjunkvatten-
banor som kunna vara ett verkligt dranagesystem. Man kan dérfor férmoda att flera
overensstimmelser finnas mellan sjunkvattnets rorelser i normal skogsmark och odlad
jord. Det #r silunda betydelsefullt vid skogsmarksstudier att dven taga del av lysime-
terresultat frdn jordbruksforskningen, bland vilka man finner de 4ldsta som blivit mest
grundliggande for uppfattningen om nederbérdens infiltration i marken.
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Tabell 25. Lysimeterforsék vid Rothamsted 1870—1893.
Lysimeterversuche bei Rothamsted 1870—1893.

| Nederbord Avrinning Avdunstning
Regenmenge Abrinnung Ver'dunstung
Djup 0,6 m 1,0 m 16 m 05 m 10 m 1,5 m -
- Tiefe

(Giserr 1899) | 18701890
ca 12 mm | 4715 % 50 % 449 9% | 525 % 50 % | bb,1-%

(Brerer 1896) | 1877—1893
ca 748 mm | 4956 % 53 % 49 % | 505 % 419 |51l 9

b. Lysimeterfirsok inom jordbruket
- De mest beromda lysimeterférssken dro de fran Rothamsted, som pabérjades redan
pa 1870-talet. Dessa forsok foljdes under ett 30-tal 4r noggrannt av de beromda jord-
brukskemisterna GLBerT och Lawes, och resulterade i ett flertal skrifter mellan 1880
och 1900. Emellertid lades dessa férsok pa mark som bestod av lerig kritmorin, varfor de
erhillna resultaten ej torde vara jamférbara med dem som skulle erhallits i vara skogs-
jordar. Det dr dock mycket intressant att studera de totalsiffror som GrLserT (1899)
anger 6ver nederbord, avdunstning och avrinning, Dessa virden anses pa manga hall
dnnu idag vara timligen allméngiltiga (tab. 25). .

WEeaver och Curist (1942) ha visat att en vegetation av olika sidesslag mojliggor en
storre nedrinning 4n ett naturligt vixtsamhille. Skogsmarkens vegetation (och humus-
ticke) skulle med andra ord dga en storre forméiga att forhindra en infiltration av ne-
derbérdsvattnet, vilket enligt Weaver och Crrist resulterar i att avdunstningen frén
skogbevuxna ytor blir stor i relation till avdunstningen frin dkrar. Lowpermirk (1931)
liksom MEecinNis (1935) anser diremot att vegetationsticket vid hiftiga.regn formar
successivt infiltrera vattnet till underliggande mineraljord och dirmed férhindra
avdunstning. Orsaken till de skilda uppfattningarna om avdunstningsférhéllandena i
skogsmarken #r varierande resultat av lysimeterforsok. Erhaller man exempelvis som i
tabell 25 storre avrinningsvirden vid 1,0 meters djup 4n vid 0,5 meters djup, vid ett
och samma lysimeterforsok, dr det uppenbart att ingen av de ovan nimnda bida
uppfattningarna om avdunstningsforhallandena frén skogsmarkens vegetationsticke
kan vara allmingiltig. Bdde Griserr (1899) och Bierer (1896) ha emellertid for
Rothamstedférsdken under olika tidsperioder kommit till i huvudsak ett och samma
resultat. Dels smirre olikheter i forsoksresultaten och dels den varierande avrinningen
pé olika djup vittnar dock om svirigheterna att erhlla generella resultat. Den olika
perkoleringen pé olika djup i Rothamstedforsoken, har behandlats av ett flertal forfat-
tare. Salunda framhalles i en diskussion i anslutning till.ett av Scorts (1900) arbeten,
(MawvLey), att blockhalten dr en visentlig orsak till de varierande sjunkvattensméng-
derna pa olika djup. Burcer (1924) ansag att perkoleringen 4r 18g, nér de storre porer-
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na iro oregelbundet spridda och 4tskilda genom smakapillérer, vilket skulle for lysime-
terforsokens del gynna oregelbundna sjunkvattenavrinningar dven pi djupet. HarL
(1919) har havdat att metodiska fel féreligga i de rothamstedska lysimeterforssken, vil-
ket i ndgon mén redan tidigt har antytts av WorLny (1880)).

Ett mycket vanligt fel vid lysimeterundersdokningar ir
att ‘avdunstningen utriknas sisom skillnaden mellan ne
derbord och avrinning. Detta forfaringssitt kan mihinda vara riktigt i de
lysimeterforsok dar sjunkvattnet samlas i slutna tankar (dir ytavrinning ej kan ske). A
andra sidan blir sjunkvattenméingderna ofta for stora i dylika fall d& man faktiskt ej
kan forhindra en viss avrinning utefter kirlens viggar. Muscrave (1935) har visat att
av en nederbord pd 650 mm utgjorde perkoleringen till grundvattnet 16 %. Avdunst-
ningen skulle i s3 fall vara 84 %. Det, visade sig emellertid att ytavrinningen
var 27 %, varfor avdunstningsvirdet blott blev 57 %. Det #r dessutom icke otink-
bart att det genom kapillara rorelser i marken betingade av en oregelbunden geologisk
lagerfoljd, forsvinner ytterligare en del vatten innan grundvattnet nis. Enbart en
sidesstubb (Harris och Jones 1917) kvarhéller snéticket effektivt och kan silunda
pa grund av sin oregelbundna férekomst menligt inverka pa sjunkvattnets jaimna per-
kolering genom marken. Ytavrinningens betydelse insigs emellertid redan av Worrny
(1890), som i sina. grundlidggande markfysikaliska férsok tog upp dessa problem. Trots
detta beaktades icke hans resultat i samtidens lysimeterundersskningar.

Resultaten frin rothamstedférssken dro emellertid 4ven av andra skil icke direkt gll—
tiga i vart land. Under 20 &rs forssk (1870—1890) visade sig medelnederbsrden vara
751.8 mm per 4r i Rothamsted (v. Fewrrzen 1900) och medeltemperaturen for hela
aret 4-9,0° C, medan exempelvis i Jonkoping, dir v. FerLrrzen arbetade, medeltempe-
raturen under samma tid var +5,9° C och medelnederborden 494,8 mm. Dessutom &r
nederborden i Rothamsted synnerligen jimnt fordelad pa 4rets alla manader, vilket
icke #r fallet i vart land. En jimnt fordelad nederbord, som dartill 4r timligen hog,
ger betydligt storre forutsittningar £or infiltration i marken. Ur sivil klimatisk humu-
ditets-synpunkt som med hinsyn till jordarterna #ro rothamstedférsoken dirfor icke
reproducerbara for vart lands vidkommande.

WorLny insdg pé ett tidigt stadium sambandet mellan jordarternas fysikaliska egen-
skaper och de erhdllna sjunkvattenmingderna vid lysimeterférssk. Han utgav ett fler-
tal grundliggande arbeten (1888, 1890, 1896, m. fl.) inom jordartsfysiken, och det #r
ganska intressant att taga del av hans tidigaste forsok inom detta omrade. Av tabell 26
framgar hans balansrikningar for vattenomsittningen i olika jordarter med olika mark-
betickning. '

Ett annat fenomen, som WoriLNy uppmirksammade genom att jimféra ett flertal
lysimeterresultat, var att sjunkvattenprocenten avtog mycket snabbt, d4 den &rliga ne-
derbbrden sjonk under 600 mm. Motsvarande r6n ha i sen tid 4ven uppmirksammats
av @peLIN och ViomE (1945, Jfr dven Lic 1947). Vi f4 tillfille att senare jterkomma
till dessa synnerligen viktiga arbeten.
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Tabell 26. Lysimeterforsok (enl. WoLLny) i odlad jord, dir jordart och markvegetation
" wvarierat. ‘

Lysimeterversuche (nach Woriny) bei variierender Bodenart und Bodenvegetation.

Obetickt mark Kompostjord pd marken| Grisbevuxen mark
Kahler Boden Komposterde Grashewachsener Boden

Sjunkvatten i % av totalnederbsrden
Sickerwassermengen in % des Niederschliges

Sand 70 % 129 14 9
Lerig mjila 44 9 56 % 1.8%
(Lehmige Schiuff) . .

Torv : 39 % 60 % 9 %
Nederbosrdsperioden: maj—okt. 1876. Nederbordsperioden
Sammanlagt 409 mm. ' maj—okt. 1875.

Sammanlagt 567 mm.

Redan tidigt framgick salunda jordartens betydelse fér de slutgiltigt erhillna sjunk-
vattenmingderna i lysimetrar. Sdlunda fick Hazen (1893) ett witlinjigt samband
mellan kornstorleken i sandjordar och erhéllet sjunkvatten. Okad kornstorlek gav tkad
mingd sjunkvatten. Motsvarande virden erhdll dven Kine (1898). Férhallandena voro
icke lika enkla f6r finkorniga jordarter. Lutz (1934) visade att jordar med hog lerhalt
men i aggregatstruktur littare slippte igenom sjunkvattnet 4n littare jordar i enkel-
kornstruktur. Négot senare visade STaurrFNER och Smrre (1937) vad de olika jord-
arterna i en och samma markprofil betyder for drineringen. Framfor allt dro deras,
iakttagelser ver mordnens formiga att forhindra en perkolering av stor betydelse.

Den kemiska sammansdttningen av sjunkvattnet i lysimeterférsoken
ronte frén borjan lika stort intresse som mingden. Redan Way (1850) ger en god
overblick over de olika niringsimnenas forekomst i lysimetervattnet. Senare kunde
GiLBerT och Warincron (1882) visa att kvivet i sjunkvattnet i huvudsak bestar av
nitratjoner. De pavisade dven visentligt storre kviveforluster i obetickt mark 4n i be-
vuxen. Det forsta forsoket att s3 allsidigt som mojligt studera sjunkvattnet finner man
hos Gerracu (1926). Icke blott sjunkvattnets kemiska sammansittning utan 4ven dess
samband med jordarter, ytavrinning etc. granskades. I Sverige ro v. FEmirzens (1912)
lysimeterforssk fran torvjordar av stort intresse. Deras skogliga betydelse 4r dock be-
gransad. Jordbruksforsok med lysimetrar ha icke 16st frdgan om hur niringstransporten
imarken mellan markytan och grundvattnet sker, iven om man kun-
nat berdkna niringsforlusterna genom urlakning under vissa grédor. De niringsming-
der, som levererats av lysimetrarna, har vixlat inom timligen vida grinser beroende
pa olika férutsittningar. Overgdngen fran fritt ¢ill bundet vatten och vice versa beror
péd jordartens kornstorlek, porvolym, humushalt osv. Forutom fysikaliska forhallanden
tillkomma #4ven de stindiga kemiska fordndringarna i markvitskan till f6ljd av jon-
utbyte m. m. Det #r dirfor tydligt att den kemiska férindring, som markvitskan un-
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dergdr pa sin vdg ner mot grundvattnet, ir mycket. komplicerad och icke enbart kan
studeras med hjilp av lysimeterférsok. Dessa dro dartill icke alltid utférda si att de
motsvara de i verkligheten radande urlakningsbetingelserna. Anligges t. ex. ett lysi-
meterforsok pé en &ker liter man ofta denna ligga under en foljd av 4r med s4 liten
bearbetning som majligt. Féljden blir att kapillirer o. dyl. utbildas, som ge en ckad
sjunkvattenmingd. [Gerracu (1926) har visat att urlakningen i opléjda jordar #r be-
tydligt storre 4n i plojda.] En annan orsak till att lysimeterforsoken icke infriat for-
hoppningarna betr. losandet av markens urlakningsproblem, var att man ansig att
vixterna for sin naringsforsorjning helt var hinvisade till de i markvitskan losta jon-
slagen. Anda till for ndgra artionden sedan var uppfattningen den, att markmineralen
mdste frigora joner till markvitskan och att det forst direfter var méjligt for vaxtlig-
heten att medelst rotterna absorbera ifrégavarande niringsimnen (JEnny och Over-
sTREET 1939 m. fl. Se dven Lurz och CraNDLER 1946 5. 339). I realiteten sker nirings-
upptagandet dels genom markvitskan direkt och dels genom ett jonutbyte mellan kat-
joner pé rotternas yta och katjonerna i markkolloiderna och dels genom rétternas
direkta angripande av markmineralen. Ett sddant niringsupptagande paverkas av ett
mycket stort antal faktorer. Det torde dérfor vara sjilvklart att lysimeterresultaten for
jordbrukets del ur kemisk och dven fysikalisk synpunkt i huvudsak f& anses represen-
tativa for forhallandena pd den plats dir de anlagts och i varje fall €j utan vidare dven
for skogbevuxen mark. :

c. Skogliga lysimeterférsik

Lysimeterforsok i skogsmark dro betydligt mera sillsynta 4n i dkerjord. Detta torde
med hinsyn till det ordnade skogsbrukets relativt ringa &lder i och for sig vara natur-
ligt. Darfor 4r det desto mera beundransvirt att de f3 skogliga lysimeterférssk, som
utférts under de senaste hundra &ren, éro synnerligen vilgjorda. Man har verkligen
bemddat sig om att 18ta markprofilen forbli si orérd som méjligt. Naturligt vore om
utvecklingen av lysimetermetodiken inom jordbruket direkt utnyttjats av skogsmiannen,
men forhéllandet kan sigas vara det omvinda. EBeErmAYER (1879) fann nimligen redan
tidigt att den for 8kermark géingse lysimetermetoden, dir jorden lades i en behillare,
som stod i férbindelse med ett uppsamlingskirl, icke gav resultat i éverensstimmelse
med de verkliga forhdllandena i skogsmarken. Samme forfattare (EBErRMAvYER 1873)
hade dessférinnan gjort jamférande undersokningar mellan sjunkvattenmingderna i
tridad jord och skogbunden mark. Resultaten tyda pd mindre sjunkvattenmingder pé
djupare lager i skogsmarken 4n pd 6ppen mark. Vid en jimforelse mellan sjunkvatten-
mingderna i omréden med 6-8riga granar, med 6-driga bokar, med torv och utan vege-
tation erh6ll EBermaver (1889, jfr dven Gieerr 1890) procentuellt betydligt mera
sjunkvatten frin torvmark och vegetationslés mark 4n frdn ungskog och skillnaden
blev stirre ju ligre nederbérden var. Diremot blev den betydligt mindre dd den 4rliga
nederbérden nirmade sig 1000 mm. EBermAvER utgav &r 1900 en sammanfattning
av resultaten av sina undersdkningar over vattenfaktorn i skogsmarken. Tyvirr har
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han ej utfort nagra kemiska analyser av sitt lysimetervatten. Dylika, dock ritt fataliga,
kommo for skogens del forst sent till utforande av Jorre (1932, 1933 a och 1932 b)
samt av Lunt (1935 och 1937). »

Man har desto mer varit inriktad pé att med hjilp av lysimetrar av olika slag studera
sjalva infiltrationen i skogsmarken. Dirvid erhéllna siffror bli dock oftast synnerligen
ojamna till féljd av variationer i vegetationen m. m. Trots detta ha forsok gjorts att
matematiskt bestimma ytvattnets infiltrationshastighet av bl. a. SmERMAN (1938). Den
hydrologiska cykeln torde dock #ven i skogsmarken vara alltfér komplicerad for att
kunna bindas i formler, sdvida forsoksomrédet icke blir synnerligen stort (jfr Bamp
1939). Forsok att med hjilp av kinsliga instrument bestimma infiltrationshastigheten
i skogsmarken ha utforts vid Appalachian Forest Experiment Station. (BraTer 1939.)
Resultaten av dessa forsok finnas emellertid i en publikation som hittills €j av mig
kunnat dtkommas.

Skogsmarkens forméaga att absorbera nederborden iakttogs tidigt, och féljden blev

att man sedan ofta utnyttjade skogsférna sdsom markbetickning pd odlad jord for att
ddrigenom kunna gora jamforelser med obetickt mark. De tidigaste undersskningarna
med skogsférna av detta slag utférdes som ovan nimnts av Esermaver (1889). Biin-
LER (1881) utférde en del lysimeterforstk med torv, kalkhaltig jord (férvittringspro-
dukt frén Juraformationen i Baden), sand och moig, sméstenig littlera. Underssk-
ningen utfordes i Wallis i Schweiz, dir nederborden #r 1400—1600 mm pr 4r. De
sjunkvattenmingder som under 3 &r nddde 1,2 m djup utgjorde 58% av den totala
nederborden. I friga om &kerjord visade sanden sig vara mest genomslipplig och dir-
efter torvjorden, den kalkrika jorden och den steniga molittleran i nu ndmnd ordning.
I barrskog fick BurLER i lysimetrarna for de olika markbetickningarna féljande sjunk-
vattenméngder uttryckta sdsom procent av de for kalmark erhéllna virdena: Torvjord
72 %, kalkrik jord 103 %, sand 90 % och stenig molttlera 73 %.
. Intressant dr att torven och littleran i barrskog #ro likartade vad betriffar genom-
slappligheten. Btirrer (1895) fann senare att avrinningen frin grisbevuxen busk-
vegetation eller barrskog blev c:a 22 % ligre 4n frin kalmark. Denna siffra kan fore-
falla 18g med hinsyn till den hioga nederbérden. Till ungefir motsvarande virde kom-
ma dock dven Auten (1934), Rowe (1937) m. fl. — Jorre (1933 a) ir den hittills
ende forskare som genom lysimeterforsok bestamt perkoleringen genom de olika hori-
sonterna i en jiarnpodsol. Lysimeterforsoken utférdes i New Jersey (1000 mm neder-
bord), Det visade sig darvid att blott 17 % av den perkolerade vitskeméngden frin
A; nér As-horisonten under ett ar. Ett pafoljande &r blev siffran blott 8.3 %. Nimnas
bor att A;-skiktet 14g 18 cm frdn markytan (ovanfér 1dg Ho, dvs. ett humusskikt).

Skogsmarkens porositet i jamforelse med &kerjordens har ocksa tagits upp till dis-
kussion. AuTen (1933) anser att den sekundira porositeten (som Astadkommes av
rotter, uppfrysning m. m.) dr betydligt stérre i skogsjordar och gor sig dér mest gillande
i de 6versta 15 centimetrarna. Samme forfattare anser sig ha pavisat att absorptionen
av nederbordsvattnet dr synnerligen stor i skogsmarkens dversta 2—3 cm for att sedan
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avtaga snabbare én i dkerjord. I Sverige med sin genomsnittliga nederbérd av. 600 mm
har detta forhéllande givetvis en stor betydelse och bér beaktas vid alla resonemang
om skogsmarkens formaga att kvarhalla storre nederbordsmingder, utan att perko-
lering i nigon hogre grad sker.

For att undersoka infiltrationen i skogsmark lade Krrrrepce (1938) ut tvenne ytor,
den ena i ett skogsbestdnd (25—30-8rig Pinus radiata, 20 cm i brosthdjds diameter och
11 meter hooga), den andra pa en hyggesbriand flick i likartad skog. De markfysikaliska
undersokningarna visade att rotter m. m. gjorde skogsjorden betydligt pordsare in den
yta som varje 4r brindes. Volymvikterna blevo 1.12 resp. 1.38 och fuktighetshalterna
26.8 % resp. 24.7 %. Under sex &r bedrevos infiltrationsforsok pa dessa ytor. Resulta-
ten visade att infiltrationen var fyra ginger storre i den skogsbevuxna ytan. Detta
innebar icke att perkoleringen till grundvattnet i skogsmark ocksé skulle vara s myc-
ket storre. KrrTREDGE avség till stor del att med sina férsok belysa yterosionen p3 kal-
mark, ett problem som dock icke #r lika aktuellt i vart land. P4 ménga hall i virlden
4r dock yterosionen ett av de storsta mankproblemen man har. Overhuvud taget ar
skogsfornans forméga att absorbera hiftiga nederbordssverskott sdsom skydd mot yte-
rosion i detalj studerad av ett flertal forskare ss. Lowpermirk (1930), Epex (1933),
Munns (1938) m. fl.

Ett av de mest fullstindiga forssken att berikna balansen nederbérd-avrinning-
avdunstning fiér sdvil skogs- som dkermark paborjades av Excrer i borjan av 1900-
talet i Schweiz. EncrLer (1919, s. 563) visade att skillnaderna i avrinning mellan ett
skogbevuxet omride och ett svagt skogbevuxet omrdde dro smé. For resp. omraden
erholl han 59.3 % och 62 %. Burcer (1931, 1934) har fortsatt ENGLERS observationer
inom samma forsoksomraden. Avrinningssiffrorna dro hoga och tagas ofta som exempel
for att dirmed visa att avdunstningen frin skogen icke ir storre 4n frén Sppen mark.
Dirfér bor det framhallas att ENGLERs virden grunda sig pd lokaler med mellan 1500
och 1600 mm nederb6rd pn &r. Dessutom 4ro hans forscksomrdden starkt kuperade,
varav foljer att ytvattenavrinningen icke far forbises. De bersmda schweiziska under-
sokningarna idro foljaktligen icke tillimpbara i vart land.

Lic (1948) diskuterar forhallandet mellan nederbérd och sjunkvattenmingd och
framhaller att smirre regnmingder mera sillan f6rmar bilda fritt sjunkvatten. Forst
under forutsittning att de 16sa jordarterna dro helt tunna erhélles ett samband mellan
nederbord och sjunkvattenmingd. Detta samband existerar icke inom miktigare jord-
lager och LAc (1948) uttrycker det slunda: »Med andre ord kan altsd en nedbgrmeng-
de som har 'biologisk virkning’ vaere uten stgrre direkte 'pedologisk virkning’». @peLv
och ViomE (1945) ha limnat uppgifter om de forsta lysimeterforsok, som utforts i
Norge. I en litt lerjord vid Norges lantbrukshogskola, dir &rsnederborden var 760 mm,
erholls sjunkvattenmingder som i genomsnitt motsvarar 52 % av totalnederbsrden
(1.1 m djup). Vid extrapolering visar det sig att ingen avrinning frin motsvarande om-
rde sker, om &rsnederbrden ligger under c:a 470 mm. Mascuuaupet (1938) har fran
motsvarande forsdk i Groningen ocksé erhillit virdet 500 mm sdsom minimum for att
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overhuvud taget ndgot sjunkvatten skall kunna erhéllas. Rothamstedforstken gav
emellertid pa obevixt mark sjunkvatten redan efter 270 mm &rsnederbdrd. @pELIN och
" VipMmE anser sig ha pévisat att mark, som icke bar groda, ger 150—200 mm mindre
mingd sjunkvatten. I detta sammanhang bor Eberwaldlysimeterférsoken omnimnas.
Dessa (W. Frreprica 1950) omfatta bl. a. lysimeterforssk (betr. konstruktionen ay ly-
simetern, se BArTELS 1933 s. 205) med unga granplantor p sandjord. De givo under
ren 1934-—37 en medelavdunstning pa 461 mm, medan nederbérden var 582 mm. P4
motsvarande mark — under samma period — blev avdunstningen frin grisvegetation
337 mm. Overensstimmelsen med PpeLiN och Vipmes resultat dr god. Ett flertal for-
s6k har gjorts for att bestimma det matematiska sambandet mellan nederbérd och ur-
lakning inte minst i USA (t. ex. HorTon 1939). P4 obevixt mark erhdllas timligen
allmingiltiga avrinningsvirden (omkring 5 % f6r 600—700 mm nederbérd), men s3
snart vegetation av ndgot slag har mojlighet att pdverka infiltrationen, ir avrmmngen
nastan alltid betydligt mindre.

De norska férsoken visa, att nederbordens storlek #r av avgérande betydelse for er-
hillna mingder sjunkvatten. Dock fir man ej forglomma temperaturens inverkan pd
avdustningen, som gor att lokaler med samma nederbérdsmingd men med olika tem-
peraturforhallanden icke kunna jimféras. Vegetationsperiodens lingd spelar ocksd en
visentlig roll. Sedan tillkommer ytterligare en faktor nimligen lysimeterférsokens kon-
struktion. Som tidigare nimnts beriknas avdunstningen som en skillnad mellan neder-
bord och sjunkvattenmingd, varvid alla felkillor i lysimeterkonstruktionen — an-
tingen de nu giva for hog eller for 1ig sjunkvattenméngd — kommer att inverka pé av-
dunstningsvirdet. De allra flesta lysimeterforssk — de norska ej undantagna — iro
vanligen utforda s att man gravt en fyrkantig kammare, vars viggar och golv gjutits
med cement el. dyl. Det torde vara ofrinkomligt att sjunkvattenmingderna béra bli
stora i proportion till lysimeterforsokets markytestorlek. Ju mindre markyta lysimeter-
forsoket omfattar desto storre roll spelar infiltrationen utmed lysimeterns innerviggar.
Dvs. principen 4r ungefir densamma som vid hillinfiltration. Den av Jorre (se ovan)
anvinda lysimeterrinnan (frdn borjan konstruerad av EBermaver), som inskjutes i
den ororda markprofilen, undviker bl. a. dessa felkillor. Egendomligt nog tyckes EBer-
MAYER icke ha anvint sig av denna rinna i sidan utstrickning att publicerade virden
foreligga, dock pévisade han (1873 s. 218) att trots att nederborden i skogsmark (till
foljd av krontakets interception) vanligen var 26 % mindre 4n inom éppen mark, er-
holls mera sjunkvatten inom det skogbevuxna omradet 4n inom det fria. Dock blevo
olikheterna mindre p& c:a 1,2 meters djup under markytan. Denna sistnimnda iaktta-
gelse visar att man p4 storre djup erhaller allt mindre sjunkvatten i skogkladd mark.
Frén forsok i den skogliga forsoksanstalten i Miinchen &ren 1886—1887 (&rsneder-
bérd 855 mm) anger Esermaver (1910 s. 31) att sjunkvattenmingderna fran Sppen
mark dro dubbelt s3 stora som under granskog.

De ovan relaterade arbetena 4ro, som nimnts, icke alltid jamférbara med vattenba-
lansen i vér skogsmark. Humiditeten, jordartstypen, skogstridens alder etc. dro nigra
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f&8 av de faktorer som inverka pd sjunkvattnets perkolering. Otaliga lysimeterforssk -
maste tydligen utforas med ett stort antal varierande forsoksbetingelser for att man
skall kunna fa reproducerbara virden for olika typer av skogsmark. Jimféras exempel-
vis BurcERs avrinningsvirden med JorrEs lysimeterforsok enligt ovan, motsiga de var-
andra totalt. Redan nu m& nidmnas att £6rf.:s (se nedan i foljande delkapitel) och Star-
FELTS (1944) skogliga lysimeterforsok dro samstimmiga, dvs. i intet av vira forsok har
sjunkvatten erhillits pd 1 meters djup. I detta sammanhang m3 nimnas vissa under-
sokningar pa Java, dir CostER (1937) framhaéller: »Even during the wet monsoon,
when rainfall does not exceed 3000 mm a year or 250 mm a month, many types of
vegetation use the total amount of water percolating into the soil. Reafforestation of
the plains in the tropics is generally not conductive to the flow of springs.» (Jfr dven
Mowsr och van Barex 1954 s. 77.) @DpeLin och VipmEs (1945) undersskningar m. fl.
stoder oss ocksd i vdra undersdkningsresultat, men trots detta erhaller man otvivelak-
tigt en avrinning i sddra och mellersta Sverige som motsvarar 30—50 % av den totala
nederbirden. Sker huvuddrineringen utmed hillar och i rotkanaler eller dro lysime-
terforsok i skogsmarker fullstindigt missvisande? Hillimpedimentprocenten 4r 18g (1—

C o 4%) enligt riksskogstaxeringen och rétter dro forhéllandevis sparsamma enligt Karera

(1949) pa storre djup dn 40 cm.

Det 4r uppenbart att forf.:s resultat maste sittas i samband icke blott med hittills
utforda lysimeterforsok, utan ocksd med avrinningsforhllandena i vart land. Sjunk-
vattnets forekomst och egenskaper méste emellertid forst undersokas, vilket ocksa 4r
gjort 1 detta och de nirmast foljande kapitlen. '

3. Lysimeterforsok inom Bjurfors kronopark

Variationerna i hittills echillna lysimetervirden dro forklarliga med hdnsyn till det
stora antal varierade faktorer som paverka sjunkvattnet. Sddana dro frimst vixtslag,
jordart, jordman, nederbsrdsmingd och temperatur. Infiltrationen i marken ér dirfor
synnerligen oregelbunden och dess belopp vixlar inom vida grénser. I en markprofil
har sjunkvattnet manga skikt att passera innan grundvattnet uppnés, och det ir dirfor
- tamiligen sjilvklart, att ett exakt forutsigande av den jomkoncentration sjunkvattnet
hinner f4 ej torde vara mojligt ens med tita lysimeterserier. A andra sidan 4ro som
ovan visats de stora likheterna i kemiskt hinseende mellan grundvatten och ytvatten
sldende. Det har dérfér varit av stort intresse att undersdka sjunkvattnet pa olika
nivder av markprofilen. Fér detta 4ndamél ha timligen enkla lysimeterforssk lagts,
framfor allt 4 Bjurfors kronopark. Ett idealiskt sddant borde omfatta en s stor yta,
att vattenavrinningen fran ett helt bestdnd och ej endast frén nigon enstaka kvadrat-
meter erhélles. Forf. har emellertid av sivil kostnads- som tidsskal sett sig nodsakad
att utnyttja betydligt mindre lysimeterforsok med ur teknisk synpunkt timligen be-
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grinsad livslingd. Resultaten hérav fa dérfor endast anses som vigledande for fortsatta
undersokningar. P4 forslag av docenten C. O. Tamm valdes en lysimeterkonstruktion
— en ranna — som ursprungligen utarbetats av EBERmavYER. Konstruktionen framgér
av fig. 3—5. Fordelarna med denna ir, att den kan anbringas pA ett sadant sitt att
markprofilen forblir orubbad och att den #r férhallandevis billig i anskaffning, medan
dess nackdelar bl. a. dro att tita observationer méste géras samt att livslingden &r
begrinsad.

De tvenne platser & Bjurfors kronopark som utvaldes for lysimeterforsok undersok-
tes stdndortsmissigt synnerligen noggrannt for att foljande énskemal skulle tillgodoses.
Framfér allt borde forssken liggas dels i morinmark (osvallad) och dels i sorterade
jordar. Omrédena méste vara plana, deras skogstyper ndgorlunda jimférbara och dven
s. a. s. normala for Mellansverige. Bestandens 8lder borde ocks3 vara likartad for de
bigge ytorna. Dessutom borde de ligga s3 att de med litthet kunde skitas, silunda icke
ot 18ngt frén vig. Slutligen utvaldes tvenne omrdden i 60—70-8rig husmossrik tall-
granskog, det ena inom det stora, plana morinomzidet 1 km S Bjurfors herrgard och
det andra p4 distalsidan av den lilla rullstensdsen oster om Dammsjon. P4 lokalkartan
i fig. 8 dro forssksomriddena markerade med L;, Ly resp. Ls—Ls.

“Inom det forra forsoksomradet anlades tvenne lysimetergropar med vardera ett fler-
tal rannor. Jordarten 4r sandig-moig morin utan tendens till ytstenighet. Diremot ir
den stenig pd djupet, vilket forsvarade frampreparerandet av vertikala, jamna morin-
viaggar i vilka lysimeterrinnorna kunna slas in. Morinens mekaniska sammansittning
framg4r ur tab. 50, analys 9. Lokalkartan visar forsokens exponering i olika viderstreck.

Forsék L; och Ly: 70-8rig barrblandskog av bonitet 3, tdmligen vilsluten. Forsoken ligga
intill varandra i en glesare del av bestdndet. Rakt ovanfor forssk Ly stdr en stérre tall vars
-grendropp nér in pa forssksytan, men- teoretiskt sett borde ett dylikt nederbordstillskott
hamna utanfér de inskjutna lysimeterrinnorna. Vid starka vindférhallanden erhélles dock
ddrigenom ett tdmligen stort extratillskott i rinnorna. Vegetationen vid foérsok L; bestir av
Majanthemum bifolium t, Melampyrum pratense t, Deschampsia flexuosa t, Hylocomium
splendens y, Dicranum sp. e. Vid L, av Vacczmum Mpyrtillus s, Vaccinium Vitis-idaea e,
Majanthemum bifolium e, Deschampsia flexuosa e, Hylocomium splendens y-r, Pleurozium
Schreberi 1.

Kring vardera forsoksgropen placerades tre till fyra enkla regnmitare (glasflaska
med tratt) i olika vdderstreck for att om méjligt ge en uppfattning om den genom-
snittliga nederbérdsmingd, som nér markytan. Dessutom har virden frin den vid
Bjurfors skogsskola belidgna station, som lamnar observationer till Sveriges Meteorolo-
giska och Hydrologiska Institutet, anvints for att erhélla jamforelsevirden.

I nedanstiende tabeller ha resultaten av lysimeterforsoken inom morénytan samman-
fattats.

Rinnornas oregelbundna numrering 4r betingad av att faltférsoken fortfarande 4ro i géng.



Tabell 27. Lysimeterférsok (L;) & Bjurfors kronopark. (Sandig-moig mordin.)
Lysimeterversuche (L;) im Staatsforst Bjurfors.

") Nederbord ej observerad vintertid,

*) Ej mitbar sjunkvattenmingd.

w8 Lysimeter 12 Lysimeter 13 Lysime-| Lysimeter 15
g 3% Djup:-0.65 m Djup: 0.60 m meter 14 Djup: 0.95 m
EEE Y Nederbird i regnmiitare Tiefe: 0.65 m Tiefe: 0.60 m Djup Tiefe: 0.95 m
ER - 0.80 m
Dat EE%'E éo & S8 8a éo & Sa g Tiefe: l?n & LY
R Niederschlagsmenge im Antal |20 &, -E'E 35 | Prov || Antal [Eo &, E238 | Prov || %% Antal |2 & JEEE '§ Prov
22753 Regenmesser ml g.gog ‘g"—'% < §0N nr ml 'E.;‘Jg X ’:,E < a& or Antal ml E.?§ X ':,E R ENX| or
Deam [E7 5% R T ek R L2 5 " L LM AL
2 Zﬁ“: mm An':clzhl £ 8 ‘%’% 228 Prnorbe An::;hl E 2 |82 2393 Pr’:zrbe Anzahl An::;hl £ 8 EE N 2 8| be
§ < & |EEE £ 2|83 & LA
mm N I S l 0o v ml mm |~ ELE ml mm (M ELE ml ml mm |MELS | or
2/9 1952 27,1 Ej
11/9 23,1 | 82,0 | 86,0 | 36,0 | 44,5 Ej observerad Ej observerad ObSEE' Ej observerad
26,9 25,7 vera
29,9 51 | 20,0 | 89,0 | 26,0 | 20,0 50| 02 0,7 253 40 1,8 6,8 267 0 0 0 0
12/10 24,2 | 15,2 | 24,0 | 80,8 | 24,2 ||' 38 1,3 5,6 283 64 2,9 12,2 293 0 42 08 | 86 293b
25/10 272 1210 | 24,1 | 250 | 234 | 18 0,6 2,1 300 35 1,6 6,8 301 0 X*%)
~|31/10 26,5 | 182 | 89,3 | 27,1 | 27,1 || 12 04 15 305 20 0,9 3,2 306 X %)
16/1 1953{127,1
20,2 62,9
20/3 12,0
12/4 579 | (9 Y D D2 | 39 319 | 240 | 108 820 | x?) {| x?
16/4 o || 15 | 05 326 | 82 | 14 827 | 0 | x?
23/4 29 ] : 5 0,2 829 || 12 | 05 330 | O X %)
35 10,1 | 12,1 | 20,2 | 10,1 | 12,6 0 0 0 0 0 0 0 X ?)
24/ 109 O 6,7 8,2 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,6 61,2 | 480 | 49,2 | 43,2 | 464 || 40 1,4 3,0 336 45 2,0 44 337 0 0 0 0
41 402 | 27,1 | 31,6 | 80,0 | 28,9 0 0 0 0] O 0 0 0 0 0
14 7 108,22 | Full | Full | Full | Full |[120 42 |1 <82 839 | 130 59 |<11,6 340 0 0 0 0
26/7 40,6 | 84,6 | 81,4 | 30,0 | 35,1 0O |0 0 0 0 0 0 0 0 0
18/8 26,2 | 7 b) 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29,8 41,1 | 36,6 | 88,9 | 81,6 | 37,1 4 | 01 0,4 365 6 0,3 0,8 367 0 0 0 0
279 84,9 | 296 | 27,8 | 28,9 | 30,0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
29 10 51,8 | 89,1 | 3881 | 883 | 41,1 8 0,3 0,7 870 12 0,5 1,4 373 0 0 0 0
28/11 21,6 | 10,0 8,7 8,9 9,8 0 0 0 0 0: 0 0 0 0 0
S:a 867,7 377 | 181 1,59 636 | 28,6 3,3 % 42 08 | 0,09 %
S:a/l ar | 159,4 369 | 12,8 1,79 624 | 281 3,79 42 08 | 0,11 %

OIl
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Tabell 28. Lysimeterfirsik (L,) 4 Bjurfors kronopark. (Sandig-moig moriin.)

Lysimeterversuche (L) im Staatsforst Bjurfors.

et . B u s oo
& Bjurfors Nederbérd i regnmétare TJie;e 0.35 m Tgejg 0.60 m Tg:fl; 0.90 m
Datum skogssiola Antal | Perkolerad lc};l;ger:i&‘i. P Antal | Perkolerad IE{:I? :_.lte;:l_ Antal
Detum Niederschlag Niederschlagsmenge im ml | regnmangd | noderborden| po ml . | regnmingd |pederbsrden P;‘;v ml
menge bei der Regenmesser . Procent der . | Procent der
Forstschule in mm Anzahl l{’e:"ﬂ"e": lokalen Nie- | Probe Anzahl nPe""”W’f lokalen Nie- Probe Anzahl
B]::;fn"" N | s | 0 l v ml mm mitte’l‘werte ml . mm miwegﬂerte ml
2/9 1952 27,1
11/9 23,1 42,0 | 46,0 | 83,0 | 41,0
26,9 25,7
29/9 5,1 29,0 | 26,0 | 220 | 285 || 45 21,8 82,6 268 0 0 0 0 .§
12/10 24,2 244 | 27,2 | 27,0 | 25,0 || 814 15,1 58,1 297 4 0,2 0,8 298 -
25,10 21,2 25,9 | 29,4 | 28,8 | 27,7 | 155 7,4 26,4 302 0 0 0 X 3) E
31/10 26,5 293 | 281 | 274 | 251 | 161 7 28,0 318 0. 0 0 X %) g
16/1 1953 27,1 —
20/2 62,9 I %
20/3 12,0 l . , . . 8
12/4 519 | ) ) ) ) 92 | 44 821 | %9 x9) 2
16/4 0 \ % 1,2 828 || 0 0 0 x9) :%
23/4 2,2 | 30 14 331 0 0 0 X 3) =]
3/5 10,1 121 | 161 | 141 | 154 0 0 0 0 0 0 x?) &
24/5 10,9 41| 42| 23| 15 0 0 0 0 0 0 0 Z
10/6 61,2 455 | 47,6 | 47,2 |Funn?)| 820 15,4 822 ' 338 0 0 0 0
41 40,2 81,2 | 82,1 | 80,0 | 83,4 0 0 -0 0 0 0 0
14/1 108,2 Full | Full | Full | Full 0 0 0 0 0 0 0
26/7 40,5 82,6°| 331 | 30,9 | 83,7 | 434 20,8 1 63,8 341 5 0,2 0,6 342 0
18/8 26,2 3 6 5 7 0 0 0 0 0 0 0
29,8 411 335 | 851 | 859 | 87,0 9 04 1,1 368 2 0,1 0,3 369 0
27/9 84,9 28,1 | 80,6 | 29,7 | 80,2 0 0 0 0 0 0 0
29/10 51,8 38,5 | 89,4 | 40,1 | 3881 4 0,2 0,5 387 0 0 0 0
28/11 21,6 8,9 89 | 10,5 9,6 0 0 0 0 0 0 0
S:a 867,7 1999 95,8 11,0 % 11 0,5 0,06 % 0 =
S:a/l ar 59,4 1995 95,6 126 % 11 0,5 0,06 % =

*) Nederbérd ej observerad vintertid. ?) Minst 51 mm.

%) Ej mitbar sgiun:kvattenmﬁngd}.
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Tabell 29. Sjunkvattenmingd pd olika djup i procent av drsnederbérden. Forsok L, och L,.
Die Sickerwassermenge in verschiedenen Tiefen in Prozenten des jihrlichen
Niederschlages angegeben.

Perkolerad mingd i % av Arsnederbérden.

Arspederbord:’ . R . .
Sickerwassermengen in % des jahrlichen Niederschlages

Jihrlche Lysimeter | Lysimeter | Lysimeter | Lysimeter (Lysimeter |Lysimeter |Lysimeter
: 17 18

Niederschlige:

0,60 m 0,66 m 0,80 m ‘ 0,95 m | 035 m | 060 m | 0,90 m
B9 mm

st | w0 | om | 126 006 | 0

Tabell 29 visar att drsnederborden vid Bjurfors skogsskola varit 759 mm, och att
3.7 % dirav nétt 60 cm djup, 1.7 % 65 cm djup, 0 % 80 cm djup och 0.11 % 95 cm
djup. ‘ , » .

Sisom framgar av tabellerna 27 och 28 ha de lokala regnmitarna icke avlists vin-
tertid. Det 4r dérfor icke mojligt att siga hur stor del av den lokala &rsnederbsrden
som ndr olika djup.

Forf. har medvetet undvikit att placera lysimeterforsdken under stérre triad, utan
smirre glintor, vil omgirdade av trid, har i stallet utvalts, for att icke triddropp o. dyl.
skola ge upphov till virden av enbart lokal betydelse. De lokala regnmitarna ha som
synes av tabellerna nira nog genomgéende erhallit for 14ga miangder i jimforelse med
stationen vid Bjurfors skogsskola. Detta beror pé tridens regnskugga. En berittigad
invindning mot forf:s forsok vore dirfor att stora delar av nederborden fangas upp av
tridkronorna och nér marken utmed stammarna, varfor lysimeterforséken skulle ge
for 13ga virden. Lysimetrarna borde dirfor kanske ha placerats dels inunder trdd,
dels i glintor och dels p&d dppen mark. Mot detta mé dock erinras att malet var att
undersdka det sjunkvatten som passerar den husmossbetickta marken i ett nor-
malt skogsbestdnd. Om forsok skall placeras under traden torde ett myc ket stort
antal fordras for att fi allmingiltiga virden. Dessutom torde nederbérd, som nar
marken, bli mera jamnt fordelad i glintor 4n under triden, vars grova rétter méste
befordra en ojimn, perkolering nedét.

De till synes slumpmissigt varierande méingderna i lysimeterrinnorna anser forf.
i manga fall bero pd rotkanaler o. dyl. som icke alltid befinna sig i statiskt lage; det
torde standigt ske fordndringar i de oversta markskikten till £6ljd av rottillvixt etc.,
som leder nederbsrden i olika »rotbanor». Det maste foreligga i viss min dynamiska
infiltrationsforhéllanden i marken, vilket gor att lysimeterférsok av alla slag bli syn-
nerligen svéra att tolka pé ritt satt.

Som framgér av tabell 30 dro jonkoncentrationerna i sjunkvattnet hoga. Kalium
forekommer i hogre halter 4n som patriffats i grund- eller ytvattnet. Natriumjonen
~ diremot forekommer i sjunkvattnet i ungefir samma koncentration som i grundvatt-
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Tabell 30. Sjunkvattnets kemiska sammansittning. (Bjurfors lysimeterforsok.)

Die chemische Zusammensetzung des Sickerwassers: (Bjurfors Lysimeterversuch.)

Analys nr
378
242
243
245
252
269
299
303
335

253
283
300
305
319
326,
329
336
339
365
370
267
293
301
306
320
327
330
337
340
367
373
293 b
268
297
302

Lysimeter

Ut

N N e B B |

Djup i m.
Tiefe in m.

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,90
0,90
0,90
0,90

Ca

10,4
12,4
18,2
92
8,4
5,9
6,8
7,1
2,9
2.4

98

7.1
59
6,2
7,0
5,1
9,0
8,4
6,3
2,1
8,4
12,0
8,5
9,1
45
5,3
52
8,2
7,1
7,4
3.4
1,5

61
10,8

12,4
39

Na

1,8
23
6,9
7,0
5,1
1,9
43
5,8

92

5,7
5,8
6,2
6,4
34
2,1
7,6
8,0
9,1
9,0
2,5
8,1
5,6

8,9

2.4
8,1
1,9
42
6,0
5,8
7.2
3.4
8,1
7,1
5.4
5,3

28

K

46
49
5,1
6,3
39
7,2
5,1
6,0
45
6,4
4,8

39

5,1
4,0
39
6,0
1,9
7.8
12
2,1
3,4
43
6,9
7,1
2,8
6,9
72
5,1
5,4
32
3.4

59

43
8,1
2,4
6,5

mg/]

Forts. 4 nista sida.
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Tabell 30. Forts.

Analys nr Lysimeter T]i)ejfl:a piiln;. Ca Na K mg/l
318 " 16 0,90 8,5 92 5,0
321 16 0,90 69 34 4,8
328 16 0,90 7,9 5,2 1,9
331 16 0,90 8,2 6,9 3,9
338 16 0,90 35 7,1 5,1
341 16 0,90 9,3 7,2 2,9
368 16 0,90 2,1 '

387 16 0,90 2,9 1,1 6,1
298 17 0,90 5,9 4,9 35
342 17 0,90 6,2 5,2 45
369 17 - 0,9 1,8 39 2,9

net. Detta beror troligen p4 att denna jon mindre litt fastligges. Kalciumhalterna ro
hogre 4n i grundvattnet inom Bjurforsomradet.

Sasom jimforelse med lysimeterforsdken & mordnmark placerades 11 lysimetrar i
sandigt grus inom distalbildningarna till den lilla rullstensisen éster om Dammsjon

(fig. 8). Dessa lysimetrar #ro fordelade pa fem gropar (forsok Ly—Ls).

Lokalbeskrivning: 1 samtliga fall bestir triadskiktet av 65—70-drig barrblandskog av
bonitet 3. Jordartsanalys nr 6 tab. 50. Markvegetationen var inom de olika forsoken féljande:

Forsok Lg: Vaccinium Vitis-idaea T, Vaccmmm Mpyrtillus t, Pleurozium Schreberi vy,
Dicranum sp. s, Hylocomium splendens 1.

Forsok L,: Vaccinium Myrtillus s, Hylocomium splendens 1—y, Pleurozium Schreberi e.

Forsok L;: Hylocomium splendens y, Pleurozium Schreberi r.

Férsok Lg: Vaccinium Myrtzllus t, Majanthemum bifolium s, Pleurozium Sphreberz —y,
Hylocomium splendens 1.

Férsok Ly: Vaccinium Vitis-idaea t, Deschampsm flexuosa e, Pleurozmm Schreberi T,
Hylocomium splendens r.

‘Resultaten fran Dammsjéférsoken framga av-tabell 31.

I grusmaterialet erhollos praktiskt taget inga sjunkvattenméngder i lysimetrarna. Att
lysimeterréinna 7 under ett 4r mottagit mingder motsvarande 1,4% av totalnederbor-
den torde antingen bero pa forsoksfel eller en'tillfillig rotdrianering, d4-stérre delen
dirav kom redan i borjan av forssksperioden. Tabell 30 visar analysvirdena for det
sjunkvatten som uppsamlats i lysimetrarna under hela forsoksperioden. Aven hir
ha mycket hoga halter erhallits, som likasd iro betydligt hogre 4n grund- eller ytvatt-
nets. Hogsta kalciumhalten har erhallits i lysimeterranna nr 7, som gav 4nda till 18,2
mg/liter. Minimihalten 4r 2,9 mg/liter. For morinerna var motsvarande siffror 12,4
och 1,8 mg/liter. De bida lagre halterna motsvara ungefirligen storleken av grund-
vattnets kalciumkoncentration. Sjunkvattnets jonkoncentrationer dro stundom
hogre i det sandiga gruset @n i den finkorniga mordnen. Jag anser att den



Tabell 31. Lysimeterfirssk (L,—L,) & Bjurfors kronopark. (Sandigt grus.)

Lysimeterversuche (Ls—L7) im Staatsforst Bjurfors.

Lysimeterforsok 3 (Ls) Lysimetertorssk 4 (L4) Lysimetertorssk 5 (Ls)
Lysimeterversuche 3 (L3) Lysimeterversuche 4 (L4) - . Lysimeterversuche 5 (L5)
o srd ;| Lysimeter 1| Lysimeter 2 srd i | Lysimeter 3 | Lysimeter 4 s Lysimeter 5 Lysimeter 6
Sty | emis g 618 R U nl L T ol B Baidn R
Datum Nieder- lf\heder-o Antal Antal llrv':der. p Antal Antal ' schlzi::kmznge Antal ';;Eof §°:::§ ..ggn .| Prov Antal
be:.d:r menge im R & ml ml im Regen- ml ~ml im Regen- ml %’:E 2 § __q—E :'ﬁ %’ nr ml
Datum " e o messer Ansahl Ansahl messer Ansahl Ansahl messer Anzahl |2 go"g 5) 53 -3§,§ Probe | Anzahl
Bjurfors mm ml ml mm ml ml mm ml ﬁ..oé’ & & E.g ‘é.g § nr ml
mm o |v ml ml o|v ml ml N|s|o| m | mm |23 §F ml
AFAR
2/9 1952 27,1 29 |29 0 0- 24,0 1285 0 ) 19,6 19,4 |186| " 0 0 0 0
11/9 23,1 18,5 24,2 0 0 21,3 22,8 0 0 18,0 21,0 (19,3 0 0 0 0
26/9 25,7 26,0 [25,0 0 0 19,8 124,6 0 0 21,9 25,8119,8 0 0 0 0
29/9 5,1 701 9,0 0 0 44| 34 0 0 6,0| 55| 52 0 0 0 0
12/10 24,2 20,6 {24,0 0 0 25,6 (28,4 0 0 27,2 122,0 |23,6 0 0 0 0
25/10 27,2 24,4127,01 ~ O 0 27,2 129,1 0 0 27,4 26,7 27,1 0 0 0 0
31/10 26,5 20,1 24,3 0 X2 26,2 128,56 0 X % 28,2 24,0 |25,6 0 0 10 0
16/1 1953| 1217,1 ) :
20/2 62,9 1 1 1 1 i 1 1
205 150 {0 )| BN
12/4 57,9 | x*) X?)
16/4 .0 0 0 0 x?) x®) » 0
23/4 2,2 0 0 0 0 : 0 0 0 0
3/5 10,1 10,56 10,8 0 0- 12,0 12,8 0 0 12,11 9,3} 9,1 0 0 0 0
24/5 10,9 42| 5,1 0 0 48| 8,1 "0 0 2510 |26| 10 1.0 | 98 3178 0
10/6 61,2 47,1 48,2 0 0 45,2 49,7 0 0 43,4 |46,8 45,7 0 0 0 0
47 40,2 30,2 |35,1 0 0 29,8 (80,4 0 0 31,6 33,2 130,0 0 0 0 0
14/7 108,2 || Full |Full 0 0 Full [Full 0 0 Full |Full |Full 0 0 0 0
26/7 40,6 33,4 31,2 (U 0 34,2 31,6 0 0 31,6 80,4 {32,0 0 0 0 0
18/8 26,2 4| 3 0 0 T 4 0 0 5 |8 |8 o0 |o 0
29/8 41,1 38,1 87,2 0 0 37,4 135,1 0 0 37,4 .35,4 36,5 0 0 0 0
27/9 34,9 21,7 120,8 0 0 26,1 [254 0 0 22,3 24,7 1224 0 0 0 0
29/10 51,8 |42,1(40,1 0 0 40,5 (39,8 0 0 39,6 .40,6 37,1 0 0 0 : 0
28/11 21,6 10,1 [10,2 0 0 9,8 111,2 0 0 10,1 |11,1 9,8 0 0 0 0
Sia 867,7 0 0 0 0 10 | 1,0 |012% 0
S:a/l ar 759,4 0 0 0 0 10 1,0 | 0,18 % (U

) Nederbord ej observerad_ vintertid.

*) Ej miitbar sjunkvattenmingd.

NHIGVINSDOAS I LANLLVA

SIT



Tabell 31, Forts.

Lysimetorforsok 6 (Lo) Lysimeterforsok 7 (L7)
Lysimeterversuche 6 (L6) Lysimeterversuche 7 (L7)
Nederbord i Lysimeter .7 Lysimeter 8| Lysimeter 9 Nederbird i Lysimeter 10/ Lysimeter 11
Dt regumblare Tk 030 m ||¥%:F; T00m[Mefe: o m|  TeEmEre R SASTIRE. O m
le"d:':;ceh?’fs Antal .| Perkolerad Ii‘;i?:t;;_ Prov Antal Antal ) menge im Antal Antal
Datum Regenmesser ml regnmiingd |ederbsrden nr ml ml Regenmesser ml ml
' e Procent der
nn | Rt | Pt | At . bl | v
N S ) ml mm mittelwerte wl “ml N | S | 0 ml ml
2/9 19521 253 | 29,0 | 283 7 0,6 2,2 242 "0 10 33,6 | 35,0 | 80,5 0 0
11/9 19,8 | 22,5- | 28,0 5 0,5 2,3 243 0 0 20,8 | 26,0 | 24,0 0 0
26/9 20,8 | 28,5 | 25,4 1 0,6 2,4 245 0 0 294 | 81,6 | 29,9 0 0
29/9 8,3 8,4 8,0 4 0,4 4,9 252 0 0- 9,0 9,5 8,5 0 0
12/10 19,2 | 242 | 19,2 54 4,9 23,4 269 0 0 22,6 | 24,8 | 222 0 0
25/10 1204 | 25,1 | 20,2 12 1,1 5,0 299 0 0 - 23,2 | 283 | 24,1 0 0
81/10 19,2 | 26,2 | 185 23 2,1 9,9 303 0 0 251 | 241 | 28,2 0 0
16/1 1953
20/2 1 1 \ 1 1 1
08 B ,‘ B
12/4 X?) X3 2X%)
16/4 0 0 0 X 2) x2) X2 X2
23/4 0 0 0 X2 ) ‘ X?) X?)
3/5 4 | 14,2 | 47,1 0 0 0 0 X% 184 | 12,2 | 10,1 0 X 2)
24/ 51 3,5 2,3 0 0 0 0 0 3,1 4,5 3,2 0 0
10/6 45,7 | 50,1 | 48,3 7 0,6 13 835 0 0 45,0 | 46,8 | 44,9 0 0
47 30,3 | 81,4 32,4 0 0 0 0 0 28,2 | 255 | 274 0 0-
14/7 Full | Full | Full 0 0 0 1 0 0 Full | Full | Full 0 0
26/17 334 | 81,7 | 825 0 0 0 f 0 0 33,1 | 34,3 -| 843 =0 0
18/8 T4 |9 0 0 0 o 0 5 | 471 0| o 0
29/8 36,4 | 85,3 | 86,7 0 0 0 ‘ 0 -0 874 | 865 ‘813 0 0
27/9 23,1 | 24,8 | 27,8 0 0 0 ‘ 0 0 ‘ 26,8 | 285 | 24,2 0 0
29/10 42,0 | 418 | 43,1 0 "0 0 | 0 0 1 41,2 | 48,1 | 40,1 0 0
28/11 8,9 9,2 1121 0 0 0 [0 0 12,0 | 18,2 | 10,1 0 0
S:a 119 10,8 1,2% ‘ 0 0 | 0 0
sarl ar 119 10,8 14% 0 0o | 0 0

91l
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hégre sjunkvattenmidngden och de ligre jonkoncentra-
tionerna i den sandigmoiga mordnen médste innebdra att
stenigheten — 4dven om ytstenighet ej férmarkes — bety
der mer for infiltrationen i skogsmarken &4n mordnens
finjordshalt. Bade i morin- och grusmarksforssken forsvinna 4 andra sidan
sjunkvattenmingderna nistan helt pd 60—80 cm djup.

Fr. 0. m. sommaren 1953 ha forsok utlagts i avsikt att studera infiltrationshastighet
och rotdrimering i skogsmark. Dessa forsok ha givit s intressanta resultat att £6rf. re-
dan hér prelimindrt vill framligga dem. Dels har med lysimetertdnnor infiltrationshas-
tigheten under stenar och block bestimts, och dels har s8 att siiga artificiella »rot-
system» byggts upp frin ytan ner till andra lysimeterrdnnor med hjilp av pianotrad.
Pianotradarna ha icke varit raka utan bojda eller skruvade. De hogsta sjunkvatten-
mingderna — motsvarande dver 100 % av den totalt fallna nederbérden — erholls i
den lysimeter, till vilken fyra & fem trddar nedféorts. Med hinsyn till de laga mingder
som normalt uppsamlas i lysimetrarna, dro dessa virden anméarkningsvirt hoga.

I de lysimeterrdnnor som placerats under block, som nd upp 6ver humusticket,
ha mer 4n 200 % av totalnederbdrden uppsamlats. Ligga blocken diremot helt un-
der humusticket har inget vatten erhllits i underliggande rannor.

Aven bevattningsforsok ha utforts. Destillerat, kolsyremittat vatten, motsvarande
en nederbordsmingd av 220 mm, utspriddes den 20/8 1952 vid lysimeterférsok Ly och
12 dagar senare uppmiittes i innan pd 0,40 m djup 33 ml vatten, motsvarande en ne-
derbsrd pi 3,2 mm. Analysen dirav gav fér kalium 4,0 for natrium 3,4 och fér kal-

" cium 0,8 mg/liter. '

Trots att dessa prelimindra resultat 4ro grundade pa forsok i mycket liten skala, an-
ser forf. sig i ndgon man kunna stdja sig pd dem i slutkapitlet, dir balansen mellan.
nederbérd och avrinning nirmare skall diskuteras. Anmirkas bér att forssken utférdes
sommartid, d man annars tamligen genomgdende icke erhéller vatten i lysimetrarna.

Sammanfattning av lysimeterférsoken i Bjurfors: Lysime-
terforsoken pd dels morinmark, dels sandigt grus visade att betydligt storre neder-
bérdsméngder férma tringa ned genom den férra 4n genom den senare jordartstypen.
Detta skulle kunna forklaras med att morénens stenighet, dven om som pa forsoks:
platsen ytstenighet ej foreligger, befordrar en snabb infiltration genom humusticket.
I andra avseenden erhéllos si smé variationer i resultaten for de bada jordartstyperna,
att man dérav forvisso ej vigar draga alltfor vittgdende slutsatser. A andra sidan erhélls
i intet fall nigot rinnande eller sipprande sjunkvatten pa
storre djup d4n 1 meter. Dessa resultat gilla dock endast
f6r plan mark i glintor. Det vatten, som sipprar utmed
traden har ej studerats i detta fall. Den totala nederborden for
Bjurforsomrddet var under lysimeterforsskens bedrivande enligt officiella uppgifter
755 mm, dvs. hade ett maximivirde som sedan 1928 endast dventraffats dren 1935
(877 mm), 1944 (925 mm) och 1945 (761 mm). De erhéllna resultaten kunna siledes -



118 T. TROEDSSON

- Tabell 32. Lysimeterforsok

Lysimeterversuche
'Nedqrb()rd_ , Lysimeter 1 Lysimeter 2
: vid Hagornas Nederbord i Djup: 05 m Djup: 11m
Datum ?fg,l-/ 3];:-2’172 | resmmiare Perlgfie;:;icrnt av Perko‘l:fel,’rlo.cle:t av
i R P e
schlagsmenge Perkoli- | Procent der An. | Perkoli- | Procent der
Datum  \pei Hagernds mm Anzahl | erte |lokalen Nie- | Probe|| _qh; | erte Re- | lokalen Nie- | Probe
7/12 -51—31/3 ml | Regen- | derschlags- | nr | .1 | gen- derschlags- | nr
et N s [0 [ v | m | e | e | || e | g
77121951 85,4 |14 1450188 0| © 0 0| 0 0
20/12 19,1 |14, 142(185 0| 0 0 0| 0 0
12/1 1952 16,3 |13,1/26,1| 68|23,8
10/2 162 (186|252 85155 O | O 0 0| 0 0
/4 . 50,0 {170 18,8/ 15,0/ 550 | 60,5| 8954 (228 O | O 0
12/4 756 14,0 14,1(201] 0| o0 0 0| 0 0
29/4 125 | 46140 43| 60| <25 <08| <42 <1 (<01 | <14
15 . 120 | 44(143) 46 98 0| O 0 0| 0 0
26/5 62 | 05175 700 0| 0 0 0| 0 0
41 32,0 | 55204 20202 0| 0 0 0| 0 0
31/7 48,7 | 12,8/ Fun|14,6{182] 0 | 0 0 0| 0 0
12/8 465 |193/521/184(2821 0 | 0 0 6—17 0,7 | 21—25
13/9 47,7 |228(56 (223 Full|l O | O 0 0| 0 0
5/10 . 61,6 |158/734| 85/185 O | 0O 0 0| 0 0
14/10 © 286 (20,1/824(17,0(21,2| 6 | 07 81 |219| 0| O 0
23/10 60,9 | Full| 85,0 Full| Full| 12 1,3 ealp |280 0| O 0
14/11 84,7 (10,8 29.2/11,5/125 o0 | 0 0 0| 0 0
712 58,8 I 0] 0 0 0| 0 0
17/1 1953 64,0 l 0| o 0 0| 0 0
25/2 910 | (" DD Y | 520 | 572 813 0] 0 0
8/3 08 J 480 | 473 815 0] O 0
4/4 15,5 0| o 0 0| 0 0
20/5 162 | 82150/ 82(101 o | o 0 0| o 0
3/6 294 |10,2 18,3/ 11,7/ 12,3 0 0 0 ol o 0
25,1 67,8 | Full| Full] 20,1/184) ¢ 0 0 ol o 0
12/9 101,1 | Full| Full| Full| Fulll 24 | 26| 229 [862| 0| O - 0
26/9 29,8 |184]32,1117,020,2| 9 0,2 1,0 o o 0
28/10 49,6 | Full 42,1| Full| Full 0 0 0 ol o 0
24/11 10,7 | 741020 17 85 o | o 0 0| o 0
Sa 1.065,6 1546,5| 170,1| 16,0% 7] 07 0,07%
Siafl ar | 530,9 : 57,51 628| 11,84 7] 07 0,18%
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vid Roskir (Sandig grovmo).
bei Roskér.

119

Lysimeter 3

el il
iedersci S Procent av . Procent av
mg'gg:i::};?i Antal ml f:;§$§:;§ lgl(‘i?ﬁg%%}; Provar| Antal ml liegr]l::]l;;;g lgg:l:ﬁg:g::; Prov nr
mm Anzahl ml ggr::ﬁee':;e lge’:;ga}f?- Probe nri| Anzahl ml | Ilz’;’g'fzf,';i’,f;e %:‘EE;I‘Z% Probe nr
N (1] ml mm "'imolowe"e ml mm mmeoiwe"e
168 | 128 10 0,9 49 | 121 15 15 10,1 122
85| 43 0 0 0 0 0
60 | 248 | 840 30,6 1987 | 151 0 0
104 | 205 || 115 104 67,1 | 169 10 1.0 65 | 168
17,0 0 0 0
121 | 152 | 410 36,9 269,3 | 230 0 0 0
85| 25 4. 4,0 1833 | 236 <05 | <005 <1,7
14| 58 0 0 0 0 0 0
01| 45 0 0 0 0 0 0
75 | 200
165 | 128 0 0 0 0 0 0
211 | 187 105 95 54,6 | 262 0 0 0
224 | 19,1 17 15,8 76,0 | 263 0 0 0
153 | 188 | <246 22,1 1292 | 278 0 0 0
123 | 17,4 40 3,6 242 | 281 0 0 0
20,3 | Full | 185 167 | ca82,3 | 282 0 0 0
78 | 120 0 0 0
340 30,6 304 0 0 0
170 15,3 811 0 0 0
D) D) 112 10,1 316 0 0 0
308 21,7 817 o | o 0
428 88,5 336 0 0 0
88 | 123 0 0 0 0 0 0
104 | 98 0 0 0 285 235 | 2827 | 876
12,5 | 16,8 0 0 0 0 0 0
Full | Full | o735 248 | 273 | 386 0 0 0
16,7 | 19,2 42 38 211 | 89 0 0 0
Full | Full || 969 986 | cab2,6 | 452 0 0 0
8,4 9,3 0 0 0 0 0 0
8.607 824,9 30,5 % 260 26,0 2.4 %
1.670 150,56 28,3 % 25 2,5 0,5 %
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ej anses missvisande pd grund av for 18g &rsnederbérd under forssksperioden. Den ke-
miska analysen av lysimetervattnet gav betydligt stérre katjonhalter 4n forf. ndgonsin
patraffat i Bjurforsomradets grund- eller ytvatten. Man skulle dérfér kunna forklara
likheten i grund- och ytvattnets kemiska sammansittning med att ytvattnet gar
sd& snabbt ner till grundvattnet att det ej hinner f4 sjunk-
vattnets egenskaper. Detta skulle innebéra att ytvattnet maste félja sprickor,
rotkanaler och dyl. och att det ej passar markskikten pa bred front. I avsikt att grans-
ka denna &sikts hallbarhet har forf. anlagt lysimeterforsok dven pa andra platser i Sve-
rige, dels pd en nederbérdsfattig lokal i Stockholms inre skingard (Roskir) och dels i
det hoghumida omradet i sydvistra Sverige (Jigarhyddan i Wr4 férs., Kronobergs lin).

4. Lysimeterforsok vid Roskdr

Raskirsforsoken #dro anlagda i en sandig grovmo och omfattar tvd grupper med till-
sammans fyra lysimetrar (se tab. 32). Aven hir ha forsoksytorna placerats i glintor, for
att tridens direkta inverkan skall bliva s3 liten som méjligt. Vid Roskir paborjades me-
teorologiska mitningar forst den 1 juli 1952, varfor forf. tidigare varit hinvisad till att
anvinda observationerna frén Higernds meteorologiska station. I fig. 33 ha hi-
gerndsvirdena inritats for hela {orscksperioden medan roskirsvirdena inforts sisom en
prickad linje frdn nimnda datum. Réskérsvirdena synas i allnmanhet ligga ndgot higre
an medelvardena frin Higernis.

Lokalbeskrivning. Bada forsoksplatserna ligga i ett granrikt barrblandbestdnd i en svag
sluttning pd dstsidan av ett hojdomrade. Sluttningen 4r dock s ldngsam att forssken kunna
anses ligga pd plan mark. Jordanten 4 sandig grovmo (mekanisk analys nr 42, se tab. 50)
med tunna lerlager pd 1,8—2 meters djup — utanfér lysimeterférssken ligga dessa lerlager
nigot nirmare markytan. Markvegetationen bestir i bottenskiktet av Pleurozium Schreberi
y, medan Deschampsia flexuosa r och Majanthemum bifolium s forekomma i filtskiktet.
Markprofil m. m. se kap. II.

Den i Higernids uppmitta nederbérdsmingden for understkningsdret dr 531 mm.
Medeltalet for tiden 1944—1953 ir (for Hégernis) 458 mm. Observationsdret kan sé-
ledes icke anses ha haft onormalt 1dg nederbord utan snarare tvirtom. En oversikt av
de perkolerande mingderna erhélles i féljande tabell.

Tabell 33. Sjunkvattenmingd pd olika djup i procent av drsnederborden.
Die Sickerwassermenge in verschiedenen Tiefen in Prozenten des jihrlichen
Niederschlages angegeben.

Perkolerad mingd i % av arsnederborden

Arsnederbord: . - av at !

Jahrliche Sickerwassermengen in % des jahrlichen Niederschlages

ahrll

Niederschlige

530 mm Lysimeter 3 Lysimeter 1 , Lysimeter 4 Lysimeter 2

04 m 05 m [ 0.9 m 1,1 m

283 11,8 ' 05 0,13
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Tabell 34. Sjunkvattnets kemiska sammansittning (Roskdr) (mg/1).
Die chemische Zusammensetzung des Sickerwassers (Roskir).

Prov Lysimeter Djup i m Al Fe Na K Ca Mg
nr nr Tiefe
228 1 05 . 03 0,2 2,8 3,5 2,3 1,5
279 1 0,5 — — 8,2 43 43 1,9
280 1 0,5 — — 3,5 39 4,1 2,1
313 1 0,5 0,2 0,1 72 52 5,7 1,2
315 1 05 02 0,05 8,1 6,3 9,2 1,5
362 1 0,5 — — 7,0 55 9,1 —
121 3 0,4 — — 6,3 5,1 4,9 —
151 3 0,4 0,2 0,1 49 49 53 2,2
169 3 0,4 0,8 0,5 4,7 2,8 6,1 1,1
230 3 0,4 0,7 0,3 2,1 7,1 6,5 2,4
236 3 0,4 — — 2,7 6,0 6,5 —
262 3 0,4 0,2 0,2 9,2 49 8,1 1,4
263 3 0,4 0,15 0,1 73 5,5 6,2 1,2
278 3 0,4 0,2 0,2 8,1 5,7 7,2 2,1
281 3 0,4 — — 5,7 50 52 2,1
282 3 0,4 0,2 0,1 49 53 7,1 3,1
304 3 0,4 0,8 0,1 6,2 6,1 8,2 2,2
311 3 0,4 0,2 0,2 3,7 3,8 3,1 2,5
316 3 04 - 04 0,2 87 50 3,1 —
317 3 0,4 03 0,2 9,3 48 47 1,4
336 3 0,4 0,2 0,1 2,0 35 2,8 23
386 3 0,4 0,6 0,2 43 89 39 2,1
395 3 0,4 0,8 0,3 5,7 130 . 60 2,7
452 3 0,4 0,4 0,2 2,6. 8,7 5,02 32
122 4 09  — — 4,7 0,3 — —
168 4 0,9 — — 4,1 0,8 1,1 —
375 4 0,9 0,5 0,2 2,0 0,8 2,8 3,1

I Ro6skar erhalla vi trots ldgre nederbérd och finare
jordart storre perkolering 4n i Bjurfors. (En likhet med Bjur-
forsforsoken #r dock att pd 1,0 meters djup knappast ndgot sjunkvatten erhélles).

En orsak kan vara att man frin omgivande, nigot hégre beligna omriden —
vid stark tjile — erh3ller ytvatten, som rinner ner och lidgger sig pd det plana omride
dér lysimetrarna ligga, varvid detsamma dér s& smaningom bérjar infiltrera. Ytvatten-
samlingar i samband med snosméltningens begynnelse ha framst iakttagits pa forsoket
med lysimeterrdinnorna 3 och 4. Andra orsaker till de i férhéllande till Bjurfors hogre
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Tabell 35. Sjunkvattenmingd pé olika djup i procent av drsnederbirden vid Jigarhyddan.
Die Sickerwasserminge in verschiedenen Tiefen in Prozenten des jihrlichen
- Niederschlages angegeben.

Perkolerad mingd i %-av drsnederbsrden
Arsnederbord: Sickerwassermengen in % des jihrlichen Niederschlages
Jihrliche .
gzgel;t;&ge: Lysimeter 3 Lysimeter 1 Lysimeter 4 Lysimeter 2
0,60 m 0,65 m 1,10 m 1,15 m
2,5 0,9 6,7 0,3
Tabell 36. Lysimeterforsok vid
Lysimeterversuche
_ ?i?ld?lrﬁ?;;i Nederbnétrd i %ﬁgm%t%g ; DI:]{lngeltig 31
Datum hyddan ~ regnmitare Tiefe: 0.65m Tiefe: 1.15m
| Mt | TR BT Pl Bt
\schlagsmenge messer ml | méngd | nederborden | m ma.ngt? nederbérden | proy pr
Datum | bei Tagar. Perkoli- | Procent der An. | Perkoli- | Procens der
hyddan nn Annt Regon- l;’::slz;lj;;e‘ iy zant Regen- ladk;iimf Probe nr
mm N s | 0 mm | menge mitte%werte ml | ™enge miueozaene
|
26/101952 44,8 .67,6| 34,4 0 0 0 21 02 0,4
8/11 ) 60,8 56,0| 63,6 0 0 ‘O 21 02 0,3
23/11 52,6 27,6| 34,4| 82,0 0 0 0 0 O 0
30/11 9,5 138,6/" 14,8 5 0,4 2,8 325| 0| O 0
14/12 30,5 0 0 0 5] 0 0
28/12 27,0 g |y 1 4 0,3 844 5| 05 345
31/1 1953 57,0 ’ 5] 0,4 368|112 | 1,1 354
1/8 58,2 80 6,3 359 0| O 0
10/5 47,0 | 20,0/ 21,6/ 10,4 0 0 0 10| 0,9 5,2 379
5/6 70,0 | 56,6| 63,2. 48,0 0 0 0 010 0
30/6 96,56 53,0| 71,6/ 46,8 0 0 0 0| O 0
1/8 158,56 (116,0(172,0,147,0f O 0 0 0|0 0
31/8 103,5 |116,0 106,0’ 95,0 0 0 0 0|0 0
4/10 127,56 |114,0| 97,0] 87,0 0 0 0 0|0 0
1/11 81,0 | 24,0 12,0 27,0 0 0 0 0|0 0
/12 117,0 92,0 82,0, 102,0 0 0 0 0| 0 0
2/1 1954 0 0 0 00 0
S:a 984,8 94 7,9 08 % 31| 29 0,3 %
S:afl ar 867,8 94 79" 0,9 % 29 | 2,7 03 %

1) Nederbsrd ej observerad vintertid.
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roskirvirdena kunna bl. a. vara det tunnare humusticket, den frodigare grisvegeta-
tionen och eventuellt den hogre finjordshalten pa Roskir, och vidare att den miktiga-
re rdhumusen i Bjurfors absorberar dven stora nederbbrdsméngder, utan att sjunkvat-

ten bildas. .
Den kemiska sammansittningen av sjunkvattnet i Roskr 4r i stora drag fullt dver-

ensstimmande med motsvarande virden for Bjurfors. I sjunkvattnet frn Roskar. ha
sven Fet,,, Al3+ och Mg?+ bestimts. Halterna aro som synes av tabell 34 ganska
hoga. Som jamforelse ma ndmnas att analyserna av grundvattenproven frin samma
omrade (8 st) gavo foljande (minimi- resp. maximi-) virden:
AP+ = 0, Feyy =0, Na+ = 5,0—10,5, K+= 04—0,6, Ca?>* = 1,5—2,5 och
Mg2+ = 0,7—1,1, alla uttryckta i mg/1.

Jigarhyddan. (Sandig grovmo)
bei Jigarhyddan.

1 Lysimeter 8 Lysimeter 4
! Nederbord i regnmitare : Djup: 0.60 m Djup: 1.10 m
Tiefe; 0.60m Djup: 1.10 m
Niederschlagsmenge im Procent av ‘| Procent av
Regenmesser Antal | Perkolerad |lokala medel-| proy Antal Porkolerad (Lokala medel-| pyoy
ml | regnmingd |Bederbdrden | py ml regnmingd | Rederborden| ", - |-
Procent der Procent der
mm Anzahl | Perkolierte | lokalen Nie- | Probe| Anzahl Perkolierte | lokalen Nie-| Probe
ml Reg g de) hlag. nr ml Regenmenge de!'schlags- nr
N l s ‘ v ml mm mltte.l/'wene ) ml mm mute%verw
43,0 | 20,8 | 46,0 0 0 0 0 0 0
51,4 | 82,0 | 50,4 0 0 0 27 2,3 5,2 302
380 | 804 | 268 . O 0 0 0 0 0
172 | 114 | 180 5 0,5 32 |324 0 0
0 0 "o 0 0 0
7 0,6 349 0 0
1 D) 1
125 11,3 3565 300 25,5 366
67 6,0 360 2 6,1 361
224 | 20,0 | 23,2 25 2,3 10,6 380 0 0 0
472 830 | 63,6 0 0 0 0 0 0
688 | 85,6 | 74,4 0 0 0 0 0 0
179,0 | 78,0 |184,0 0 0 0 0 0 0
102,0 | 85,0 |117,0 0 0 0 276 23,4 23,1 391
920 |108,0 | 126,0 0 0 0 0 0 0
320 | 29,0 | 120 15 14 5,8 442 10 0,9\ 3,7 443
101,0 | 76,0 | 80,0 || 208 18,7 21,8 450 304 25,8 30,1 451
16 14 452 237 20,1 453
468 422 43 % 1.225 104,1 10,1 %
244 22,1 2,5 % 684 58,2 6,7%
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Skillnaderna mellan grundvattnets halter av vixtniringsimnen och sjunkvattnets 4ro
stora, och man kan didrmed konstatera att Réskirsforsoken vil stddja den tidigare er-
héllna uppfattningen att foga vatten perkolerar ned pd bred front i skogsmarken, Un-
der en halv meters djup forekomma silunda dven i Roskir endast helt obetydliga
mingder sjunkvatten. '

5. Lysimeterforsok vid Jdagarhyddan i Wrd

Tva lysimeterforsok forlades till Jagarhyddan, som ligger pd grinsen mellan Krono-
bergs lin och Hallands lin, just i det hghumida omridet.

Forsoken ligga pd samma lilla platd som Jigarhyddan sjilv. Forfis pa ett storre falt
dirinvid beligna regnmitare uppmitte under forsoksdret en totalnederbsrd av 868
mm, medan meteorologiska stationen Singshult (1 km NV Jigarhyddan) for samma
tid anger 1.055 mm. (Arsmedelnederbérden #r 1.011 mm). Bdda forsoken ligga i glin-
tor och bestd vardera av tv4 lysimeterrdnnor i en grop. Rédnnorna 1 och 2 ligga expo-
nerade 4t ster och rinnorna 3 och 4 4t vister. Gropen med de foérstndmnda rdnnorna
ir placerad i en glinta med enstaka tallar, ndgon liten bjork och 4ven nigra smé ekar,
medan den andra lysimetergropen (med rinna 3 och 4) ligger i en glinta i 30-4rig
planterad tallskog med spontan gran och enstaka, déda enar.

Markvegetationen pd den forsta forsoksplatsen bestdr av Vaccinium Vitis-idaea r, De-
schampsia flexuosa e, Pleurozium Schreberi r och Hylocomium splendens s. Jordarten ut-
gores till huvudsaklig del av sandig grovmo (analys 55, tab. 50) med féga ihéllande gmisla-
ger pd en meters djup. Den senare forssksplatsen har i huvudsak ett miktigt ljungticke.
Hir aterfinnas icke de sm8 gruslinser, som erhéllos i botten pa foregéende forssk. Enstaka
stenar férekomma emellertid hir och var i det finare materialet.

Jordarten bestr av sandig grovmo med 3—4 cm miktig blekjord. Materialet ar tim-
ligen homogent och dirfér lampligt for lysimteterforssk. I ovanstdende tabeller (tab.
35 och 36) dro lysimeterrdnnornas sjunkvattenméingder angivna.

Trots den hoga nederbérden perkolerar mycket litet vatten under sommaren. Under
. en vecka i juni erhélls nira 75 mm nederbérd, vilken dock absorberades i de évre de-
larna av markprofilen. Under juli ménad uppmittes 158,5 mm i forf:s regnmitare och
200 mm vid stationen vid Singshult; fér augusti voro virdena 103,5 resp. 163 mm.
Nederborden visade maximiviirden i borjan och slutet av juli samt i slutet av augusti.
I forf:s regnmitare uppmittes aldrig storre nederbérdsmingder 4n 20 mm pr dygn. En
av de sista dagarna i augusti uppmittes pd 1,1 m djup (lysimeter 4) en sjunkvatten-
mingd motsvarande 23 mm nederbdrd, medan Gvriga lysimetrar icke mot-
tagit ndgot vatten (tabell 36). Man kan dirfor formoda, att detta vatten ej hirrér fran
nederbérd, som infiltrerat pd bred front i marken. Ej heller kan det vara markprofi-
lens jordartstyper, jordménshorisonter etc. som sirstillt perkoleringsférhéllandena for
denna lysimeter frin de 6vriga. Den av allt att déma enda forkla-
ring man f n. kan ge pd detta fenomen dr rotdrdnering-
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ens inverkan,dvs. att lysimeter 4 matats med vatten genom nigon rotkanal. Aven
for forsoksperioden i dess helhet har den storsta perkoleringsmingden erhallits i lysi-
meter 4, trots. att den ligger djupare under markytan #n de évriga med undantag av
lysimeter 2, som dock endast ligger 5 cm djupare.

Nederborden under juli och augusti var betydligt higre 4n gillande medeltal, vil-
ket tyder starkt pa att icke ens inom starkt humida omraden, nigon perkolering till
djupet pd bred front sker under sommaren, i varje fall ej i sandig grovmo. Vi veta
emellertid icke hur forhdllandena skulle ha varit p4 moridnmark. Lysimeterforsoken i
Bjurfors visa hin pd hogre infiltrationsvirden for mordn #n for grovt grus.

En annan intressant iakttagelse #r att det i medeltal tagit omkring 14 dagar for ne-
derbordsvattnet att nd 1,1 m djup i marken (lysimeterrinna 4). Hastigheten giller s&-
lunda det fall da nederborden sannolikt haft mojlighet att folja rotkanaler. Hastighe-
ten pd bred front torde vara beydligt ligre. S& snart mera observationsmaterial erhal-
lits kommer forf. att 1 detalj soka behandla infiltrationens hastighet i olika jordarts-
typer.

Tabell 37. Sjunkvattnets och grundvattnets kemiska sammansitining (mg/1).
Die chemische Zusammensetzung des Sickerwassers und des Grundwassers.

Prov Lysimeter- L
nr or Djupim Na K Ca
325 1 0,65 7,9 2,5 1,8
344 1 0,65 6,5 2,6 2,5
353 -1 0,65 8,9 2,3 1,5
359 1 0,65 10,1 : 9,2 1,1
345 2 1,15 8,9 3,5 1,8
354 2 1,15 9,3 0,6 0,1
379 2 1,15 8,2 2,5 2,0
324 3 0,6 9,5 2,0 2,0
349 3 0,6 10,1 8,1 1,9
355 3 0,6 11,0 1,0 1,0
360 3 0,6 10,5 12,8 2,1
380 3 0,6 5,0 2,9 32
442 3 0,6 10,0 12,3 8,0
450 3 0,6 11,9 30 0,5
452 3 0,6 2,6 8,7 5,0
302 4 1,1 10,3 0,8 1,1
356 4 1,1 8,8 1,0 8,5
361 4 1,1 9,3 0,2 1,7
391 4 1,1 10,0 1,7 0,7
443 4. 1,1 9,7 1,2 5,8
451 4 1,1 10,0. 0,7 2,1
453 4. 1,1 10,9 0,8 2,1
1/n 9,1 3,7 2,6

Grundvattenanalys (medeltal av

10 analyser) : 8,5 0,3 0,8
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Analyserna frin Jigarhyddan (tabell 37) ge ocksi vid handen att sjunkvattnets
katjonhalter genomsnittligt 6verstiga grundvattnéts. Diremot kan man i enstaka fall
erhélla timligen laga halter av framférallt kalcium och dven kalium. Varpa detta for-
hillande beror ir #nnu for tidigt att yttra sig om. Tendensen synes dock vara att
snabb infiltration: ger ligre halter. De hoga natriumhalterna (i medeltal 9,1 mg/liter)
torde till stor del hirrora frin de saltférande havsvindarna. Aven grundvattnet har en
hog natriumhalt (medeltalet 8,5 mg/liter), vilket maste bero pa nirheten till vistkus-
ten.

Sammanfattningsvis ma framh4allas att Jigarhyddans ly-
simeterférsék ytterligare pdvisat dels den stora skillna-
den mellan jonkoncentrationerna i grundvatten och sjunk-
vatten och dels den n#stan fullstindiga avsaknaden av
sjunkvatten pd& bred front (det sistnimnda trots hog nederbord).

6. Undersékningar érande klorjonens urlakning i skogsmarken

Av forf:s vattenundersokningar framgér det tydligt att vira vanliga sandig-moiga
moriner synas vara nog finkorniga for att forhindra en nedrinning pd bred front i
marken. Nederbordens nedtringande skulle sdlunda vara beroende av naturliga drin-
ledningar sdsom rottradar, av hog block- och stenhalt osv. Den jon som i marken snab-
bast urlakas 4r klorjonen, vilken icke adsorberas till markkolloiderna eller i ndmnvird
utstrickning upptages av viixterna. Klor férekommer dessutom icke i vira vanliga
markmineral (med undantag av helt sm4 mingder i apatit, som sjilv blott forekommer
i obetydlig mingd), varfér ett ndmnvirt nytillskott ej kan uppstd genom vittring un-
der sjunkvattnets rorelse ned mot grundvattnet. Diremot f8r man nog rikna med att
en mirkbar klormingd tillfores marken med vindarna fran havet. Om nedrinningen
pa bred front sker synnerligen ldngsamt, borde klorhalterna i marken vara relativt higa.

For att nirmare granska klorjonens vandring genom marken ned till grundvattnet
har forf. inom bl. a. Roskiar-omradet tagit jordprov pa olika nivaer i marken, lakat ur
dessa med destillerat vatten och i den s erhallna vitskan bestimt Cl-koncentrationen.

Provtagningen har tillgatt s& att hal i marken ned till grundvattnet upptagits med spad-
borr. I morinjordar har grivning utforts i stillet for borrning. Utefter borrhélets viggar har
med jimna mellanrum uttagits jordprov frin bestimda nivéer med en sirskilt konstruerad
"provtagare. Urlakningen- av kloren har skett pa laboratoriet och halten har bestimts och
angivits i mg/200 g jord.

Roskirlokalen utgores av ett plant, 4 m2 stort omrade, som ligger i en skyddad glinta all-
deles intill lysimeterforssken. Jordarten bestén av en sandig grovmo (analys nr 37, tab. 50).
Vegetationen bestar av Hylocomium splendens r, Pleurozium Schreberi r. Provtagningen i
de titt intill varandra liggande borrhilen har skett pd var 5:te cm. (Varje prov har en skikt-
tjocklek av 3—4 cm). Direfter ha hélen tickts synnerligen vl for att icke slippa ner nigon
nederbérd. Ett borrhal 4r endast anvindbart for en enda provtagring.
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Fig. 22. Klorhaltens variation i en markprofil under en observationstid av ett dr.

Die in einem Bodenprofil auftretende Variation des Chlorhaltes wihrend einer
Observationsdauer von einem Jahr.

Av diagrammet fig. 22 framgan klorhalten pa olika djup vid skilda undersoknings-
tillfallen under nira ett .dr. Tolkningen av dessa halter bor dock goras med en viss
forsiktighet d& provtagningarna skett med férhallandevis l4nga tidsintervaller. En tyd-
lig anrikning av Cl—joner i ytan har emellertid iakttagits under vintern och sommaren,
medan viren och hosten visa en urlakning, som dock ej nar 18ngt under markytan.
Under 70—80 cm djup synes migon forindring i Cl—halterna ej ske mellan &rsti-
derna. Roskir-forsoken visa ocksa att halterna pd c:a 1,5 m djup nérmia sig absoluta
minimi-viarden. P4 nigmnda djup finnas lerlager, varpd grundvattnet rinner. Forf. an-
ser att de ldga Cl—halterna lingst ner bero pd den urlakning som detta silande grund-
vatten medfér i de djupare skikten av den sandiga grovmeon.

Ovanfér 70 cm djup foreligger, som nimnts, en &rstidsvariation. Kurvorna fér den
17/1 och 4/4 1953 (och #ven for den 14/12 1952) visa att vintermanadernas ytanrik-
ning lakas ur vid snéns avsmiltning och varvattnets perkolering, dock endast till c:a
20 cm under markytan. Under sommaren forsiggér en ny anrikning i ytan (se kurvor-
na for den 20/5 och den 1/7), som under hosten ater lakas ur. I samband dédrmed (se
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kurvan fér den 10/10) erhéller klorjonkoncentrationen pd 40 cm djup, som vid Gvriga
provtagningar varit omkring 0,2 mg/200 g jord, ett maximivirde av 1,0 mg/200 g jord.
Forst pé c:a 75 cm djup ér halten 4ter normal. Kurvan for den 4/4 1953 visar ungefir
likartade urlakningsférhéllanden med den for oktober 1953. Foregiende séisong§ klor-
anrikning i ytan har nu natt nigra cm under markytan och givit de dir befintliga lag-
ren ‘en hogre halt dn da.

Forf. anser sig med ovan redovisade diagram ha pévisat
klorjonens synnerligen ldngsamma wurlakning i marken.
Hur lang tid tar det for kloren att nd grundvattnet? Svar hirpd kan dock ej givas
enbart pa grundval av hir forelagda data. Av allt allt déma torde man dock viga. pastd
att klorjonernas vandring pé bred front frén markytan till grundvattnet (om detta som
inom Roskar ligger pa 1,5 m nivan) rimligtvis bor taga ett par 4r i ansprak. Under s3-
dana omstidndigheter blir ocksa de i de djupaste skikten funna virdena littare att for-
sta. Klorhalten tycks lingst ner mot leran nirma sig ett nollvirde; detta giller samtliga
lokaler, oavsett observationstillfillet. Grundvattenytans hojning ar sikerligen storst un-
der varen, och den urskéljning, som da sker, ér tillrdcklig for att vi i dessa bottenlager
icke heller under dvriga delar av aret skola uppné magon klorjonanrikning,

Forf:s forsok att pd ovanstdende sitt jamfora klorhalter pd samma djup gick pa Ro-
skir bra inom det begrinsade 4 m? omridet men liknande resultat ha icke pi sam-
ma sitt erhllits for lokaler som legat 1angt ifrdn varandra. Téankbart 4r dock att detta
helt eller delvis orsakas av de tunna ler- eller mjilalager som & Roskarslokalen ofta
ligga p& 0,5—1,5 m djup.

Det har visat sig att klorhalten i markytan under stérre grenar blir mycket ldg. Un-
der block, pa grismark (till skillnad frdn husmossvegetation) bli halterna av klor syn-
nerligen vixlande. Vid alla dessa undersskningar #r det viktigt att provtagningen sker
pa exakt ett och samma sitt och att generalprovets blandning sker minutidst noggrant.
Klorférsbken synas visa att ett vixande skogsbestdnd med
for synnerligen ojimna perkoleringsforhdllanden som kan
vixla med varje 4r formodligen beroende p4 rétternas ned-
tringande, uppfrysning av block, sdttningar i marken osv.

I fig. 22 ha dven klorhalterna i det grova isdlvsmaterialet vid Dammsjon & Bjurfors
kronopark (lokal L) medtagits. Lokalen ligger i en helt liten, vil skyddad glinta in-
till lysimeterférssken, och borrhélen ha likasd gjorts inom en begransad yta (c:a 5 m?).
Vegetationen inom den lilla ytan utgéres huvudsakligen av Hylocomium splendens r,
och Pleurozium Schreberi r. Resultaten visa att anrikning av klor under vinter och
sommar ir tydlig. Likasd #ndrar sig klorhalten ej nimnvirt under 20—60 cm nivén.
1. betraktande av att materialet & denna lokal bestir av grus, dir drinaget borde vara
effektivare 4n i Roskirsforsskens grovmo, skulle man faktiskt forvintat en stérre ur-
lakning av klorjonerna én dir. Bjurforskurvorna uppvisa sinsemellan likartade huvud-
drag, och framfor allt dr det slutliga nollvirdet pa 1,20 m djup synnerligen karaktiris-
tiskt. Av redogérelsen for lysimeterfrsoken 4 denna lokal framgér att det under snd-
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-sméltningen framkommit grundvatten i groparna, som tydligen skéljt bort kloren. En
lika effektiv urlakning erhélles icke genom nederbérdens perkolering pa bred front.
Som slutsats for Bjurforsomrddet gidller att grusmaterialet,
vari diskordanta lager stundom férekomma, endast i sto-
ra drag medgiver en lidngsam perkolering av nederbérden.
En klorjons rdrelse fradn ytan ned till grundvattnet (pa
bred front) kriver mahinda ndgot eller ndgra &r kortare
tid 4n 8 roskidrslokalen med sin sandiga grovmo och lig-
re humiditet.

I avsikt att uppné sa hoga klorhalter som mojligt uppscktes ett omrade i norddstra
Skane dir t. 0. m. arida férhallanden ifrigasatts (WaLpuemm 1947). Den av forf. valda
lokalen heter Granarviktet och ligger 6 km SO om Knisslinge. Bestdndet utgéres av
65—75-4riga granar (bonitet III, hojd 21 m) och #r beldget i en mot vister exponerad
morinsluttning, som nedtill tickes av mjila och sandig grovmo. Mjilan ligger i botten
och gar vanligen icke i dagen. I den sandiga grovmon: (analys 10 tab. 50) undersoktes
tva profiler, A och B, pd var sin sida om en sank sinka. Markvegetationen utgjordes
huvudsakligen. av Pleurozium Schreberi och Hylocomium splendens utan filtskikt.

Som synes av figur 22 avtar vid Knisslingelokalerna klorhalten mot djupet liksom
i Roskar- och Bjurforsforssken. I samtliga fall har vid valet av lokal s& plana omraden
som mojligt efterstrivats. Aven i sluttningen vid Knisslinge #ro sjilva de smé prov-
ytorna alldeles plana. Gemensamt for forsoksomridena ir dessutom att de 16sa avlag-
ringarna antingen 4ro relativt tunna eller ha ler- och mjilalager pi 1 3 2 m djup. I
béda fallen har grundvattensilning befordrats, som skoljt ur de understa lagren och
didrmed 4stadkommit de mot djupet avtagande klorhalterna. Denna grundvatten-»skélj-
ning» har icke efterstriivats — snarare tviirtom — men den har varit oundviklig. Up-
penbart dr att dylika grundvattenstrémmar dro synnerligen vanliga i vart land och be-
tyda mycket for en snabb avrinning av ett nederbordsoverskott. Aven om ett skogsbe-
stdnd stir pd en plan mark av morin eller ett jimnt vattensediment med regelbunden
lagerfoljd, kan den underliggande berghillen vara ojamn eller sluttande. Detta kan
betinga vixlande hydrologiska forhallanden pé dylika lokaler. Den ovan nimnda s. k.
grundvattenskdljningen pa visst djup ar oftast latt att iakttaga medelst Cl—bestdmning-
ar och vittnar om att urlakningen av littlosliga joner 4ven i de grusigare jordarterna
ar storre dn vad sjunkvattnet pd bred front kan 4stadkomma.

Antagandet om higa Cl—halter inom nordéstra Skane styrkes i hog grad genom Kniss-
linge-forsoken. Hir férekomma halter pd #nda upp till 64 mg/200 g jord, vilket vid
full vattenmiittnad skulle dstadkomma 2—3 g Cl— per liter sjunkvatten. S hoga halter
forekomma frimst i humusticket. De #ro anmirkningsvirda; givetvis 4r det tinkbart
att sdvil osters)d- som atlantvindar ha orsakat dem; forvanansvirt ar i s8 fall dock att
storre skillnader ej foreligga mellan Roskar och Bjurfors. Hogsta kustlinjen, som #r
hogsta grins for forekomst av 1 havet avsatta sediment, synes ej ha haft nigon stéire
betydelse for klorens forekomst, vilket framgar dels av Knisslingeforsokens hoga halter

9
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i relation: till de b&da andra lokalerna och dels av de extrema virdena overst i mark--
profilen. Forf. har hir endast flyktigt berort ett mycket intressant och betydelsefullt
markproblem, som helst borde vidare bearbetas. Det finns i sodra Sverige mdnga omra-
den, dir jamvikt nira nog rader mellan nederbord och avdunstning, och dir avrin-
ningen 4r minimal. Forf. har med klorbestimningarna kunnat pavisa att vi i ett slutet
granbestind av hogsta bonitet med hig vattenforbrukning far helt liten avrinning, som
dessutom soker sig ned till en niva dir lera, mjila-eller berghill bilda ett »golv». Det
vatten, som foljer rotterna, nar mdhinda snabbt ned till grundvattnet
ovan »golvet> men pd bred front nd blott minimala mingder vatten ned -och det
helt 18ngsamt.

7. Markviitskans kemiska egenskapér

Saval lysimeterforssken som forsoken med klorjonens urlakning visa enstimmigt
hin pa att det i marken endast 4r en liten midngd sjunkvatten som pA bred front
nar grundvattnet. Sjunkvattnet har en betydligt hogre katjonkoncentration 4n yt- och
grundvattnet. Hoga jonkoncentrationer i sjunkvattnet kunna forklaras med att sa stor
nederbord, som behoves for att tringa djupt ner i mineraljord, icke forekommer s of-
ta. Foljden blir temporirt en viss anrikning av littlosliga salter, vilka dock vid rikliga
regn skoljas ner till djupare lager. Dirfor erhdller den markvétska, som i normala fall
finnes i hlrummen mellan mineralpartiklarna och som endast vid extrema nederbérds-
forhallanden blir verkligt sjunkvatten, en timligen hdg halt av niringsimnen till skill-
nad frén det sjunkvatten, som passerar genom rotkanaler, utefter hillar, storre block
etc. Om det dr riktigt att det i vir skogsmark férekommer ett ytvatten, som Gverens-
stimmer med grundvattnet betr. den kemiska sammansittningen, bir detta vara likty-
digt med en snabb perkolering — sisom tidigare framhallits — vilken forsiggar utef-
ter vissa vil lokaliserade drineringsbanor dnda ner till grundvattnet.

- Den del av sjunkvattnet, som ytterst langsamt perkolerar ner pd bred front genom
marken kan, férutom genom lysimeterforsok, dven studeras laboratoriemdssigt. Forde-
len med den senare metoden 4r att den mer eller mindre oregelbundna nederbsrdsfak-
torn kan elimineras. Det vatten, som 4r av speciellt intresse ir givetvis allt fritt vatten
och allt bundet intill den s. k. vissningspunkten. Denna punkt svarar mot en vatten-
halt i jorden, som 4r det grinsvirde, under vilket jorden ej lingre kan leverera nigot
vatten till viixtrotterna. (Jfr. Exstrom 1938.) Teoretiskt sett r det mojligt att bortta-
ga allt det vatten, som finns i en jordart intill grinsen £or vissningspunkten. .

" Vattnets borttagande ur en jordart formedelst undertryck i férening med mitande
av den kraft, som &tgér for att bringa jordarten till en viss, lagre fuktighetshalt 4r méj-
ligt att uttrycka med den ScroriELDska (1935) funktion »pF». pF definieras — i ana-
logi med pH — s8som en logaritm, nimligen logaritmen fér den vattenpelare i cm,
som motsvarar det tryck som erfordras for att borttaga vatten i en jordart. Beroende pa
porernas storlek och férdelning i jordar av olika kornstorlek formé dessa kvarhélla
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olika vattenhalter. I en vanlig morin kan porférdelningen variera inom vida grinser.
En morin 4ger en viss genomslapplighet tack vare sina grovre fraktioner och samtidigt
en ritt stor formaga att kvarhalla kapill'a'rvatfen pa grund av sin finjordshalt. Genom-
slippligheten gor att den kan ‘taga emot storre nederbérdsmingder utan att det bildas
en vattenmittad yta. (Jfr kap. VI:2.) Den kapillira porvolymen #r samtidigt till-
rickligt stor f6r att forhindra en omfattande urlakning.

Avvattningskurvor fér ngra olika jordarter sro sammanstillda i diagrammet i fig.
23. Jordarterna utgora dels av en sandig-grusig moréin,) dels en sandig-moig morin,?2)
(normal morin frin Bjurforsomradet) och av dels en litt mellanlera.3) For erhdllandet
av pF-viirden har undertryck med vattensug anvints for pF 0—3, mellan pF 3—4 cen-
trifugering och déréver mitningar av den hygroskopiska vattenhalten vid olika &ng-
tryck. Utmed abskissaxeln 4ro vattenhalterna angivna i procent av jordartens torrvikt,
utmed ordinataxeln pF-funktionen.

Fordelen med ett dylikt diagram #r att man fir en uppfattning om en jordarts vat-
tenkvarhéllande, resp. vattenavgivande egenskaper inom hela omradet mellan métt-
ning och vattenfrihet. Utmed ordinataxeln har ocksa en del vedertagna vattenklasser
samt Vlssnmgspunkten angivits.

S&lunda betecknar filtkapacitet den fuktighetshalt, som en ]ordart har d& grund-
vattnet sjunkit undan, medan den kapillira vattenrérelsen ar mycket liten. (VEIHMEY-
ER och HexbprICKSoN 1931).

I realiteten ar definitionen av filtkapaciteten synnerligen vixlande, namnet
siger ungefir vad man efterstrivar. Ett flertal definitioner ha givits. Salunda skulle fzlt-
kapaciteten vara den fuktighetshalt som en jord har, bestimd 1—5 dygn efter ett regn
(Purr 1949 s. 341). Man kan dven definiera filtkapaciteten sisom den vattenhalt en jord
har i en viss punkt da jorden stdr i kapilldr forbindelse med en fri vattenyta (grundvatten-
yta) 5 meter under punkten ifréga, vilket motsvarar pF = 2,7. I s3 fall ligger filtkapacite-
ten ytterst nira den s. k. fuktighetsekvivalenten (moisture equivalent), som de-
finieras som den fuktighetshalt, som en mittad jord f6rmar kvarhilla gentemot en centri-
fugalkraft, som 4r 1.000 ggr tyngdkraften. VeErmever och HEnprickson (1931) ansdgo att
fuktighetsekvivalenten var nira nog identisk med filtkapaciteten for moiga jordar men icke
for sandjordar. Work och Lewis (1934) menade att de aktuella fuktighetsférhéllandena
voro s& fordnderliga att man icke kunde allmingiltigforklara de bida féregdende forskarnas
resultat. Vi f4 i detta arbete néja oss med att nirmare granska de bada begreppens tillimp-
ning pi vira egna normala moriner.

Forf. har funnit att faltkapaciteten i nirheten av pF 2,5—2,9 utgores av en fuktig-
hetshalt, som ofta #r férekommande i skogsmarken 20—30 cm under r8humusticket i
normal skogsmark under vegetationsperioden. Fuktighetshalten brukar p3 detta djup
vanligen ligga mellan 3—8 %. For att perkolering skall kunna ske pa bred front bir
vattenhalten vara c:a 13 %. I fig. 23 ir den vattenhalt, som en morinjord har, da
sjunkvatten uppstar, ndgot schematiskt angiven. Det ir icke majligt att erhalla exakt

") Analys 46. *) Analys 47. ®) Analys 48. Samtliga analyser, se tab. 50.
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Vid 105° torkad jord 7
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Fig. 23. Avvattningskurvor for litt mellanlera, sandigmoig morin samt sandig-grusig morin.

Wasserentzugskurven fiir sandig-feinsandige Morine und sandig-kiesige Mordne.

likartade avvattningskurvor i fr8ga om sandig-moiga moriner, varfor begreppet falt-
kapacitet for sidana jordarter icke far betraktas som en bestimd punkt pa avvatt-
ningskurvan. I detta arbete har det ansetts mest dndamalsenligt att behalla begrep-
pet faltkapacitet och dirmed avse den fuktighetshalt som en jord
har vid den punkt d& perkoleringen p4 bred front just be
gynner.

Vid upprepade laboratoriefoérsok med Bjurforsmorinerna har det visat sig att perko-
lering pé bred front tidigast begynner vid en vattenhalt av 10 % av torrvikten fér en
sandig-moig morin. Medelvirdet 4r dock ca 13 %. Fér en grusig morin #ro férhéllan-
dena icke lika bestdmbara. Grushalten &r av visentlig betydelse fér perkoleringen. Den
inritade kurvan i fig. 23 antyder endast den tendens, som hittills utférda forssk visat.
Morin behover sdledes endast vara mittad till drygt 1/3 av den totala vattenkapacite-
ten (jfr HarpeEn 1926, s. 162, Wrrricu 1938), for att en perkolering skall komma till
stdnd. Vi f3 tillfille att dterkomma till dessa problem i nista kapitel dér infiltrationen
nirmare skall behandlas. — Det kapillira vattnet férekommer i marken 4dven sedan viss-
ningspunkten uppnétts, ehuru det vid halter, ligre in denna punkts, €j kan utnyttjas
av véaxterna. Vissningspunkten ar lika litet som filtkapaciteten en fullt bestimd punkt,
den varierar for olika vixtslag, men ligger vanligen omkring pF = 4. De vattenming-
der, som finnas i mor4njordarna vid ett pF av c:a 4 dro emellertid s3 sm3 att de knap-
past dga négon betydelse for vegetationen. Felen, som goras genom att sitta vissnings-
punkten i vra normala skogsmarker lika med 4,2 dro dirfér mycket sma. Det Scho-
fieldska diagrammet visar — vid kurvornas projektion pa abskissan — att den vatten-
mingd en morin formdr hélla tillginglig for véixterna ovan filtkapaciteten ir minga
ganger mindre 4n lerjordens. De i diagrammet angivna kurvorna éro emellertid icke
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Tabell 38. Det med Gvertryck utpressade vattnets kemiska sammansitining i en
sandig-moig morin.

Die chemische Zusammensetzung von Wasser, das unter Anwendung von Uberdruck aus
einer sandig-feinsandigen Morine ausgepresst wurde.

Jordart: Sandig-moig morin (2,4 kg), 275 meter oster Gavelmossen, Bjurfors Kronopark.' <-r:-

i

Mekanisk
analys (mm) 206 |6 — 2'2 06| 06—02 | 0.2—0.06 0.06—0.020.02—0.0020.006—0 00200.002
i vikts- 18 | 8] 17 w2 .16 '8 3 2
procent )
. K Na 1
Analys nr RA°CA0-8 - ki mg/lit "ingli{ , mgc/lip
260 194 3,0 87 218 132
. 265 119 . 27 - 93 96 11,7
277 68 2,5 9,2 8,1 5,2
312 77 2,2 - 6,4 8,4 5,1
333 92 .27 6,4 81 35
348 . 80 22 7,3 6,3 21
358 95 2,8 74 7,7 0,1
364 96 32 .48 10,4 0
366 80 2,0 4,6 9,6 0,1
371 7825 48 8,2 0
372 65 2,7 3,6 5,4 —
374 . 88 2,0 5,8 8,2 —
388 123 3,0 84 12,2 —
431 89 20 9,3 8,3 —
432 96 20, . 93 6,0 —
433 89 23 9,8 5,3 —
434 79 . 22 S99 8,3 —
435 83 23 9,6 7,9 =
436 85 2,0 9,9 5,0 -
437 79 32 8,3 8,8 —
438 93 2,1 8,5 9,0 —
439 92 29 9,1 8,7 —
440 65 2,8 92 2,0 —
441 85 2,0 9,3 8,0 —
444 73 2,6 10,8 3,8 —
445 80 24 10,7 43 —
446 8 29 18,4 9,8 —
447 81 25 19,5 5,3 —
448 82 20 2,0 4,4 —

Grundvatten 35 0,4 3,5 1,6 —
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entydiga. Man erhiller ndmligen ndgot olikartade kurvor beroende pd om man arbe-
tar med avvattning eller med uttorkning.

For att kunna framtaga markvitskan ur ett jordprov har jag utgatt ifrin en med
vatten mittad jord och har sedan successivt tagit bort vatten, dels genom undertryck
med vattensug och centrifugering och dels genom &vertryck i tryckkammare (se ne-
dan). Man kan givetvis ocksd med s. k. tensiometrar successivt tillféra vatten till jor-
den — négot som betydligt mera liknar féltforhdllandena. Nackdelen med denna.se-
nare metod ir emellertid att man i s3 fall praktiskt taget icke har méjlighet att'stude-
ra den kemiska sammansittningen av den erhdllna markvitskan. For ett sddant dnda-
mal 4r Ricuarps (1941) pressmembranmetod (se kap. 1:1) betydligt lampligare: Forde-
len mied denna metod 4r att man kan utga fran ett par kilo jord och sedan pi ett ens-
artat sitt pressa ut vattnet 4nda till vissningspunkten. For jordprovens mittning
med vatten (innan de pressats) har dessa placerats efter skakning och siktning (2 mm
s3ll) i en biichnertratt, dar destillerat, kolsyremittat vatten underifran kapillirt sugits
upp i jordproven. Proven ha sedan placerats i tryckkammaren (se fig. 1). °

Nedanstiende forsok vill visa ett jordprov pressat vid pF = 2,7 (dvs. provet pressa-
des tills vattenhalten blev 5 %). Pressningar utférdes med ett och samma morin-
prov upprepade ginger, Mellan varje géng tillits jordprovet upptaga fuktighet till full
mittnad. Avsikten med férsoket var att laboratoriemissigt
erhilla ett sjunkvatten s‘Qm passerat jorden pd bred front.

Jordarten, som utsattes for inalles 29 pressningar utgjordes av en sandig-moig morin
— en normal morin frin Bjurforsomradet. Morinen togs pi 85 cm djup i C-horison-
ten. Efter varje pressning fick morinen upptaga fuktighet s& nira full vattenkapacitet
som mdjligt (c:a 30 viktprocent). Pressningarna utférdes med ett tryck motsvarande
pF =2,7. Fuktighetshalten efter varje pressning var 3—S5 viktprocent. Att mellan varje
pressning l4ta jorden taga upp fuktighet till full vattenkapacitet var timligen omstind-
ligt att genomfora. Detta tog ca 1—2 dygn i ansprak.

Resultaten av pressningarna (tab. 38) visa att trots 29 pressningar erhéllos timligen
likartade halter. Som jamforelse med de i tab. 38 angivna analysvirdena har dven ifrs-

Tabell 39. Mingden littillgingligt Nat, K+ och Ca®* i en sandig-moig morin (elektrodia-

lyserad).
Die Menge von leichtzuginglichem N+, K+ und Ca®+ in einer sandig-geinsandigen Morine
(elektrodialysiert). .
Bjurforsmoriinen ) Na K Ca
2,4 kg sandig-moig morin innehalier 288 mg 355 mg 804 mg

av ldttillgingligt:

m. e./100 g jord 0,520 0,377 0,832
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Tabell 40. Sambandet mellan pF och koncentrationen av olika katjoner i en sandig-moig
moréin.

Beziehung zwischen pF und. Konzentration bei verschiedenen Katjonen in einer sandig-feinsan-
digen Morine.

2,4 kg sandmg -tnoig mordn har pressa.ts vid olika pF varvid foljande ]onkoncentratlonrer erholls

(mg/liter).

Analys nr pF pH Na K Ca
453 1,8 7,1 10,9 38 342
454 1,9 7,1 79 35 24,5

455 . 2,1 7,2 105 . 3.2 © 31,0
456 - 24 73 8,5 32 39,2
457 2,7 7,3 10,0 3,2 _40,7_“
458 3,0 7,4 10,9 37 44,5
459 4,0 - 74 . 8,5 3,5 .. 46,0 -

Medeltal , - 98 35 328

gavarande Bjurforsmorin elektrodialyserats, varvid det varit mojligt att bestimma to-
tala mingden littillgingligt Na*, K+ och Ca2*.

Av tabell 38 framgar att det sjunkvatten, som pa bred
front pressas genom C-horisonten (och som silunda borde vara lik-
virdigt med det naturligt perkolerande sjunkvattnet) f4r koncentrationer
av. metallkatjoner, som vida Overstiger grundvattnets Hal-
terna 4ro t. 0. m. synnerligen héga i borjan for att sedan avtaga till ett timligen kon-
stant virde. Koncentrationerna skilja sig vil frin lysimetervirdena fran Bjurfors (och
dven frin andra lokaler) d4ven om skillnaderna stundom icke sro alltfor stora.

Férf:s tidigare uppfattning om nederbordsvattnets perkolering i marken bestyrkes
av ovan erhallna resultat. Om sjunkvattnet salunda icke utnyttjar rotkanaler etc. bor
grundvattnet f3 si hoga niringshalter att det med litthet skulle formérkas genom rela-
tivt hoga analysvirden. Sidana higa viirden ha emellertid aldrig erhéllits, varfor det ar
synnerligen troligt att en rorelse av sjunkvattnet pa bred front 4nda ned mot djupet
ir sillan forekommande.

Tabell 39 visar att det 4r en férhallandevis ringa del av den totala halten littillging-
liga joner som har pressats ut. Dessutom visa antalet milligramekvivalenter pr 100 g
jord tamligen hoga virden, som icke skulle kunna foreflnnas, om en stindig urlakmng
verkligen igde rum. :

Vid utpressning av markvattnet i en sandig-moig mordn erholls i tabell 38 vid for-
sta forsoket (prov 260) for K+, Na* och Ca?* resp. 3,0, 8,7 och 21,8 mg/liter (utgéns-
vikten pa jorden var 2,4 kg). Sker pressningen vid olika pF-vérden, och den dirvid er-
hallna markvitskan analyseras, fis de virden, som &terges i tab. 40.

Medeltalen i ovanstiende tabell ha erhdllits genom att forst beridkna totalmingden
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av jonslaget ifrga och sedan uttrycka denna m#ngd i mg/liter med hénsyn till den
totala, anvinda vattenmingden. Tabell 40 visar att medeltalen for de olika jonslagen
ligga helt obetydligt éver de i prov 260 (tab. 38) erhallna virdena pr viktsenhet jord
riknat. :

Vad som ir synnerligen intressant 4r den konstanta halten av kalium och natrium
medan kalcium okar markbart vid hoga tryck och lagre vattentillging. En utspid-
ning av markvitskan ger m. a. o. ldga Ca?twvirden. Orsaken hir
till kan forklaras med den s. k. Donnan-jamvikten.

En kolloidpartikel med omgivande dissocierade och diffunderbara joner jimte tillhérande
vatten kallas for en micell. Den till micellen hérande vitskan kallas for micellarvitskan eller
kolloidens innerlosning, till skillnad frdn ytterlésningen, som omger hela kolloidpartikeln.
Vid utspadning (jfr WikLANDER 1946 s. 41) minskar ytterldsningens koncentration snab-
bare 4n innerldsningens, beroende pd den senares begrinsade volym.

For detta fall kan Donnan-jamvikten i ord uttryckas sdledes: Produkten av en elektrolyts
jonaktivitet uti ett system #dr over allt konstant. Joner med hdgre valens 4n envirda méste
uttryckas som rotuttryck, korresponderande med deras valens. Uppstilldes dirfér Donnans
ekvation fér t. ex. kalcium och kalium i ovannimnda system fés féljande:

[K], : [K], = V[Cal, : V[Cal,
Jonemas aktivitet ir betecknad med klammer, y = ytterlosningen, i = micellar- eller
innerlésningen. Vid utspidning kommer kvoten mellan de tvavirda jonernas koncentration
“att 6ka snabbare 4n for de envirda, detta framgar 4ven av att aktiviteten ir ett rotuttryck
(vid stark utspidning 4r den = koncentrationen). I systemet uppstir en strdvan att iterstil-
la den stérda jimvikten, som fir till f61jd en 6kning av kvoten mellan (M),;2+. Foljden blir
. (M), +

en 6kning av de tvavirda jonerna i innerlésningen. Med andra ord: Vid utspidning bér de
envirda jonerna oka i sjunkvattnet, medan vid minskad urlakning tvavirda joner béra éka.
(Valenseffekter vid urlakning har genom experiment pavisats av Burcess (1922) och His-
BARD (1923). .

Martsons (1942) lysimeterforsck i laboratoriemissig skala verifieras av forf:s forsok sa
tillvida att katjonhalterna dro som regel hogre dn i Bjurfors grundvatten. A andra sidan
erhaller MarTson for aluminium och jirn halter som nimma sig ytvattnets halter. Det ar
mdhdnda tinkbart att vattnet i MaTTsons forsok icke perkolerat pd bred front utan delvis
rort sig i »drineningsbanors. Det hade varit virdefullt om han 4dven medtagit C-horisonten.
Han, avsig emellertid blott att studera fastliggningen i B-horisonten, varfor s& ej blev fallet.

Resultaten av mina laboratorieférsék wvisa att det pa
bred front perkolerande vattnet fidr hogre halter av jo
ner in grundvattnet i normal, svensk skogsmark. Det haricke
i nagot fall intriffat att jag vid mina provtagningar av grundvattnet under hela aret
patriffat katjonkoncentrationer jimforbara med de i tab. 38 angivna. Uppenbart
ir att det snabbt perkolerande regnvattnet aldrig uppnar
s4 hoga halter, varfér jag hdvdar att mina tidigare iaktta
gelser i faltet réorande vattnets rorelse i marken med des-
sa laboratorieexperiment ha blivit styrkta.
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Fig. 24. Godslingsférsikens anordning 4 Molna forsokfalt.
T = Parcell godslad med N, P, K, S, Ca, Mg, Zn, Mo.
O = Ogodslad parcell.
U = N-gbdslad parcell
K = K-gbdslad parcell.
I, II, III = Grundvattenbrunnar.

Anordnung der Diingungsversuche auf dem
Versuchsfeld zu Mélna. ‘ :

T = Parzelle gediingt mit N, P, K, S, Ca, Mg, Zn, Mo.
O = Ungediingte Parzelle.

U = N-gediingte Parzelle.

K = K-gediingte Parzelle.

I, II, III = Grundwasserbrunnen.

8. Gaodslingsforsok pa Molna farsoksfilt.
a) Forsoksbetingelser.

De forhallandevis f3 godslingsforssk, som gjorts inom svensk skogsmark, ha i de all-
ra flesta fall varit inriktade p4 studier av den skogliga produktionseffekten eller 4tmin- .
stone av en tillvixtokning av principiell betydelse. Det 4r d& helt naturligt, att man
icke i detalj studerat de tillforda, losliga naringsimnenas rérelser i skogsmarken. Forf.
har emellertid gjort vissa »gddslingsforsok», uteslutande i akt och mening att soka folja
till marken tillférda katjoners rorelser 4nda ned till grundvattnet.

De »godslingsforsok» som hir skola beskrivas, forlades till Mélna forsoksfalt?) invid
Vaggeryd, dir forutsittningarna att studera olika tillférda niringsiémnens urlakning
dro synnerligen gynnsamma. Tack vare den grova isilvssanden (stundom grusig) har
jorden en lag adsorptionsférméga for metallkatjoner; det ar vidare forhillandevis en-

1) Genom vilvilligt tillmotesgdende frin Statens skogsforskningsinstitut kunde dessa forsok lag-

gas 4 detta forsokstalt, dar docent C. O. Tamm vid avd. f. botanik och markldra samtidigt lade nt
godslingsforsok.
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kelt att taga upp markprofiler med spadborr, och framfér allt 4r grundvattennivan tim-
ligen stabil, reglerad som den #r av omgivande vattendrag, och nar aldrig upp till rost-
jorden. Forsoken pd Molna avsdg att sd allsidigt som méjligt £6lja urlakningen av de
metallkatjoner som tillférdes. For att £ matt p& den kvantitativa nertransporten av ni-
ringsimnen till grundvattnet utlades till jamférelse obehandlade »0-ytor». Med hjalp
av en vanlig spadborr (18 cm diameter) ha jordprov pd bestimda djup kunnat tagas
frin markytan dnda ner till grundvattennivdn. Dessutom ha" prov pi grundvattnet
sugits upp under varje profil. Jordproven ha omedelbart efter provtagningen embal-
lerats i plastduk for att bevara sin fuktighet.

Genom att proven frin de olika horisonterna maste vara ganska stora, har icke hela
profilerna kunnat understkas. Prov ha sdlunda uttagits blott ur féljande lager: férnan, ri-
humusen, blekjorden, rostjorden, underlaget vid 0,4—0,6 m, 0,9—1,1 m, 1,4—1,6 m och
strax ovan grundvattenytan. Det har tyvirr icke kunnat undvikas att blekjorden blivit nagot
blandad med humus och rostjorden med nagot blekjord. Den senarés medelmiktighet upp-
ges av C. O. Tamm (1947) for hela forsoksfiltet till c:a 3,3 cm. Vid provtagningen av
rostjorden ir det i huvudsak den 6vre, mera humésa B;zonen som insamlats. D3 &verging-
en till den ljusare B,zonen #r diffus, har dven hir en fullt skarp atskillnad av skikten vid
provtagningen icke kunnat ske. Dessutom #r det icke alltid mojligt att urskilja dessa tvenne
zoner inom rostjordshorisonten, som ocksd ned8t dr ytterst svagt limonitfirgad. O. Tamm
(se C. O. Tamm 1947 s. 21—22) anger 30—50 cm som. variationsbredd f6r hela B-horison-
ten. Jag har anvint 40—60-cm nivan for provtagning av C-horisontens dversta del. En av-
sevird humushalt i rostjorden (C. O. Tamm 1947 s. 21) gor att Molna-filtets markprofil far
betraktas somen jirnhumuspodsol, dock icke ur genetisk synpunkt jamfsrbar med
den i 6vre Norrland vanliga jirnhumuspodsolen, som #r betingad av hogt grundvattenstand
(O. Tamm 1931 s. 198).

b. Godslingsytornas lige inom forsoksfiltet, dess tridbestdnd och markvegetation.

For Molnafiltets lige, klimat och geologi hinvisas till beskrivningen av faltarbets-
omradena i kap. II.

De parceller, dar forf. utlade sina godslingsforsok, ligger i filtets sydvastra del enligt
fig. 24. Som forsoksyta utvaldes en s& gott som plan yta med s8 likartad vegetation som
méjligt. En indelning i fyra 100 m? parceller och en yta om 500 m? miittes in med bre-
da mellanrum i enlighet med fig. 24. Godslingsforsoket utlades 23—25 april 1951. P4
grund av att snén dnnu lag kvar i stora drivor var det méjligt att sprida de flesta gods-
lingsgivorna i torrt tillstdnd pa snén. ' :

Normalt har Mélnafiltet i slutna bestdnd en mossrik markvegetation med lingonris
och ibland blabirsris dominerande i fltskiktet. Ljung och lavrik vegetation kommer
in s4 snart det blir en utglesning, medan man i mycket slutna bestdnd erhéller enbart
mossor utan filtskikt. Innan férssksparcellernas vixtsamhillen behandlas, skall i kor-
ta drag redogoras for de dtgirder, som utforts alltsedan filtet kalavverkades 1918. His-
toriken ar sammanstilld efter C. O. Tamm (1947).
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Fore kalavverkningen 1918 utgjordes enl. RomeL1L (vegetationsanalys, se C. O. Tamm
1947 s. 24) det rddande skogssamhillet av en lingonrik grantallskog med bottenskikt av Pleu-
rozium Schreberi och Dicranum undulatum. Fér 6vrigt ansigs marken vara sirskilt svag
(svag bonitet V i Jonsons system) jamfért med de flesta andra grus- och sandmarker i sodra
och mellersta Sverige. Forsta kulturen (ca halva Filtet) foretogs 1922. Strax forut markbe-
reddes vissa stora band med fjaderharv, sedan ris och skridstickor samlats i hogar. Dir -
humusen var turin blev markberedningen effektiv, men kring stubbar och mellan och un-
der rishégarna forekom ingen harvning. Efter harvningen breddes riset ter ut, medan
skridstickorna fick ligga kvar i sina hogar, Forf:s yta kom att ligga inom ett bilte som plan-
terades med tvaarig graal i 3,2 meters forband (salunda ett fatal plantor p3 varje godslings-
parcell, max. 16 sty och tall i 1,2 m férband (dvs. inalles 6.000 plantor pét ha). Det visade
sig att grdalen frés ganska snabbt ned och dog ut. Den har siledes icke i ndmnvird grad kun-
nat inverka pa marktillstdndet. Tallen diremot gick bra-till i bérjan,. men luckor uppstod
och hjilpkultivering sattes in. Efter en lingre tid borjade tallplantorna pé vissa flickar visa
tecken pd naringsbrist (liksom @ven granarna) och blevo gulgréna, kortbarriga och vixte
mycket 1dngsamt eller icke alls.

Vérarna 1926 och 1930 skedde hjilpplantering med tall:i d& befmthga luckor, I sam-
band med hjilpkultiveringen 1926 hyggesrensades hela filtet. Vid slutrevisionen 194142
levde endast en mindre del av de vid hjdlpkulturerna utsatta plantorna, och oftast hade de
ej uppnétt nigon storre hojd. Nagon sjilvsddd finnes av bade tall och gran och #ven av
bjérk.

I anslutning till kalavverkningen 1918 blev 6kad ljustillgdng; mindre luftfuktighet, starkt
vixlande temperaturférhillanden etc. orsak till att blibirsriset och husmossorna (Hyloco-
mium splendens) dog ut. En del vixter gick tillbaka, stagnerade men: bérjade senare dter oka.
Detta gillde framfér allt viggmossan (Pleurozium Schreberi) och lingonriset och i nigon
man dven kvastmossan (Dicranum Undulatum) som dock haft svirare in de bida andra att
anpassa sig. Vidare finnas vixter, som direkt gynnats av kalhuggningen, nimligen ljungen
och renlavarna (Cladonia rangiferina och sylvatica). Bigarlavarna ha ocksa brett ut sig starkt.
Ytterligare vixter, som gynnades av kalhuggningen dro krakbir (Empetrum nigrum), mjslon
(Arctostaphylos uva ursi), krustabel (Deschampsza flexuosa) och mjélke (Chamaenerion an-
gustzfolmm)

Den nuvarande Vegetatmnen pa forsoksytorna bestér dels av ett omrade kring
»1I» (se fig. 24) med enstaka tallar, dar ljustillgingen givit upphov till storre flickar
med ljung. Detta omrde 4r ca 6—7 m i diameter. Vegetationstypen &r véxelvis lavrik
ljungtyp och lavrik lingontyp. Inom det 6évriga omradet av forf:s forsoksytor 4r den
mossrika lingontypen med enstaka flickar, dir ljungen férekommer ymnigt, den van-
ligaste skogstypen. Mossorna representeras av. Dicranum rugosum och Pleurozium
Schreberi. Tridvegetationen bestr av ett tamhgen jamnt bestidnd av tallar med enstaka
bjorkar och granar.

Snén var icke miktigare 4n att den kom att avsmilta p& platsen, ochdi t]ale
praktiskt taget saknades inom forssksomrédet, behévde man icke rikna med att givor-
na av de i torrt tillstind spridda niringsimnena runno bort i ytvattnet, utan de nad-
de humusticket i mer eller mindre 16st form. Redan under de f4 dagar da godslings-
forsoken utlades avsmilte snon mirkbart. P4 de bara flickarna blev frimst ljungen en
smula brind av kviivegivorna. Detta syntes framfor allt i augusti d& provserier togs pa
de olika provytorna. -
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For att underlitta en jamn fordelning av givorna delades varje parcell upp i sma-
parceller. Trots detta kan man icke komma ifran att de tillférda niringsimnena pi en-
staka flickar m&hénda ej blevo fullt jamnt spridda. Den 6stligaste ytan erhsll en ver-
godsling av kaliumklorid och forsoker var delvis avsett att studera K+-jonens urlakning.
Av olika anledningar fullfoljde jag icke detta forsok. Diremot ingér ytan fortfarande
i de godslingsforsok, som bedrivas av docent C. O. Tamm vid Stat. Skogsforsknings-
inst. '

De 6vriga ytorna godslades pa sitt som foljer: en kvive-yta (u), en fullgodslings-yta
(totalyta) med K, Ca, P, N, Mg, Zn, Mo samt tvenne O-ytor utan godsling alls sasom
jamforelse. Den inbordes fordelningen mellan de olika ytorna skedde genom lottning,
och resultatet framgér av fig. 24. Kviveytan erhéll 5 kg ureaform, som innehaller 10
% N. Givan motsvarar 50 kg N /ha.

Total-ytan erhsll foljande mingder av de olika dmnena:

NH/NO4 motsvarande 50 kg N pr hektar,

KH,PO, o, 62 kg K och 50 kg P pr hektar,
CaSO, 1H,0 " 100 kg Ca och 80 kg S pr hektar,
MgCO; . 13 kg Mg pr hektar,

ZnCl, oy 22 kg Zn pr hektar,

MoO;3 ” 4 kg Mo. pr hektar.

c. Observationer av grundvattensténdet under forsoksperioden.

D4 det giller grundvattenstdndsmétningar f8r man vara forsiktig vid tolkningen av
de erhéllna virdena: Genom att vil kinna till infiltrationsomradets storlek och genom-
snittliga kornstorleksfraktionen for jordarten inom omrdet ifrfiga, dger man dock
vissa mojligheter att kunna utlisa en viss nederbérdsmingds forméaga att héja, grund-
vattenytan. Grundvattenstdndet 4r merendels ett resultat av det underifrén tryckande
vattenmagasinet, dvs. grundvattenytan #r en lokal s. k. tryckyta och icke ett ut-

Tabell 41. Grundvattenstandsmitningar & Molna forsoksfilt (i m).
Messungen des Grundwasserniveaus auf dem Versuchsfeld zu Mélna.

1951 . I 1I 111
24 1,45 1,50 1,55
25/5 1,79 1,91 1,96
4/8 2,17 2,26 2,32
1952
2/1 , 2,08 2,120 -t 1 216
20/5 2,08 2,18 220
18/10 1,93 2,05 2,08
1953
41 . 2,10 2,12 2,18

23/4 1,68 1,70 1,75
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tryck for omradets genomsnittliga grundvattenstind. Detta kan gilla for finkorniga
jordarter och inte minst f6r den normala sandig-moiga moridnen. Rér man sig emeller-
tid med sandjordar av Mélna-filtets genomsnittliga kornstorlek, bli férhallandena an-
norlunda. Hir 4r materialet vanligen grovsand med stundom timligen hog halt av sten
och grus. Grundvattenstdndsmitningar inom Mélna-filtet bora darfor i stort sett re-
presentera en medelnivd for hela det plana sandomrédet. Det visade sig ocksd att de
erhéllna virdena pé grundvattenstindet inom forf:s forsoksytor 18g blott ett tiotal cm
(max-virde) 6ver Kiringsjons (sjon bildar hir snarast ett kirr) vattenyta i sodra delen
av Mélna-filtet. (Analyser av typjordarter frin Molna-férsoken dronr 16, 17, 18 tab. 50.)

I fig. 24 dro de inom férsoksytorna upptagna grundvattenbrunnarna markerade med
I—III. T tabell 41 #ro de under forsoksperioden (1951-—53) observerade grundva'tten-
stdnden inférda (i m under markytan).

d. Tillforda metallkatjoners urlakningshastighet.

Av skil som tidigare pdpekats valde forf. grova, vil sorterade jordarter for anldg-
gandet av godslingsforsok. Ett viktigt krav var ocksa att grundvattenytan icke fick oscil-
lera inom alltfér vida grinser, si som exempelvis var fallet vid Bjurfors lysimeterforsok.
Grundvattnet formadde ddr, som ndmnts, fullstindigt renskjolja jorden pé latdosliga
jonslag, vilket givetvis icke f&r ske, om metallkatjonernas rérelse mot djupet skola fél-
jas. Mina understkningar ha ju redan pd ett tidigt stadium visat, att urlakningen pa
bred front ej ir omfattande, varfor det vid godslingsforssken gillde att anvinda en
grov jordart med stor genomslipplighet. Mélna-filtet uppfyllde vil bada villkoren.
Vad betriffar grundvattenytans hdjningar och sinkningar, se tab. 41! I sjilva verket
regleras grundvattenstindet timligen vil medelst dammluckorna vid den nirbeligna
Meélna gard, dir vattenstindet regleras i de vattendrag, som pa tva sidor begrinsa for-
sokstiltet.

Ett annat problem var att avpassa godslingsmingden s& att man erholl ett tillrick-
ligt stort dverskott av de olika niringsdmnena, s3 att dessas vandringar i marken latt
kunde fsljas, men samtidigt fick icke den tillférda givan skada eller déda markvege-
tationen. Om denna skadades, skulle ju de naturliga forutsittningarna fér urlakning-
en visentligt stéras. Den giva som gavs motsvarar for kalium, kalcium och magnesium
ungefir dubbelt si stora mingder, som redan finnas adsorberade till kolloidernas yta
i humuslagret. Littillgingligt K+, Ca%+ och Mg?* i detta har bestimts medelst for-
tringning med ammoniumacetat. Godselgivorna, som gévos, brinde tyvirr bort en del
markvixter men trots detta voro de néstan i minsta laget, vilket i nigon man framgér
av diagrammet nedan. Vid de fortsatta godslingsférssk som lagts ut i olika delar av
landet har 6vergddsling skett ett flertal gdnger under vegetationsperioden. P4 s3 vis
erhéalles inalles tillréackligt stora gddselgivor samtidigt som markvegetationen kan be-
varas oskadad. ,

De uttagna jordproven fingo pé laboratoriet upptaga vatten till full vattenkapacitet.
Efter pressning vid pF 4,2, dvs. allt vatten i proven intill den ungefirliga vissnings-
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Das Diagramm zeigt. das sukzessive Auswaschen von Nat, K+ Ca*+ und Mg'+ teils auf
ungedungten Flichen (0-yta) und teils auf gediingten Flachen (T yta). F = A, H = A,
&= Gmndwussemnalysen :

B=A,R=B,05-20=C. ®0

punkten borttogs, bestimdes jonslagen i det utpressade vattnet. Utgingsvikten pd den
pressade jorden var 2 kg. Forna och humus uppgick till 200—300 gram. :
Forsoken utlades den 22/4 1951. En mé&nad senare uttogs den forsta markprofilen
dels i en O-yta (se teckenforklaring i fig. 24) och dels i en T-yta. Det visar sig (se fig.
25) att redan i maj erhalles ett tydligt dverskott av K+, Mg?+ och Ca?+ ned till rost-
jorden: (som borjar. pd ca 10—12 cm djup)..I augusti 1951 har urlakningen natt 0,5

FHBR 1020 FHBR™L 20




VATTNET I SKOGSMARKEN 143

meters nivan. Under maj—augusti har ca 200 mm nederbérd fallit. I januari 1952 £5-
religger knappast nigon storre skillnad i urlakningen av vixtniringsimnena mellan
O-ytan och T-ytan. Maj 1952 uppvisar i jimférelse med oktobervirdena samma 4r myc-
ket sm3 olikheter mellan O-ytor och T-ytor. Dock férekommer en tendens till urlak-
ning i de dversta skikten i provserien, tagen i maj, i jimférelse med oktobervirdena.
Forhallandet #r likartat i januari—april 1953.

I stora drag kan man siga att de tillférda niringsimnena dro helt borta ur mark-
profilen i januari 1952. Séledes skulle den gddslingsgivan hunnit bli helt urlakad
p& maximalt ett halvt ar.

Mirkligt dr emellertid att det ej erhallits forhdjda halter av de olika tillsatta narings-
dmnena pa storre djup i markprofilen 4n 0,5 meters nivan (aug. 1951). Mot detta m3
invindas att observationer €] ha gjorts éver urlakningen under hela hésten 1951. Stor-
re skillnader mellan O-ytor och T-ytor existerar icke efter januari 1952 och silunda

Tabell 42. Vattenhalt i % av jordprovens totalvikt inom Mélna férsoksfdlt.
Woassergehalt in Prozenten des Totalgewichtes von Bodenproben des Versuchsfeldes zu Mélna.

L Augusti 1951 ‘ ~ Januari 1952
._DJ“‘P im Vattenhalt Vattenhalt
Tiefe in Metern Wassergehalt Wassergehalt
F (= Ao) 33,8 28,5
H(=A) 15,8 20,2
B (= Ay) 15,4 18,4
R (= B) 11,5 14,2
0,45 7,1 65
0,50 5,6 7,8
0,60 5,7 4,5
0,65 43 43
0,70 4,2 o 3,7
08 .36 3,5
10 31 3,7
11 33 3,6
1,2 2,9 4,0
13 3,0 ’ 2,9
1,4 3’6 . 28
1,5 4,0 3,8
16 37 4,5
1,7 4,5 6,8

18 ~ 4,0 72 .
19 83 ‘ 8,9
2’0 : 18,6 1070

2,1 ' 18,4 23,4
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skulle vi fran 4 augusti 1952 till den 3 januani 1952 ha haft en hastig urlakning frin
0,5 meters nivin ner till grundvattnet, som ligger pd 2 m djup. Under samma tid har
ca 400 mm nederbord fallit. Dessa resultat strida emellertid mot de resultat som er-
hélls inom Bjurforsférssken. Det dr dérfor troligt att urlakningen av de tillférda véxt-
niringsimnena aldrig hunnit n3 lingre 4n till 0,5 meters nivén.

Man kan emellertid principiellt invinda att gédselgivorna voro relativt sm4 i forhal-
lande till redan befintligt littillgingligt niringsférrdd och man skulle darfor icke f&
fram ndgon storre koncentrationsokning pa djupet. Enl. muntligt medd. av docent C.
O. Tamm ha de anvinda godslingsgivorna resulterat i skade halter av bl. a. kalium i
tallbarr under 4ret nist efter godslingen. Storre eller mindre del av tillfort kalium ha
sélunda ev. utnyttjats av triden. Som synes av fig. 25 voro de tillférda naringsimnenas
forekomst kraftigt markerad i T-ytan bade i maj och i augusti 1951. Nederborden var
under tiden maj—november (se fig. 35) betydligt hogre #n den genomsnittliga Arsme-
delnederbsrden for samma tid och trots dessa férhallanden erholls ingen iakttagbar ur-
lakning pa storre djup dn 50 cm. Det ir dirfor foga troligt, att en storre gédslingsgiva
skulle ha nétt ett storre djup. Det tillkommer dessutom vissa omstindigheter, som gor
att man #r starkt bensigen for att tro att urlakningen — av dven en ganska stor gods-
lingsgiva — icke kan nd djupare ner 4an 0,5 m och det 4r fuktighets-
halten i markprofilerna. .

Tabell 42 visar att den genomsnittliga fuktighetshalten pad 0,5—1,5 meters djup
ligger mellan ca 3—4 viktsprocent. Laboratorieforsck ha visat att det erfordras en 11—
12 % vattenhalt for att perkolering skall kunna ske i detta timligen grova material.
Foljaktligen 4r det knappast troligt att en urlakning pa
bred front har digt rum mellan den 4/8 1951—3/1 1952, Om
héstnederborden skulle ha formétt att laka-ur tillforda dmnen ur de undersskta mark-
profilerna under tiden aug.—sept., s& maste fuktighetshalten ha varit betydligt storre
pa 0,5—1,5 m djup. Nederborden var dock 18g under dessa manader.

Analyserna av de utpressade sjunkvattnet i januari 1952 omfattade dven Cl—be-
stimningar. Dessa virden verifiera synnerligen vackert den langsamma urlakningen i
marken.

I samtliga diagram 1 fig. 25 dro grundvattenanalyserna dven inférda. Dessa analyser
visa att halterna av resp. katjoner 4no ligre i grundvattnet dn
i1 sjunkvattnet. Grundvattnet och sjunkvattnet bilda sdlunda tva helt skilda
system, som icke nidmnvirt #ro beroende av varandra. Den 14ngsamma urlakningen
alstrar ett sjunkvatten med betydligt higre halter &n vad som finnes i grundvattnet, i
varje fall i dess 6vre del. Vad betriffar Molna-filtet dr detta i och for sig ej s& forva-
nansvirt d& den norr om filtet beldgna Kéringsjon bidrager till att halla grundvattnet
p4 en ganska jimn niv8. — Det #r av intresse att se hur vil skillnaden mellan grund-
och sjunkvattnets katjonhalter (och dven klorhalter) dverensstimmer med Bjurfors-
forsoken. Trots en relativt grusig jord, dir perkoleringen
b6r g4 s& snabbt som 6ver huvud taget ar mojligt, f4r man
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sdledes en viss anrikning av joner till f6ljd av ofullstin- -

dig perkolering.

En annan mycket viktig slutsats av ovanstiende forsok ar att vi vid 1,5—1,8 meters
djup erhélla nistan genomgaende likartade halter trots olikheter i arstid. For ovrigt 4r
kurvorna betr. C-horisonten timligen likartade. Detta kan endast forklaras med en
ovan (kap. V:7) omnimnd jonbytesjagmvikt som uppnas till f6ljd av den langsamma
urlakningen. P4 samma sitt erhaller grundvattnet ocksé timligen konstanta katjonhal-
ter. Hér och var kan givetvis dven helt plotsligt uppstd higa halter av nigot jonslag
(ex. kalcium, T-yta januari 1952) men detta far forklaras genom tillfillig rotdrinering.

Sammanfattningsvis m4 sigas att forscken i Molna ha belyst viktiga urlakningsfor-
héllanden fér sand- och grusjordar. Resultaten kunna lampligen sammanfattas salunda:
1. I de undersokta avlagringarna av grusoch sand inom Mélna-filtet skeren urlakning

timligen snabbt (3 sommarménader; ca 200 mm nederbord) ner till max. 0,5 meter.
(Jfr lysimeterforsoken.) Fortsatt urlakning sker formodligen 14ngsamt trots d|en gro-
va jordarten.

2. Grundvattnet har betydligt ligre katjonhalter &n sjunkvattnet.

3. Fuktighetshalten i markprofilen ger vid handen att fritt, pa bred front rinnande
sjunkvatten knappast existerar. :

4. Aven blekjordens vitskefas dger stundom higa Jonkoncentt1at10ne1

5. Den timligen konstanta elektrolythalten i markvitskan pa djupet understryker
forf:s uppfattning om en rddande jonbytesjamvikt, som knappast smirre sjunkvat-
tenmingder, drinerade genom rétter o. dyl., férmér att rubba.

6. Godslingsforssk i avsikt att utreda urlakningsforhallandena i skogsmarken bora
utforas med successiva vergddslingar. Mingderna av salter som paféras bora noga
beriknas med hinsyn till de befintliga méngderna av lattillgingliga joner.

7. Slutresultatet av Mélnaforsoken blir att de stoder forf:s uppfattning om en mycket
langsam perkolering pd bred front i marken. Denna perkolering kan forvisso taga
flera 4r i ansprdk, och bidrager s8lunda ej ndmnvirt att mata grundvattnet, som
leder sitt ursprung frin bestimda drineringsbanor; vilka medge vattentransporter
av helt annan och storre storleksordning och hastighet.

10



KAP. VI

Nederbirdens infiltration i skogsmarken

1. Litteratursammanfatining.

Studier éver nederbdrdens infiltration i marken bedrevos tidigt som komplement till
lysimeterforssken. Olika marktypers sitt att suga 4t sig nederborden iakttogs dven vid
studier dver mdjligheterna att behirska jorderosionen. Vixternas vattenférsorjning var
dock den viktigaste anledningen att sbka klarligga markens vattenhushéllning. Fram-
for allt intresserade man sig i slutet av 1800-talet for fuktighetsforhallandena i dver-
gingen mellan humusticket och mineraljorden. Worrny (1888) visade tidigt att mar-
ken under vira vanliga kulturviixter inom jordbruket till foljd av transpiratio-
nen var betydligt torrare #in motsvarande skikt p& dppen jord, men samtidigt till-
lagger han att mineraljord direkt under réhumusen 4r fuktigare &n motsvarande skikt-
djup i oppen jord. Iakttagelsen 4r intressant inte minst ur skoglig synpunkt. Den
forutsitter att dkerjordsvixternas transpiration skulle vara sa stor att den torkade ut
den 6versta delen av matjorden. Men om mineraljorden under rdhumusen skulle halla
sig fuktigare &n motsvarande skiktdjup i 6ppen jord, méste detta innebira, att huvud-
delen av skogsmarkens rotter ligga i rdhumusskiktet, (eftersom rotterna ej férma att
torka ut mineraljordens dversta lager) vilket ocksd senare delvis visats av KALELA
(1949). Givetvis samverka dessa fuktighetsférhallanden 4ven med att avdunstningen
fran rdhumusen blir allt mindre ju miktigare denna ir, vilket ocksd WorLny (1890,
bd 13, s. 134—143) framhaller. I humusen infiltreras sjunkvattnet litt, medan den
icke férmultnade férnan befordrar en viss ytvattenavrinning. Worrny (1890) gjorde
en undersokning av infiltrationen genom att ticka 6ver mineraljord med flera cm mik-
tiga skikt av olika slags férma. V

Nederbord 1.260 mm.

Granforna P& 40 cm djup 1.019 mm sjunkvatten
Tallférna ’ .967 mm »
Ekforna " 1.045 mm ”
Bokférna " 1.031 mm ”
Barmark . ’ 606 mm ”
Levande Dicranum " 524 mm ”

Déd Dicranum . 932 mm ”
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gen genomslapplig for sjunkvattnet. Denna slutsats giller dock ej hela humusticket,

vari férnan ofta inbegripes. Triddens f6rna medgiver dock en férhallandevis snabb in-

filtration i det versta markticket sdvida lutningsférhallandena icke foéranleda en kraf-

tig ytavrinning. Barmarken visade de ligsta virdena for perkolering. I WorrNys forsok -
omtalas ej hur hog humushalten #r i den jordart som anvindes for forsoken pa ppen

jord. Det 4r bekant att det férekommer ett praktiskt taget ritlinjigt samband mellan

infiltrationshastighet och humushalt, vilket bl. a. genom laboratorieforsck visats av

Muscrave (1934). (Jfr dven Smrra etc. (1937), Browning (1937) m. fl. som kommit

till liknande resultat.)

A andra sidan kan man skilja mellan perkolering och infiltration. Se-
dan det oversta humushaltiga lagret blivit mittat genom nederbdrdens infiltra-
tion, blir den fortsatta infiltrationshastigheten betydligt 1dngsammare, Dvs. per-
koleringen (nedrinningen pa bred front) blir beroende av underlagets struktur,
sammansittning m. m. Nimnda férhéllanden ha noggrant studerats av bl. a. Harvey
(1939) och Horron (1935 febr.). Aven Moser (1939) undersskte humusens betydelse
savil for infiltration som for ytavrinningen. — I detta ssmmanhang #r det nédvindigt
att redogdra for de varierande definitionerna av vissa fuktighetsbegrepp. Muscrave
(1935 b) menar med begreppet infiltrationskapacitet (infiltration-capacity) summan av
perkoleringshastighefen och den sjunkvattenrorelse, som sker formedelst kapillariteten,
medan Horron (1933) anger infiltrationskapaciteten sisom den maximala hastighet
varmed en jord férmédr uppsuga vatten (med utgdngspunkt frén en viss given fuktig-
hetshalt t. ex. filtkapaciteten). Muscraves och Horrons olika uttrycksitt innebira i
princip samma sak och forklaras med nedanstende diagram.

Infiltrations-
kapacitet A

Sten Sand Mjila Lera  Filt-(fuktig-
hets-)kapacitet

Fig. 26. Sambandet mellan infiltrationskapacitet och filtkapacitet.
Zusammenhang zwischen der Feldkapazitit und der Infiltrationskapazitit.

Diagrammet visar i all sin schematiska enkelhet att ju hogre filt-(fuktighets-)kapaci-
_teten (field moisture-capacity = den maximala fuktighet en jord formar att kvarhalla
sedan sjunkvattnet runnit bort) ir, desto finare jordart. Detta torde vara sjilvklart.
Men samtidigt visar diagrammet att infiltrationskapaciteten minskar med minskad
kornstorlek.
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" Det ir sdledes uppenbart att infiltrationskapaciteten minskar hogst avsevirt och dér-
till mycket snabbt ju finare en jordart 4r. Denna minskning av infiltrationskapacite-
ten fororsakar en okad ytavrinning, som givetvis icke ar enbart beroende av jordarten
som s&dan, utan dven av mekanisk bearbetning, humusinblandning etc. (Gusrarsson
1939). Infiltrationskapaciteten nér icke sitt lagsta virde forrin storsta faltkapacitet ar
uppnadd. Och d3 faltkapaciteten natt sitt hogsta virde begynner — enligt géingse upp-
fattning — perkoleringen av sjunkvattnet (gravitional water). IsraELsEN (1918), Bra-
Ny, Tavror m. fl. (1930) Rocers (1935) och dven Smaw (1927) ha experimentellt pa-
visat, att innan sjunkvatten bildas, méste full filtkapacitet ha uppnatts. Visserligen ha-
de SHAW en annan terminologi (normal moisture capacity = field capacity) men
samtliga forskares undersskningsresultat innebara att i och med att filtkapacitet upp-
nétts och sjunkvatten bildas, motverkas tillforseln till detta av infiltrationskapacitetens
minskande och den dirmed pabérjade ytvattenavrinningen. Nigot avvikan-
de uppfattning frin ovan framlagda undersokningsresultat anmiler Karraxer (1920),
som funnit att for sdvil sandiga som fér leriga jordar giller att smirre férindringar i
fuktighetshalten i resp. jordar icke inverkar pa vattnets infiltrationshastighet. Mot den-
na sistnimnda undersokning stdr bl. a. Levis (1937) forklaring att all. »ursprung-
lig» fuktighetshalt forhindrar infiltrationen i marken. Han anser 4ven att i ett humus-
lager ovan mineraljorden uppstar ett sjilvstindigt sjunkvatten, som ej rinner vidare till
mineraljorden utan befordrar en ytavrinning. Denna erfarenhet it ur skoglig synpunkt
betydelsefull, men bor stillas i relation till de forsoksresultat som Wrrrica (1938)
framlagt, dir han péavisar att si snart humusen 4r genomfuktad, behdver mineraljor-
den (en sandjord) ej vara mittad till mer #n ca 1/3 av sin vattenkapacitet for att péerko-
lering skall ske pa bred front. Harpen (1926), Crais (1929), Auten (1933) m. fl. ha
tidigare kommit till ungefir samma resultat som Wrrrica. Aven i sluttningar har det
visat sig (NEAL 1938) att infiltrationen #r mera beroende av den ursprungliga fuktig-
heten i jorden #n av lutningen. De sluttningar som det hir var frigan om, hade en
_ lutningsgrad pa 1,6: 10. Marken bestod av dkerjond, och regnen, som undersoketes, nidde
inda till 100 mm pr timme. Jordarten var en svagt lerig mo.
Det ir viktigt att man dven tager hinsyn till rstiden vid en bestimning av ytinfilt-
‘rationens hastighet, och likasd kan omfattningen av sjunkvattnets perkolering anses
bero pé arstiden. Kosuar (1934) har nimligen funnit, med stéd av Roruamstep-lysi-
meterforssken 18781932, att vattnet rinner snabbare genom markprofilen pa vin-
tern (d& hostregnen miittat jorden med fuktighet) n pd hosten d& sommarregnen icke
formatt tringa ner i markprofilen. Sjdlvklart 4r sdlunda, att p4 djupet kan ingen till-
forsel till grundvattnet ske (om man bortser frén rotkanaler, gruslinser, etc.) forrin
jorden fatt en viss fuktighetshalt, som médhinda pa djupet méste nd upp till filtkapa-
citeten. Detta dr ett mycket viktigt problem, som vi lingre fram i detta kapitel skola
taga upp. till diskussion, mamligen hur hog fuktighetshalt erford
ras f6r en allmin perkolering av sjunkvattnet i vdra mo-
tinjordar, och hur ofta och nir ha siddana jordar denna
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fuktighetshalt? Det dr icke sikert att vira hostregn i likhet med Rothamsted-
nederborden formar att mitta jorden till den grad att man erhéller en perkolering pa
bred front.

Det dr uppenbart att humusen dkar infiltrationen och att hog fuktighetshalt beford-
rar ytavrinning. En annan faktor som dven péverkar ytavrinningen #r slambildningen
1 markytan. Denna slambildning #r av stor betydelse inom omraden, dir erosionen #r
pataglig. En svag slammiingd i det perkolerande vattnet kan reducera sjunkvattnets
perkoleringsférméga med #nda upp till 90 % (Lowpermirk 1929). Ju hiftigare ett
regn ir, desto snabbare erhélles en ytlig slammingd, som enligt Henprickson (1934)
forhindrar fortsatt infiltration. Dessa senare erfarenheter gilla foretridesvis inom od-
lade jordar. Aven Bopman (1936) har studerat de faktorer som paverka eller férhindra
vattnets rorelser nedat i markprofilen och tillsammans med Harraping (1938) har han
visat hur finpartiklar mer eller mindre fullstindigt kunna forhindra en perkolering
mot djupet. Denna igentippning av porerna motverkas av frost, rotter m. m. A andra
sidan behdver vattnet ¢j vara slambemingt; dven tillriickligt hoga jonkoncentrationer
kunna visentligt bidraga till en synnerligen oregelbunden infiltration (Krawrow
(1900).

Hucuges (1919) bestimde under vissa forssksbetingelser perkoleringstiden for 1 %
natriumkarbonatlésning till 32 minuter och 45 sekunder. Genomrinningstiden reduce-
rades till blott 28 minuter och 0 sekunder for 25 %-ig natriumkarbonatlosning. Perko-
leringstiden £6r vanligt vatten blev 39 minuter och 18 sekunder. Powers (1927) kunde
visa att kalk och handelsgidselmedel i forening med naturgodsel skade sjunkvat-
tenmingdens nedtringande férmiga ganska visentligt, medan destillerat vatten mins-
kade perkoleringen. Dessa erfarenheter bestyrks av Lutz (1935) som i likhet med
Antrpov—KaraTAETEV (1930) anség att infiltrationen i marken 4r beroende av kollo-
idinnehallet och att den hastighet varmed sjunkvattnet rér sig nedat ir beroende av de
rddande jonbytesférhéllandena.

Helt naturligt spelar jordmansprocesserna en stor roll vid infiltrationen i skogsmar-
ken, vilket ocksd visats av Lowpermirk (1937). Vi édga i vart land markprofiler, som
just dro betingade av olika infiltrationsférhéllanden, men dven i de fall d& avvikelser
i frdga om markprofilens utbildning icke #ro stora, torde helt sm4 olikheter i miktighe-
ter av rostjord etc. paverka perkoleringen pa olika sitt. Givetvis kunna icke dessa fak--
torer ensamma bestimma perkoleringen 1 marken. Det finns en hel mingd andra fakto-
rer som under vissa extrema forhallanden kunna paverka nederbsrdens infiltrering pa
djupet i marken. Hit hora t. ex. mikrolivet i marken, vilket enligt JacoT (1936), Low-
pERMILK (1937) m. fl. 4ger en viss betydelse for infiltrationshastigheten. Aven tempe-
raturen har i vért land en stor betydelse for avrinningsforhallandena. Tjilen férhind-
rar sjunkvattnets nedrinning och befordrar en 6kad ytvattenavrinning etc. Sddana prob-
lem ha timligen ingdende, sdvil kvalittativt som kvantitativt, studerats av HorTon
(1924), som hidvdade att ytavrinningen 4r timligen liten vintertid (jfr ven KosmAr:
1934). D4 sno liksom is vanligen begynna att smilta i kontakten med sitt underlag, bil-
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dar tjilen ett »golv»> varpd smiltvattnet rinner. Ytavrinningen blir under dylika for-
hallanden stor. I ett flertal arbeten av bl. a. MrrcmEeLson (1934), Mucker (1936),
MrroueLsoN och Mucker (1937) ha t. o. m. smérre variationer i tempertaturen un-
der vegationsperioden korrelerats med infiltrationshastigheten i marken. Temperatu-
ren spelar sdlunda en viss roll for infiltrationen i marken &ven om den #r liten i jim-
forelse med nagra andra faktorer. ,

Nederbordens storlek vid ett kortvarigt regn inverkar givetvis ganska visentligt pa
infiltrationen i marken. Muscrave (1937) skiljer mellan hégintensiva regn och 1agin-
tensiva regn. Med l3gintensiva regn menar MusGravE ca 30 mm, medan hégintensiva
aro 70 4 80 mm. De lagintensiva regnen ge i avrinningsmingd frén korta sluttning-
ar procentuellt storre del av nederbérden 4n i 1dnga sluttningar. Férhéllandet 4r om-
vint for de hogintensiva regnen. Undersskningarna avser dppen jord. Men #ven i
svensk skogsmark, dir regnen mera sillan uppg till 70 mm under ett och samma dygn
skulle man enligt MuscravE forvinta att ytavrinningen ej kunde férekomma i ndgon
storre utstrickning i ldnga sluttningar. S3 dr emellertid fallet dtminstone inom forf:s
forsoksomrade i Bjurfors (Frobenbenningsbackarna och Skumpabergets sluttningar).
— Hastigheten i infiltrationen kan enligt Suerman (1936) endast bestimmas vid en
viss tidpunkt under regnet i frdga. Detta framhalles ocksd av Haromvg (1937), som
anser att man icke kan utgd frdn 4rsmedelnederbsrden for att berikna sjunkvatten-
virdena.

Porositeten ir ofta avgérande for infiltration, som t. ex. Muscrave och Frer (1936)
visat i sina forsok med varierande djupbearbetning. I mark bearbetad till ca 10 cm
djup blir infiltrationen 27 % storre i jamforelse med obearbetad mark. Och sker kul-
tivering ner till 15 cm djup blir motsvarande okning néra 58 %. Jordarten var mjila.
Baver (1938) hivdar ockss att sambandet #r rétlinjigt (Baver 1938 s. 56, fig. 5) mel-
lan porositetsfaktorn och perkoleringshastigheten. Keen (1931) har forsokt att mate-
matiskt berikna infiltrationskapaciteten med utgdngspunkt frén bl. a. porvolymen.
Resultatet 4r endast tillimpbart inom timligen snéva grinser och framfor allt di po-
rositeten utgdres av de kapilldra hilrummen i en naturligt lagrad jordart. A andra si-
dan #r det med Bavers [1936 (Se Near 1939)] understkningar klarlagt att i grévre
jordarter ir det de ickekapillidra hdlrummen som betyder mest
for infiltrationen, vilket torde vara helt naturligt d& perkoleringsvattnet
dir icke fastnar kapillart utan det verkligen bildar sjunkvatten i ordets ritta betydelse.
Det kapillirt bundna vattnet forhindrar ytterligare perkolering. Ar dirfor jordarten
finkornig och det kapilldra utrymmet ur volymsynpunkt stérre 4n det icke-kapillira ha
vi sedan mittnad intrdtt stora forutsittningar for ytavrinning. Hur férhaller det sig
d3 i moriner? I en hart svallad morin &r givetvis den kapilldra porvolymen oftast liten
och det blir forst den osvallade sandig-moiga morinen, som dger kapillira hdlrum och
som dirmed efter en tid stoppar upp perkoleringen och foranleder ytavrinning (jfr
sluttningarna inom Frébenbenningsbestdnden). I morinen spelar emellertid blockig-
heten och stenigheten (jfr lysimeterforsoken frain Bjurfors) en visentlig roll. Det blir
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slunda ytstrukturen som 4r avgorande for perkoleringshastigheten i visentligt hogre
grad 4n porvolymen i mordnmark. Detta framhalles ocksd synnerligen kraftigt av Du-
LEY och Kerry (1939). I ett flertal arbeten har infiltrationsfaktorn behandlats i hela
dess vidd av framfér allt Lewis och Powers (1938) och Muscrave och Free (1937).
Nimnas bor dven BEnner (1939 s. 198 £f), HorToN (1937), Scorrerp (1924) m. fl.

Sammanfattningsvis dro de visentliga faktorerna for infiltration i skogsmark fél-
jande:

a) Porositeten (den icke-kapillira). o

b) Jordartens kornstorlek (block- och stenhalt i ytan och pa djupet, lagerféljd m. m.).

c) Markstrukturen (jordmanstyper, kolloidinnehall, jonbyteskapacitet, etc.).

d) Organiskt material.

e) Fuktighetshalten.

f) Vegetationen (iven rotkanaler etc.).

g) Topografiska forhéllanden (exposition, lutning osv.).

h) Markfaunan och dess aktivitet.

i) Temperaturfaktorn (uppfrysning, tjile etc.). .

Med négra f& undantag kunna de nio huvudgrupperna var och en fér sig vara den
bestimmande faktorn fér infiltrationshastigheten, beroende pi rddande omstindighe-
ter. Dirfor ha de ej placerats i nigon slags nummerfsljd for att dirmed forsoka fa
fram den mest betydande infiltrationsfaktorn i svensk skogsmark. Alla dessa faktorer
kunna mer eller mindre samverka till en infiltration. I vart land, dar klimatet véxlar
fran nistan semiarida omréden till hoghumida, 4r det helt naturligt att man icke kan
tala om en enda huvudfaktor for infiltration. Infiltrationsférhallandena éro dy-
namiska och variera fran plats till plats, frin &r till 4r. Vi f8 forsoka att f4 fram en
vattenbalans — om #n en mycket grov sidan — fér ett topografiskt enhetligt omrade,
for ett bestdnd etc. och dir studera hur infiltrationen forsiggdr i detalj.

- 2. Fuktighetens fordelning i markprofilen. »

Innan huvudorsakerna till en 6kad hastighet av nederbordens infiltration till dju-
pare marklager nirmare diskuteras skall fuktighetens férdelning i marken under 4ret
behandlas. Forf. har inom en del av sina forsoksomraden bedrivit jamforande vatten-
analyser i olika jordarter. Dérvid miste det geologiska materialet vara s lika som mdoj-
ligt ner genom hela markprofilen. Detta 4ar ndédvindigt for att kunna
jaimfora de erhdllna fuktighetsvirdena inbérdes.

Det har varit min avsikt att med hjilp av fuktighetshalter férsoka f4 en uppfattning
om hastigheten i vattnets nedtringande allt efter nederbordens storlek. Harpen (1926)
har infort begreppet relativ fuktighet (iven Burcer 1922), varmed menas den procen-
tuella fuktighetshalt som en jordart har i forhallande till maximal fuktighetshalt. An-
vindning av den relativa fuktigheten #r dock icke erforderlig i de fall d& porvolymen
dr likartad i hela markprofilen. Diremot 4r den ganska anvindbar fér att jimfora oli-
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ka jordarters fuktighetstillstdnd, d8 porvolymen vixlar. I en markprofil som bestar av
en normal sandig-moig morin kan porvolymen mdjligen anses vara nigorlunda kon-
stant i det siktade finmaterialet under 2 mm kornstorlek, men till £5ljd av bl. a. block-
och stenhalten i morinen #r dock porvolymen vixlande i olika delar av morinen, vil-
ket icke minst lysimeterférsoken visade. P& grund hirav kommer nederbérdens ned-
traingande i morinen att f4 en hastighet i det finkorniga, blockfattiga materialet,
dir vattenrorelsen gar pd bred front, och en annan, betydligt hogre, dir storre
block och stenar forefinnas. Fuktighetens nedtringande i en markprofil med omvix-
lande grusiga och sandiga lager blir siledes mycket oregelbunden. Dirmed uppstér
ocksé olika fuktighetshalter, som visserligen kunna jimféras med varandra, om man
beriknar den relativa markfuktigheten. Men d4 frigar man sig, vad som menas med
en totalt fuktighetsmittad (fér den relativa fuktighetens berikning erfordras uppgift
om max. fuktighetshalt) grusjord. Faltkapaciteten vore kanske det riktigaste att utga
ifrdn, men om jordarten saknar kapillir formaga torde det vara tvivelaktigt om man
kan ritt berikna den relativa fuktigheten. P4 samma sitt blir ett mjilalager (vikts-)
procentuellt starkt fuktighetshéllande, det férmar att till ett skat djup vidarebefordra
fuktighet ovanifrdn men forhindrar tillika avdunstningen och motverkar dirmed en
jamn fordelning av fuktigheten i markprofilen i sin helhet.

Fér att studera hur fuktigheten i marken varierar med &rstider och nederbérdsperio-
der #r det darfor ocksd nodvindigt att vilja en jordart, som har samma kornstorlek
inom hela markprofilen och dir de sekundira jordmansprocessernas inverkan i mojli-
gaste mén dro likartade inom profilen. Det sistndmnda torde vara svérast att bedéma
riktigt utan ingdende kemiska analyser. Forst under hiansynstagande — s& 1angt detta
ir mojligt — till dessa bigge faktorer (likartad kornstorlek och likartade jordmansfor-
hallanden) 4r det mojligt att med hjilp av vattenhaltsbestimningar fa veta grundvatt-
nets betydelse for vattenforsorjningen genom kapillara krafter uppét och humuslagrets
betydelse for vatteninfiltrationen neddt. Darmed forfaller faktiskt mojligheten att anvin-
da den relativa fuktigheten. Vill man undersoka fuktighetens fordelning i marken un-
der hinsynstagande till de varierande jordarterna i en profil méste detta ske med kom-
plicerade matematiska berikningar, som kanske trots sin exakthet — om de nu iro
mébjliga att utféra — icke kunna taga hinsyn till de starkt varierande faktorerna sisom
nederbérdsmingdens fordelning, temperaturen i olika markskikt, mikroorganismernas
inverkan osv. ‘ :

I diagrammet i fig. 27 har férf. inom Réskdrsomrédet gjort vattenhaltsbestimningar
pa samma prov som anvindes vid klotjonférsoken. Forsoken omfatta silunda en tid-
rymd av ett ir under i huvudsak normala klimatbetingelser. Det visar sig att vatten-
halten 4r hogst dels i nirheten av humusticket och dels intill grundvattnet. De l4gsta
fuktighetsvirdena erhillas pd 40—110 cm djup dvs. mitt emellan »kéllorna», (3 ena
sidan grundvattnet, 4 andra sidan infiltrationen uppifrdn genom humusticket). Kur-
vorna ha silunda intet samband med klorvirdena utan representera ett konstant vat-
tenforhallande &ret runt. Forf. har gjort motsvarande forsck savil i mordner som i grus-
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vFig. 27. Den &rliga variationen i fuktighetshalt i sandig mo (Roskir).
Die jihrliche Variation des Feuchtigkeitsgehaltes in sandigem Feinsand. (Roskir).

jordar pé Bjurfors kronopark, men svérigheten att hitta homogena och tillrackligt mak-
tiga jordarter har dir varit storre an pd Roskdr. Erfarenheten visar i stillet att inom
all morinmark spelar stenigheten en visentlig roll for infiltrationen. Fuktigheten
intill stenarna #r stundom lika hog som i den éversta mineraljorden intill humustic-
ket. I nigra enstaka fall, déir grundvattnet ligger pa 1,5—2 meters djup och dir mori-
nen varit nigorlunda stenfattig, har det emellertid intriffat att man far en fuktighets-
fordelning i enlighet med diagrammet 1 fig. 27. Forf. tyder detta som om denna fuk-
tighetsfordelning instiller sig dven i osorterade mineraljordar, framfér allt dir humus-
ticket icke #r alltfor miktigt. Markprofilen #ger sdlunda nirmast humusticket en zon
med relativt hog fuktighetshalt. Direfter kommer en mellanzon med 13g fuktighets-
halt och direfter intill grundvattnet en zon med tilltagande fuktighetshalt. '

Dessa iakttagelser 410 icke nya. Redan Worrny (1895) urskilde dessa tre vertikala
zoner liksom GresE (1885), Ramann (1888) och EpermavEr (1889). Harpen (1926)
anser att vi i svensk skogsmark ha bade p4 sand-, grus- och morinmarker denna fuk-
tighetsfordelning, som han kallar féor »normal profil» till skillnad frin » regn-
viadersprofil» som vanligen-4tfoljes av en forhéllandevis storre fuktighet i hu-
mustiicket, i synnerhet pa kalmarker. Dock anger HaLpEN (1926) att »rena» moréin-
marker (finkorniga, »hogkapacitiva») intaga en sirstillning i det att de 4ga en négor-
lunda jimn fordelning av den relativa fuktigheten.

Det m4 framhéllas att HaLpens undersskningar verifiera forf:s resultat. Den lik-
formiga fuktighetsférdelningen #r delvis betingad av blockhalten — #ven om denna
ir l4g — som vid »regnvider» medger en snabb infiltration, framforallt i ytskikten av
en markprofil. Morinens finkornighet bidrager till att en relativt jamn fuktighetshalt
erhélles lingre ner i markprofilen. Relativa fuktighetsbestimningar taga emellertid i
en normal sandig-moig morin icke tillricklig hdnsyn till block- och stenhalten i mar-
ken, varfér dylika jaimforande métningar endast kunna komma i friga for finkorniga,
stenfattiga moriner.



154 . T. TROEDSSON

Forf. hivdar, med stéd av egna och de ovannimnda understkningarna, att den sta-
bilitet i den arliga fuktighetsfordelningen, som erhallits i diagrammet i fig. 27, upp-
kommer genom att dven stora nederbdrdsmingder i de allra flesta fall blott nir ner i
de 6versta markskikten. Efter hand tringer nederbsrden vidare med hjilp av kapillar-
krafter, men samtidigt motverkar tridens vattenférbrukning denna rérelse. De vatten-
typer som folja rotkanaler tringa emellertid timligen snabbt ner i marken och
uppnér betydligt stérre djup dn det pd »bred front» nedsipprande sjunkvattnet. Fran
grundvattnet stiger vattnet sedan kapillirt uppat i markprofilen. Naturligt 4r d& att
det méste uppstd en mellanzon med 13g fuktighetshalt, som #r mer eller mindre stabil
under hela &ret. Forf:s laboratorieexperiment ha visat att sandig-moig morin fran Bjur-
fors maste vara mittad till minst ca 13 % for att perkolering skall kunna ske pa bred
front, Om detta virde icke uppnés, utan fuktighetshalten ligger pa ungefir 5 %, som
ar ett normalt virde i mellanzonen, 4r en vattenrorelse nedat pé bred front ej moijlig.
Dirmed vill forf. icke hivda, att vi sakna all sjunkvattenrérelse. Sddan finnes givetvis
formedelst de ovan pavisade drinagebanorna. Aven forsiggar en diffusionsprocess, som
kan &stadkomma en viss urlakning nedat, vilket ocksd understrykes av de ovan (kap.
V: 6) anforda klorforsoken. Att urlakningen i flera fall kan tinkas ske genom en diffu-
sion har redan framhallits av O. Tamm (1931). .

Ovanstiende slutsatser, som stodjas av sjunkvattenstudierna i kap. V:7, bora gilla
for de flesta jordarter. I och med att forf. utfort fuktighetshaltsbestimningar under
hela 4ret, alltsd dven vintertid, 4r det klarlagt, att fritt sipprande sjunk-
vatten pd bred font ej existerar. Tidigare undersskningar (se ovan)
ha endast omfattat férhéllandena under vegetationsperioden, och dirmed ha icke de
allmingiltiga forhallandena kunnat sikert klarliggas. Man har sdlunda ej haft klart
for sig att trots den stora vattentillforseln under host och var vattenhalten ndgra fa dm
under markytan forblir helt lag (jfr dock StAvreLT 1944).

3. Vegetationstiickets vattenkapacitet. _

Med hinsyn till de vattenforrad, som kvarhéllas i humusticket, ir det nddvindigt att
nirmare understka huru stora nederbérdsmingder som kunna absorberas utan att ng
mineraljorden. Darfor har dels bevattningsforsok och dels forssk under regnperioder
utforts i Bjurfors kronopark.

Forsoken pagingo i huvudsak under sommaren och hosten 1952. Inom ett plant mo-
rinomrade 400 meter vistnordvist Bjurfors herrgdrd placerades ett antal masonitski-
vor (ca 0,8 m?) pd marken i en ren Hylocomium-skog med évervigande gran (60—70-
4rig, hog bonitet). Runt varje masonitskiva stilldes 4 a 5 regnmitare. Efter varje regn
skars med en hirfor sirskilt konstruerad provtagare ut ca 5 dm? utav mossticket och
humusticket, dels under plattan ochdels dir ndgon platta icke hade
tickt markytan. Medeltalet for absorberade regnmingder bestimdes genom
vigning. Forsoken upprepades sedan inom olika bestidnd av olika aldrar. Av tabell 43
framga de erhéllna virdena.



VATTNET I SKOGSMARKEN 155

Tabell 43. Marktickets interception i barrblandskog med husmossor som bottenvegetation,

Die Interception der Bodenoberfliche im Nadelmischwald mit Hylocomium splendens resp. Pleu-
rozium Schreberi als Bodenvegetation.

|
| . telned Uppsugen mingd vat-
‘ F-skikt H-skikt llf.e de%ne e | teni% av total-
Jordart A, A, Ofd 1 n]1m nederbérd.
Niederschlags- »
om | om | mitielwert in | gensaton Wassors in bese
mm zenten des totalen Nieder—
’ schlages
|Barrblandskog. Aldersklass Sandig-
\IV. Enstaka birris i hus- moig
|mossmatta. 400 m VNV moridn
{Bjurfors herrgard. 7-8|8-—10 23" 98
6—-7|8—-10 12 101
5—6 | 7—8 63 95
5—6|6-17 24 89
6—71]9—-10 32 92
7—9 [12—14 35 112
Granskog. Aldersklass III. Ytstenig,
{Husmossa med Sphagnum-| sandig-
[ﬂéckar. Birris strodda. 350| moigmordn | 8—b | 4—b 18 82
Im ONO Gavelmossens ost- 3—4 | 2—3 18 88
{spets. . 4—5 |23 18 80
8—4 |24 18 101
45| 2--8 18 93
2885 18 90
Barrblandskog. Aldersklass | Ytstenig,
{IV. Enstaka birris. Ekorr- sandig
bir, Melampyrum pratense, morin
|Pleurozium Schreberi T, 3—5 | 2—8 26 80
|Sphagnumflickar. 125 m N 3-4|3—4 26 81
Lingmossens nordspets. 4-5|8-b 26 83
Provytorna ligga i dppna 5—6 | 3—4 26 84
gléntor. 2-3|2-8 26 82
|Granskog. Aldersklass V. Litt mel-
Hylocomium splendens som| lanlera
bottenvegetation. 525 m &s-| (Utdikad)
ter om skirningen mellan ca 30—40 15 110
Myrsjévigen och stora kraft- cm miktig ,, 100
{ledningen. torv ' 115
: - 112
» 118
o 105
|Barrblandskog. Aldersklass Sandigt | 8—4 | 4—5 200 8
IV. Hylocomium splendens grus 2—-8 | 2—-8 200 101
|r. 250 m SO Dammsjons 2—4 | 8-b 200 108
|ostspets. Bevattningsforsok. 2—6 | 3—4 200 95
200 mm tillférdes under en 4—5|2-8 200 100
tid av 2 dygn. 8—5|8-5 200 92
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Av tabellen framgar att sommartid praktiskt taget i vartenda fall erhslls en fullstin-
dig fastliggning av nederborden i humuslagret. Aven vid stora bevattningsmingder
(200 mm) tringde fuktigheten icke nimnvirt ner i marken.

Forsoken visa dessutom att ett yngre bestdnd (&ldersklass III) vil f6rmar att suga upp
en nederbérdsmiingd i sitt humusticke, som #r fullt jimforbar med den i 4ldre skog.
Det mé& dock framhallas att barrisen och griisen #ro talrikare i det yngre bestdndet, vil-
ket maojligen skulle kunnat befordra infiltration mot djupet. Fastliggningen av neder-
bérden i markens dversta, humosa skikt var dverraskande stor dven pa hyggen.

Tabell 43 visar att si snart ytstenighet forekommer, sjunker humustickets vatten-
absorption higst visentligt. Detta forhallande forklarar varfor vi i svallade sluttningar
erhélla en tdmligen god grundvattensilning pa de osvallade morinerna under det grus-
rika ytlagret dven vid forhallandevis sm8 nederbérdsmingder. Hér spelar ytstenigheten
slunda en visentlig roll for nederbérdens nedtringande i markprofilen.

4. Nederbordens infiltrationsvigar.

Med hinsyn till de resultat som analyser sivil av grund- och sjunkvattnet som lysi-
metervattnet givit kan man urskilja tvenne huvudvigar for sjunkvattnets passage ge-
nom marken. Dels sker perkolering pa bred front, utfyllande porvolymen helt eller
delvis, och dels sker nedrinning genom kanaler av olika slag. Perkoleringen pa bred
front i skogsmarken 4r undersokt ovan (kap. V: 3—8) och vi skola hér nirmare disku-
tera det sjunkvatten som foljer drinagebanor av olika slag. De drinledningar som hir
spelar en betydelsefull roll 4ro dels rotkanaler och dels vattenbanor utmed block och ste-
nar i marken. Ligga blocken och stenarna i nira kontakt med varandra, blininfiltrationen
snabb. Nagot liknande méste dven gilla f6r hillmarker. I Bergslagen #r hallprocenten
i allminhet ganska hog (se kap. VIIIL: 2), och det #r sannolikt att vi tack vare detta far
en ganska omfattande och snabb infiltration till grundvattnet. En principiellt likartad
infiltration erhélles dven av det vatten, som kan rinna fram ovanpd lutande, mindre
vattengenomslippliga lager, vilket ovan, kap. IV: 3, pavisats vara mycket vanligt.

For att nirmare undersoka infiltrationen utmed hillytor har sirskilda vattenobser-
vationsror, som beskrivits i kap. II, kommit till anvindning. Tvenne omridden utval-
des: dels ett hillomrdde (se lokalkartan), som avvigdes noggrant (se kartan i fig. 28)
och dels, som jamférelse, ett plant morinomrade i medelalders barrblandskog med i
huvudsak husmossor som markbetickning. Hillomradet bestdr av kala hillar, omfat-
tande en yta av ca 140'm?, och utgdr de hogst beligna partierna pd kartan. Dir vatten-
stdndsrdr 4ro markerade, utgdras de l6sa avlagringarna av minst 40 cm miktig morin,
som sedan successivt tilltager i miktighet ut mot sidorna. Runt sjilva hillomradet 4r
den sandig-moiga morinen i ytan svagt svallad och har redan c:a 12 meter fran hillens
hégsta punkt en miktighet av 4tminstone 2,5 meter. Inom det plana jimforelseomradet
bestér jordarten av sandigimoig morin; i ytan synnerligen svagt svallad. Bida om-
rddena dga dock en viss ytstenighet. Nigorlunda jimnt fordelade har observationsror
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Fig. 28.. Vattenstdndsror 4 Bjurfors Kronopark inritade pa nivikarta med 10 cm ekvidistans.

Wasserstandsmessréhren im Staatsforst zu Bjurfors, eingezeichnet auf eimer Ni-
veaukarte mit 10 cm Aquidistanz.

placerats s3 att de nd ner till grundvattnet. Dessutom har ett antal regnmitare utpla-
cerats for att erhélla ett tillforlitligt medeltal av nederbdrden inom resp. omraden.

Observationerna ha tillgatt s8, att om mojligt métningar av vattenstdndet i roren har
skett under ett flertal dagar omedelbart efter ett regn. Avsikten var att se hur lang tid
det tar for en viss nederbdrdsmingd att pdverka grundvattenytan pd de olika punk-
terna, dvs. att studera hur hillen inverkar pi grundvattenstindet i den omgivande,
plana mordnmarken (se tab. 44 och fig. 28).

Forf. har i lokalgrupp A valt ut en serie observationsvirden dir forsta obser-
vationen har foregltts av en timligen lang torrperiod, omfattande 14 dagar utan
nigon nederbérd. Vid 2,9 mm nederbérd erhélls dnda till 155 mm (lokal p) vatten-
stdndshdjning i observationsréren. Nir nederbérden blir 23,2 mm — ungefir vad som
menas med en normal »rotbléta» —stiger vattnet i observationsréren inda upp till 342
mm (lokal f). Forhéllandevis sma bli vattenstdndsférandringarna efter 5,1 mm neder-
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bsrd — grundvattenytan har nitt maximivirden, som vid féljande observation sakta
avtaga. Denna sinkning av grundvattenytan kan bero pi ett flertal samverkande fak-
torer. '

Samma nederbérdsmingder ha noterats inom intilliggande plana mordnom-
rdde, lokalgrupp B (tab. 44), men variationerna i grundvattenstdndet dro hir sma
och grundvattenytans lige #r timligen konstant. 23,2 mm regn kommer ej till synes i
hojning av grundvattenytan forrén efter ett par dagar och d4 blir det ytterst smi for-
dndringar.

Den packade bottenmorinen ér tydligen ritt svirgenomslipplig. [O. Tamm (1931)
anger i ett fall 10 cm pr dygn sdsom sjunkhastighet i sédan morin.] Tre dygn behov-
des i allminhet inom mitt morinomrdde for sjunkvattnet att passera morinen till
grundvattnet. Vid efterféljande fuktighetsbestimningar visade sig morinen pa 30—40

Tabell 44. Grundvattendjupmitningar 4 Bjurfors Kronopark.
= Vattendjup i mm
N = Direfter fallen nederbérd i mm.
Grundwasserstandsmessungen im Staatsforst zu Bjurfors.
V = Beobachteter Wasserstand in mm.

Lokalgrupp A N = Nachher gefallener Niederschlag in mm.
e Bip WS B ES B B 8
metern V N A% N A% N V N V N A\

a 0,50 0 29 1 232 21 51 345 0 335 0 310

b 0,45 65 65 110 130 145 150
c 0,55 30 30 65 355 340 335

d 0,40 0 20 245 265 250 200

e 0,83 105 150 220 395 445 445

f 0,58 30 63 405 * 425 400 360

g 0,60 40 56 110 265 305 325

h 0,60 200 217 500 565 535 520

i 0,73 250 252 555 600 - 570 555

] 0,63 190 302 410 408 400 380

k 0,32 0 0 115 125 85 50
1 0,30 0 0 95 90 75 50"
m 0,30 35 84 115 130 95 85 \
n 0,41 0 0 60 30 5 0
o 0,32 0 0 40 20 2 0 \
P 0,38 0 155 135 140 85 40

q 0,65 530 536 515 515 505 490

r 0,31 0 0 95 90 20 0

3 0,35 0 0 0 0 0 0

t 0,55 0 0 265 250 220 175

Tabellen fortsdtter pa nista sida

\\
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cm djup icke hélla mer 4n 3 viktprocent vatten. Bestimningarna omfattade blott 3 lo-
kaler da jag ej ville sondergriva forsoksomridet. Enligt ovan (kap. VI:2) skulle d3 ej
ndgon perkolering pd djupet vara mojlig (allra minst vid en sd 18g nederbord), varfor
drinagebanor av ndgot slag maste forklara nedrinnandet till 1,20 m-nivin inom lokal-
grupp B, lokal 3.

Det ir séledes uppenbart att dven helt sma nederbérdsmingder foérma4 att hija grund-
vattenytan ndra hidllomradet. Orsaken till detta 4r enkel nog, en tryckyta har
utbildats som férmér att pressa upp vattnet i vattenstindsroren. Téankbart dr ockss att
hoga vattenstdnd kunna uppstd, om rdren placeras i en sinka, som médhinda saknar
avlopp. De idr ocksa tinkbart att man vid nedslagningen i marken av vattenstdndsroret
astadkommer en halighet i morinen, som sedan vattenfylles uppifrin tack vare det
silande ytvattnet ovan den osvallade morinen. I alla hindelser torde man
kunna fastsld att den oscillerande grundvattennivdn e]j
-pd négot sitt dr ett uttryck f6r den hastighet varmed ne
derborden perkolerar genom morinen pid bred front. [Att
ca 3 mm nederbérd dstadkom 155 mm héjning av ett allmint grundvattenstind
ar sdledes otdnkbart (se tab. 44).] HesseLmans (se MaLmstrom 1931 s. 104) grund-
vattenobservationer fran savil Rokliden som Kulbicksliden visade att de skillnader,
~ som uppkommo i grundvattenstandet under nigra veckors forlopp uppgingo till ett
par m. Det ir icke grundvattenytans i morinen hdjningar och sinkningar som erhdl-
lits utan det 4r grundvattenstindet i den understa genomslippliga delen av jordlagren
ovanpd berget (eller i sprickor i berget) som uppmitts i HEssELMANS observationsror

Tab. 44, forts.

Lokalgrupp B

1 0,75 60 60 60 60 .67 62
2 0,80 120 121 121 120 130 125
3 1,20 508 510 510 510 515 510
4 0,60 0 0 0 0 12 6
5 0,75 70 70 70 70 75 73
6 0,83 150 152 150 280 200 200
7 0,90 210 212 210 210 180 180
8 0,85 140 139 140 140 138 139
9 0,68 0o 0 0 0 12 8
10 1,10 410 400 400 400 400 400
11 0,78 40 40 40 40 41 40
12 0,50 0 0 0 0 0 0
13 0,43 0 0 0 0 2 0
14 0,69 0 0 "0 0 6 2
15 0,75 40 41 40 46 42 40

16 0,70 12 12 12 12 14 10



160 T. TROEDSSON

och som #r beroende av grundvattentrycket frdn omgivande infiltrationsom-
rdden. HesseLmAN har visat att vattenrorelser i morin i sidled ro blott 534 6 m pr
4r, men detta motsiger €j att perkoleringen ovanifrin givetvis kan vara snabbare. Det
dr forf:s uppfattning att de i HesseLmans undersskningar pavisade oscillationerna
av en grundvattenyta antingen 4ro vissa foéljdverkningar av rérlig
heten hos en tryckyta eller att de illustrera hur neder
bordsvattner snabbt perkolerar genom rotkanaler o. dyl
ner i héligheter och ddr formé&r hoja den lokala grund-
vattenytan timligen kraftigt. [Hartill kommer att de anvinda tritrum
mornas konstruktion icke var helt invindningsfri. Sedan omgivande morin vattenmit-
tats 1 ytan och darefter kanske igenslammats, r det ej otinkbart (se inledningen till
detta kapitel) att det nederbirdsvatten som runnit utmed tritrummans viggar kan bil-
da stiende sjunkvatten for en kort tid.] Aven O. Tamms (1931 s. 249) grundvattenyta
med en sjunkhastighet av dnda upp till 10 cm pr dygn far fattas sisom en vikande
tryckyta, som orsakar ett kraftigt undertryck, varvid en snabb sinkning av vattennivan
i observationsbrunnen blev féljden.

Den hastiga h6jningen av en grundvattenyta till fol]d av tillfillig nederbérd och den
darpa foljande sinkningen av densamma, vittnar om tdmligen labila infiltrationsfor-
héllanden: T. o. m. en mindre uppstickande hill bildar — som i fig. 28 — ett ut-
mirkt infiltrationsomréde. Varje observationsrér nedanfor héjden dger sin egen
grundvattenyta, trots det ringa avstindet mellan réren. Det lilla forssksomra-
det ligger inom det stora plana mordnomradet éster om Gavelmossen, dir smd hillar
dro vanliga pd 0,5—1 meters djup. Det dr d4 tydligt att hillarnas storlek och konfigu-
ration spela en stor roll for grundvattnets »forsorjning» tillsammans med ytstenighet,
rotkanaler o. dyl. Men i de fall, sdsom vid lokalgrupp B, dér berggrunden ej sticker
upp i ytan, utan tickes av 1—2 m morin, blir det dels en efterslipning vid neder-
borden nedtringande i marken och dels kvarstir ett ev. hogt vattenstdnd en lingre
tid. Déarvid blir grundvattenytans héjningar och sinkningar relativt sma.

Férsoken visa att vid nederbordens infiltration i marken spelar héllprocenten en av-
gorande roll, liksom ytstenigheten och rotkanalerna enligt lysimeterforsoken i kap.
V:3—5. Ar en morin tillrickligt hért packad blir perkoleringen visentligt nedsatt.
MarmstrOMS (se O. Tamm 1931) perkoleringsforsk i mordn understryker detta.

Av allt att déma spelar infiltrationen till grundvattnet utmed hillarna en visentlig
roll, s& snart de kvartira avlagringarna dro tunna eller delvis saknas. Om nederbords-
vattnet rinner fram utmed hillar, borde man i det mineraljordslager, som ligger nir-
mast erhdlla en vittringshorisont, orsakad av det framrinnande vattnets kemiska in-
verkan. Detta vittrade lager borde stricka sig utmed hillen dnda till sjilva grundvatt-
net uppnds. S&dana vittrade och dven kolloidimpregnerade skikt finnas ocksd. Forf.
har funnit att lager intill en underliggande berghill vanligen éro starkt humushaltiga
och ha lagt basmineralindex. Om jordtacket r si pass miktigt, att exempelvis en nor-
mal jarnpodsol har utbildats, erhaller man trots detta ett humusrikt lager i bot-
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Tabell 45. Det utefter hillen rinnande. grundvatinets inverkan - pa basmmemlmdex i
morin. Hemmesta, Sthlms lin.

Die Einwirkung des entlang der Felsoberfliche fliessenden Grundwassers auf den »BasmmeTatl—
index» der Morine. Hemmesta, Sthlms l4n. ]

?;:fl; lmmgm Basmineralindex
0—5  Humusticke (A,) S
5—6  Svagt utbildad blekjord (As) B 8,3
6—15 Rostjord (By) . 9,5
15—20 Roststrimmor (Bs) 12,8
20—30 » o , 12,9
30—40 Sandig moréin‘q(‘Cil) » o 13,1
40—42 . : , 12,8
4245 , ‘ . 130
45—47 o S 120
47—49 k , 9,0
4951 S 85
51—61 Starkt humusanrikad morin (Cs) » h 43

61 cm+ Berggrunden (D)
b3

ten, som successivt uppat vergdr till en normal C-horisont, som vidare uppét éverlag-
ras av rostjord, blekjord och rahumuslager. Denna lagerserie pétriffas, si snart hall-
ytan icke stupar fér brant. Med hjilp av basmineralindexbestimningar kan man pa ett
enkelt sitt pavisa vittringen i det mineraljordslager, som ligger nirmast hallytan. Sale-
des har forf. i en smérre morinskirning strax intill Hemmesta gamla gérd ps Virmds-
landet erhallit foljande virden pé basmineralindex, se tab. 45.

Det ir sdlunda uppenbart att det utmed hillytorna finnes en vittringshorisont, inte
bara tillfalligtvis i den beskrivna Virmds- -profilen, utan 4ven inom alla andra av forf.
undersokta dylika lokaler. Bist iakttagbar 4r den om man undersoker hillar, som slut-
tar 14ngsamt, med ett morinticke, som successivt tilltager i miktighet. Vid noggranna
grivningar visar det sig stundom att en hért packad sandig-moig morin ofta utfyller
sprickor, férdjupningar eller andra ojamnheter i hallytans skrovliga relief. Dessa mo-
ranutfyllnader omfatta blott ett fatal dm® och synas pa grund av sitt lage ha skyddats
fran det.senglaciala havets eroderande verkan. Nar det rinnande »hillvattnet» passe-
rar en dylik morinfylld spricka, f6rmdr det icke tringa ner utan rinner ovanpé morin-
fyllnaden (jfr vattensilning-ovan osvallad morin, kap. IV: 3). Aven i nu beskrivna fall
blir morinen ytligt overdragen av en starkt humushaltig, mycket tunn men ogenom-
slapplig skorpa. Den under skorpan befintliga morinen har ett hogt basmineralindex
och ir siledes ovittrad. Fran en lokal (Sofringsbo), 9 km norr om Garpenbergs herr-
gérd, har forf. undersokt ett timligen typiskt exempel pa ovanstiende, se tab. 46.

Lingst ner i profil 1 och 2 silar grundvattnet utmed hillen, men redan i profil 3
och 4 rinner det pd den hart packade morinen pd samma sitt som inom t. ex. Froben-

11
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\

Tabell 46. Analyser av mineraljord ovan héll, utmed vilken grundvatinet silar. (4 profiler).
Analysen von Bodenproben auf Fels, entlang welchem das Grundwasser sickert. (4 Profile).

P33 °
g§ E "g : 2 8
SLl 8 | 4 |22 wg %
- B=) = = = Is]
ao | B | § |22 |88 R | T
22 0§ | § | g3 | €S g
o g E =13 g
B g |2 =
= | %0
P11'ofil
0—3 — — 42 3 3,6 bb H-skikt (A)
8—4 | 09 5,0 7 1 8,6 92 Blekjord (A:) -
412 06 4,3 8 1 8,8 91 Rostjord (B.)
12—15| 08 b,4 6 8 4,1 89 Svagt rostréd sandig-moig morin. (C,)
15-381] 1,0 5,1 8 4 4,3 91 . 2 » ” .
31—386] 1,0 9,17 12 9 44 79 » 2 » 2 »”
36—41| 1,6 | 10,0 17 11 4,5 3 Tilltagande humusfirgning, eljest som f-
regiende. (Cz)
41—44| 14 | 89 18 12- | 45 71 | Annu nigot mera humusfirgat. (Co)
44—47 18 | 7,7 | 80 11 42 | 59 | Morkt brunréd sandig morin. (Cz)
47—-50{ 1,0 9,8 84 10 43 56 Mineraljord m. stark humusinblandn. (Cz)
50—b1| 1,0 6,2 55 9 4,1 36 Humuslager med inblandning av minera]-‘
. jord. (C;) (Grundvattenforande.)
P2rofil '
0-4| — | — | 48 | 1 | 84| 56 | Heskikt (A)
4—6 0,3 4,1 5 04| 384 94 Blekjord (Aq)
6—18 0,9 8,2 14 12 5,7 4 Rostjord (B.1)
18-85 1,5 6,4 10 | 9 5,2 81 Rostfiargad sandig-moig morin. (B.)
35—47 1,6 w2 | .8 | 10 52 [ 19 Svagt rostfirgad sandig-moig morin. (C,)
4752 1,7 9,1 11 9 5,1 82 N . . .
5257 1,4 | 10,0 9 8 54 | 80 Svagt tostrdd mineraljord. (C.)
57—63] 2,0 | 100 | 12 7 50 | 81 Grynig mineraljord med rostdverdrag pa
: jordaggregaten. (Cz)
63—66] 1,1 8,1 21 7 4,8 2 Svartbrun mineraljord. (Cz) ,
66—67| 0,9 6,6 36 8 4,5 57 Humuslager med viss halt av mineraljord.
(Cs) (Grundvattenférande.)
P?::ofil
0—6 — — |* b2 3 3,4 45 H-skikt (As)
6—11| 0,4 4,1 6 0,4 3,6 94 | Blekjord (A.)
11—16| 1,0 | 102 | 15 8 4,6 K Rostjord (By)
16—21| 14 9,3 9 7 45 | 84 | Ljust rostfirgad sandig-moig morin. (Bs)
21—24 1’7 11’2 7 7 5’5 86 b ?” ” 2 ”
24-——26 1,4 10,5 8 7 593 85 ”» ” » 44 2
26—36| 1,2 | 10,2 8 7 4,9 8H Sandig morin. (C:). Analys 53, tab. 50.
36—46) 1,5 10,3 9 8 5,3 83 »” ”» »”
46—56| 1,4 | 11,0 8 7 49 | 85 Svagt rostréd sandig morén. (Cy)
6—62| 1,9 | 10,6 | 10 7 5,3 83 Tvirt 6vergiende till svart, humusrik mi-!
neraljord. (Grundvattenférande) (C.)
62—66| 1,7 | 10,83 | 17 7 45 | 76 Sandig morin. Begrinsad uppit av en
brunréd 0,1 mm tjock skiva pd vilken'
grundvattnet rinner. (Cs)
66 —-70] 2,2 12,4 3 5 5,3 92 Sandig morin. (Cs)
70—75 2,0 | 120 3 5 4,8 92 Rostsprickor i sandig mordn. (Cs)
-6 2,0 | 13,9 3 6 5,3 92 Sandig-moig morin. (Cs). Anal. 57, tab. 50.
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Tabell 46. Forts.

SR T RS I S
-8 83 ,_?g .-§ 28 E\% o) §
oo | X E R 828 2 2 & =
2% | S5 | 55 [OER| < g
AR E | & SO g
=
Piofil
0—-8 | — — 37 3 34 60 H-skikt (A,)
34|03 | 42| 7 | 1 | 84| 92 | Blekjord (A3
4--14] 0,9 74| 10 3 41 87 Rostjord (B:)

14—18 2,3 86 | 10 7 4,6 82 Rostfirgad sandig morin. (Bs)

18-21 20 | 72| 10 | 9 | 57| 81 . .

21—31] 1,2 10,6 8 6 b2 | 8b Svagt rostfirgad, sandig morin. (Cy)

31—41| 1,8 15,3 6 K 5,4 88 Sandig morin. (Cy)

41—-51| 1,6 10,8 6 7 5,8 87 ” » »

51—61| 1,7 100 | 11 10 5,3 79 Ljust rostrdd, sandig morin. (Cy)

61—66| 3,2 81| 11 8 49 | 81 Morkt rostrott mineraljordslager. (Cz)

66—171| 1,2 11,3 | 22 7 4,9 71 Humushaltig, svartfirgad mineraljord

(grundvattenférande). (Cz)

71716 2,9 11,2 3 6 4,9 92 Sandig morin. Begrinsad uppit av em
mm-tunn rostfirgad kaka. (Analysen av-
ser morinen Cs) '

76—80 2,0 11,9 2 48 Sandig morin. (GCs)

80—8b| 2,6 12,6 2 4 5,4 94 » ” ” Analys 60, tab. 50.

85—86 40 | 185 | 2 4 | b4 | 94 o7 ‘

benningsbackarna 4 Bjurfors kronopark. pH-virdet i det humusrika lagret 4r praktiskt
taget lika 1agt som i blekjorden. De magnetiska mineralen, som #4ro férhillandevis litt-
vittrande, uppvisa minima i de horisonter dir grundvattnet silar. I fig. 29 4ro de geolo-
giska, hydrologiska och pedologiska forhéllandena for Sofringsbolokalen angivna.

Inom varje profil dr det vattenfoérande, starkt humushaltiga lagret vanligen synner-
ligen skarpt avgrinsat sivil uppét som nerat. Detta kan tydas som om denna humus-
haltiga horisont standigt strévat att utvidga sig uppat — till f6ljd av urlakning (och
dirmed sammanhiingande vittring) genom tidvis higt grundvattenstdnd — men sam-
tidigt pressats ihop till foljd av ovanfor liggande jord. Till sist har dock ett rela-
tivt miktigt humusimnesskikt erhllits, som férmér taga emot 4ven storre nederbords-
overskott. P4 grund av en stindig urlakning frdn sjilva humusimnesskiktet (som en-
ligt analyserna i tabell 46 givetvis ocksd innehaller mineralpartiklar) kan man férmoda
att detta basala lager befinner sig i »tillvixt uppat». Dirmed skulle en hel del av det
arliga vittringstillskottet (den kemiska denudationen) fran fastmarksjordar till 4ar och
alvar littare kunna forklaras. Blekjordens miktighet #r i vért land icke tillricklig (O.
Tamm 1920 s. 234) for att forklara de arliga forlusterna av niringsdmnen, som sker till
véra vattendrag. 4 .

For att forstd rotternas betydelse sisom drinledningar till grundvattnet kan man.
behandla detta problem #ven fr8n matematisk synpunkt. Marken innehéller ett visst
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Profil 1
Langd: 25m

Protil 2
Profil 3
Profil 4

Djup: 05m

C, Svagt svallad morin

c Starkt humos morén,
'] grundvattenforande

C, Osvaltad morén

Djup: 0.9m

Felsoberflache

F1g 29. Bilden visar schematiskt hur nederborden infiltrerar utmed blottade hillar
och sedan rinner i den svagt svallade morinen ovanpi den osvallade mori-
nen. Analyser frdn de olika markskikten framgir ur tabell 45.

Schematische Darstellung der Infiltration des Nzederschlagswussers entlang
der Felsoberfliche in den oberen Teilen eines. Hanges und in der schwach
ausgewaschenen Morine oberhalb der unausgewaschenen Morine in den
unteren Teilen des Hanges. Analysen der verschiedenen Bodenschichten
finden sich in Tabelle 45. (Djup = Tiefe).

antal rotkanaler pr volymsenhet och for enkelhetens skull kunna vi anse att dessa ha
samma diameter och ar av lika lingd. Med hjilp av Darcys lag och Hacen-Porsgurr-
LEs lag dr det mojligt att (se ndrmare t. ex. S. ANpERssoN 1952, 1953) f4 ett uttryck
for permeabilitetskoefficienten k, som uttryckes i cm pr timme,

k=14-105-N -1

dir N = antalet rotkanaler pr ytenhet och r = radien av en dylik kanal (formeln &r
uppstilld for strommande vatten om 20° C temperatur). Ur denna formel erhalles
tvenne viktiga samband, som givetvis endast iro approximativt giltiga i skogsmarken.
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1. Genomslappligheten 4r direkt proportionell mot antalet rotkanaler pr ytenhet.

2. Genomslippligheten 4r direkt proportionell mot fjirde potensen av kapillirernas

radie. '

Dvs. en rotkanal som 4r 1 mm i diameter slipper igenom 10.000 ginger mera vatten

4n én rotkanal som 4r 0,1 mm. Féljaktligen spela kapilldrerna i marken en vida under-
ordnad roll i forhéllande till storre rotkanaler. Detta 4r kanske erfarenhetsmissigt kint
fran en del vattensediment, men forf. vill hivda att det i lika hog grad galler for en
‘normal bottenmorin, d4 rotkanaler forefinnas i stérre mingd. Med rottridarnas
hjalp formar sjunkvattnet att timligen hastigt passera humuslagret och nd under-
liggande mineraljord. Ar humusticket tillrickligt miktigt formar det emellertid
ofta — 1 enlighet med vattenabsorptionsforsdket — fordréja infiltrationen. Denna
fordrojning 4r 4ven beroende pi hur djupt rotkanalerna nér i marken. Frin Bjurfors-
omrddet har forf. en del okuldra undersokningar, visande rotternas formiga att tringa
ner i marken. Det visar sig att storre delen av rotterna vanligenliggai humuslagret. Dess-
utom tringa en del ner i rostjorden, men dirunder hittar man mera sillan ens nigra
fina rottradar, vilket icke hindrar att forf. ps anda till 4 meters djup hittat en rottrdd
med ca 2 mm genomskirningsarea. Sidana fynd #ro dock icke regel. Vanligt ér att i
den ytsteniga morénen stanna rotterna ovanfor den stenfattigare delen av morinprofi-
len. Intill Gavelmossens stra sida (Bjurfors krp.) finnes en lang profil i ett grustag som
overst har ett halvmetermiktigt morinliknande gruslager. I detta senare lager 4r mark-
profilen utbildad, rotternas verkan och formodligen ocksa en viss bearbetning av havet
har gjort detsamma timligen luckert. Detta 6vre lager gransar med skarp diskordans mot
ett stenigt grus, som &r betydligt grovre. Trots detta gar emellertid synbara rotter icke
ner i det grova steniga lagret mer 4n i ndgra fa undantagsfall. P& den 6vre ytan av det-
ta steniga material har det utbildats ett rostrott, svagt sluttande lager, pa vilket sjunk-
vattnet tydligen avrinner. Skogsmarken p4 denna lokal utmirkes av hog bonitet och
synes ej vara paverkad av det egentliga grundvattnet. Saknas silunda rotkanaler nedat
till detta bor nederborden till stor del stanna i ytlagren och komma triden dir till godo.
Triden maste da helt leva pd nederbérden ovanifrén.

Denna skildrade markprofil 4r ur rotsynpunkt sirdeles typisk for Bjurforsomradet.
Den férklarar varfor lysimeterforsoken ej ge ndgot vatten. Sommartid absorberas det
mesta av nederbdrden i humuslagret och den lilla del, som ej absorberas, stannar i det
6versta mineraljordsskiktet och nér aldrig ca 50 cm under markytan, dér forf. haft sina
lysimetrar placerade. Det ér min uppfattning att vara vanliga skogstrads rétter i huvud-
sak forekomma i humuslagret och dir draga nytta av det kvarhallna nederbsrdsvattnet.
Forf.:s rotundersokningar 4ro endast makroskopiska, men Kareras (1949) noggranna
rotstudier framvisa manga belysande fakta i detta sammanhang. I genomsnitt giller for
s&vil tall som gran att ca 87 % av rotterna ligga pd 0—20 cm nivan. Under 20 cm fin-
nes saledes blott ca 13 % av rotterna. P4 40 cm djup forekomma praktiskt taget inga
rotter. KALELA har vidare visat att rotterna pd 10—20 &r ha spridit sig i den zon, dar de
sedan kvarbliva, men som hos tall i 80-8rsildern dter minskar. For granens del infaller
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minskningsperioden ndgra tiotal 4r senare. Anhopningen av rotterna i de Gversta
markskikten kan forklaras med att triden pé ett ekonomiskt sitt soka utnyttja den
nederbord som faller pd ytan och icke formér att tringa vidare ner i marken. STALFELT
(1937) har funnit att husmossans férmaga att suga upp vatten underifrdn #r timligen
begrinsad. Foljaktligen kommer husmossvegetation att bilda
ett utmirkt skydd mot avdunstning, och rotzonen kommer
att utgora en slags vattenreservoir av. betydelse for tria-
dens vattenhushdllning

5.  Sammanfattning.

I kapitel V:3—S5 har forf. funnit att lysimeterforssken givo negativt resultat i stri-
vandena att pdvisa sjunkvatten pa olika djup i markprofilen. Aven forsoken med klor-
joner och godsling med littlosliga salter (kap. V: 6 och V:8) visade att sjunkvatten i
hivdvunnen mening blott i obetydlig utstrickning existerar i markprofilens évre skikt.
Dessa resultat ha ovan granskats medelst bestimningar av fuktighetens fordelning i
markprofilen. Denna #r sidan att dir, rimligtvis icke kan finnas annat 4n ytterst obetyd-
ligt med sjunkvatten pa bred front. Urlakningen i marken skulle snarast vara féljd av en
diffusionsprocess. Resultaten understoddes av bestimningar av rdhumustickets vatten-
absorption (kap. VI: 3). Ytstenigheten visade sig #ga en viss betydelse for infiltrationen
i de dversta delarna av markprofilen. Dock syntes det underliggande lagret, dir ytstenig-
heten upphoér, vara timligen infiltrationshindrande. Hirtill bidrager det forhallandet
att man pa ytan av en osvallad morin f&r en »rostjord», som vid regnperioder till foljd
av sitt kolloidinnehall f4r en maximal vattenhalt (i olikhet med underlaget), vilken fo1-
hindrar eller forsvarar fortsatt infiltration. Tillsammans borde alla dessa forhallanden i
markens oversta delar fororsaka att nederborden fastligges i ytlagren, och att nigon
urlakning nippeligen kan komma till stdind. A andra sidan visade permeabilitetskoef-
ficienten att bara nigon enstaka rotkanal bor ricka till for att snabbt drénera bort ett
nederbordsoverskott i markytan. Vara vanliga skogstrids rotter ha dock en begrinsad
formaga att nedtringa till stérre djup enl. rotundersokningar av KavLera (1948).

Sammanfattningsvis mé framhallas att sjunkvatten icke
existerar pa bred front i skogsmarken annat 4n i undan-
tagsfall. Dessa resultat stimma vackert med StAvLreLTs (1944) undersokningar
rorande granens vattenhushéllning.



KAP. VII

Sammanfattande synpunkter pa
Wld,ém'ngem kemi

I de féregaende kapitlen har det visats att vi blott ha en obetydlig sjunkvattenrorelse
i normal medeldldrig skogsmark. Den huvudsakliga avrinningen frin skogsmarken
sker sisom en »ytavrinning». I ytavrinning inbegripes dirvid ocksd exempelvis den
avrinning i sidled som sker ovanpd en osvallad morin, som kanske tickes av 20—30
cm miktigt svallgrus. Ytavrinning forekommer (se dven kap. IV:3) 4ven ovanpd tim-
ligen grova jordarter, sdsom svagt svallade moriner, fin- och grovmojordar etc. Med hin-
syn till att vi silunda kunnat pévisa att ytavrinningen vida overviger sjunkvattnets
nedétgdende rorelser méste den huvudsakliga urlakningen i skogsmarken for-
16pa pa ett annat sitt dn vad man hittills ansett, i virt humida klimat. Det nya betrak-
telsesattet medfor dirmed vissa nya synpunkter pa forutsittningarna for podsoleringen
i skogsmarken.

Med utgingspunkt frén blekjordens vittringsgrad har man sokt bestimma omfatt-
ningen av den 4rliga urlakningen. O. Tamm (1920 s. 234, 1940 s. 122) har dirvid vi-
sat att vittringen i blekjorden ej riicker till for att férklara de hoga halterna av olika
" metallkatjoner som exempelvis Horman-Bane (1905) erhallit i vira vattendrag. Helt
nyligen har Viro (1953) visat att Finland sedan istiden genom kemisk denudation for-
lorat ett i genomsnitt 3,3 cm miktigt mineraljordslager. Visserligen 4r det de ur ni-
ringssynpunkt mest virdefulla mineralen som vittrat, men 4 andra sidan har denna
vittring skett under en mycket l&ng tidrymd, varfor de arliga férlusterna kunna anses
vara sm8. Dessutom ha forf:s undersokningar visat (se bl. a. sammanstillningen i nista
kapitel) att den kemiska vittringen i skogsmarken icke sker enbart i de Gversta
markskikten, utan att sven vissa djupare liggande jordlager och hillar svara for en
visentlig del av vattentillférseln och didrmed katjontillférseln till vattendragen
(se kap. VI:4). Till yttermera visso ir det pavisat att drinvatten som tvingas rinna
igenom vattensediment i sinkor erhller higa jonkoncentrationer.

Forf:s undersdkningar ha dven klarlagt att sjunkvatten p8 bred front betyder ytterst
obetydligt for jontransporten mellan markytan och grundvattnet. Givetvis forsiggar
ndgon dylik transport i skogsmarken, men den fir kanske mest betraktas som en
diffusionsprocess. (Se kap. V:6.) Foljaktligen ligger Enrensercs (1918) teori om att
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sommarregnens nedtringande formaga bestimmer B-horisontens ldge nira till hands
som forklaring. Béde ytavrinningens stora omfattning och Aartonens (1939, 1940) un-
dersokningar, som visa att kolloidalt 1osta oorganiska dmnen utfillas pd storre djup i
unga skogsmarker #ninom andra marker, styrka uppfattningen om att poro-
siteten och nederbérdens nedtringningsférméga i marken dro
betydelsefulla orsaker till att rostjord utbildas. Enligt AarToNEn kommer s8lunda
rostjorden att uppbyggas nerifran, vilket savil SteBuTTs (1930 s. 136) som  Marr
sons och Gusrarssons (1937) undersokningar synas bekrifta. Dirmed #r det ej sagt
att den ldngsamma perkoleringen i skogsmarken ensam fororsa-
kar B-horisontens uppkomst. Marrson och Gusrarsson (1934, 1937) ha visat att or-
ganiskt material i kolloidal form bilda amfotira komplex med jirn- och aluminiumoxid
i B-horisonten. Dessa komplex fastliggas pa olika nivaer i B-horisonten beroende pa de
olika, rddande pH-virdena med av dessa bestimda isoelektriska punkter for olika kol-
loidkomplex. Det har dven framlagts andra férklaringar till ackumulationen i B-hori-
sonten framst av humus, kiselsyra, aluminiumoxid -+ aq. och jirnoxid + aq. (limonit),
men med hinsyn till att urlakningen i skogsmarken till stérsta delen sker genom ytlig
avrinning, saknas hir anledning att ytterligare diskutera podsolprofilens uppkomst. -
Givetvis dr det en hel mingd faktorer som tillsammans méjliggéra podsoleringsproces-
sens-forlopp; vilka som dro viktigast #r en sak som kan vara olika p8 skilda lokaler. Vid -
fortsatta studier 6ver podsoleringsprocesserna i skogsmarken blir det nddvindigt att
utom till yt- och sidoavrinning dven taga hinsyn till en ytterst 14ngsam perkolering pa
bred front jimte diffusion. Skall man ddremot studera den totala urlakningen i
marken, bor man férst och frimst granska de olika metall-
katjonernas transport via de vattenfraktioner, som rela-
tivt snabbt genom olika drineringsbanor nd grundvattnet
och vattendragen. Hirvid blir det nodviindigt att taga hinsyn till de vatten-
forande skiktens kemiska sammansittning. Underlagets (C-horisontens) mineralogiska
sammansittning kan dirvid karakterisera avrinningsvattnets kemiska beskaffenhet.

Hir nedan skall sammanfattas de kemiska resultat som framkommit ur mina vat-
tenundersokningar.

Kiselsyra forekommer i de allra flesta markmmeral som kvarts. Blekjorden ir
rik pd kvarts som ir tdmligen resistent mot humusvittringen (O. Tamm 1920 s. 114),
varfor den kiselsyra som -dir gér i 16sning mdste hirrora frdn olika silikat. Den l6sta
kiselsyran vandrar sisom en negativt laddad kolloid, vilket gér att den ej fastligges s
effektivt i vdra jordar utan fores ut till vattendragen i betydande mingder. Silunda
fann Horman-Banc (1905) énda till 15,3 mg per liter i Byskeilvens vatten. Inom
Grenholmen (kambrosilurpdverkad morin) far man i medeltal 15,7 mg SiO, per liter,
medan friskmarksjordarna inom Bjurfors leptitgnejsomrade i medeltal ge 12 mg/l. I
sumpmarker inom Bjurfors, dér silikatmineralvittringen #r intensivare till f5ljd av ett
lagre pH-virde, blir SiOphalten i medeltal 15,5 mg/] dvs. néstan lika hég som inom
Grenholmens grundvatten. Inom lokalgrupperna II, III, VI och XI (se kap. IV:3)



VATTNET I SKOGSMARKEN 169

inom Bjurfors kronopark har kiselsyran nedanfér sluttningarna en minimihalt av om-
kring 10 mg/l. Normal ursprungshalt, dvs. den som utléses i samband med infilt-
rationen 4r ca 20 mg SiO: per liter. I normal morinmark dir silningen #r tim-
ligen hastig fastligges sdlunda hilften av kiselsyrehalten efter en férhallandevis kort
vattentransport. (Se lokalgrupp III kap. IV:3.)

Aluminium férekommer i mycket ldga halter i grundvattnet. I Bjurforsomra-
dets grundvatten (friska marker) ar medelvirdet 0,1 mg/liter, medan motsvarande
marker inom det mineralogiskt betydligt rikare Grenholmen ha 0,3 mg/liter. Bida
medelvirdena #ro emellertid delvis missvisande med hénsyn till att aluminium upp-
trider synnerligen oregelbundet. Ibland #ro halterna héga (0,6 mg/l) men ofta saknas
aluminium helt (se exempelvis tab. 11). Inom jirnhumus- eller humuspodsolernas
grundvatten blir den genomsnittliga aluminiumhalten inom Bjurforsomrédet 0,2 mg/1.
Aven O. Tamm (1931 s. 260) har pavisat att aluminiumhalterna #ro betydligt hogre
inom sumpmarker 4n inom friska marker. Dock 4ro mina virden ej si hoga som
Tamms.

I sluttningar med rinnande grundvatten fastligges aluminium redan efter en myec-
ket kort transportstricka (fig. 9). Detta hinger givetvis samman med att aluminium
ganska snart avsittes som en positiv kolloid. Mirkligt 4r emellertid att ytvattnets
halt av aluminium inom Bjurforsomridet 4r s& hog som 0,3 mg/liter i medeltal. Dock
innebir detta ej att drineringsvattnet frdn hela Bjurforsomradet skulle innehalla higa
aluminiumhalter. Aluminium fastligges nimligen 4ven efter en helt kort transport-
stricka i ytvattnet. Momentant, i samband med ytvattnets bil-
dande fir emellertid detsamma timligen hdéga aluminium-
halter, vilket vil stimmer med att 25 % av de vid vittringen i skogsmarken
lssliggjorda imnena bestd av Al,O5 (enligt O. Tamn 1920 s. 117) medan hogst 2 %
av de losta bestdndsdelarna i exempelvis Byskeilven bestd av aluminium- och jirn-
oxid. — S& snart ytvattnet bildat sjunkvatten och nitt rostjorden utfélles genast alu-
minium som kolloidal, vattenhaltig oxid dirstides, vilket redan Aarnio (1915) visat.
Mainga gainger forhiller det sig s att rostjorden i en markprofil kommer till utbild-
ning forst dir jordarten i friga blir tillrickligt finkornig. I starkt svallade sluttningar
- bildar 6vergdngen mellan det i ytan liggande svallgruset och den osvallade morinen
ddrinunder 4ven en dvergdng mellan A- och B-horisonterna. Ytvattnet rinner ovanpd
B-horisonten, vilket gor att det ddrmed bibehaller en viss aluminiumhalt relativt linge
(se t. ex. kap. IV: 3, lokalgrupperna IV och VIII).

Jarn. Under reducerande betingelser vandrar jirnet i vattnet sisom ferrojoner
men sd snart oxiderande milj6 forefinnes utfillas ferriféreningar varvid gleyhori-
sonter litt uppstd. Dessa forhdllanden framga tydligt i fig. 15 och 18. A andra sidan
dro Fe?+-halterna inom Bjurforsomradet betydligt lidgre 4n vad O. Tamm (1926, 1931)
erhéllit i Viasterbotten och likasd 4ro mina Fe3*-halter i syrerika vatten vanligen ligre
dn O. Tamms. Dessa olikheter i jarnhalter bero p3 att jag provtagit det i sluttningar
rinnande vattnet, som oftast framrinner 10—40 cm under mark-
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ytan (beroende pa svallzonens miktighet) medan Tamms analyser vanligtvis avse be-
tydligt mera stillastdende (om #n syrerikt) grundvatten under rostjorden
(anrikningsskiktet). '

Grundvattenanalyserna frén Bjurfors visa dessutom pé jirnhalter som helt éverens-
stimma med de, som forekomma i drinvattnet inom omradet (jfr exempelvis fig. 9 och
fig. 21: lokal 21) eller i vara ar och ilvar (jfr Horman-Banc 1905). Detta vittnar om
att det jirn jag erhdllit i grundvattnet till stor del bestdr av ferroféreningar, som icke
oxideras under transporten ner till drinagesystemet. Men om vi nu ha en betydande
avrinning ovan den osvallade morinen e. dyl. i skogsmarken (14t vara p8 visst djup
i de 16sa avlagringarnas svallzon) synes det antagligt, att den losta syreméngden i detta
ytligt rinnande vatten #r hig och att den ganska snabbt fororsakar en fastliggning av
jarnet som ferriféreningar. Syrehalten i detta silande vatten #r emellertid 14g (se exem-
pelvis fig. 14, 15, 16, 17 och 18) och detta beror sannolikt pd vattnets héga halt av
humus, som binder syret. Nir ferroféreningarna na dppna diken och andra drinage-
banor bildas ferriféreningar, som trots sitt kolloidala tillstdnd litt f5lja med den snab-
ba vattenrorelsen. _

Mangan finnes i ytterst smd kvantiteter i vattnet, vanligen som Mn?* eller
Mn3+. Det forekommer i en del mérka mineral och #r dir s hirt bundet att det
stundom €j kan upptagas av vixterna. Humussyrorna synas dock kunna reducera dess
oxider (jfr Murper 1950 s. 5). O. Tamm (1920) har sdlunda funnit att en urlakning
kan sparas i blekjordar medan nigon mirkbar anrikning ej kunnat skénjas i rostjorden.
Det senare beror méhinda pd den av mig pavisade ytliga avrinningens betydelse. Tab.
16 och 17 visa emellertid att ytvattnet har vésentligt ligre manganhalter in grund-
vattnet. — Inom Grenholmenomradets kambrosilurpdverkade moriner & manganhal-
ten i vattnet i genomsnitt 2,9 mg/l (Troepsson 1952) medan Bjurforsomradets leptit-
gnejsmoriners grundvatten praktiskt taget sakna pavisbara méingder (inom friska mar-
ker).

Fosfor kan i jonform férekomma i grundvattnet som negativt laddade joner:
PO3—, HPO2— eller HoPO,—. Storre delen av den fosfor, som ej #r bunden foretri-
desvis i aptit eller onganiskt bunden i humusticket, 4r adsorberad till markkolloiderna
eller fastlagd sasom olosliga foreningar tillsammans med kalcium, jirn eller aluminium.
Grundvattnen inom férsdksomradena liksom alla yt- och vatten dro praktiskt taget fria
fran fosforsyra, som ir ytterligt svar att bestimma viktanalytiskt om man ej har till-
gang till stora vattenkvantiteter. Forf. har dirfor inriktat sig pa att soka utnyttja s. k.
papperskromatiska analysmetoder. Dylika, limpade for forfis dndamal, ha dock dnnu
ej hunnit utarbetas i en sidan utstrickning att analyser kunnat medtagas i detta ar-
bete.

Magnesium utgér en huvudbestdndsdel i de morka mineralen biotit, horn-
blinde, augit, olivin m. fl. Vid den kemiska vittringen #r magnesium ett av de littast
utlosbara bestindsdelarna i marken. Inom Bjurforsomridet fastlades magnesium efter
en ganska kort transportstricka. Dock erhéller rinnande grundvatten, dir det kunnat
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foljas, ett minimivirde av 0,5 mg Mg2+/1 (se tab. 3, lokal VII). —— Nedanfor slutt-
ningar finnas, exempelvis inom Bjurfors, finkorniga vattensediment sisom mjila
och lera, ddr fr&n morinomriden kommande vatten #nda till tredubblar sin ur-
sprungliga magnesiumhalt. (Detta forhallande framgir synnerligen vackert i fig.
21.) Efter ett sddant magnesiumtillskott far exempelvis drinagevattnet inom Bjur-
fors (jfx Iok. 29 m. 9,21) 1,5 mg Mg?*t /L. Denna sistnimnda halt 4r normal for
manga av vara vattendrag (jfr Horman-Banc 1905) eller for vattendragen i Finland
(se Viro 1953 s. 13). Inom Grenholmenomradet 4r den genomsnittliga magnesiumhal-
ten i grundvattnet 4,2 mg Mg?*/1 och ytvattnet har en medelhalt av 1,3 mg Mg2t/1.
Hir f8 vi sdlunda samma halter i Grenholmens ytvatten som inom Bjurforsomradet.
Sjunkvattnet inom Bjurfors har 2,3 mg Mg?* /1 dvs. en nira 5 ggr higre halt dn vad
det rinnande grundvattnet dger. O. Tamm (1921 s. 121) har €j funnit nigon anrikning
- av magnesium i rostjorden. Det motsatta férhéllandet hivdas av Lurz och CrANDLER
(1946 s. 358). Av mina undersokningar att doma fastligges magnesium (se tab. 3 kap.
IV:3) efter en helt kort stricka. Denna fastliggning beror emellertid sannolikt p3 jon-
bytesforhallandena med vissa humuskomplex.

Kalcium forekommer huvudsakligen i oligoklas, labradorit, anortit, apatit, horn-
blinde och kalkspat. Enligt O. Tamm (1921 s. 122) synes det kalcium som urlakas, ej
fastliggas pa sin vig ut till havet. I Bjurforsanalyserna har ytvattnet (bickvatten) 3,2
mg/1, sjunkvattnet (pressat) 12,8 mg/1 och det grundvatten som ror sig ldngsamt inom
plana (friska) morinomrdden 3,0 mg/l (samtliga halter #ro medeltal). Det silande
grundvattnet inom Bjurforsomridet innehéller 1,5—2,0 mg kalcium per liter vilket
innebir, att detta vatten maste erhalla ett tillskott av kalcium sedan det limnat mo-
rinomrddena, innan det nir vattendragen. Kalciumtillskottet kommer av allt att
dbéma fran dalgingarnas vattensediment eller frin de dir ofta forekommande sump-
markerna (dir grundvattnets Ca2*-halt 4r 5,6 mg/1). Sjunkvattnets hoga kalciumhal-
ter vittna om att Ca?*-joner finnas ndgorlunda rikligt adsorberade i en normal sandig-
moig morin. Med hinsyn till kalciumjonernas litta utbytbarhet borde grundvattnet
hélla hogre kalciumhalter 4n vad det har, om »bredfronts-perkoleringen» voro den hu-
vudsakliga vigen for nederborden att nd grundvattnet. Sammanfattningsvis kan fram-
hallas att urlakningen av kalcium i skogsmarkens ovre lager sker i en betydligt mindre
omfattning 4n vad man skulle férmoda p4 grund av de hoga Ca-halterna i sjunk- och
grundvatten.

Natrium torde huvudsakligen férekomma som albit, dels tillsammans med kalk-
faltspat och dels i blandning med kalifiltspat. — Som synes av tab. 38 har sjunkvattnet
betydligt hogre natriumhalter (ca 8 mg/1) 4n grundvattnet (2,8 mg/l) (tab. 12) inom
Bjurfors. Den hoga sjunkvattenhalten 4r intressant med hinsyn till att natrium i all-
minhet har blott svag tendens att adsorberas av markkolloiderna. Jag tolkar den higa
Nat-halten i sjunkvattnet, som ett exempel pi att nederbbrden ej férmar att pd bred
front skolja igenom marker sd att sjunkvattnets och grundvattnets halter komma att
bliva lika héga. Forhallandena #ro desamma vad betrdffar klorhalterna i marken (se

kap. V:6).
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Kalium. Kalifaltspat och kalinatronfiltspat dro de viktigaste kaliummineralen.
Kalium férekommer emellertid dven uti plagioklaser samt glimmer. Enligt vissa un-
dersskningar av Jones (1947) 4r det visat att kalium ganska snart lakas ur humusen i
marken. Diremot fasthélles K*-jonen betydligt hardare av sjilva jordpartiklarnas kol-
loider. Urlakningen i humusen #r dérfér témligen fullstindig #ven vid helt sm4 ne-
derbdrdsmingder, vilket medfér, att ett ytvatten som blir stdende en kort tid kan £§
hoga kaliumhalter (se fig. 11, 12 15 och 18). Foljaktligen erhéller det rinnande grund-
vattnet i sluttningar i samband med infiltrationen timligen' higa kaliumhalter, som
emellertid delvis fastligges efter en kort transport (se fig. 9). I motsats till aluminium
forekommer kalium i en viss s. k. minimihalt i grundvattnet. Denna minimihalt un-
derstiger sillan 0,4 mg/l. Forf. har anvint sig av kvoten Al/K for att ddrmed kunna
sarskilja ytvatten fran grundvatten (se kap. IV:3). (I grundvattnet narmar sig Al-hal-
ten efter korta transporter virdet noll, se ovan.) — Inom Bjurforsomradet har grund-
vattnet 0,4 medan drineringsvattnet frin hela omridet har 0,8 mg kalium per liter,
vilket innebdr att dven i detta fall tillféres kalium till grundvattnet vid det senares
passage genom vattensediment, sumpmarker etc. Sjunkvattnet haller 3,0 och sjévattnet
0,4—1,7 mg kalium per liter. — I sluttningar, dir grundvatten frambryter, har forf.
patriffat hoga kaliumhalter (7,0 mg/1). Dir sddana killor frambryta sker girna en viss
anrikning av kalium, som férmodligen beror pé att kolloidal kiselsyra besitter en hig
adsorptionsférméga for kalisalter (Eener och FeLner 1911).

I samband med vissa forsok att artificiellt pressa fram sjunkvattnet i ett jordprov har
det kunnat pavisas att en utspidning av markvitskan ger sjunkvattnet laga halter av
de flervirda metallkatjonerna medan de envirda metallkatjonerna 6ka. Det omvinda
forhallandet giller vid en koncentrering av markvitskan. Dessa forhdllanden har kun-
. nat forklaras med hjalp av den s. k. Donnan-jamvikten (se vidare kap. V: 7).
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KAP. VIII
Quersiktlig redogirelse for vattenfaktorn
i skogsmarken |

Sammanstillning av undersokningsresultaten

Grundvattnets och ytvattnets egenskaper i skogsmarken

1.

2.

10.

Grundvattnets jonkoncentrationer 4ro ofta mera betingade av den geologiska mil-
jon 4n av markprofiltypen.

Provtagningsdjupet i ett grundvatten medfér i allminhet foga differenser i kat-
jonkoncentrationerna. '

" Fastliggningen av olika metallkatjoner 4r undersokt i sluttningar med rinnande

grundvatten. Resultaten frin dessa undersskningar &terfinnas i kap. IV.
Grundvattnet har provtagits under hela ar. Snd, regn, torka, tjile etc. paverka
foga jonkoncentrationerna. En viss arstidsvariation erhalles dock.

Forsok ha visat att i 18nga sluttningar erh8lles ett grundvatten, rinnande pa den
osvallade mordnen i understa delen av svallgruskappan. Sammansittningen av
detta vatten skiljer sig foga frén det mera stillastdende grundvattnet inom plana
(friska) marker.

Oversilande vatten forekommer dven pa forhallandevis grova jordarter sisom
exempelvis ovan en icke alltfor starkt svallad morin.

I marken instiller sig en jonbytesjimnvikt timligen snart. Detta #r fallet dven i
sluttningar med starkt rinnande grundvatten. Jordarterna i dylika sluttningar
kunna t. o. m. bestd av svallgrus, och 4nd4 uppnés snabbt en konstant nirings-
dmneshalt.

Inom ett plant omréde, dir all sidoinfiltration ir utesluten, erhélles ett grundvat-
ten med konstant katjonhalt, som €j skiljer sig frin de virden, som erhéllos i det
oversilande vattnet i sluttningar. Sjunkvattnet ror sig mycket snabbt ner och
uppnér en jonbytesjimvikt med omgivande markkolloider pa ett tidigt sta-
dium. Denna jamnvikt bibehalles dven sedan sjunkvattnet dvergatt till att bilda
grundvatten. Sjunkvattnet kan sdlunda icke ha perkolerat p4 bred front ner i
marken, utan har begagnat sig utav rotkanaler o. dyl.

Smirre férsumpningar med hog jonkoncentration, dér férsumpningen hérror fran
hillkar o. dyl. paverka vanligen ej ett skogsbestdnds jamnhet.

Oversilande vatten, som nedanfor sluttningar tvingas passera vattensediment
bestdende av grovmo, finmo eller annu finare jordarter, erhéller vanligtvis hoga
katjonhalter.
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11. Drinagevatten i diken inom ett drygt 400 har stort omride inom Bjurfors krono-
park har analyserats. Det visar sig ddrvid att detta ytvattens katjonhalter icke
nimnvirt avvika frén grundvattnets niringshalter.

12. Ytvattnet och grundvattnet 4ga karakteristiska skillnader framfor allt i friga om
kalium-halten och aluminium-halten. Kaliumhalterna #ro 14ga och aluminiumhal-
terna dro hoga i ytvatten. Det omvinda férhallandet giller for grundvattnet, For
ovrigt dro skillnaderna oftast sma mellan yt- och grundvattnet inom samtliga un-
dersokta lokaler. Storsta skillnaderna finnas inom mineralogiskt rika jordar (dvs.
lerjordar och andra jordar rika p4 basiska mineral osv.).

13. Blir ett ytvatten stdende i markytan en lingre tid, erhdller detta dven inom omra-
den med mineralogiskt rika jordarter en lika hog katjonhalt som grundvattnet
inom motsvarande omrdde. Denna koncentrering kan icke forklaras medelst av-
dunstning.

Sjunkvattnets egenskaper i skogsmarken

1. Det p4 bred front perkolerande sjunkvattnet har betydligt hiogre jonkoncentra-
tioner 4n det sjunkvatten som féljer rotkanaler o. dyl.

2. Lysimeterforsok inom Bjurfors, Roskdr och Jagarhyddan visa att en mycket liten
del av nederbérden nir grundvattnet pa bred front.

3. Lysimeterforsok visa, att sjunkvattnets katjonhalter vida éverstiga grundvattnets
och ytvattnets halter, vilket tyder pd att rorelser nedét av sjunkvattnet pi bred
front iro mindre vanliga.

4. Vid studier av sjunkvattnet pa laboratoriet medelst pressningsmetoden visade sig
lysimeterresultaten verifierade. Det frampressade sjunkvattnet har halter som mot-
svara katjonhalterna i lysimetrarnas sjunkvatten.

5. Godslingsforssk & Molna forsoksfalt synes wisa langsam urlakning genom nedat-
gdende rorelse av sjunkvattnet. )

6. Klorforsok pa Roskir visa att en latturlakad klorjon behover formodligen ett fler-
tal 4r for att med hjalp av sjunkvattnet p3 bred front nd grundvattnet,

7. Det sjunkvatten, som pd bred front ndr grundvattnet, ir si olika ytvattnet och
grundvattnet betr. den kemiska sammansittningen, att det dr foga troligt att den-
na lingsamma vattenrorelse har ndgon nimnvird betydelse for nederbsrdens in-
filtration till grundvattnet. Stérre delen av nederbdrden gér genom sprickor och
rotkanaler direkt och relativt snabbt till grundvattnet.

Undersékningsresultat rérande nederbordens. infiltration
i skogsmarken

1. Ett flertal faktorer bidraga till en snabb urlakning i marken sisom porositet, block-
halt, markstruktur, topografi, fuktighetshalt, rotkanaler etc. Dvs. nederborden har
mainga vigar att vilja pd utan att behova perkolera p4 bred front.
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2. Fuktighetshaltsbestimningar pé laboratoriet visa, att en sandig-moig morin bér
dga en minimihalt av 13 viktsprocent fuktighet for att perkolering pa bred front
dverhuvud taget skall kunna ske. Filtbestimningar visa, att det finnes en zon
strax under B-horisonten, dir fuktigheten under &ret icke 6verstiger 5 %. Perko-
lering pa bred front ir saledes otidnkbar dér for ett fritt nedsipprande sjunkvatten.

3. For att 6ka 5 % fuktighetshalt till 13 % &tgar det 80 I regnvatten per m3. P4 3
meters djup atgdr sdledes i Mellansverige ca 240 1 dvs. nistan hela avrinningen.

4. Vid storre nederbordsméngder visar det sig, att ett normalt vegetationsticke med
husmossor har férmaga att suga upp inda till 100 % av all nederbérd, utan att na-
gon infiltration sker till underliggande mineraljord.

5. Undersokningar medelst vattenstdndsror visa, att infiltrationen sker mycket snabbt
utmed berghillar.

6. 10 mm nederbord fororsakar pad grund av bl. a. tryckytebildning pa vissa lokaler
mer 4n 100 mm héjning-av grundvattennivén.

7. Att urlakningsvattnet foretridesvis rinner utmed hillar visas av det forhallandet,
att det narmast hillen finnes ett mineraljordskikt, som 4r i hog grad vittrat (bas-
mineralindex 6). Mérka mineral saknas, och lagret 4r starkt humdst. Ovanfér det-
samma uppgdr basmineralindex till 15, vilket 4r normalt fér C-horisonter i det
undersokta omradet. ) ‘

8. Resultaten visa, att det ej r moiligt, att en nagorlunda betydande vattenrérelse
pé bred front existerar. Det dr uppenbart att blockhalt, rotkanaler, hallar, sprickor
m. m. ricka vil till for att sorja for-den vattenavrinning som sker frin ytan till
grundvattnet.

2. Hpydrologiska synpunkter pd markens urlakningsforhdllanden i Mellan-
sverige ' .

I det foregdende har visats att vi dga en obetydlig sjunkvattenrérelse pa bred front
i skogsmarken mellan markytan och grundvattnet. Emellertid ha observationer vid
Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut varje 4r givit avrinningsvdrden som
i Mellansverige ligga mellan 30—50 % av den totala nederbdrden. Det #r d& uppen-
bart att vattnets rorelse mellan markytan och grundvattnet icke enbart sker genom
perkolering pd bred front. Aven andra vigar, som betydligt snab-
bare leda till grundvattnet méste tagas i ansprik.  Sidana
sjunkvattenvigar skulle vara rotkanaler och drineringsbanor utmed hillar eller orsa-
kas av stenighet och ytlig avrinning i sluttningar pd osvallad morin och liknande. Av
intresse vore att veta i hur stor omfattning dessa olika drinerande faktorer svara for
avrinningen.

Forf:s lysimeterforsok visa att pd 0,5 meters djup erhdlles maximalt 12,6 % av den
totala &rsnederborden. Tages detta virde som utgdngspunkt for beriknandet av den
arliga avrinningen frén skogsmarken, si fir man dérvid anse att i dessa 12—13 %,
som tinkas nd grundvattnet, inberiknas — inom plana omrdden — dels perko-
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lering pa bred front, dels vattentransport genom rotkanaler,'i stenrika
lager etc. Forvisso dr 13 % en alltfor hog siffra (jfr kap. V 3) men i nedanstiende ba-
lansrikning skola vi anvinda den.

Medelnederbérden for Bjurforsomradet &r for dren 1927—1953 655 mm. Avdunst-
ningen bér vara ca 373 mm (enligt O. Tamm 1954) och’avrinningen blir sdlunda 282
mm. Av dessa skulle ca 85 mm (13 % av &rsnederbérden) nd grundvattnet pa ovan be-
skrivna sitt. Resterande avrinning blir 197 mm, som av allt att déma m8ste n3 grund-
vattnet genom ytavrinning, hillavrinning etc. Frn hydrologisk synpunkt anser Try-
ser1us (1946) att man kan rikna med ca 20 % i avdunstningsforluster for avrinningen
utmed hillar, Omkring 80 % av den p4 hillar fallna nederbérden skulle sdlunda totalt
n4 grundvattnet. Det torde innebéira stora svarigheter att exakt bestimma avrinningen
fran hillmarker, men det viarde Tryserrus (1944) anfort stimmer vil 6verens med
forf:s vattenstdndsmitningar och vittringsundersdkningar (kap. VI: 4). For att nirmare
granska i hur stor omfattning avrinningen #4r beroende av hillar maste uppgifter om
den verkliga hillmarksarealen erhéllas. Enligt riksskogstaxeringen féres all héllmark
vars produktivitet ar ligre #n 1 m3/har till impediment. Férekommer hillmark, som
har en hégre produktion #n den nimnda, blir den 6verford till produktiv skogsmark.
Uppstickande hallar vittna om tunna morinticken och mera sillan bilda dessa hillar
stora sammanhingande partier med s& pass 18ga boniteter att de kunna anses som im-
- pediment. Riksskogstaxeringens resultat kunna dirfor absolut ej (s8som Tryserrus

Tabell 47. Jamfirelse mellan arealférdelningen inom S. Dalarna frin dels skogltg
produktionssynpunkt och dels geologisk synpunkt.
Vergleich zwischen der Arealverteilung in Siid-Dalarna teils vom forstlichen Produktionsblick-
punkt und teils vom geologlschen Blickpunkt.

Arealfordelmng enl. riksskogstaxeringen. Arealférdelning enl.
Arealvertellung entsprechend der staatlichen geologiska kartbladet Avesta.

: Forstschitzung. Arealverteilung entsprechend dem

geologischen Kartenblad Avesta.

Inigor 4+ hagmark 21,7 %  Vattensediment 24,3 %
Landwirtschaftliche Wassersediment ,
Nutzfliche Morin 14,9 %
Skogsproduktiv mark 62,2 %  Morinen 62.9 %
Produktiver Waldboden Hallmark 48,0 %
Férsumpgd skogsmark 3,1 % Felsboden
Versumpfter Waldboden Myr 12,8 %
Kalmark 35 % Moor
Kahlboden
Myr ) 8,5 %
Moor
Hillimpediment o. vigar , 1,0 %

Felsimpediment u. Wege ‘
’ 100,0 % 100,0 %
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1944 antagit) giva nigra upplysningar om den faktiska hillmarksarea-
len. For att erhélla uppgifter om den totala héllmarksarealen #r det dirfor betydlige
bittre att utgd fran de geologiska kartbladen.

I ovanstiende tabell har en jamforelse gjorts mellan riksskogstaxeringens areal-
uppgifter och en av forf. utférd arealberikning 4 det geologiska kartbladet Avesta.

Av ovanstiende tabell framgar att dven om de bida arealférdelningarna icke redo-
visa geografiskt exakt samma omréde dro dverensstimmelserna goda mellan marksla-
gen. Indgor och hagmark bilda tillsammans 21,7 % eller ungefir samma totalareal som
vattensedimenten. P4 samma sitt upptager riksskogstaxeringens skogsproduktiva mark
samma areal som morin -+ hillmark 8 det geologiska kartbladet. Man kan omedelbart
draga den slutsatsen att en mycket liten del av hillmarken har en produktion som un-
derstiger 1 m3/har. Nira 15 % av totalarealen (sjdarealen €j inriknad) inom denna
del av bergslagen utgéres sdlunda av hillmarker och "av den totala skogs-
marksarealen blir hillmarken ndra 24 %. Avrinningen frin den
skogsproduktiva marken kan dirfor berdknas enligt f6ljande tabell.

Tabell 48. Beriknad drlig avrinning frin medeldlders barrblandskog & morin.
(Bjurfors kronopark).
Die berechnete jahrliche Abrinnung in gemischtem Klefenn—Flchtembesband mittlerer Altenklasse
auf Morinen. (Staatsforst Bjurfors).

Arsmedelnederbord £6r Bjurfors kronopark (1928—1935) = 655 mm
Jahresmittel der Niederschlige fiin Staatsforst Bjurfors

Arsmedeltemperatur for Bjurfors +5° C
Jahresmittel der Temperatur fiir Bjurfors

A = 30,4 -5 + 220,9 = 372,9 (nach O. TamMm 1954 a)
Avrinningen (Die Abninnung) = 655—372,9 = 282,1

Arealfordelning enl. geologiska kartbladet Avesta:
Die Arealverteilung nach dem geologischen Kartenblad Avesta:

Avrinning
% av total 9’1 av total Avrinning 1n‘7: dgb‘g; gl
landareal skogsareal i mm . .
% vom totalen % vom totalen Die Abrinnung g%%mg;?e‘gn
Landareal. Forstareal. in mm Niederschlags-
minge
Hillmark 14,9 23,8 23,8 . 655 .0,8 — 1245 19,3
Felsboden 100 -
Morin 48,0 76,2 282,1———124,_5 = 157,6 24,0

Morinen

Maximal nedrinning vid lysimeterforsok (tab. 29) = 12,6 % av total nederbérd
Maximales Einsickern bei Lysimeterversuch (tab. 29) des totalen Niederschlages

Resterande, ej redovisad avrinning = 24,0—12,6 = 11,4 %
Die restierte, nicht berechnete Abrinnung.

12
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Av ovanstdende tabell framgér att 11,4 % av avrinningen 4r oredovisad, dys. lysime-
terforsdken kunna icke forklara hur detta tillskott kommer ner till grundvattnet. Star-
rELT (1944) har pd experimentell vig visat att granen under vissa férhallanden helt
kan drinera en mark och silunda €] tillita nederbérdsvattnet nd grundvattnet. Efter-
som forf. undersskt perkoleringsforhéllandena i medelélders, slutna barrblandbestdnd
med husmossor dr det hogst sannolikt att STALFELTS (1944) resultat dro giltiga dven
i detta fallet, dvs. nédr det giller perkoleringsforhillandena pa plan mark. I jim-
forelse med STALFELT har forf. visserligen fatt timligen hoga lysimetervirden, men
Bjurforsvirdena avse vil att mirka blott 0,65 m djup i sandig-moig moran. Till storre
djup nir knappt 1 % av den 4rliga nederbdrden, dvs. hir dro resultaten helt Gverens-
stimmande med STALFELTS virden. Att forf. #ndock valt ett lysimetervirde pa
0,65 m djup betingas dels av att morénerna ofta dro tunna i Bergslagen och- dels av en
onskan att jamfora forf:s maximala lysimeterviirde med Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Instituts avrinningsvirden for att undersoka dessa senares giltighet inom
plana, skogsproduktiva moranmarker. Men trots detta forfarande synes det ofrAnkom-
ligt att vi pa plan mark i medelslders barrblandskog f4 praktiskt taget ingen till-
forsel till grundvattnet. Aven bestdndens dlder, slutenhet osv. kunna givet-
vis paverka avrinningsforhdllandena for de hir undersokta markerna. P3 exempelvis
ett hygge, dir det gamla bestindets rotter mer eller mindre férmultnat kan man for-
vinta att de dir annu kvarvarande rotkanalerna 6ka tillforseln av nederbtrdsvatten till
grundvattnet.

Forf. har s8lunda kunnat pdvisa att hidllprocenten, jord-
artens miktighet och bestdndens &8lder samtliga 4ro av
stor betydelse fér mojligheten f6r nederbérdsvattnet att
inom plana marker nd grundvattnet. Men #ven nidr dessa
faktorer iro gynnsamma hidrfér framgdr av foregdende ta-
bell att ca 11 % (och betydligt mer om jordarten dger
stdrre miktighet) av nederbdrden mdiste nd grundvattnet
p4 ndgot annat sitt 4n genom rotkanaler, hillar etc. (Dess
utom dr det icke sikert att 80 % av den nederbérd som
faller pa4 hédllmark ndr grundvattnet). Forf. hivdar — med
stdd av undersdkningen i kap.IV:3 —att ytavrinningen ut-
med sluttningar, p8 osvallad mordn, pd svagt svallad mo
rdn, ja, t.o.m. pd mojordar dr av sd stor omfattning genom
att vidrt land oftare dr kuperat dn plant for tillférsel av
nederbérdsvatten till vdra vattendrag att den helt uppvi-
ger de deficit i avrinningen som medeldldriga barrbland-
bestdnd p4 plana morinmarker férorsaka till f61jd av tra-
dens vattenfdérbrukning (se StArrerLT 1944).

"Sammanfattningsvis kan sdlunda framhillas att f6rfis un-
dersvokningsresultat, som bl a. visat att vi nistan sakna
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en vattenrorelse pd bred front i skogsmarken, icke motsi-
gas av de avrinningssiffror som erhallits vid Sveriges Me
teorologiska och Hydrologiska Institut. Stérre delen av
den 4drliga nederbérden n8r sidlunda antingen som éversi-
lande ytvatten till vdra dar och dlvar eller sipprar utef-
ter hidllar ner till vattendragen. (Se kap. VI:4) Foljaktligen
ar det att forvinta att »ytvattnet» i skogsmarken dger samma kemiska sammansittning
som sjo- och dlvvatten. Jamforelser mellan »ytvattnets» och grundvattnetsioch back- och
avattnets kemiska sammansittning inom Bjurforsomradet ha tidigare gjorts i detta ar-
bete (kap. IV:4:a) och vi skola i tabell 49 sitta de erhéllna virdena i samband med
de katjonhalter som erhallits i omkringliggande sj6ar och vattendrag.
Sjunkvattenanalyserna avse lysimetervatten inom resp. forsoksomrdden. Det pres-
sade vattnet hérror fran en vattenmittad sandig-moig morin som pressats pa laborato-
riet. Ytvattenanalyserna frdn Bjurfors kronopark #ro himtade frin bick- och dvatten.
(Se kap. IV:4: a.) De ovriga ytvattenanalyserna iro himtade frin Lonammar (1938),
som analyserat sjovatten inom vissa omriden i sodra Dalarna och darintill grinsande
landskap. Analyserna frdn Dalélven #ro gjorda av forf. och provtagningen skedde
strax ovanfor Avesta stadsgrins. : ‘
Egendomligt nog synes ytvattnet i bickar och 4ar inom Bjurfors kronopark ha en
hégre elektrolythalt dan vad grundvattnet inom friskmarksjordar ger. Som forf.
kunnat visa i kap. IV: 3 beror detta p4 att det i sluttningar 6versilande vattnet (ytvatt-

Tabell 49. ]iimf()'relser mellan grundvattens, sjunkvattens och ytvattens kemiska
sammansitining.

Vergleich zwischen der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers, des Sickerwassers
und des Oberflichenwassers.

Grundvatten Sjunkvatten Ytvatten
Grundwasser Sickerwasser Oberflachenwasser
353 Rinnande
-1 5 ‘§ ) é .
EM LR AN IR IR
SEIEEERS 5 | 2| F (ER|5 4) 5 |F|2 =
g8 EEEGRE & | & $ (Ao |a|ls| T a8
o Rt l B a
15 g gn o)
z ©5
Na 28| 81 21 60| 55| 54 87| 51| 14 43| 16| 86 46
K 0,4 04| 47| 51 30| 08 04 05| 05 1,7 20
Mg | 13 1,0 2,3 18| — | 15 1,0 47| 12 87 67
Ca 30| 56 20 15 70! 26| 128 32 28 192| 48 99 s01
pH 6,6 6,3 70| 68 66 78| 11 7.7 69
x10-6 |32 |59 |30 |81 | 120 |187 | 118 | 150 |48 |29 | 135 |40 |90 |104
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net) tvingas att nedanfor sluttningarna rinna 6ver eller mer eller mindre igenom
de i'sankorna liggande vattensedimenten. Bl. a. p4 grund av dessa jordarters finkornig-
het (se vidare kap. IV:3 och kap. IV:4: a) far det frin sluttmn.gen komman«de vattnet de
i tabell 49 angivna katjonhalterna.

* P& samma sitt forhdller det sig med Lomammars (1938) sjbvatten. Vatbosjén
omgives t. ex. helt av mordn och erhéller d3 en 1ag katjonhalt i sitt vatten. Dormen
hat'en del vattensediment och for Fatburn, blir omkringliggande morénarealer sma
medan Hénsan i sin nirmaste omgivning helt saknar moréner. Ju mera vattensediment
desto hogre ledningsformaga i vattnet. Daldlvens katjonhalter 4ro mycket hoga vilket
givetvis dven har sin forklaring i omgivande bebyggelse.

"Tabell 49 visar sadlunda att s ldnge. ytvattnet rinner pa
hillar, i eller ovan morédn, s8 4r katjonhalten likantad. S3&
snart vattensediment férekomma eller de rinnande vatten-
slagen tvingas passera dylika lager blir katjonhalten hog.

P4 samma sitt forhaller det sig i morinmarker dér perkoleringsvattnet gir pa bred
front ner genom marken. I tabell 49 erhéllas de hogsta katjonhalterna i det pressade
>>‘§jﬁnk»-vattnet, vilket kan forklaras med att sjunkvattnet hir tvingas att p3 bred front
g4 igenom morinjorden. Foljaktligen anser forf. att de. ligre katjonhalterna i sjunk-
vattnet frdn lysimeterférsoken bero pd att bl. a. rotkana-
ler svarat for nederbérdsvattnets transport till djupare
lager. Samtidigt visa sjunkvattenanalyserna att inom plan morinmark rotkanalerna
torde svara for en forhallandevis 1dg andel av den totala nederbrdens perkolering till
grundvattnet. -

AgrruENIUS (1952, 1954) har sammanfattit ett stort antal av de brunnsvattenanalyser
som under ett flertal ar utforts vid Statens Institut for Folkhalsan. Dessa analyser skola
vi icke ndrmare g4 in pa hir utan endast konstatera att de vél Gverensstimma med forf:s
sjunkvattenanalyser. ArrueNIUS brunnsvatten ha emellertid en hogre jonkoncentra-
tion dn vad forf:s grundvatten uppvisa. Orsakerna hirtill torde vara for det forsta
att brunnar vanligen 4ro beligna i sinkor inom odlade omraden vilket medfér att frin
ytan kommande vatten #ven hir maste passera finkorniga vattensediment och for det
andra si kan man rikna med att brunnsvattnet ofta ar fororenat och detta 4r kanske
vanligt vad betriffar de vattenprov, som insindas for analys vid folkhdlsoinstitutet.

Vi ha i detta avsnitt sokt sitta forf:s huvudresultat in i sitt stora sammanhang, genom
att diskutera resultaten i relation till avrinningsvirden och vattenanalyser fran tidiga-
re utférda arbeten. Forf:s resultat styrkas vil av de avrinningsvirden som Meteorolo-
giska och Hydrologiska Institutet varje &r uppmiter. Dessutom synas tidigare utforda
vattenanalyser frin sjoar (LomamMMAR) och brunnar (ArrHENIUS) ytterligare styrka
forf:s uppfattning om att ytvattenavrinningen i dess vidaste bemirkelse i skogsmarken
ir av storre betydelse for tillforseln av nederbordsvatten till vattendragen in »bred-
fmntsperkolenngen» Lo

. “Som en viktig foljdsats m& framhallas att urlakningen i skoosmalkex pé morin torde
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vara mindre dn den som kommer frin de vattensedimentira omridena. Vi skola dir-
for ej vid betraktandet av t. ex. Horman-Banc (1904) eller Erixssons (1929) #lv-
och flodvattenanalyser dirav sluta att den kemiska denudationen inom ett vatten-
omrade #r lika stor dverallt: Inom plana, skogbirande morinmarker maste den 4rliga
denudationen vara avsevirt mindre #n inom odlade omraden.

3. Undersokningens resultat frin skogligt praktisk synpunkt

I vart land med dess humida klimat ha vi sedan inlandsisens avsmiltande haft en
standigt fortgdende urlakning av niringsdmnen i skogsmarken. Denna urlakning dr
resultatet av en varierande vittring; blekjorden utgér som bekant den mest pregnanta
vittringshorisonten. Aven i andra viktiga zoner har vittring av mig kunnat pévisas
(kap. VI), ndmligen mellan berghillen och ovanfér liggande morin, mellan den pac-
kade bottenmorinen och ovanfér liggande ytmorin, mellan den osvallade och svallade
morinen osv. Det ir tydligt, att mellan blekjorden och de av mig pévisade vitt-
ringshorisonterna finnes det vanligen mer eller mindre svagt vittrade skikt av vixlande,
stundom betydande miktighet vilket dven O Tamm (1920 s. 247) pavisat. (Jfr Aac-
TONEN 1939, 1941.)

Med hinsyn till mina undersskningsresultat far det anses fastslaget att nederborden
icke eller mycket obetydligt nedtringer i marken pd bred -front till ndgot storre
djup. Ytavrinning, rotdrianering och hillavrinning 4ro déremot av den storsta betydel-
se for tillforseln av vatten fran skogbevuxna omréden till vara vattendrag. Dir grund-
vattenytan ligger pa storre djup 4n 2 4 3 meter kommer humustickets formaga att bin-
da nederborden att spela en stor roll for skogen och vixtligheten éverhuvud taget. En
stor del av skogstridens rotter ligga ocksd i de ytliga markskikten (enligt KaLera 1948).
I den friska husmosskogen har jag pavisat att praktiskt taget all nederbord temporsrt
bindes i markticket under vegetationsperioden. Den obetydliga del av nederbsrden,
som férmdr att nedtringa till mineraljorden, undgér formodligen nistan helt avdunst-
ning till f6ljd av marktickets skydd. Aven i svaga sluttningar har jag kunnat pavisa
en vattenrdrelse mellan humusticket och mineraljorden, si snart denna senare
hunnit vattenmittas (se kap. VI:4) i sitt 6versta skikt. [ morinmark, som sillan ar rik-
tigt plan, erhélles d& en ytlig avrinning, som uteblir, om humusticket ir tillrickligt
miktigt eller om jordarten #r grov. I det senare fallet &r det foga troligt att skogstri-
den férm4 utnyttja det dverskottsvatten som momentant uppstar efter ett regn. A andra
sidan fir emellertid humusticket ej vara alltfor miktigt. Miktig rdhumus resp? torv fast-
haller nederbérden som ej heller i detta fall helt kommer tridens rotter tillgodo. Skogs-
mark i Norrland, som litt lavhivdas till f6ljd av utglesning, far ett allt tunnare hu-
musticke, som visserligen medfér att nederbsrden snabbt ndr mineraljorden, men som
4 andra sidan medfér en effektivare avdunstning frén denna. Tjilas dylika marker
blir ytavrinningen i samband med snésméltningen stor. :

Aven storre nederbérdsmingder under vegetationsperioden kommer enligt det ovan
anforda att i huvudsak fastna i de 6versta husmosskikten. Ar en morinmark emellertid
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ytstenig eller ytblockig, kan vattnet 4ven vid lg nederbsrd (10—20 mm) folja bloc-
ken och stenarna och dirmed utan att absorberas av markticket na tridens rotter. Yt-
stenighet medfér dessutom hogre temperatur i marken #n eljest. Det 4r da ej forvs-
nande, att steniga och blockiga jordar stundom iro goda skogsmarker. Viro (1947 s.
114) hivdar emellertid att en hog stenhalt i marken fororsakar en lag finjordshalt —
varur triden i huvudsak taga sin niring — och dirmed: skulle dylika lokaler enl. Viro
f4 anses utgora samre stdndorter. Viros uppfattning torde vara riktig i de fall d& block-
och stenhalten 4r s& hog och finpartiklar <<0,2 mm néstan helt saknas. Sadana skogs-
jordar férekommer i vért land dér det senglaciala havets spolning varit mycket kraftig.

I det moderna norrlandsskogsbruket sker foryngringen som bekant p3 stora hyggen.
Branning eller lavhdvdning ger méjligheter till sjalvféryngring. Under de senaste dren
har plantering i stor utstrickning foredragits framfor sadd p& hyggen. Vid dessa for-
yngringsatgirder dr det i huvudsak tallen som kommer i friga. Mosshivdningen i de
unga tallbestdnden gar ldngsamt, och blir omfattande forst i medelaldriga, mera slutna
bestand. Med hénsyn till att vattenforsorjningen #r mycket viktig under vegetations-
perioden, och att fuktigheten i humusticket i synnerhet pd miktiga moriner, resp.
sand och grus o. d., visat sig vara av sirskilt stor betydelse, borde en mosshivdning i
dessa ungtallbestdnd helst snabbt komma till stind. I markfsrbittrande syfte forordar
forf. dirfor att en viss, befintlig graninblandning pa dylika marker ej borttages, vilket
skulle fordrdja mosshivdningen (jfr O. Tamm 1920 s. 244) och dirmed forsimra
vattenforhdllandena. Naturligtvis for man e tolerera s& mycket granbuskar, att de
nimnvirt f6rmé genom konkurrens nedsitta tallens tillviixt och de f4 naturligtvis
aldrig kvarlimnas pa ett hygge. '

Till f6ljd av att nederbsrden under vegetationsperioden i sd hog grad bindes i hu-
musticket, kommer urlakningen av de olika vixtniringsdmnena att bli av helt under-
ordnad betydelse pd plana marker. Niringsdmnenas cirkulationsforlopp mellan de
oversta marklagren och triden sker tydligen med smé forluster. Hela skogsmarkens géds-
lingsfriga (se Byorkman 1954, C. O. Tamm 1954 a, C. O. Tamm 1954 b) kommer
sdlunda teoretiskt i ett gynnsammare ldge genom forf:s pavisan-
de av att det i skogsmark normalt foreligger en ytterst 1ngsam urlakning pa bred front
av 16sliga naringsimnen ur de ovre lagren dar rotterna foretridesvis ga. I sluttningar
bli forhillandena annorlunda med hinsyn till den i kap. IV: 3 pavisade ytavrinningen.
Men & nigorlunda plana, normala morinmarker anser forf. att det dr méjligt att till-
fora niringsimnen i en sddan omfattning att de under en léng foljd av &r, ja kanske
t. 0. m. under en hel omloppstid, skulle kunna gynnsamt paverka triden. Visentliga
problem att 16sa for godslingens eventuella, framtida genomférande i svensk skogsmark,
nir skogsbrukets ekonomi det tilliter, blir givetvis val av godselmedel, det tekniska
forfaringssittet och tidpunkten for godslingsatgirdernas insittande.

Perkoleringen p4 bred front i vara skogsmarker 4r som visats av mycket liten betydel-
se for tillforseln av drinagevatten till bickar och dar. Ytlig avrinning och hillavrin-

ning spela diremot en visentlig roll hérvidlag, och det 4r uppenbart att man méste ta-
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ga en storre hinsyn till dessa drinagebanor 4n som hittills skett. Redan Hoécsom
(1906) hade klart for sig ytavrinningens betydelse. Det 4r ju ett vilbekant faktum
att mycket hoga boniteter finnas i dversilade och genomsilade sluttningar. I utglesade
bestand eller trasbestind i sluttningar med vattensilning forekommer det 4nnu att man
underhiller dikningar, som 4ro utférda sd att de snett avskira nivdkurvorna. Den up-
penbara skadligheten i ménga fall av en sddan dikning framstdr tydligast om man un-
dersoker det &rliga niringsutbudet i det rinnande vattnet. Enligt TroEDsson (1952)
kan man rikna med foljande utbud av niringsimnen i en sluttning med lutningen
1: 6, dir jordarten utgores av en leptitgnejsmorin (dvs. mineralogiskt sett en normal
morin): ca 40 kg kalcium/har och 4r, 17 kg magnesium, 40 kg natrium och 5 kg
kalium. I Bergslagen f4 t. o. m. kalkilskande vixter, sdsom blasippan, latt sitt kalk-
behov tillfredsstillt genom en kontinuerlig vattensilning, detta trots 13ga kalciumhalter
i sjilva vattnet. Alla dikningsféretag i dylika sluttningar béra utféras med storsta for-
siktighet s& att man ej skadar mer #n man gagnar. '

Det synes som om Dryopteris-skogarna ofta i norra Sverige forekommer i sddana
sluttningar dir pataglig vattensilning forefinnes. Ar denna kontinuerlig (dvs. marken
hinner ej torka ut i ndgon hdogre grad mellan nederbordsperioderna), blir Dryopteris-
typen mycket stabil, oavsett tillstdndet i det ifrdgavarande bestandet. (Jfr MALMSTROM
1926 s. 42.) ) .

I detta sammanhang mi framhallas faran- av att allt £5r mycket dika ut sumpmarker.
Med hinsyn till att ytavrinningen eller éversilningen av nederbordsvatten spelar en
visentlig roll for skogsmarkens vattenforsorjning, utgér sumpmarkerna betydelsefulla
vattenreservoirer. Avrinningen till vattendragen eller den fortsatta dversilningen frin
myrar och sumpmarker till eventuellt nedanfor liggande terring skulle dirvid avtaga
eller helt upphora.

En ofta dterkommande friga har varit att i vant land soka inféra frimmande triad-
slag, som genom ett effektivare utnyttjande av marken skulle medfsra en hogre pro-
duktion #n vira vanliga barrtrid. I mitt arbete har det framhallits att triaden i slutt-
ningar ha relativt ytliga rétter, som till f6ljd av det &versilande vattnet oftast dro svagt
utvecklade. Barrtrddens rotter behova icke g8 pd djupet for att erhilla niring och folj-
aktligen kan man formoda att marken icke utnyttjas tillrickligt. I sluttningar med
oversilande vatten vore det salunda motiverat att antingen pd genetisk vig héja véra
inhemska tridslags produktion, eller att inféra frimmande tridslag.

A andra sidan 4r det uppenbart att s snart 6versilning av marken saknas, blir boni-
teten ofta mycket ligre. Jordarten och dven podsoleringen kunna vara ritt likarta-
de, medan egentligen endast vattenforhéllandena i stort #ro olika. Dessa omstindighe-
ter peka pé att vattenfaktorn #r av avgorande betydelse for boniteten. Skulle vi soka
hoja boniteten genom mera snabbvixande tridslag och raser 4r det mycket troligt att
vattenfaktorn blir en begrinsande s. k. minimifaktor. Vissa torra r8humusmarker i sédra
Sverige ha givit forf. den uppfattningen att den liga nederbérden och den higa av-
dunstningen #ro de faktorer, som begrinsa méjligheterna till en ytterligare skad pro-
duktion (jfr klorférsoken fran Knisslinge kap. V: 6).
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Detta styrkes starkt av STALFELTS (1944) undersskningar som klart visat att en vixt-
kraftig granskog formar att helt drinera en mark och effektivt férhindra all tillforsel
av nederbord till grundvattnet. Av StALrerTs understkningar liksom av mina egna
far man emellertid ej draga den slutsatsen att i en framtid, di ordnad skogsskotsel med-
fort hogsta mojliga produktion av tall och gran i hela landet, skulle tillférseln av vat-
ten till vira vattendrag i avsevird grad minska. Detta 4r €] tinkbart beroende dels pa
att landet aldrig kommer att helt tickas av slutna bestind utan kalytor, och dels p4 att
de tradslag vi dga medgiva, dven ddr hoga boniteter forekomma, en visentlig ytavzin-
ning. Dessutom kommer hillmarkerna och #ven tjilningen alltid att befordra en viss
sédan.

O. Tamm har i ett kompendium vid Skogshégskolan (Marklara I, S. H. S:s Kom-
pendiekommitté 1954) angivit jordarternas vattenegenskaper och dess betydelse for
skogen och dérvid ur hydrologisk synpunkt urskilt fyra olika fall for grundvattenytans
lige. Jag anser att det ur praktiskt skoglig synpunkt #r virdefullt att till sist i anslut-
ning till. Tamms inledning framldgga kompletterande synpunkter hirpd, baserade pa
resultaten frén mina undersékningar.

sFall I: Grundvattnet ligger djupt. Tridens rotter ha ej kinning med det-
samma, €j ensmed frin grundvattnet uppstigande, kapillirt vatten. Hég genomslipplighet hos
jordartsmaterialet medfor i detta fall att marken blir torr, vilket dock i viss mén kan mot-
verkas av hog sommarnederbérd. Salunda kan man i omrdden med férhéllandevis riklig ne-
derbérd triffa utmirkta skogar pd miktigt rullstensgrus, om detta har en god mineralogisk
sammansittning. Goda vattenkvarhillande egenskaper hos det geologiska materialet i mar-
ken ger upphov till gynnsamma fuktighetsférhillanden. Normala moriner 4ro merendels
goda, sandiga iro svagare, moiga bittre. Morin-lermosaikmarker 4ro merendels fontraffliga.»

Standortstypen, som hir ovan skildrats, 4r typisk fér sddana lokaler, dér skogen ur
vattenforsorjningssynpunkt helt 4r hinvisad till den direkta nederbérden. De éversta
jordlagrens och humustickets mojlighet att kvarhalla fuktighet blir av storsta betydel-
se for skogstridens tillvaxt. I kap. VI: 3 tab. 43 visades att storre delen av en nederbord
P 200 mm (under tvd dygn) helt absorberades av humusticket. Ar bara humusticket
sdlunda tillrickligt miktigt kan jordarten f3 vara timligen grov, sdsom grus, sandigt
grus osv. och vattenhushéllningen i bestdndet blir ind& god. Exempel pa detta erhéllo
vi i kap. V:3, dir lysimeterresultaten i grovt rullstensgrus visade att foga nederbsrd
n&dde ner till 0,5 m:s djup under markytan. Det #r emellertid betydelsefullt att den
mineralogiska sammansittningen #r god hos jordarten i friga, eljest utbildas icke ett
tillrackligt miktigt humusticke. TAm™m anger enligt ovan, att morin-lermosaikmarker
dro under nimnda hydrologiska férhallanden alldeles utomordentliga skogsmarker.
Dirvid m3 framhallas att det e¢j #r primirt den vattenkvarhillande férmagan
hos jordarten i friga som bestimmer boniteten, (givetvis samverka de bigge faktorer-
na), utan jag anser att det darjamte ar den finare jordartens bittre mineralogiska egen-
skaper som formar att bygga upp ett gott humusticke (som i sin tur sedan formér att
absorbera higa nederbérdsmingder).
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“»Fall 2: Grundvattnet ligger sd pass hogt, att triden men knap-
past markvegetationen pidverkas av detsamma. Grundvattnet dr
obetydligt eller ej alls rorligt i sidled. Med att markvegetationen ej
ar tydligt pdverkad menas att den saknar pitagliga fuktvixter sdsom vitmossor (Sphagnum)
och andra, vilka angiva hogt grundvattenstdnd. Fall 2 #r sikert mycket vanligt och ir en
allmin orsak till skillnader i bonitet och i utbildning av olika skogstyper. Tyvérr 4r detsam-
ma svart att fastsld genom direkt undersdkning. Aven om man genom borrning och grav-
ning skulle faststilla grundvattennivan vid ett tillfille, &r detta €j till fyllest, ty grund-
vattennivin vixlar mycket med &rstid och nederbsrd. Med all sannolikhet 4r det grundvat-
tennivins lige i marken, som orsakar att vissa morinmarker iro bevuxna med vacker. gran-
eller tallgranskog, medan andra, till synes likvirdiga, i samma trakt kunna ldmpa sig battre
for ren tallskog. Ej sillan kan man bilda sig en ungefirlig forestillning om grundvattenni-
vins lige i morinterringer genom att observera befintliga svackor. Om det i dessa finnes
vixter, som vittna om mycket hdgt grundvattenstdnd, bor grundvattnet 4 deras omgivningar
€j heller ligga allfor 13gt.

Ett finkornigt jordartsmaterial 4r i detta fall fordelaktigt, d4 det gynmar kapilldr uppsug-
ning frdn grundvattnet, férutom att det ir relativt niringsrikt.»

Denna hydrologiska skogstyp ir mycket vanlig. Den fotekommer oftast inom plana
marker dir grundvattnet ligger pd 1,0—1,5 meters djup. Blir miktigheten av de 16sa
jordarterna storre far den hinforas till fall 1. Nir grundvattnet ligger s& pass néra
markytan, spelar den kapillira vattenforsorjningen mellan grundvattnet och tridens
rotter en stor roll. Boniteten synes ofta vara »omotiverat» hog, och vid fuktighetsmit-
ningar inom dylika stindorter ar fuktighetshalten pd 50—60 cm djup 8—12 vikts-
procent (av torrvikten), dvs. relativt hog. Aven om man siledes rent laboratoriemissigt
kan f3 ett par meters kapillr stigformdga i en finkornig morin, behéver detta icke in-
nebira att en dylik 3 4 4 meter miktig jordart i filtet kan oka tridens vattenforsorjning
genom kapilldr transport av grundvatten till de ytliga markskikten. Jfr kap. VI: 2.

I kap IV: 4: a diskuterades lokaler dér grundvattnet 18g 1,0—1,5 m djupt, och det
framgick dérvid att grundvattnets ledningsférmaga var timligen konstant &ret runt,
dven om grundvattennivin vixlade. Marker som kunna hinféras till denna kategori
iro sddana, diir bestdnden genom sin vattenforbrukning formér att sinka grundvatten-
ytan. Bista identifieringssittet for denna stindort dr den relativt hoga fuktighetshalten
i markprofilen (se ovan), som #ven férekommer under torrperioder sommartid.

»Fall 3: Grundvattnet ligger s pass hogt att triden ha kinning
med detsamma. Det dr rorligt i sidled, p4 grund av terrimg-
ens lutmning. Ftt dylikt grundvatten utover en mycket gynnsam effekt pd
skogen, som det synes dven pa tridslag, vilka s3som boken €j anses ilska hogt grundvatten.
Ligger grundvattennivin mycket hogt och om samtidigt rorligheten 4r obetydlig kan na-
turligtvis férsumpningsbetingelser och torvbildning uppstd. Men #r rérligheten mycket stark,
kan skogen vara synnerligen vixtlig trots hog grundvattenniva (ex. s. k. grankilar). Grund-
vattennivén kan ligga s& djupt, att markvegetationen ej synes vara direkt paverkad, men
trdd med djupgiende rotsystem, sdsom tallen, gynnas i hogsta grad och ni betydande léng-
der jamfort med pd normala marker. -
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Bert. fall 3 ir ett grovt, genomslippligt jordartsmaterial det bista, ty det gynnar en vat-
tenstrdmning p4 bred front. Grovt, stenigt svallgrus kan, om detsamma ir genomsilat av
grundvatten i en sluttning framvisa héga boniteter och vara limplig vixtplats f6r de mest
fordrande tridslag. Grundvattnets alltid forefintliga halt av 16sliga salter torde kunna kom-
pensera det grova jordartsmaterialets relativt svaga vittringsférmaga. Marken halles vidare i
ett jamnt fuktighetstillstdnd utan att fara for brist pa syre foreligger.

Finkorniga, leriga jordarter dro i fall 3 faktiskt simre, ty de bromsa upp grundvattnets
sidorérelse. Lutningsférhallandena ha en mycket stor betydelse. De inverka pa skogen dels
lokalklimatiskt (expositionen) men ocksd just genom att de fororsaka rorligt grundvatten,
4jven temporira vattenstrommar i marken efter snésmiltning och rikliga regn, vilket dven
kan, vara av gagn £on skogen. Topografien har alltsd en stor skoglig betydelse pé méanga sitt.»

Storre delen av kapitel IV ar just:dgnat sidana hir stdndorter som &ro ytterst vanliga
i vart kuperade land. Jag vill framhalla (se kap. VI: 4, VIIL: 2), att rorligheten i sidled
hos grundvattnet ir som tidigare nimnts stor och betingas av att avrinningen sker i yt-
skikten och far d4 i huvudsak betraktas som en »ytavrinning». Denna ytavrinning beho-
ver icke allenast ske ovanpa hillar, packade bottenmoriner, p lera el. dyl., utan éven en
svallad morin blir med tiden i ytan impregnerad av humuskolloider och mineralpas-
tiklar, som snart bilda ett svirgenomtringligt skikt varpd oversilningsvattnet rinner.
Detta Gversilningsvatten har i detalj undersokts pd sin kemiska sammansittning och
dirvid har det arliga utbudet av en del niringsimnen beriknats (kap. IV: 3). Narings-
halten i 6versilningsvattnet 4r vanligen 13g, men till £6ljd av den stora omfattning, som
ytavrinningen i regel har i sluttningar (kap. VIII: 2) blir néringstillgdngen god och
just inom omraden, som tillhora denna grupp #4ga vi kanske vira vackraste och mest
hogproducerande bestdnd. Ytavrinningens stora omfattning blir mera uppenbar, di
det 4r klarlagt (kap. VIIL: 2) att storre delen av drineringsvattnet fran fastmarken till
vattendragen sker som en ytavrinning (se vidare kap. VI:4), antingen i de ytliga skik-
ten av mineraljorden eller utmed hallar o. dyl. Sedan bir man ytterligare framhalla
att i sluttningar, ddr ytavrinningen oftast ir regel, forekommer icke sillan en viss yt-
stenighet (kap. II), som dels befordrar snabba infiltrationsférhéllanden for nederbér-
den och dels ger en forhojd marktemperatur — bada faktorer, som bidraga till de gynn-
samma stindortsforhillandena inom dessa dversilningslokaler.

»Fall4: Grundvattnet ligger hégt och 4r ordrligt eller mycket
svagt rorligt i sidled. Markfuktigheten betingas hir av grundvattnet och ej av
det geologiska materialets beskaffenhet. Det blir syrebrist i vattnet med férsumpningsbe-
tingelser som f5ljd. Den skogliga produktionen blir foljaktligen nedsatt. Dock kan det i vart
lands sédra och mellersta delar finnas hgproduktiva klibbal- och askbestdnd pa plan, lerig
mark med hogt grundvatten, som oméjligen kan vara rorligt i sidled, och med en fuktighets-
ilskande markvegetation (Alggris, vissa ormbunkar m. fl.), som ir ett tecken till hégt grund-
vatten. Har héllas forsumpningstendenserna tydligen i schack av den rika vegetationens
kraftiga transpiration; en kalhuggning kan pi dylika marker stundom leda till sisongmis-
siga 6versvimningar. Jordartsmaterialets finkornighet och genomslipplighet har i detta fall
mindre betydelse, diremot spelar dess mineralogiska egenskaper och kalkhalt, &verhuvud ta-
get dess niringsavgivande férméga en stor roll.»
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Standorter av denna typ ligga vanligen i svackor och bilda dir sumpmarker. Vid
dven helt smi regn hojes grundvattennivan timligen kraftigt och momentant. Denna
hojning motsvaras i allminhet icke av den fallna nederbsrdsmingden inom omridet
ifrga utan férorsakas av yttillrinning frin omgivande sluttningar (kap. VI: 5). Dessa
sluttningar kunna vara helt obetydliga och kanske ofta utgéras blott av ett par kalspo-
Tade hillar el. dyl. som tjina som infiltrationsomrdden. Sumpmarkens grundvatten
har vanligen hég katjonhalt, men tidvis erhalla vid hog nederbsrd — till folid av
det d& bildade, stora ytvattentillskottet — 14ga jonhalter (kap. IV: 3, fig. 13). Utdikas
dylika marker kan det forekomma att omriden, som ligga nedanfér sumpmarken ifra-
ga erhalla starkt forsamrade grundvattenforhallanden. Detta beror i s fall pa att den
drinerade sumpmarken €j lingre kommer att st8 i hydrostatisk férbindelse med nedan-
for liggande sluttning. Upphér denna forbindelse s3 minskas eller upphér oversilnings-
vattnet.
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Tabell 50. Mekaniska jordartsanalyser.

Die mechanischens Bodenanalysen werden durch Kombination von Siebung, Abschlémmung und
Pipetteanalyse nach O. Tamm 1934 (Dispersion nach Methode 1 oder 2 a s. 297) ausgefiihrt.

w | x| 8| 8| 8
Analys Jordart S QT "\]‘ = gl“ g’ % §>’ glt <§
nr Bodenart R Q| 0|] <, c\l,. 2 é =
SIS S 8 v
% | % | % | %| % | %| % | %| %
3 | Lerigstenig morin ...... s6| 8| 12| 14| 13| 12| 18| 10| 6] 12]
5 | Sandigmoig morin ... ... 62| 10| 12| 15| 16| 19| 17| 7| 2| 2
6 | Sandigtgms ............ 114| 19| 18| 14| 15| 11| 12| 6| 4| 1|
9 Sandig-moig mordn ...... 109 4| 4| 18| 28| 22| 12| 10| b 2 |
10 Sandig grov mo . ........ 129 — | — | 1] 19| 48| 21| 7| 8| 1]
11 | Sendigmoig mozin ...... 7| 14| 12| 14] 2| 20| 10| 2| 1| —
12 Sandig-moig morin ...... 59| 8| 10| 17| 20 21| 19 4 1 —
14 Lerigsandig morin. ... ... 90| 5| 872 | 17| 13| 11| 9| 4 18|
16 Sandigt grus . ........... 40| 29 | 81| 20| 11 0 2 —| — | —
17 | Guusig grovsand ........ 140 18| 19| 45| 15| 6| 1| 1| —| —
18 | Mellansand ............. 140! 1| 2] 12| 66| 11 3| 1] —
22 Sandig-moig morin ... ... 63| 11| 10| 17| 18| 21| 15| 4| 2| 2
26 Sandig-moig morin ... ... 65| 11| 10| 12| 17| 23| 19| 6| 1| 1
| 87 Sandig grovmo .......... 126 — | —| 2] 9224 |20| 8| 2| 1
43 | Sandigmorin ........... 94| 10! 16| 22| 28| 15| 6| 2| 1| —
42 Sandig grovmo .......... 120 — | — | 1| 28] 49| 18| 6] 3| —
46 | Sandig-grusig mordn .. ... 180 20| 19| 21| 17| 14| 6| 2| 1| —
47 Sandig-moig mordn ...... 1801 b 71 14| 194 24| 19 7 4 1]
48 Litt mellanlera . ......... 130 — | — 3| 19| 83| 18 7 2| 18
53 | Sandig morin .......... 162 15| 14| 23| 21| 14| 8| 4| 1| —
55 Sandig grovmo .......... 124 — | — | 6| 24| 48] 12| 5| 5| —
a7 Sandig-moig mordn ...... 16210 | 11| 19| 24 | 26 9 1] —| —
60 Sandig morin .......... 163 91| 19 23| 32| 11 3 2 1] —
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Fig. 30. Bjurfors. ’

a. Bjurfors, Vistmanlands ldn. Lat. 60° 08’ N; long. 16° 07 O Gr.; hojd 6. h. 125 m.
Ménadsnederbérden i mm aren 1949—1953 jamford med medelnederbérden under
perioden 1928—1953. Tjockdragna linjen anger aktuell mederbond; skuggade staplar
visa medelnederborden.

b. D3 temperaturobservationer saknas fér Bjurfors, har Folkidrna mdste utnyttjas.
Folkirna, Kopparbergs ldn. Lat. 60° 10’ N; long. 16° 19’ O.Gr.; hojd 6. h. 75 m.’
Ménadsmedeltemperaturen &ren 1949—1953 jimférd med ménadsmedia av tempera-
turen under perioden 1944—1953. Tjockdragna linjen anger aktuell minadsmedel-
temperatur; skuggade staplar visa manadsmedia.

Ofu]lstandlga meteorologiska temperaturobservationer ha gjort, att virden saknas for
vissa 5nanader Bakom medelvirdena for juli och augusti ligger en ofullstindig lO -41s-
perio

Bjurfors.

a. Bjurfors, Vistmanlands Regierungsbezirk. Lat. 60° 08’ N; Long. 16° 07’ O Gr.; Hohe
4. M. 125 m.
Die monatliche Niederschlagsmenge in mm fiir die Jahre 1949—1953 mit der mittle-
ren Niederschlagsmenge wihrend der Periode 19281953 verglichen. Die dickgezogenc
Linie gibt den aktuellen Niederschlag an; die schraffierten Stapel zeigen den mittleren
Niederschlag.

b. Da es fiir Bjurfors keine Temperaturobservationen gibt, sind die Werte von Folkdrna
angewandt worden.
Folkirna, Kopparbergs Regierungsbezirk. Lat. 60° 10’; Long. 16° 19° O Gr.; Héhe
i. M. 75 m.
Die mittlere Monatstemperatur fiir die Jahre 1949—1953 mit den entsprechenden Wer-
ten wihrend der Periode 1944—1953 verglichen. Die dickgezogene Linie gibt die ak-
tuelle Monatsmitteltemperatur an; die schraffierten Stapel zeigen die Momnatsmittel-
werte.
Da die meteorologischen Temperaturobservationen liickenhaft sind, fehlen die Werte
fiir einige Monate. So sind die Mittelwerte fiir den Juli und fiir den August auf einer
unvollstindigen 10-Jahresperiode basiert.
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Fig. 31. Grenholmen. (Lat. 59° 52’ N; long. 18° 55’ O).

Néarmaste meteorologiska station: Viaddo.

a. Vidds, Roslagen; Lat. 59° 58’ N; long. 18° 49’ O Gr.; hojd 6. h. 10 m.
Mainadsnederbérden i mm &ren 1949—1953 jimférd med medelnederbérden under
penoden 1915—1942. Tjockdxalgna linjen anger aktuell nederbord; skuggade staplar
visa medelnederbdnden.

b. Vidds.

Mainadsmedeltemperaturen 4ren 1949—1953 jimférd med ménadsmedia av temperatu-
ren under perioden 1901—1930. Tjockdragna linjen anger aktuell minadsmedeltem-
peratur; skuggade staplar visa manadsmedia.

Grenholmen. (Lat. 59° 52’ N; Long. 18° 55 O Gr.)
- Die nichste meteorologische Station: Viadds.

a. Vidds, Roslagen. Lat. 59° 58’ N; Long 18° 49’ O Gr.; Hohe 4. M. 10 m.
Die monatliche Niederschlagsmenge in mm fiir die ]ahre 1949—1953 mit der mittle-
ren Niederschlagsmenge wihrend der Periode 1915—1942 verglichen. Die dickgezogene
Linie gibt den aktuellen Niederschlag an; die schraffierten Stapel zeigen den mittleren
Niederschlag.

b. Viddo.
Die mittlere Monatstemperatur fiir die Jahre 1949—1953 mit den entsprechenden Wer-
‘ten withrend der Periode 1901—1930 verglichen. Die dickgezogene Linie gibt die ak-
tuelle Monatsmitteltemperatur an; die schraffierten Stapel zeigen die Monatsmittel-
werte.
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Fig. 32. Hillarp. (Lat. 56° 17’ N; long. 13° 34’ O Gr.) _

Nirmaste meteorologiska station: Skdnes Fagerhult. " .

a. Skines Fagerhult, Kronobergs ldn. Lat 56° 23’ N; long. 13° 28’ O Gr,;
hojd 6. h. 115 m. . .
Ménadsnederbsrden i mm &ren 1950—1953 jimford med medelneder-
borden under perioden 1943—1953. Tjockdragna linjen anger aktuell
nederbord; skuggade staplar visa medelnederborden.

b. Skines Fagerhult. -

Mainadsmedeltemperaturen aren 1950—1953 jimford med ménadsme-
dia av temperaturen under perioden 1944—1953. Tjockdragna linjen
angden aktuell méanadsmedeltemperatur; skuggade staplar visa ménads-
media.

Hillarp. (Lat. 56° 17" N; Long. }3° 34 O Gr.)

Die nichste meteorologische Station: Skdnes Fagerhult.

a. Skanes Fagerhult, Lat. 56° 23’ N; Long. 13° 28’ O Gr.; Héhe ii. M.
115 m. i
Die monatliche Niederschlagsmenge in mm fiir die Jahre 1950—1953
mit der mittleren Niederschlagsmenge wihrend der Periode 1943—1953
verglichen. Die dickgezogene Linie gibt den aktuellen Niederschlag an;
die schraffierten Stapel zeigen den mittleren Niederschlag.

b. Skanes Fagerhult.
Die mittlere Monatstemperatur fiir die Jahre 1950—1953 mit den ent-
sprechenden Werten wihrend der Periode 1944—1953 verglichen. Die
dickgezogene Linie gibt die akiuelle Monatsmitteltemperatur an; die
schraffierten Stapel zeigen die Monatsmittelwerte.
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Fig. 33. Réskdr. (Lat. 59° 25’ N; long. 18° 10’ O Gr.)

Nirmaste meteorologiska station: Higernis.

a.

Higernis, Stockholms lin. Lat. 59° 26’ N; long. 18° 08’ O
Gr.; héjd 6. h. 16 m.

Minadsnederbérden i mm  tiden juli 1951—1953 jim-
ford med medelnederborden under perioden 1944—1953
(virden saknas for nov. och dec. 1953). Tjockdragna linjen
anger aktuell nederbord; skuggade staplar visa medelne-
derbérden. Streckade linjen markerar aktuell nederbsrd
for Rodkar.

. Higernis.

Manadsmedeltemperaturen tiden juli 1951—1952 jim-
ford med mainadsmedia av temperaturen under perioden
1944— 1952. Tjockdragna linjen anger aktuell ménads-
medeltemperatur; skuggade staplar visa minadsmedia.

Roskér. (Lat. 59° 25’ N; Long. 18° 10’ O Gr.)
Die niichste meteorologische Station: Higerniis.

a.

Higernis, Stockholms Regierungsbezirk. Lat. 59° 26" N;
Long. 18° 08" O Gr.; Héhe ii. M. 16 m.

Die monatliche Niederschlagsmenge in mm fiir die Zeit
Juli 19511953 mit der mittleren Niederschlagsmenge
wihrend der Periode 1944—1953 wverglichen (die Wer-
te fiir November und Dezember 1953 fehlen). Die dick-
gezogene Linie gibt den aktuellen Niederschlag an; die
schraffierten Stapel zeigen den mittleren Niederschlag an.
Die gestrichelte Linie markiert den aktuellen Niederschlag
fiir Réskdr.

. Hiégernds.

Die mittlere Monatstemperatur fiir die Zeit Juli 1951—
1952 mit den entsprechenden Werten wihrend der Perio-
de 1944—1952 verglichen. Die dickgezogene Linie gibt dic
aktuelle Monatsmitteltemperatur an; die schraffierten Sta-
pel zeigen die Monatsmittelwerte.
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Fig. 34. Jagarhyddan. (Lat. 56° 45" N; long. 13° 22’ O Gr.)
’ Nirmaste meteorologiska station: Singshult.

a.

Singshult, Kronobergs lin. Lat. 56° 45’ 'N; long 13° 21’ O
Gr.; hojd 6. h. 180 m.
Ménadsnederbérden i mm &ren 1952—1953 jémford med
medelnederbérden under perioden 1944—1953. Tjock-
dragna linjen anger aktuell nederbord; skuggade staplar
visa medelnederbsrden.

. Singshult.

Mianadsmedeltemperaturen dren 1952—1953 jémférd med
manadsmedia av temperaturen under perioden 1944—1953.
Tjockdragna linjen anger aktuell manadsmedeltemperatur;
skuggade staplar visa ménadsmedia.

Jagarhyddan (Lat. 56° 45’ N; Long. 13° 22" O Gr.)
Die nichste meteorologische Station: Singshult.

a.

Singshult, Kronobergs Regierungsbezirk. Lat. 56° 45’ N;
Long. 13° 21’ O Gr.; Héhe 4. M. 180 m.

Die monatliche Niederschlagsmenge in mm fiir die Jahre
1952—1953 mit der mittleren Niederschlagsmenge wih-
rend der Periode 1944—1953 werglichen. Die dickgezo-
gene Linie gibt den aktuellen Niederschlag an; die schraf-
fierten Stapel zeigen den wmittleren Niederschlag.

. Singshult.

Die mittlere Monatstemperatur fiir die Jahre 1952—1953
mit den entsprechenden Werten wirend der Periode 1944
—1953 wverglichen. Die dickgezogene Linie gibt die ak-
tuelle Monatsmitteltemperatur an; die schraffierten Sta-
pel zeigen die Monatsmittelwerte.
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Flg 35. Molna (Lat. 57° 34’ N; long. 14° 12’ O Gr.)
D4 Mbélna saknar m»eteorologmk station, har Skillingaryd (n.e—
derbérd) och Hagshult (temperatur) mast anvindas.
a. Skillingaryd, Jénkopings lén. Lat. 57° 26’ N; long. 14° 7
O Gr.; héid 6. h. 180 m.
Ménadsnederbérden i mm &ren 1951—1953 jamford med
medelnederbérden under perioden 1901—1930. Tjockdrag
na linjen anger aktuell nedeﬂbopd skuggade staplar visa
medelnederbérden.
b. Hagshult, Jénkdpings lén. Lat. 57° 18’ N; long. 14° 8’ O
Gr.; hojd 6. h. 168 m.
Manadsmedeltemperaturen aren 1951—1953 jamférd med
mdnadsmedia av temperaturen under perioden 1944—1953.
Tjockdragna linjen anger aktuell manadsmedeltemperatur;
skuggade staplar visa médnadsmedia.

Méolna. (Lat. 57° 34’ N; Long. 14° 12’ O Gr.)

Da Moélna keine eigene meteorologische Station besitzt, hat

man die Niederschlagswerte von Skillingaryd und die Tem-

peraturwerte von Hagshult anwenden miissen.

a. Skillingaryd, Jonkopings Regierumgsbezirk. Lat. 57° 26’
N; Long. 14° 77 O Gr.; Hohe ii. M. 180 m.
Die monatliche Niederschlagsmenge in mm fiir die Jahre
1951—1953 mit der mittleren Niederschlagsmenge wih-
rend der Periode 1901—1930 wverglichen. Die dickgezo-
gene Linie gibt den aktuellen Niederschlag an; die schraf-
fierten Stapel zeigen den mittleren Niederschlag.

b. Hagshult, Jonképings Regierungsbezirk. Lat. 57° 18’ N;
Long. 14° 8 O Gr; Héhe di. M. 168 m.
Die mittlere Monatstemperatur fiir die Jahre 1951—1953
mit den entsprechenden Werten wihrend der Periode 1944
—1953 wverglichen. Die dickgezogene Linie gibt die ak-
tuelle Monatsmitteltemperatur an; die schraffierten Stapel
zeigen die Monatsmittelwerte.,
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Zusammenfassung
Das Wasser des Waldbodens -

Studien mit hésonderer Beriicksichtigung der Entstehung und der chemischen Eigen-
schaften des Oberflichenwasser, des Sickerwassers und des Grundwassers.

Die vorliegende Arbeit beabsichtigt den Wasserfaktor im Waldboden Schwedens in recht
weitgestreckter Bedeutung niher zu studieren. Die Wasserbewegungen des Waldbodens
sind Zusserst kompliziert und nicht zum wenigsten von der variierenden Korngrosse und
Zusammensetzung der Mordnenbdden abhingig. In unserem Lande gibt es nur zerstreute
Kenntnisse von der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers im Waldboden. Noch
weniger sind die Eigenschaften des Oberflichenwassers sowie die des Sickerwassers bekannt.
Die Fragestellung betreffs des Wasserfaktors im Waldboden kann man daher anfangs
recht einfach formulieren: Wie gross ist der Teil des Niedemschlages, der jdhrlich bis
zum Grundwasser hinunterdringt, und wie gross sind die dabei ausgelaugten Mengen der
gewdhnlichsten Pflanzenndhrstoffe? Die Problemstellung muss teils von der chemischen
und teils von der physikalischen Seite betrachtet werden. — Darum ist das Grundwas-
ser, das Sickerwasser und das Oberflichenwasser von sowohl chemischer
als physikalischer Seite studiert worden. Dagegen hat das gebundene Wasser nicht
allzu eingehenden Detailuntersuchungen unterzogen werden konnen. Die Feldarbeiten
haben Wasserprobenentnahmen wihrend des ganzen Jahres sowie Lysimeterversuche,
Diingungsversuche, Infiltrationsuntersuchungen etc. umfasst. Die Untersuchungsgebiete
verteilten. sich hauptsichlich auf Siid- und Mittelschweden mit nur einzelne Versuche auf
Nordschweden.

KAP I. DIE METHODIK.

Die Arbeiten am Laboratorium umfassten: Analysen von einem Teil der
in den verschiedenen Wissern vorhandenen Stoffe, Perkolierungsversuche, Auspressungen
des Sickerwassers mittelst einer speziellen Druckapparatur (siehe Fig. 1), Elektrodialysen
etc. — Die Kieselsiure wurde kolorimetrisch mit Ammoniummolybdat nach Scmwartz,
(1942) bestimmt. Die Bestimmung des Fisens geschah durch die Ortho-Phenanthro-

_linemethode nach Sanperr (1950). Mangan wurde mit Ammoniumperoxyddisulfat nach
Nvypar (1949) und Magnesium mit Titangelb nach Sanperr (1950) besimmt. Natrium,
Kalium und Caloium wurden flammenphotometrisch nach C. O. Tamm (1953) und Alu-
minium kolorimetrisch mit Aluminon bestimmt. Die Chloranalysen wurden im Prinzip nach
JanpER & PrunpT (1945) ausgefithrt. Die Bestimmung des totalen Stickstoffes geschah
nach einer modifizierten; Methode von Tomrin & Kirk (1942 resp. Kirk 1950).

Die Feldarbeitsmethoden umfassten Aufsaugen von Wasserproben durch Mes-
singrohre (4—5 mm im Diameter) mit Hilfe einer Quecksilberpumpe. — Auch wurden Bo-
denproben im Felde gepresst, mit Hilfe eines Apparates (Fig. 2), der sich nur wenig von
dem Laboratoriumsapparat unterscheidet. Die Messungen des Grundwasserstandes wurden
in Eisenrohren durchgefiihrt, deren innerer Diameter 16 mm betrug. Durch besondere
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Deckel wurde das Eindringen der Niederschlige lings den Eisennohren in den Boden
verhindert. Um das iiber die dicht gelagerte, vom postglacialen Meere nicht ausgewaschene
Morine rieselnde Grundwasser aufzusammeln, sind besondere Zelluloidscheiben benutzt
worden (siehe Fig. 19). Das Sickerwasser wurde mittelst besonderer Lysimeterrinnen, deren
Konstruktion aus Fig. 3—5 hervorgeht, aufgesammelt. Diese Lysimeterrinnen erlauben das
Einsammeln von Sickerwasser, ohne dass das Bodenprofil im iibrigen sich verindert. :
Alle Erdproben wurden zwecks Erhaltung der Feuchtigkeit in Plasttiichern verpackt, die
Woasserproben sind in sogenannten Polyetenflaschen aufbewahrt worden, die chemisch resi-
stent und auch frostbestindig sind. Alle iibrigen Methoden gehen aus dem Texte hervor.

KAP II. DIE UNTERSUCHUNGSGEBIETE.

Die Untersuchungsgebiete sind eingehend in geologischer, botanischer, klimatologischer
und pedologischer Hinsicht studiert worden. Fig. 30—35 zeigen die geografischen Lagen
der verschiedenen Untersuchungsgebiete. Die Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse
sind dort ebenfalls angegeben. Die pedologischen und pflanzensoziologischen Beschfexb—
ungen der Gebiete gehen aus dem Kap. IV. hervor.

Das B jurforsgebiet ist ein Teil des Staatsforstes Bjurfors und liegt im Suden
der Regierungsbezirk Dalarna, nahe der Grenze nach Vistmanland. Das Versuchsgebiet
liegt 135—160 m ii. M. h., d. h. tief unter der hochsten Kiistenlinie.*) Das feste Gestein der
Gegend ist Leptitgneis. Die quartiren Ablagerungen bestehen meistens aus relativ diinnen
Morinen (1—2 m). Der nackte Fels tritt oft zu Tage. Ir kleinen Bodenvertiefungen findet
man verschiedene Wassedsedimente, wie Ton, Schluff, Feinsand, Sand und Kies. Manch-

~mal kommen recht grosse, flache Morinengebiete vor, wo die seitliche Grundwasserbe-
wegung sehr langsam ist. Die Bjurforsgegend war mein wichtigstes Arbeitsgebiet, deshalb
ist auch hieriiber eine spezielle geologische Karte (siche Fig. 6) angefertigt worden. Die
Untersuchungspunkte s. Fig. 8. Mechanische Analysen der Morinen, s. Tab. 50 und Tro-
EDSSON, 1953. ’

Grenholmen liegt 20 km ONO von Norrtilje, an der Ostsee, 10—15 m i. M. h.
Kiesig-sandige Morine mit einer Beimischung von tonigem unter CaCogreichem Kambro-
silurmaterial. Das Bodenprofil ist hauptsichlich Braunerde oder braunerdartig. Die Ver-
suche verteilten sich meistens auf die Gebiete mit Hylocomium splendens und Pleurozium
Schreberi als Bodenvegetation im mittelaltrigen Nadelmischwald.

Hillarp liegt 17 km NW von Hissleholm, an der Siidostkante des hochhumiden Ge-
bietes von Siidwestschweden. Sandige Morine. Eisenpodsol. Die meisten Versuche sind in
diesem Waldtyp durchgefithrt worden, was aus Kap. IV: 4: ¢ ersichtlich ist.

Roskidr liegt 11.5 km NO von Stockholm, 12 m iiber der jetzigen Meereshdhe. Mit-
telaltriger Nadelmlschwald mit Hylocomium splendens und Pleurozium Schreberi sowie
Gras. Feinsand.

Jigarhyddan liegt innerhalb des hochhumiden Gebietes von Siidwestschweden,
nahe (1 km) der meteorologischen Station Singshult. Die hier ausgefithrten Versuche sind
vor allen Dingen Lysimeterversuche auf sandig-feinsandigem Boden.

Das Versuchsfeld Mélna  liegt ungefihr 5 km NO von der Station Vaggeryd, an der
Eisenbahnlinie Nissjo—Halmstad. Die Bodenart besteht aus armem, kiesigem Sand. Der
Waldtyp ist ein schwachwachsender Kiefernwald mit zerstreuten Flechten. Hier wurden
Diingungsversuche vorgenommen.

Garpenberg liegt in Siiddalarna, 15 km &stlich von der Stadt Hedemora. Sandig-
feinsandige Morine. Die Versuchsflichen liegen 180—190 m- it. M. h. Mittelaltriger Nadel-
mischwald mit hauptsichlich Hylocomium splendens und Pleurozium Schreberi.

%) D. h. die héchste Uferlinie des postglazialen Meers.
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KAP. III. DIE WASSERFRAKTIONEN DES WALDBODENS.

Das freie und das gebundene Wasser des Bodens wird hier behandelt. Der Zusammen-
hang zwischen der Art und der Weise des Vorkommens von dem Wasser und dem Gehalt an
Nihrstoffen wird durch Fig. 7 veranschaulicht. (Vergl. auch Excrer 1919, Harpen 1926,
TrurMANN-MoE 1941, Stivrert 1944). Um daraus an eine Wasserbalance des Wald-
bodens anlangen zu kénnen, muss man vor allem iiber das Entstehen und die Figenschaften
des Oberflichenwassers des Sickerwassers und des Grundwassers klar sein.

KAP. 1IV. DIE CHEMISCHEN ’EIGENSCHAFTEN DES GRUNDWASSERS
IM WALDBODEN.
Die Grundwasserproben sind hauptsichlich durch die oben erwihnten Messingrohre

empongesaugt worden. Um klarzulegen in wie weit die verschiedenen Tiefen, von denen
das Grundwasser aufgesaugt wurde, Unterschiede in Gehalten an gelésten Stoffen verur-

sachen konnen, ist Tab. 1 zusammengestellt worden. Aus dieser Tabelle geht hervor, dass
die Tiefe der Probeentnahme nur von mebensichlicher Bedeutung ist. Die Analyse 410
stellt einen Sonderfall dar. Er erklirt sich dadurch, dass der Boden hier im Mirz eine
Durchnissung erfahrt, wodurch die Ionen, die seit der letzten Vegetationsperiode zu-
riickgeblieben sind, ausgelaugt werden. Die Untersuchungen, die sich auf das bewegliche
Grundwasser beziehen, sind zum gréssten Teil in Abhingen innerhalb des Staatsforstes
Bjurfors gemacht worden. (Die Lage der einzelnen Lokale ist aus Fig. 8 ersichtlich.)

Aus Fig. 9—18 geht die Festlegung der verschiedenen Nihrstoffe im Boden hervor. Hier
sind auch die Transportverhiltnisse der Nzhrstoffe an Abhingen mit seitlich beweglichem
Grundwasser engegeben. Oft ist es sehr schwierig, einem Wasserstrom einen Abhang ab-
wirts verfolgen zu konnen. Meistens sind solche Stréme nur einige kurze Stunden wihrend
einer Regenperiode beweglich. Fig. 9 gibt ein Beispiel dafiir, dass ein und der selbe Strom
wirklich mit Probeentnahmen gefolgt werden konnte. Auch Fig. 11 zeigt im grossen und.
ganzen dieselbe Sache. Die Fixierung der Kaliumionen im Boden geht aus Tab. 2 und 3
hervor. Bei Tab. 3 hat man noch die Méglichkeit, zwischen Oberflichenwasser und Grund-
wasser unterscheiden zu kénnen. Ein hoher Aluminiumgehalt und ein niedriger Kalium-
gehalt kennzeichnen das Oberflichenwasser, ein entgegengesetztes Verhiltnis das Grund-
wasser. Tab. 3 gibt auch ein klares Bild iiber die Fixierung des Magnesiumions im.
Boden. Lokalgruppe Il (Fig. 15) zeigt, dass die Vegetation keine Anhaltspunkte fiir die
Eigenschaften des Grundwassers gibt. Z. B. kann das Grundwasser eines Bodens mit Sumpf-
vegetation (Lokal C) einen hohen Sauerstoffgehalt und das Grundwasser eines Bodens mit:
normaler Veegetation (Lokal D) einen niedrigen Sauerstoffgehalt haben. Lokalgmippe III (Fig.
16) gibt ein Beispiel eines Grundwassers, das auf der normalen, gepackten Moridne, in den.
oberen, Jockeren Schichten des Bodenprofils fliesst, und das die gleiche Ionenkonzentration
besitzt, wie ein tiefes Eisenpodsol-Grundwasser in ebenen Gebieten. Eine dhnliche fonenkon-
zentration erhilt man auch in dem Wasser, welches in Adernlings der Felsuntenlage der Mo-
rinen (Fig. 17, Lokal A, C, D) sowie im groben, geschlemmten Kies auf gepackter Morine-
rinnt. Das Oberflichenwasser sowie das Grundwasser (bei den oben angefiihrten Bedingnng-
en) heben eine ganz dhnliche Zusammensetzung, auch falls die Bodenarten minenalogisch.
reicher sind als die Leptitgneismorinen des Bjurforsgebietes. In Fig. 18 sind entsprechende
Untersuchungen in einer an basischen Gesteinen reicheren Morine behandelt worden. Die-
Verhiltnisse sind hier iibereinstimmend, d. h. eine fast allgemeine Ahnliohkeit zwischen
dem Oberflichenwasser und dem Grundwasser liegt vor.
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In Tab. 8 und 9 sind eine Anzahl Analysen von einem flachen Gebiet mit mittelaltrigem,
hylocomiumreichem Nadelmischwald, zusammengefiihrt worden. Die sErnihrungs des
‘Grundwassers geschieht nur durch den Niederschlag von oben. Jeder Seitenzufluss ist somit
ausgeschlossen. Das Grundwasser befindet sich in etwa 1—2 m Tiefe. Die Untersuchungen
zeigpen, dass das Leitungsvermogen und damit auch der Kationengehalt wihrend der gan-
zen, untersuchten Periode (Tab. 9) konstant bleiben. Dies muss als Zeichen eines recht kon-
stanten Gleichgewichts des Ionenaustausches im Boden gedeutet werden . (vergl. TRoEDSSON
1952). Es konnte ebenfalls nachgewiesen werden (Tab. 10 und 11), dass das Grundwasser
in kleinen Sumpfflichen nur im begrenzten Umfang das Grundwasser der unversumpften
‘Stellen beeinflussen kann und vice versa. Tab. 10 zeigt Grundwasser, welches in kleinen
‘Sumpfstellen vorkommt, die innerhalb eines grésseren, normalen Gebietes von dem die Ana-
lysen in Tab. 11 herstammen, verteilt sind. Ein Vergleich zwischen den beiden Grund-
‘wassertypen geht aus Tab. 12 hervor. Dass die beiden Grundwassertypen in diesem kleinen
‘Gebiet, dessen Begrenzung aus Lokalkarte Fig. 8 hervorgeht, sich nicht im Boden ver-
mischen, beruht auf der langsamen Seitenbewegung des Grundwassers in einer solchen
sandig-feinsandigen Morine. — In Fig. 20 und Tab. 13 ist eine andere Untersuchungs-
stelle beschrieben, wo das Oberflichenwasser und das Grundwasser betreffs der Zusam-
mensetzung viel dhnlicher sind, was auf der schnellen Perkolierung des Oberflichenwassers
herunter zum Grundwasser beruht. Tab. 14 zeigt, dass ein Oberflichenwasser, welches
langere Zeit unter einer deckenden Vegetation stillgestanden hat, meistens sehr hohe Ge-
‘halte von Elektrolyten erhilt (Analyse 70), wihrend ein Grundwasser, welches einige 100
m im geschlemmten Kies hervorgeflossen ist, einen ziemlich niedrigen Kationengehalt be-
kommt (Analyse 67). '

Um die Fixierung der verschiedenen Kationen beim Transport in offenen Griben, die
zuweilen die Sumpfbsden durchziehen, studieren zu kénnen, sind timtliche solche Gri-
ben des Versuchsgebietes mit Probeentnahmen und Analysen untersucht worden (Fig. 21).
Die jihrliche Strémungsintensitit ist versuchsweise durch verschiedene Dicke in der. Be-
zeichnung der Wasserldufe veranschaulicht worden (Fig. 21). Auf derselben Karte sind
-eine Anzahl numerierte Untersuchungsstellen verzeichnet, die sish auf Analysen in Tab. 15
beziehen. Eine sehr wichtige Schlussfolgerung ist, dass lehmige und tonige Sedimente, sowie
bebaute und bestellte Plitze (die hiufig auf solchen Sedimenten liegen) den Drinagewissern
grosse Mengen an gelosten Stoffen liefern. Das bedeutet, dass die chemische Denudation
von Morinengebieten, (die einen sehr grossen Teil unseres Landes ausmachen), bedeutend
kleiner pro km? ist als diejenige unserer Gebiete mit meinkommigen Sedimenten.

Wie schon erwihnt, sind viele Gebiete fiir meine Untersuchungen verwendet worden.
So gibt Grenholmen (Kap. IV:4:b) ein Beispiel eines Grundwassers mit hohen Kation-
gehalten. Eine Ahnlichkeit betreffs des Elektrolytgehaltes des Grundwassers und des Ober-
flichenwassers wie im Bjurfors, ist ebenfalls hier vorhanden (Tab. 16—21). Auch hier erhilt
man sehr hohe Gehalte im Oberflichenwasser, falls dieses zeitweilig stehen tbleibt. Diese
hohen Gehalte hingen natiirlich mit dem Vohandensein eines reicheren Waldstreus auf dem
Boden zusammen. '

Von den iibrigen Gebieten mag Hogantorp (Tab. 22) erwihnt werden, wo der glaziale
Ton mit seinem hohen Kalkgehalt dem Grundwasser die Prigung gibt. — Der konstante
Elektrolytengehalt des Grundwassers von Hillarp (Tab. 23) ist interessant. — Natiirlich
spielt auch die Arnt des. Bodenprotfils eine wesentliche Rolle fiir die chemosche Zusammen-
setzung des Grundwassers. Dieser Umstand hat aber nicht unbegrenzte Giiltigkeit, was
auch aus Tab. 24 ersichtlich ist.
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KAP. V. STUDIEN UBER DIE EIGENSCHAFTEN DES SICKERWASSERS.

Literaturstudien zeigten dass die meisten, frither durchgefiihrten Lysimeterversuche keine
eindeutige Auffassung iiber die Elektrolytverhiltnisse der Sickerwisser ermitteln. In Schwe-
den sind einige Lysimeterversuche ausgefithrt worden (v. FemLrrzen 1912), die sich aber
nur auf beackenten Béden bezogen. — Es ist fast unmdglich Parallelen zwischen den Resul-
taten der verschiedenen Linder zu ziehen, da Niederschlag und Temperatur sehr
verschieden sind. @peLin & Viome (1945) betonen dass der Niederschlag einen Wert von
ca 700 mm erreichen muss um itberhaupt ein auf breiter Front") perkolierendes Sickerwasser
erzeugen zu kénnen. — Es ist gar nicht méglich die Abrinnungs- und Verdunstungswerte:
von bewaldeten sowie unbewaldeten Boden, die z. B. Excrer (1919) durch seine berithm-
ten Untersuchungen erhalten hat, direkt auf unsere bewaldeten Boden zu iibertragen.

Die Resultate meiner Lysimeterversuche gehen aus den Tabellen 27, 28, 31 (Bjurfors)
und 32 (Réskidr) sowie 36 (Jigathyddan) hervor. Die grosste Menge perkoliertes Wassers
liefert das stark humide Gebiet von Jigarhyddan, wo man aber in 1,10 m Tiefe nur 6,7 % des.
jahrlischen Niederschlages erhilt. Aus den Tabellen 30, 34 und 37 ist der Grundwasser-
und der Sickerwasserzusammensetzung der verschiedenen Gebiete ersichtlich. Bemerkenswert
sind die grossen Unterschiede zwischen der chemischen Zusammensetzung des Grundwas-
ser und derjenigen des Sickerwassers. Um zu untersuchen, wie langsam das Sickerwasser
durch den Boden sinkt, ist der Chlorgehalt des Bodens bestimmt worden. Im Diagramm,
Fig. 22, sind die im Laufe eines Jahres festgestellten Chlorgehalte des Bodenwassers von Bjur-
fors, Roskiar und Knisslinge (in Nordschonen) veranschaulicht. Man kann aus dem Dia-
gramm ersehen, dass unter dem Niveau von ca 60 cm eine Auslaugung des Chlors kaum
mehr vorgekommen ist. Dies erklire ich dadurch, dass das sehr leichtlgsliche Chlor aus die-
sen sehr schwachpodsolierten Béden micht vermittels Wassersickerung entfernt wird. Es:
muss vielmehr wihrend 5—6 Jahre durch Diffusion weggefithrt worden sein. Diese An-
nahine wird durch die Tatsache erhirtet, dass ich in einem besonders niederschlagsarmen
Gebiete in Nordostschonen einen viel hoheren Chlorgehalt als in den Réskir- und Bjur-
forsgebieten festgestellt habe (siche Fig. 22). — In allen Fillen war der Waldtyp ein hyloco-
miumreicher, wuchskriftiger, mittelaltriger Nadelmischwald.

Sowohl die Lysimeterversuche als auch die Versuche mit Chlorionen weisen eindeatig
darauf hin, dass nur geringe Mengen des Sickerwassers auf breiter Front das Grundwasser
erreichen. Das Sickerwasser hat eine bedeutend hohere Kationenkonzentration als Ober-
flichénwasser und Grundwasser. Dies erklirt sich daraus dass jene Wasserarten niher
mit einander verbunden sind als Sickerwasser und Grundwasser. Die Bewegungen des Sic-
kerwassers sind nihmlich meistens ganz unabhingig von denen der anderen Wasserarten.

Im Laboratorium habe ich das Sickerwasser mit einer ziemlich einfachen Methode unter-
sucht. Nach Rerremeiers Pressmembranmethode (1941) habe ich das Wasser aus verschie-
denen Bodenarten — hauptsichlich Morinen — ausgepresst, und dann analysiert. Die Erd-
proben waren anfangs wassergetringt, und spiter wurde dann dieses Wasser so lange ausge-
presst, bis der so genannte »Verwelkungspunkt» ‘der Pflanzen erreicht wurde. Die Ent-
wiisserung der Proben wurde mit Hilfe Scrormrps (1935) pF-Skala verfolgt, (s. Fig. 23).
Eine fiir den Staatsforst Bjurfors typische Morinenprobe wurde zu wiederholten Malen
mit Wasser gesittigt und dann ausgepresst. Im Ganzen wurde die betreffende Probe 29 Mal
ausgepresst, und die so erhaltene Bodenfeuchtigkeit wurde auf Kalium, Natrium, Calcium:
und Chlor analysiert (siche Tab. 38). Ganz unten auf der Tabelle sind die Kationengehalte
des Grundwassers zum Vergleich angegeben. Laut Tab. 39 haben diese Pressungen nur

3 D. h. eine Perkolation, wobei alle Mineralkérner mit Wasser umgegeben werden.
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bewirkt, dass lediglich ein geringer Teil der leicht zuginglichen Ionen ausgelaugt wurde.
Auch hatte das ausgepresste Sickerwasser wesentlich hohere Gehalte als das Grundwasser.
Folglich muss das Grundwasser seinen Zufluss direkt vom Oberflichenwasser, nicht ver-
mittels Sickerwassers,” beziehen. Diese Resultate stimmen gut mit den Lysimeterversuchen,
die eine sehr langsame Bewegung des Sickerwassers anzeigen, iiberein. In diesem Zusam-
menhang konnte es klar gezeigt werden, dass man beim Pressen der Erdproben bei verschie-
denen pF-Werten eine freilich schwache aber immer fortgesetzte Auslaugung der verschie-
denen Metallkatjonen erhilt (Tab. 40). Diese’ Auslaugung folgt dem Gesetzen des so ge-
nannten DonNan-Gleichgewichtes (WikLANDER 1946 S. 41). _

In Kap. V:8 werden Diingungsversuche auf dem Versuchsfeld von Molna beschrieben
(Fig. 24). Diese wurden vor allem angestellt, um zu studieren, wie schnell die verschiede-
nen Katjonen mit dem Sickerwasser hinunter zum Grundwasser gelangen. Versuche iiber
den Diingungseffekt auf die Biume wurden also gar nicht angestrebt. Die Anordnung der
Diingungsversuche ist aus Fig. 24 ersichtlich. Dadurch, dass der Grundwasserspiegel ver-
hiltnismissig konstant gehalten wird, kann man von sonst gewdhnlichem Ansteigen des
Goundwassers wihrend des Herbstes und des Frithlings absehen. Es kann somit nicht eine da-
durch vemursachte Auswaschung der abwirtssinkenden Kationen stattfinden. Aus Fig. 25
ist die sukzessive Auslaugung des Natriums, des Kaliums, des Calciums und des Magnesiums
ersichtlich. Die Versuche wurden am 22. April 1951 angelegt, und im August desselben Jahres
wurde eine — wenn auch unregelmissige — Auslaugung bis zu einer Tiefe von 50 cm fest-
gestellt. Im gleichen Zeitraum fielen 200 mm Niederschlag. Bis Januar 1952 war wieder
noch 400 mm. gefallen, aber trotzdem konnte eine Auslaugung tiefer als bis zur Halbme-
tergrenze nicht festgestellt werden. Die Bodenart besteht aus Sand, hdufig ziemlich grob
und mit etwas Kies. Aus Fig. 35 gehen die meteorologischen Daten der oben erwihnten
Versuchsperiode hervor. Gleichzeitig mit diesen Probeentnahmen wurden Bestimmungen
des Feuchtigkeitsgehaltesvim Bodenprofil bis zum Grundwasser ausgefithrt (Tab. 42). In
etwa 1 m Tiefe ist der Wassergehalt ungefihr 3 % (des Trockengewichtes), folglich kann
eine Perkolierung auf breiter Front nicht vor sich gehen. (Siche unten). Bis zu einer Tiefe
von 50 cm ist der Feuchtigkeitsgehalt relativ hoch, und bis dahin aber nicht tiefer, konnte
auch eine Auslaugung festgestellt werden. Im Diagramm der Fig. 25 sind auch chemische
Analysen vom Grundwasser der gediingten Parzellen eingetragen. Diese Analysenwerte
zeigen, dass das Grundwasser wesentlich kleinere Gehalte von Elektrolyten als das Sicker-
wasser aufzuweisen hat, was von neuem die Ansicht des Verfassers bestirkt, dass die Per-
kolierung auf breiter Front dusserst langsam vor sich geht.

KAP. VI. DIE INFILTRATION DES NIEDERSCHLAGES IM WALDBODEN.

Ein Studium der Litteratur zeigt dass die Infiltration des Niederschlages von vielen Fak-
toren abhingig ist, wie z. B. der Porositit, der Korngrésse der Bodenart, der Bodenstruktur,
dem Feuchtigkeitsgehalt, dem Gehalt an organischem Material, den topografischen Ver-
hiltnissen, der Vegetation, der Bodenfauna, der Temperatur u. s. w. Es ist meistens ein
ungemein komplizierter Faktorenkomplex der die Bodeninfiltration beeinflusst. Von
Muscrave & Frer (1937), Lewis & Powsrs (1938), BenneT (1939), Horton (1937),
Scorerp (1924) u. a. ist die Bodeninfiltration: des Niederschlages sehr eingehend behan-
delt worden. Bei seinen wiederholten Wassergehaltsbestimmungen im Waldboden hat Verf.
gefunden, dass die Feuchtigkeit nahe der Bodenobenfliche am stirksten: ist, und dann nac¢h
unten hin abnimmt, um kurz bevor der Grundwasserniveau wieder anzusteigen. Fig.
27 zeigt die im Laufe eines Jahres bei Roskir durchgefithrten Wassergehaltsbestimmungen.

* Heruntersickern auf breiter Front (s. oben).
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(Die meteorologischen Daten sind aus Fig. 33 ersichtlich). Die kleinsten Feuchtigkeitswerte
wunden in einer Tiefe von 40—110 cm erhalten, also zwischen der Humusdecke mit
ihrem Infiltrationswasser und den Grundwasserfithrenden: Schichten. Bei der oben erw#hn-
ten Tiefe zeigen die Kurven keine Verindemungen wihrend des Laufes eines Jahres, ob-
wohl recht starke Niederschlige zu verzeichnen sind. Ahnliche Beobachtungen, die meine
Resultate stark stiitzen, sind frither schon durch eine Anzahl Forscher gemacht worden wie
Ramann (1888), Harpen (1926) und Crais (1929). Im Hinblick auf die Wasservorrite
im Boden, auch in seiner Humusdecke, ist es notwendig zu untersuchen wie grosse Nieder-
schlagsmengen, die auf diese Art und Weise gebunden werden kénnen. Zu diesem Zwecke
sind Bewissemungsversuche, und zwar im Staatforst Bjurfors, ausgefiithrt worden, (s. Tab.
43). Die Versuche wurden in hylocomiumreichen, mittelaltrigen Nadelmischwildern sowie
Fichtenwilden ausgefiihrt. Die Bodenvegetation war immer so gleichartig wie moglich. Die
Versuche wurden in folgender Weise ausgefiithrt: Der Boden wurde mit ung. 0,8 m® gros-
sen Platten auf bestimmten Stellen bedeckt, wihrend iibrigen Stellen frei blieben. Eine
Anzahl sehr kleine Regenmesser (20—30 Stiick) wurden rings um jede Platte aufgestellt.
Nach einem Regen wurden vergleichende Fuchtigkeitsbestimmungen im Boden, teils un-
ter den Platten, wohin der Regen nicht dringen konnte, teils auf den frei-
gebliebenen Stellen, durchgefithrt. Aus Tab. 43 geht hervor, dass in fast jedem
Versuch wihrend des Sommers eine vollstindige Bindung im Humuslager von
dem nicht verdunstenden Teile des Niederschlages stattfand. Auch bei intensiven Bewisse-
rungen, 200 mm Niederschlag in 2 Tagen entsprechend, drang das Wasser nur sehr wenig
in den Mineralboden hinunter. Tab. 43 zeigt auch, dass wo die Oberfliche steinreich ist,
wird die Heruntersickerung bedeutend grésser. Dieser Umstand erkldrt, warum es bei (vom
postglazialen Meer) ausgewaschenen und folglich kiesigen Abhingen — auch bei relativ
kleinen Niederschlagsmengen — eine ziemlich gute Grundwasserrieselung oberhalb der un-
teren, unausgewaschenen Morinenschichten stattfindet.

Meine Untersuchungen haben gezeigt, dass ein grosser Teil des Niederschlages, wenig-
stens wihrend des Sommers, in der Humusdecke gebunden wird. Die Lysimeterversuche
und die Versuche im Laboratorium stiitzen: ebenfalls die Auffassung, dass der Wasserzu-
fluss des Grundwassers gewisse, besimmte Bahne folgen muss. Ich habe gefunden, dass
diese die folgenden sein konmen: 1. Obere, ausgewaschene Moridnenschichten die das
Woasser nach bestimmten Drainirungswegen leiten, 2. Wurzelkanile, 3. Bahnen entlang
Felsoberflichen unter der Morine. Um mniher zu untersuchen in wie weit die Flichen
von fast nacktem Felsboden zur »Ernihrungs des Grundwassers durch Wasserzufuhr mit-
wirkt, wurden einige Wasserstandsrohre (siche Fig. 28) aufgestellt. Als Vergleichsfliche
wurde eine ebene, sandige — feinsandige Morinenfliche ausgewililt, wo einige Grund-
wasserobservationsrohre angebracht wurden. (Nur die ganz hoch gelegenen Stellen der
Niveaukarte von Fig. 28 bestehen aus packtem Felsboden). Wasserstandsmessungen in den
Rohren wurden wiederholt nach Regen wihrend einer Periode von mehreren Tagen durch-
gefithrt. Es war moglich auf den verschiedenen Untersuchungspunkten festzustellen, wie
lange Zeit eine Niederschlagsmenge bestimmter Grisse benétigt, um merkbar den Grund-
wasserspiegel zu beeinflussen. In Tab. 44 sind einige Typresultate zusammengestellt wor-
den. Der obere Teil der Tabelle bezieht sich auf Untersuchungsstellen des Felsbodengebie-
tes, wihrend der untere Teil der Tabelle die Observationsresultate des ebenen Morinen-
gebietes enthilt. Bei 2,9 mm Niederschlag erhilt man eine bis 155 mum betragende Wasser-
standserhchung, (das Felsbodengebiet, Lokal p). Im Morinengebiet wurde keine Erhthung
des Grundwasserspiegels bei 2,9 mm Regen beobachtet. Die Versuche zeigen, dass der
schwankende Grundwasserspiegel keineswegs ein Ausdruck fiir die Geschwindigkeit ist, mit
der der Niederschlag durch die Morine perkolieren kann. Auch wurde es klar, dass der Zu-
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fluss des Wassers von Felsenoberfliche bis zum Grundwasser sehr schnell vor sich geht, und
wahrscheinlich von grosser Bedeutung ist. Dort, wo die Felsen unbedeckt oder durch zine
ganz diinne Mineralerdeschicht iiberlagert sind, sind die direkten Folgen einer Infiltration
klar ersichtlich. In Tab. 45 und 46 sowie in Fig. 29 sind somit einige Bodenprofile ange-
geben, wo eine deutliche Verwitterung im Boden, eben in der Schicht ganz iiber der Fels-
oberflache nachgewiesen ist. Diese Beispiele sind nicht extra ausgewshlt worden, vielmehsr
ist es ein Regel, dass in dhnlichen Fillen einen Verwitterungshorizont ganz iiber der Fels-
oberfliche sich findet. Mit der Basmineralindexmethode (nach O. Tamm 1934) wurden
die Verwitterungshorizonte leicht nachgeweisen. Der Humusgehalt jener Schicht, die ganz
iiber der Felsoberfliche liegt, steigt in einzelnen Fillen bis zu 55 % (Profil 1). In Fig. 29
kénnen die verschiedenen Horizonte solcher Bodenprofile gut beobachtet werden.

Der grosse Einfluss der Wurzelkanile auf den Wassertransport geht daraus hervor, dass
die Wasserdurchlissigkeit in einem direkt proportionalen Verhiltnis zu der Anzahl Wurzel-
kanile per Flicheneinheit steht. Die Wasserdurchlissigkeit zylindricher Kanile verhilt sich
wie bekannt direkt proportional zur vierten Potenz des Durchmessers. Ein Wurzelkanal von
1 mm im Diameter durchlisst also eine Wassermenge, die 10.000 mal grosser ist als dieje-
nige eines Kanales von nur 0,1 mm. Ich habe versucht die Durchlissigkeit des Bodens in
den Lysimeterversuchen dadurch zu erhshen, dass ich Metalldrihte (Diameter etwa 1 mm,
Anzahl etwa 20 Stiick pro m®) durch die Bodenvegetation in die Erde hineinsteckte. Die
Erhohung der durchsickerten Wassermengen betrug bis zu 200 %, was die grosse Bedeu-
tung der Kanile zeigt.

KAP. VII. EINIGE RESULTATE BETREFES DER CHEMIE DER AUSLAUGUNG.

Aus den Kapiteln III—VI geht hervor, dass es nur sehr unbedeutende Mengen von Sic-
kerwasser in mormalem Waldboden gibt. Diese neue Anschauung fithrt zu einer Fiille
neuer Gesichtspunkte iiber mehere Tatsachen, unter anderen die Voraussetzungen der Pod-
solierung im Waldboden. Wenn man die totale Auslaugung im Boden studieren will,
muss man vor allen Dingen.den Transport der Ionen durch die verschiedenen Wasserwege
feststellen. Das fordert Untersuchungen itber die gelosten Stoffe der verschiedenen, oben
erwihnten Wasserarten. Hier werden die Resultate meiner chemischen Wasseruntersuch-
ungen zusammengefasst. : \

Die geloste Kieselsiure wandert als negativ geladenes Kolloid, was bewirkt, dass
sie: nicht so effektiv im Boden gebunden wird. Sie erreicht vielmehr in bedeutender Menge
die Wasserldufe. So fand Horman-Banc (1905) biz zu 15,3 mg Kiselsiure per Liter
im Flusswasser des Byskedlv. In meinem Versuchsgebiet bei Grenholmen (die Morinen ent-
halten CaC0s) erhilt man einen Mittelwert von 15,7 mg SiO, per Liter, wihrend die nor-
malen Béden im Leptitgneisgebiet von Bjurfors im Durchschnitt 12 mg/L aufweisen. In
den Sumpfbsden von Bjurfors, wo die Silikatverwitterung infolge des kleineren pH-Weztes
intensiver ist, wird durchschnittlich 15,5 mg SiO: per Liter erhalten, d. h. fast ebensoviel
wie im Grenholmer Grundwasser. In den Lokalgruppen II, III, VI und IX (Kap. IV) des
Staatsforstes Bjurfors hat die Kieselsdure (unterhalb der Abhinge, wo das Wasser ziemlich
weit transportiert worden ist) einen Kieselsiuregehalt von ca 10 mg/L. Der normale
Ursprungsgehalt, der bei der Infiltration des Niederschlages im Boden ausgelost wird, be-
tringt ca 20 mg/L (Lokalgruppe III, Kap. IV).

Aluminium kommt in sehr geringen Gehalten im Grundwasser vor. In normalen
Béden von Bjurfors hat das Grundwasser einen Mittelwert von 0,1 mg/L, wihrend ent-
sprechende Boden des CaCOyreichen Grenholmer Gebietes 0,3 mg/L haben. Beide Mittel-
werte sind nicht ganz sicherstellt, weil die Aluminiumgehalte sehr wechseln. Manchmal
sind die Gehalte hoch (0,6 mg/L), aber oft fehlt auch Aluminium ganz (siehe z. B. Tab.

14
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10). Im Eisenhumus- oder Humuspodsolgrundwisser des Bjurforsgebietes betrangt der durch-
schnittliche Aluminiumgehalt 0,2 mg/L. Auch O. Tamm (1931, S. 260) hat nachgewiesen,
dass die Aluminiumgehalte der Sumpfbsden bedeutend héher sind als sie der normalen
Boden.

Bei Abhingen mit rinnendem Grundwasser wird das Aluminium schon nach einer sehr
kurzen Transportstrecke fixiert (Fig. 9). Dieses hingt natiirlich damit zusammen, dass das
Aluminium recht bald als positives Kolloid im Gelkomplex abgesetzt wird. Merkwiirdig ist
aber, dass der Aluminiumgehalt des Oberflichenwassers im Bjurforsgebiet durch-
schmittlich so hoch wie 0,3 mg/L ist. Dies bedeutet jedoch nicht, dass das Drinagewasser
des ganzen Bjurforsgebietes hohe Aluminiumgehalte aufweisen muss. Aluminium wird nim-
lich nach einer ganz kurzen Transportstrecke auch aus dem Oberflichenwasser fixiert. Aber
eben im Augenblick der Entstchung des Oberflichenwassers erhilt dieses recht hohe Alu-
miniumgehalte, welches meines Erachtens darauf beruht, dass 25 % der bei der Verwitte-
rung im Waldboden' losgelésten Stoffe aus ALO; (laut O. Tamm 1921, S. 117) bestehen,
withrend hochstens 2 % der gesamten, gelosten Stoffe der Fliisse — z. B. der Byskeilv
— aus Aluminiumoxyd + Eisenoxyd bestehen. — Sobald das Oberflichenwasser in Sicker-
wasser itbergegangen ist und dabei die Orterdeschicht erreicht hat, wird dort unmittelbar
Aluminium als kolloidales, wasserhaltiges Oxyd ausgeschieden, welches bereits Aarnio
(1915) experimentell gezeigt hat. Oft verhilt es sich so, dass die Orterde eines Bodenprofils
erst da zur deutlichen Ausbildung gelangt, wo die betreffende Bodenart geniigend feinkér-
nig ist. Ini stark ausgewaschenen Abhingen bildet der Ubergang zwischen dem an der Ober-
fliche liegenden Schlemmkies und der darunterliegenden gepackten, unausgewaschenen
Morine auch einen Ubergang zwischen dem A- und dem B-Horizont. Das obere Wasser
fliesst auf die B-Honizonte, was zur. Folge hat, dass das im Wasser befindliche Aluminium
verhiltnismissig weit transportiert werden kann, ohne fixiert zu werden (siche z. B. Kap.
1IV: 3, Lokalgruppen IV u. VIII).

Eisen. Unter reduzierenden Bedingungen wandert das Eisen als Ferroionen im Was-
ser, aber wenn ein oxydierendes Milieu vorhanden ist wird es als Ferriverbindungen ausge-
schieden. Diese Verhiltnisse gehen deutlich aus Fig. 15 u. 18 hervor. Anderseits sind die
Fe*+-Gehalte des Bjurforsgebietes bedeutend kleiner als O. Tamm (1926, 1931) sie in Vister-
botten erhalten hat, und meine Fe®+-Gehalte im sauerstoffreichen Wasser sind gewshnlich
ebenfalls kleiner als die von O. Tamm. Diese Unterschiede im Eisengehalt beruhen darauf,
dass ich das in den Boden der Abhingen rinnende Grundwasser untersucht habe, welches
sich. meistens 10—40 cm unter der Bodenoberfliche findet, wihrend Tamm’s Analysen sich
gewthnlich auf ein fast unbewegliches — wenn auch ziemlich sauerstoffreiches — Grund-
wasser unter der Orterde (der B-Horizont) beziehen. Die Grundwasseranalysen von Bjur-
fors zeigen ausserdem FEisengehalte, die vollkommen mit denen iibereinstimmen, die im
Drinagewasser dieses Gebietes (vergl. z. B. Fig. 9 u. 21: Lokal 21), sowie in Bichen und
Fliissen (vergl. Horman — Banc 1905) vorkommen.

Mangan findet man in dusserst kleinen Quantititen im Grundwasser gewdhnlich als
Mn*t+ oder Mn**. Es kommt in einigen von den dunklen Mineralen vor und ist dort fest
gebunden. Die Humussiuren scheinen die Oxyde des Mangans reduzieren zu kénnen (vergl.
Muzrper. 1950, S. 5). So hat O Tamm (1921) gefunden, dass eine Auslaugung in den
Bleicherden vermerkt werden konnte, wihrend eine nennenswerte Anreicherung in der
Orterde nicht zu finden war. Letzteres kann sich aus der von mir nachgewiesenen ober-
flichlichen Abrinnen erkliren. Tab. 15 u. 16 zeigen jedoch, dass das Oberflichenwasser
bedeutend geringere Mangangehalte als das Grundwasser besitzt. Im Grenholmergebiete
mit seinenn CaCO®gehaltenden Morinen betrigt der Mangangehalt des Grundwassers
durchschnittlich 2,9 mg/L (Troepsson 1952), wihrend das Grundwasser des Bjurforsge-
bietes mit seinen Leptitgneismordnen kaum nachweisbare Mengen von Mangan enthilt.
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Magnesium. Im Bjurforsgebiet wird das Magnesium nach einer ganz kurzen Trans-
portstrecke fixiert. Jedoch erhdlt das rinnende Grundwasser — soweit es verfolgt werdén
konnte — einen Minimalwert von 0,5 mg Mg*+ /L (siche Tab. 2, Lokale VII). Unterhalb
von Abhingen gibt es, beispielsweise in Bjurfors, feinkdrnige Wassersedimente wie Schiuff
und Ton, wo das von den Morinengebieten kommende Wasser seinen urspriinglichen Mag-
nesiumgehalt verdreifacht. (Diese Tatsache geht sehr anschaulich aus Fig. 21 hervor). Nach
so einem Magnesiumzuschuss erhilt z. B. das Drinagewasser von Bjurfors (Vgl. Lok. 29
mit 9,21) 1,5 mg Mg2+ /L. Dieser Gehalt ist normal fiir viele Wasserldufe (vergl. Horman-
Bane 1905) oder fiir die Wasserldufe Finnlands (siche Viro 1953, S. 13). Im Grenholmerge- .
biet betrangt der durchschnittliche Magnesiumgehalt des Grundwassers 4,2 mgMg?+ /L, und
das Oberflichenwasser hat einen Mittelwert von 1,3 mg Mg2+L. Wir erhalten also im Ge-
biete von Grenholmen die gleichen Gehalte im Oberflichenwasser wie im Gebiete von
Bjurfors. Das Sickerwasser (Lysimeterversuche) hat in Bjurfors 2,33 mg Mg**+/L, d. h.
einen fast fiinfmal hoheren Gehalt als das bewegliche Grundwasser. O. Tamm. (1921, S.
121) hat keine Anreicherung von Magnesium in der Orterde gefunden. Die entgegengesetz-
te Ansicht wird von Lurz & CuanprLer (1946, S. 358) verfochten. Nach meinen Unter-
suchungen zu urteilen, wird das Magnesium nach einer ganz kurzen Strecke fixiert (siche
Tab. 2 Kap. IV:3). Diese Fixierung beruht aber wahrscheinlich auf dem Ionenaustausch
mit Humusstoffen.

Calcium kommt hauptsichlich im Oligoklas, Labradorit, Anortit, Apatit und Horn-
blende vor, auch in einigen Gegenden in' Kalkspat. Gemiss O. Tamm (1921, S. 122)
scheint es, als ob das ausgelaugte Calcium, auf seinem Weg hinaus zum Meer, nicht fixiert
wird. Bei den Analysen von Bjurfors erhielt das Oberflichenwasser 3,2 mg/L, das Sicker-
wasser (gepresst) 12,8 mg/L und das sich ‘dusserst langsam im ebenen Morinengebiete
bewegende Grundwasser 3,0 mg/L. (Simtliche Gehalte stellen Mittelwerte dar). Das be-
wegliche Grundwasser des Bjurforsgebietes enthilt 1,5—2,0 mg Calcium per Liter, was
bedeutet, dass dieses Wasser — nachdem es das Morinengebiet verlassen hat, aber bevor
es die Wasserldufe erreicht hat — einen Calciumzuschuss bekommt. Der Calciumzuschuss
entsteht wahrscheinlich — wie auch derjenige vieler anderen Grundstoffe — beim Passage
der Wassersedimente in den Tilern oder in den hiufig vorkommenden Sumpfbsden (wo
der Ca**+-Gehalt des Grundwassers 5,6 mg/L betrigt). Der hohe Calciumgehalt der Sicker-
wisser zeugt davon, dass nicht so wenige adsorbierte Ca’*t-Ionen in einer normal sandig-
feinsandigen Morine vorhanden sind. Im Hinblick auf die leichte Austauschbarkeit der
Calciumionen, miisste das Grundwasser eigenlich hohere Calciumgehalte aufweisen als
wirklich der Fall ist, wenn die Perkolierung von oben auf breiter Front der wichtigste Trans-
portweg des Niederschlages bis zum Grundwasser wire, Dabei kann betont werden, dass
die Auslaugung von Calcium aus den Waldbéden in einem erheblich kleineren Umfang
stattfindet, als es die Gehalte des Grundwassers und Sickerwassers zu ergeben scheinen.

Natrium disfte in der Hauptsache als Albit vorkommen, zusammen teils mit Kalk-
feldspat und teils mit Kalifeldspat. Wie aus Tiab. 38 ersichtlich ist, hat das Sickerwasser
wesentlich hohere Natriumgehalte (Z. 8 mg/L) als das Grundwasser .2,8 mg/L) von Bjur-
fors. Der hohe Gehalt des Sickerwassers ist insofern interessant, als Natrium im allgemei-
nen nur eine sehr schwache Tendenz hat, von den Bodenkolloiden adsorbiert zu werden.
Den hohen Na*-Gehalt des Sickerwassers sehe ich als Beispiel dafiir an, dass der Niedex-
schlag nicht auf breiter Front von oben durch den Boden zu dringen vermag. Wenn ein
solches nenneswertes Durchsickern stattfinde, sollte eine Ausgleichung der Gehalte im Sic-
kerwasser- und Grundwasser zustande kommen, was aber gar nocht der Fall ist. Das Verhal-
ten der Na-Tonen stimmt mit demjenigen der Chlorionen iiberein (siche Kap. V).
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tersuchungen von Jones (1947) ist es erwiesen, dass im Flumus vorkommendes Kalium
minerale. Kalium kommt aber auch in Plagioklasen und Glimmern vor. Laut gewissen Un-
tersuchungen von Jones (1947) ist es erwiesen, dass im Humus vorkommendes Kalium
recht bald ausgelaugt wird. Dagegen werden die K*+-Ionen bedeutend stark von den Frd-
partikeln festgehalten. Die Auslaugung aus der Humusschicht ist deswegen auch bei ganz
kleinen Niederschlagsmengen ziemlich intensiv, was zur Folge hat, dass ein fiir Zeit stehen
bleibendes Oberflichenwasser hohe Kaliumgehalte bekommen kann (siehe Fig. 11, 12, 15
u. 18).

KAP. VIII. DER WASSERFAKTOR IM WALDBODEN. KURZE UBERSICHT.
Eigenschaften der Grundwisser und Oberflichenwisser.

1. Die Tonenkonzentration des Grundwassers ist oft mehr durch das Geologische als durch
den Bodentypus bedingt.

2. Die Tiefe der Probeentnahme wirkt wenig oder nicht auf die Zusammensetzung der

Grundwasserproben ein.

3. Die Festlegung der verschiedenen Meta]lkatlonen im Boden ist in Abhingen mit be-
weglichem Grundwasser untersucht worden, siche Kap. IV.

4. Vom Grundwasser wurden Proben wihrend des ganzen Jahres entnommen. Schnee,
Regen, Diirre, Bodeneis u. s. w. beeinflussen kaum die Ionenkonzentrationen. Eine
gewisse Variation mit der Jahreszeit ist jedoch. feststellbar.

5. Versuche haben ergeben, dass man in langen Abhingen ein Grundwasser hat, welches
auf der unausgewaschenen Morine — unterhalb der Schlemmkiesdecke — fliesst. Die
Zusammensetzung dieses Grundwassers unterscheidet sich wenig von nicht so beweg-
lichem Grundwasser in normallen Béden.

6. Uberrieselndes Wasser kommt auch' bei verhiltnismissig groben Bodenarten vor, wie
z. B. oberhalb einer nicht allzu stark ausgewaschenen Morimne.

7. Im Boden stellt sich ein Ionenaustauschgleichgewicht sehr schnell ein. Dies ist auch
bei Abhingen mit stark beweglichem Grundwasser (z. B. in. Schlemmkiesablagerungen)
der Fall.

8. In einer ebenen Fliche, ohne jeden Seitenzufuhr von Grundwasser, ist der Gehalt an
Kationen konstant und stimmt mit denen der Abhingen mit stark beweglichen Grund-
wasser iiberein.

9. Kleine Versumpfungen mit hohen Ionenkonzentrationen, die in Felsvertiefungen vor-
kommen, beeinflussen gewdhnlich micht die Gleichmissigkeit der Ausbildung eines
Waldbestandes.

10. Bewegliches Grundwasser, welches in feinkérnige Wassersedimente hineindringt,
bekommt dabei gewdhnlich hohe Kationengehalte.

11. Das Drinagewasser der offenen Griben eines gut 400 ha grossen Gebietes des Staat-
forstes Bjurfors wurde chemisch analysiert. Dabei zeigte es sich, dass die Kationenge-
halte dieses Wassers nicht nennenswert von denen des Grundwassers abweichen.

12. Zuweilen besitzt das Oberflichenwasser charakteristische Unterschiede im Kalium-
und Aluminiumgehalt. Im Oberflichenwasser ist der Kaliumgehalt klein und der
Aluminiumgehalt hoch, wihrend das Entgegengesetze fiir das Grundwasser gibt. Im
Ubrigen sind die Unterschiede zwischen dem Oberflichenwasser und dem Grundwas-
ser in allen untersuchten Lokalen meistens klein.

13. Wenn ein Oberflichenwasser eine lingere Zeit auf der Boden stehen bleibt, erhilt es,
auch in Gebieten mit mineralogisch re1chen Bodenarten, einen ebenso hohen K,atlonen-
gehalt wie sogar das Sickerwasser.
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Eigenschaften des Sickerwassers.

Lysimeterversuche in Bjurfors, Réskdr und Jigarhyddan haben ergeben, dass ein sehr
kleiner Teil des Niederschlages auf breiter Front beitn Herunterdringen im Boden
das Grundwasser erreicht.

Die Lysimeterversuche zeigen, dass die Kationenkonzentrationen des Sickerwassers

die Gehalte des Oberflichenwassers und des Grundwassers bei weitem iibertreffen. Das
deutet darauf an, dass nur sehr wenig Wasser von der Oberfliche auf breiter Front
in den Grundwasserhorizont hineindringt.

Durch Studium des Sickerwassers auf dem ILaboratorium vermittels Pressversuche,
wurden die Resultate der Lysimeterversuche unterstiitzt. Das hervorgepresste Sicker-
wasser hat Konzentrationen, die den Katlonengehalten des Sickerwassers in den Lysi-
metern genau entsprechen.

Diingungsversuche auf dem Versuchsfeld von Mélna deuten auf ein dusserst langsames

Auslaugen. der loslichen Stoffe im Boden hin.

. Chlorversuche bei Réskir ergaben, dass so ein leicht ausgelaugtes Ion, wie das des

Chlors, mehrere Jahre benétigt, um bei dem Dunchsickern das Grundwasser zu errei-
chen.

Das Sickerwasser, das auf breiter Front zum Grundwasser gelangt, weicht so stark in
chemischer Zusammensetzung von dem Oberflichenwasser sowie von dem Grund-
wasser ab, dass es kaum anzunehmen ist, dass die langsame Bewegung des Sickerwas-
sers (die Minimum-Zeit ist bestimmt worden) irgend eine nennenswerte Bedeutung
fiir die sErnihrung» des Grundwassers besitzt. Ein viel grésserer Teil des Niederschla-
ges fliesst wahrscheinlich verhaltnismissig schnell durch Risse, Spalten u. s. w. ins
Grundwasser hinein.

Die Niederschlagsinfiltration im Waldboden.

. Mehrere Faktoren wie der Blockgehalt, die Bodenstruktur, die Topographie, der Feuch-

tigkeitsgehalt, die Wurzelkanile u. s. w. bewirken einen schnellen Wassertransport
im Boden. Das besagt, dass der Niederschlag viele Wege zu wihlen hat, ohne bens-
tigt zu sein auf breiter Front herunterzuperkolieren.

Die im Laboratorium ausgefithrten Bestimmungen des Feuchtigkeitgehaltes vieler

~ Bodenproben zeigen, dass eine sandig-feinsandige Morine einen Minimalgehalt von

13 Gewichtsprozenten Feuchtigkeit iiberschreiten muss, damit ein Perkolieren auf

breiter Front zu Stande kommen kann. Feldbestimmungen haben gezeigt, dass es un-

mittelbar unter dem B-Horizont eine Zone gibt, -deren Feuchtigkeit nicht 5 % wih-
rend des ganzen Jahmes iibersteigt. Ein Perkolieren auf breiter Front durch dieser Bo-

denschicht ist somit undenkbar. ‘
Um den Feuchtigkeitsgehalt von 5 % bis auf 13 % zu vergrossern, ist eine Nieder-

schlagsmenge von 80 L pro m® erforderlich. In einer Tiefe von 3 m wire eine Wasser-

menge nétig, die ebenso gross wie die ganze, jihrliche Abrinnung (250—350 mm) ist!

Bei grossen Niederschlagsmengen wihrend des Sommers zeigt es sich, dass eine nor-

male Vegetationsdecke mit Hylocomium splendens und Pleurozium Schreberi das Was-

ser bis zu 100 % aufzuspeichern vermag, wodurch eine Infiltration in die darunter-

liegende Mineralerde nicht stattfinden kann. (Vergl. LAic & Emevorr, 1954).

Wie Wasserstandstohre ergeben haben, geht der Transport des Niederschlages ent-

lang der Felsoberfliche sehr schnell vor sich.
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100 mm: Niederschlag verursachten: — infolge hydrostatischen Druck — eine Erhebung
des Grundwasserniveaus auf gewissen Untersuchungsstellen um mehr als 100 mm.

Es gibt die Felsoberflichen im Boden entlang eine starke Auslaugung. Man findet
nimlich oft auf diesen Flichen eine Mineralbodenschicht, die sehr stark verwittert ist.
Der Basmineralindex nach O. Tamm (1934), betrigt hier nur 6. Dunkle Minerale
fehlen und die Schicht ist stark mit Humus impregniert. Oberhalb betrigt der Bas-
mineralindex 15, was fiir den ganzen C-Horizont normal ist.

In einigen Lysimeterversuchen wurden Metalldrihte (Diameter 1 mm) in den Boden
von der Oberfliche herunter eingefithrt. Dadurch wurde die Durchlissigkeit der ober-
sten Bodenschichten fiit Wasser auf 200 Prozente vergrossert. '

Die Zusammenstellung der Tab. 49 zeigt, dass das Oberflichenwasser und das Grund-
wasser etwa gleich grosse Ionenkonzentrationen haben. Jedoch erhilt das Oberflichen-
wasser in Kleinseen, ganz von Bebauung umgeben, sehr hohe Gehalte. Falls ein See
aber nur von bewaldeten Mordnenbsden umgeben ist, erhdlt man nur niedrige Katio-
nengehalte. )
Viele Befunde haben also ergeben, dass eine starke Wasserbewegung auf breiter Front
nicht mdglich ist. Es liegt auf der Hand, dass Blockgehalt, Wurzelkanile, Felsober-
flichen, Risse, Spalten u. s. w. geniigen um den Transport des Niederschlages bis zum
Grundwasser zu besorgen. Tab. 47 zeigt, dass wenigsten in Mittelschweden das Ab-
rinnen aus den Pelsgebieten die Felsoberflichen entlang fast ebenso grosse Wasser-
mengen zu den Fliissen liefern als das Abrinnen von den iibrigen bewaldeten Flichen.

Forstliche Gesichtspunkte.

Die Humusdecke ist fiir die Wasserversorgung des Waldes von entscheidender Bedeu-
tung, wenn die Baumwurzeln das.Grundwasser nicht (der Grundwasserspiegel liegt
2 m tief oder noch mehr) erreichen.

Mit Steinen bedeckte Morinenbéden bieten den Niederschligen gute Méglichkeiten
zur Infiltration. Solche Béden sind darum nicht selten, ja sogar oft von hoher Bonitit.
In den jetzigen Wildern Nordschwedens vollzieht sich die Verjiingung meistens auf
grossen Kahlschligen, die in vielen Fillen abgebrannt werden. Wo eine flechtenreiche
Bodenvegetation vorkommt, geht die Selbstverjiingung sehr leicht vor sich. Die Aus-
breitung einer Moosvegetation (Hylocomium splendens u. Pleurozium Schreberi) geht
nach dem' Abbrennen eines Kiefernbodens langsam vor sich, und wird erst in den
ziemlich alten Bestinden herrschend. Im Hinblick darauf, dass die Wasserversorgung

- wihrend der Vegetationsperiode besonders wichtig ist, und dass die Feuchtigkeit der

Humusschicht, speziell auf michtigen Morédnen oder Sanden, Kiesen u. s. w. von
grosser Bedeutung ist, wire zu wiinschen, dass das Zunehmen der Moosvegetation in
den Kieferbestinden méglichst schnell vor sich gehe. Deshalb empfiehlt der Verfasser
das Bleiben-lassen einer nicht zu grossen Anzahl von Fichten, die mehrmals einge-
mischt in den Kiefernbestinden vorkommen, weil die Fichte die Ausbreitung der Moos-
vegetation (vergl. O. Tamm 1920, S. 244) und damit auch die Wasserversorgung be-
giinstigt, obgleich die Holzproduktion der Fichte auf solchen Béden fast wertlos ist.
Natiirlich darf man nicht so vielen Fichten zulassen, dass der Zuwachs der Kiefern
wegen Konkurrenz sich vermindert, und niemals darf man natiirlich Fichten auf
Kahlschligen zuriicklassen.

Weil der Niederschlag wihrend der Vegetationsperiode so stark in der Humusschicht
gebunden wird, muss die Auslaugung der verschiedenen Pflanzennihrstoffe aus den
oberen Schichten eines ebenen Bodens gar nicht so intensiv sein, wie man es bis jetzt
geglaubt hat. Die Verlusten durch Auslaugung der obersten Schichten der Mineralerde
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sind also sehr unbedeutend. Die ganze Diingungsfrage des Waldbodens in Schweden
befindet sich daher von rein theoretischem Standpunkt aus in einer giinstigen Lage,
Der Verfasser ist der Meinung, dass es auf einigermassen ebenen, normalen Morinen-
boden moglich ist, Nahrstoffe zuzufithren, ohne dass im Laufe mehrerer Jahre — ja
vielleicht sogar wihrend der ganzen Umtriebzeit — die Auslaugungsverluste unbedeu-~
tend bleiben. Somit werde das Wachstum eines Bestandes dauernd begiinstigt.

Die iiberrieselten resp. durchrieselten Abhinge sind wie bekannt fiir eine intensive
Waldproduktion ausserordentlich geeignet. Das hat durch meine Untersuchungen
eine neue Beleuchtung an Hand genauer Beobachtungen und Wasseranalysen erfun-
den. Mit Entwisserungen in solchen Abhingen muss man vorsichtig sein. Eine kiinst-
liche Drinage, die die versumpften Flecken verbessert, kann nidmlich gleichzeitig die
vorteilhafte Durchrieselung in anderen, sogar grosseren Gebieten verschlechtern.

Die sogenannten Dryopteriswilder (Kiefern — Fichten Mischwildern mit reichlich
Dryopteris Linneana in der Bodenvegetation, siche MarmsTrom, 1949, S. 228) die
relativ hochproduktiv sind, bewachsen mehrmals Abhinge mit durchrieselten Béden.
Die Dryopterisvegetation ist in solchen Fillen: dusserst stabil und bleibt sogar auf Kahl-
schldgen zuriick, wo Kriuter und Gras den Boden sonst zum grossen Teil erobern.
In diesem Zusammenhang darf auf die Gefahr hingewiesen werden, wirkliche Torf-
und Sumpfbdden allzu sehr mit Griben zu durchziehen. In Anbetracht der wichtigen
Rolle die das Oberflichenabrinnen und die Durchrieselung fiir die allgemeinen Was-
serterrains spielen, stellen die Sumpfbdden bedeutungsvolle Wasserreservoire dar. Das
Abrinnen bis zu den Wasserldufen aus diesen Terrains, die mehrmals auch durchrie-
selte Boden einbegreifen, wiirde durch eine zu starke Drainierung so verindert wer-
den: kénnen, das die Produktivitit jener durchieselten Béden vermindent wird.

Die Einfithrung fremder Holzarten auf verschiedener Standorten um die Produktion zu
erheben, ist in Schweden mehrmals diskutiert worden. Eine solche vorteilhafte Ein-
fithrung scheint besonders moglich in Abhingen mit durchrieselten Béden, wo der
Wasserfaktor nie ins Minimum sinkt und wo eine seitliche Néhrstoffzufuhr immer
stattfindet (vergl. T. Troepsson 1952).



