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Förord 

Föreliggande arbete utgör en sammanfattning av de studier rörande vattenfaktorn 
i skogsmarken, som jag bedrivit vid Skogslhögskolans avdelning tör skoglig marklära 
sedan 1949. Till en början var avs:i!kten närmast att undersöka den geologiska miljöns 
inverkan på gr.undvttttnets halt av o1ih växtnäringsämnen. Härvid kom jag emellertid 
på ett tidigt stadium in på problem rörande vattenhalarnsen i skogsmarken. För att 
tränga in i eller ;1ösa dessaJ problem :kräves ingående kännedom om ytvattnets, sjunk­
vattnets och grundvattnets förekomst och egenskaper. - Av undervisningsskäl kom 
jag abt Viistas långa tider vid skogshögskolans förläggning på B jurfors kronopark. Här­
igenom blev det möjligt för mig att ingående lära känna ståndortsförhållandena inom 
kronoparken, vilken kommit att bli huvud[okalen för mina fortsatta undersökningar. 
I tvenne arbeten (1952, 1954) har jag lämnat ingående redogörelser dels för jordarts­
förihålrlanden:a inom Bjurforsområdet och dels för de kemiska egenskaperna hos dess 
grundvabten i relation ti:H andra, mineralogiskt olikartade moränomnl!dens. Komplette­
rande försök iha emeUertid måst utföras på ett flertal andrra lohler i framför allt södra 
och mellersta S\Cerige. Observationsdata insamlas fortfarande från vissa lokaler röran­
de vattnet i skogsmarken och så kommer att ske även under de närmaste åren. 

För genomförandet av dessa undersökningar står jag i största tac'ksam'hetsskulid tilJ 
min chef, professor O. TAMM, som välvilligt stött mig i mitt arbete. Många äro de 
resor vi gjooct tiil:lsammans, under vilh han städse sökt sätta mig in i de varierande 
ståndortsförhållanden vi äga i Sverige. Hans tränade blick för skogliga problem och 
hans stora kunnigJhet ha i våra diskussioner varit en out,tömlig tillgång för mig i mitt 
artbete. För :allt detta och för det arbete i formellt avseende professor T AMM i egenskap 
av redaktör flör S'kogshögskmans skrifter nedlagt i samband med tryckningen av detta 
aT'bete får jag härmed framföra mitt vördsamrna tack. 

Miitt tack går vidaJre til<l skogshögskolans lärarkår, som aUtid visat stor förståelse för 
mina undersökningar och alltid stött mig i mina arbetens ekonomiska genomförande. 
- Föreståndaren rför Statens skogsforskningsinstituts avdelning för botanik och mark­
lära, professor C. MALMsTRÖM, vill jag varmt tacka för värdefulla råd och för att 
jag fått utföra ett stmt anta.J anal~ser vid denna institutions laboratorium. I detta sam­
manhang vil[ jag även uttrycka min stora tacksamhet tihl fil. kand., ifru K. KNuTSON 

för all den hjälp jag erhållit genom diskussioner rörande mina kemisb analysmetoder. 
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Jag står i stor tacksamhetsskuld tåU statsgeologen, fil. dr G. EKsTRÖM och professorn 
vid Norges Lan~brukshögsroola J. LÅG för värdeEul'la råd, litteraturuppgifter m. m. -
Prdfessor l. HEssLAND har v:älvilligt Jåt1t mig få använda denna avhandläng för dispu­
tationsprov i ämnet geologi, tmts att den närmast är att betrakta såsom hydrageologisk 
Docent C. O. T AMM, som jag tådvis haft förmånen att samarbeta med, har givit mig 
många !ideer ooh uppslag, vilka ofta va·rit av 1avgörande betydelse för mitt a1~bete. 

Av mina meda!'betare på institutionen viH jag nämna amanuensen, fru T. HANSSON 
och fröken M. WmERG, som inte !bara utfört en stor del av analyserna i detta arbete, 
utan även varit behjälpliga vid utar1betandet av lämpliga analysmetoder. Utan deras 
hjälp hade detta anbete svårligen kunnat genomföras. I lika hög grad har fru L. \iVr­
EERG varit tiU ovärder1ig hj1älp vild renritning, renshivning etc. 

Ett särskilt tac:k vill jag 11ikta till alla de observatörer och medhjälpare jag haft vid 
mina fältarbeten. Jag vi.U här nämna fröken V. TRoEnssoN, herr D. AxELssoN oc'h 
herr S. JoHANssoN, virka llltEört sina observationer på ett utomordentligt sätt. 

Undersökningarna ha 1kunnat igenomföras dels med institutionsanslag och dels med 
medel stäUda till förfogande av Fonden för skoglig forskning. Till nämnda fond vill 
jag härmed framföra mitt vördsamma tack. 

Till sist går mitt tack til'l min hustru, pol. mag. I. TROEDsSON som inte endast hjälpt 
mig i m[tt a11bete genom kritiska 'diskussioner, fältarbeten, korrekturläsning etc.· utan 
även städse lllppilllllntrat och stött mig. 

TRYGGVE TROEDSSON. 
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Inledning 

Skogsmarkemas försumpning var ett viktigt problem som mötte dem, som i slutet av 
1800-talet började intressera sig för skogsvård i Norrland. Stubbar och trämester i 
torvmarkens bottenlager, vitmossans fläckvisa uppträdanden å fastmarken, torvmarkens 
stora utbredning etc. voro alia bidragande orsaker till en alltmera spridd uppfattning 
om att vårt land delvis höll på. att försumpas. De vetenskapliga rönen om den post­
glaciala värmetidens övergång till ett sämre klimat understödde kraftigt åsikten om att 
vi bef.unno oss i en period av ständigt t!i:lltagande fuktighet. Stora dilmingsföretag ut-

. fördes i Norrland på stora skogsbolags marker, även där vi i dag skulle avråda från all 
dikning. Det hände t. o. m. att man dikade ut långa lider med översilande vatten 
genom att anlägga diken vinkelrrätt mot lutningsriktningen. DyHka diken påträffas 
ofta mer eller mindre igenvuxna mångenstädes i norra Sverige och det förekommer 
t. o. m. på någon enstaka plats att de alltjämt underhållas. Man skall emellertid icke 
fördöma den åsikt som förorsakat dessa liddikningar. Ett .trasigt bestånd utan några 
vidtagna kulturåtgärder kunde givetvis icke draga nytta av det översilande vattnet. I 
stället utnyttjade markvegetationen detsamma och gav till resultat en ymnigt före­
kommande vitmossflora, som gav intryck av en tilltagande tendens till försumpning. 

Grundläggande ar;beten av framför allt HEsSBLMAN {1909, 1910, 1928) MALM­
STRÖM {1923, 1927, 1931), TAMM (1925, 1927, 1931) och RoMBLL (1922) ha givit 
död åt åsikten om att norrländska skogar skulle allmänt vara på väg mot en fortskri­
dande försumpning. 

Bl. a. på grund av dessa forskares arbeten ha under några korta decennier uppfatt­
ningarna helt förändrats. Våra vattentillgångar äro begränsade, myrom,rådena äro icke 
outtömliga men bilda vattenreservoirer, som under torrperioder troligen äro viktiga 
för kmftförsörjningen i vårt land. stadsbebyggelsens tillväxt, förbättrad hygien osv. 
och det därmed ökade behovet av konsumtionsvatten ha gjort att man icke längre är 
behjälpt av de vattenkvantiteter, som det lokala grundvattnet förmår att ge. Även 
rullstensåsarna som i alla tider ansetts ha outtömliga vattentillgångar räcka icke för 
många samhällens vattenförsörjning. 

I söd:ra Sverige, där humiditeten i allmänihet är relativt liten, äro förhållandena i 
detta hänseende om möjligt. mera prekära. Ett exempel härpå utgör Gotland, vars vat­
tenfråga får anses såsom utomordentligt bekymmersam. Även i Skåne äro vattenför­
sörjningsproblemen dagsaktuella och långt ifrån lösta. 
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I ·Övriga delar av världen äro mångenstädes dessa frågor av än större betydelse och 
den litteratur, som f. n. behandlar de minskade grundvattentillgångarna, befinner sig 
i snaibbt tillväxande. I U. S. A. ha grundvattentillgångarna visat sig vara begränsade 
och dessutom i sakta avtagande, varför långsiktiga prognoser utarbetats (THoMAs 1951) 
~ör att om möjl~gt föiihindra den nu rådande misshushållningen med grundvattenför­
råden. Genom rening av avloppsvattnet kan man minska det årliga grundvattenuttaget 
med närmare 80 % - en framtidsbild som vi kanske även på vissa håll i vårt land 
med tiden icke får ställa oss helt främmande inför. 

skogsförsumpningsfrågan upptogs från början (år 1903) på arbetsprogrammet vid då­
varande Statens skogsförsöksanstalt. De ovan nämnda arbetena från denna institution 
visa emellertid att ,bekymret var överdrivet och i dag är av allt att döma problemet det 
motsatta! Vårt lands vattentillgångar äro begränsade och givetvis måste detta även 
inverka på skogsmarken, där vi vid de senaste riksskogstaxeringarna :kunnat påvisa 
ständigt stigande produktion genom en intensifierad skogsvård. ökade hektarskördar 
måste få till följd en större vattenförbrukning och därmed skulle avrinningen minska 
och våra älvar och floder s~ulle få minskade tilllflöden. I avsikt att studera vattenför­
br:ukningen hos våra skogsträd har STÅLFELT (1944) visat att granens vatten.förbmk­
ning i norra Skåne är så hög att intet av nederbörden når grundvattnet i slutna be­
stånd. Försöken äro verifierade med lysimeterförsök. Det skulle sålunda bli tämligen 
ödesdigert för vårt lands vattenförsörj.ning om vi genom skogsvård och genetiska forsk­
Dingsresultat skuHe komma därihän att den för STÅLFELTS granytor gällande produk­
tionen slmHe bli genomsnittlig för vårt land. STÅLFELTS resultat äro icke or~mllga; 
många exempel finnas i vårt land och även i- litteraturuppgifter från utlandet, där 
växtliga granbestånd förmå att dränera e11-fuktig mark. Vid kalavverkning blir marken 
följaktligen ganska snart fuktigt igen. Från hydrologiskt håll har hävdats (TRYSELIUS 
1946) atJt STÅLFELTS värden icke äro aillmängilriga. Mot dessa senare iiliVänd­
ningar står AlmHENms' (1952) sammanställning av brunnsanalyser, som uppvisa högre 
jonkoncentrationer än vad ERIKssoNs (1929) älv- och flodvatten göra. Härmed skulle 
ARRHENlUs ha påvisat en koncentrering av de lösta växtnäringsämnena, som skulle 
kunna tänkas bero på ett årligen avtagande grundvattentillskott. 

Dessa åsiktsmotsättningar äro naturliga och kanske icke möjliga att överbrygga förr­
än vi· få veta hur vattnet rör sig i skogsmaJTkem skogsmarkens vattenrörelser äro syn­
nerligen komplicerade inte minst .beroende på att det vanligen gäller heterogena mo­
ränjordar. Varje praktiskt verksam skogsman av i dag vet, att vattenfaktorn är den 
mest påtagliga ståndortsfaktorn han har att arbeta med. Men vi veta föga om det nä­
ringstillskott och de näringsförluster, som vattnet giver upphov till i ett växande skogs­
samhälle. Med undantag av de grundvattenanalyser från skogsmarken som T AMM 

lämnat, sakna vi alla uppgifter ·härom. An mindre ha vi sjunkvattenanalyser eller yt­
vattenanalyser. Bortsett från STÅLFELTS (1944) skogliga lysimete.rförsök saknas sådana 
helt för vårt land, osv. 
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Det är således icke enbart va!ttenbalansen, nederbörd - avdunstning - avrinning, 
som vi för skogens del önska få veta något om, utan det vore också önskvärt att få nä­
ringstransporten mellan markytan och grundvattnet utredd. Aven mera praktiska krav 
på upplysning anmäla sig: »Om vi ,gödslade i skogen, hur mycket skulle vi då förlora 
genom urlakning?» »Sker näringstransporten snaJbbt i de grova moränerna?» osv. För 
jordbrukets del äro förhållandena enklare. De årliga skördarna kunna vägas och jäm­
förande försök behöva bara omfatta något eller några år. I skogsbruket ligger förhål­
landet helt naturligt icke lika enkelt <till. 

O. TAMMS (1931 m. fl.) hydrologiska forskningar inom svensk skogsmark ha emel­
lertid givit oss en viss grund att bygga vidare på. Hans rön angående olika markpro­
filers grundvatten, vattnets. dränage i moränmarken, metodik för grundvattenprovtag­
ning i morän etc., etc. utgöra en ingress tilllösandet av ovan skisserade problem. 

Föreliggande arbete avser ett studium av vattnet i skogsmarken utgående från frå­
geställningen: H u r s t o r d e l a v n e d e r b ö r d e n n å r å rl i g e n g r u n d­
vattnet och hur stor är den samtidiga urlakningen av 
d e v a n l i g a s t e v ä x t n ä r i n g s ä m n e n a? Problemställningen får ses 
från två sidor, dels en kemisk ooh dels en fysikalisk. 

Grundvattnet, sjunkvattnet och ytvattnet ha sålunda studerats såväl från kemisk 
som fysikalisk synpunkt. Fältar·betet har haft avsevärd omfattning; prov av alla vatten­
slag ha tagits under vegetationsperioden såväl som under hela året. Fältarbetena ha 
därtill omfattat lysimeterförsök, gödslingsförsök, infiltrationsundersökningar osv. 

Förf. har dessutom ·strävat att göra resultaten så a1lmänt giltiga som möjligt och har 

därför spritt försöksområdena från Norrlandsterrängens sydgräns till norra Skåne. Inte 
minst av ekonomiska skäl har det dock hittills varit omöjligt att utöka dessa undersök­
ningar till att omfatta även norra Sverige. Undersökningarna äro emellertid icke av­
slutade i och med detta arbete, utan ett Hertal försök ha det senaste året kunnat place­
ras i olika delar av Norrland. 
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Metodik 

l. Laboratoriemetoder 

Vid studier av sjunkvattnet på laboratoriet har förf. ansett det vara nödvändigt för 
att .erhålla ett representativt sjunkvatten att först vattenmätta ett jordprov och sedan 
m e d ö v e r t r y c k p r ·e s s a u r v a t t n e t. Givetvis vore en. annan metod 
också tänkbar, nämHgen att genom bevattning ovanåfrån läta destillerat vatten sippra 
ner genom jordprovet i fråga. Med den senare metoden ä:r det emellertid icke sakert 
att vattnet kommer att passera jordprovet på ett sådant sätt att de flesta mineralpartik­
larna kommer i beröring med det silande vattnet (i fortsättningen anser förf. att be­
greppet »på bred front» må täcka innebörden av en vattenrörelse som passerar samtliga · 
mineralpartiklar.) Upprepade .perkoleringsförsök med dels glascylindrar och dels po­

lyetenslangar ha visat att det praktiskt taget är omöjligt att få vatten, som hälles ovan­
på jordprovet att passera jorden på bred front. Pressmetoden medger emellertid detta 
och dessutom behöver endast förhållandevis små vattenmängder tillsättas, stundom 
inga alls, dvs. jorden kan pressas i naturfuk>tigt tillstånd, varför de vid pre.ssningen er­
hållna halterna böra vara mera karakteristiska för det på bred front rinnande sjunk­
vattnets sammansättning än ett ovanifrån nedsipprande vatten. Pressmetoden, använd­
bar för att ur jorden pressa den befintliga markfuktigheten, är sedan länge använd. 
Tidigare trodde man att växterna i huvudsak hämtade sin näring ur den flytande fa­
sen i marken, och förbisåg därvid rötternas direkta jonutbyte med markmineral och 
kolloider. Markvätskans sammansättning är beroende av de rådande jonbytesförhållan­
dena mellan de till markkolloiderna adsorberade katjonerna och själva marlwätskan. 
Dennas sammansättning är också därjämte starkt beroende av de rådande fuktighets­
förhållandena~ tillförseln av lösta växtnäringsämnen ovanifrån, mikroorganismlivet 
och ytterligare andra företeelser. Systemet är synnerligen dynatl:lliiskt, och det torde vara 
tydligt att metallkatjonerna i den utpressade vätskan icke äro fullt representativa för 
förråden av de olika jonslagen. De valenskroEter varmed jonerna äro bundna vid mark~ 
kolloidernas yta upphävas icke genom tryckverkan, varför de erhållna mängderna växt­
näringsämnen i ett jordextrakt ej avslöjar trädens näringstillgån:g. Det •är ej heller med 
tanke på att uppnå detta mål, som förf. använt sig av en pressmetod, utan det är som 
förut nämnts en önskan att studera: sj,unkvattnets samman­
s ä t t n i n g i r e l a :t i o n t i l l y t- o c h g r u n d v a t t n e t s. Med en tryck­
metod är det möjligt att avvattna en jord intill vissningspunkten. Vi veta emellertid 
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Fig. l. Apparat för att.rpressa fram sjunkvatten och ka­
pillärt bundet vatten. Apparaten är en modifie­
rad 1)\p av RrcHARDS (1941) m. fl. 
Apparat zum Auspressen von Sickerwasser und 
kapillar geh1mdenem W asser. Der Apparat ist 
eine Modifikation von der Ausfuhrung nach 
RrcHARDS (1941) u. a. 

Il 

inte om de jonkoncentmtioner, som erhållas nära denna punkt, förekomma i ett sjunk­
vatten. Det gäller därför .att mäta vid vilken fuktighetshalt markvattnet upphör att 
bilda ,,sjunkvatten» och kvarbliver som kapillärvatten .. Genom att analysera markvät­
skam dels då den förekommer som kapillärvatten och dels då den rör sig som sjunk­
vatten, skulle man kunna få upplysningar om sjunkvattnets egenskaper till skillnad 
från kapillärvattnets. Med hjälp av den s. k. pF-skaJan '(definition av pF, se kap. V: 7) 
får man en uppfattning om olika jordarters vattenhalt i gränsområdet mellan det rin­
nande eller sipprande markvattnet och det kapillärt bundna. Ett flertal tillförlitliga 
pressmetoder finnas av bl. a. PARKER (1921), BuRD & MARTIN (1924, eg. förbättrad 
metoden!. PARKER), RrcHARDS (1941) m. fl. 

Förf. har använt sig av en modifierad typ enHgt RrcHARDS 1941 och REITEMEIER & 
RrcHARDS 1944. Konstruktionen framgår av figur l. 

Behållaren är 30 cm i diameter och 10 cm hög. Den fuktighetsmättade jorden lägges 
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på ett cellophanmembran ovanpå den lösa bottenplattans fastlödda mässingsnät. En 
gummisäck läggs ovanpå jorden och med 16 bultar skruvas tryckkammaren ihop. 
Tryckkarmmaren är beräknad för att hålla ett tryck av 50 kg/cm2 (pF=4,7). Över ma­
nometern är gummisäckens övre del ansluten genom en nippel på tryckkammarens 
lock till en vanlig luftbomb. De på bilden synliga manometrarna visa dels trycket i 
bomben och dels i kammaren. För mätnilllgar av trycket i kammaren har ett flertal 
olika manometrar använts bl. a. med hänsyn till att förf. även arbetat med låga tryck, 
vilket är 'erforderligt 1för att få fram e n b a r t sjunkvattnet. Klockan mittemellan 
manometrarna på figuren användes fiör att reglera trycket i kammaren. 

Vid g e n o m s l ä p p l i g h e t s f ö r s ö k har förf. använt sig av polyeten­
sbng, som packats med morän. Slangarna har haft antingen 6 eller 12 cm diameter. 
Slangen har i botten täppts till med en kork som varit perforerad med ett flert!al glas­
rör. Jorden har sedan vattenmättats dels genom att sänkas ner några cm i vatten och 
dels genom att mättas med vatten ovanifrån. Försök med mättning ovanifrån visar att 
fördelningen 'av vattnet sker synnerligen o j ä m n t. Dels har mättade litiumklorid­
lösningar använts och dels har fuktigihetshalterna på o1ika djup bestämts, och det visar 
sig aH först efter det att 2 a 3 liter runnit igenom hela pelaren erhålles en jämn fuk­
tighetshalt och en likartad Li.fördelning. Polyetenslangen äger den stora fördelen att 
kunna skäras upp i tunna skivor, varför kontroller av detta slag äro btta att genomföra. 
Med LiCl-lösning underifrån erhölls tämligen snabbt en likartad fördelning av litium­

jonerna i hela provet. Förlusterna av litiumhaltigt vatten vid perkalering uppifrån 
blevv så stora, att förf. fann det nödvändigt att använda metoden med mättning under­
ifrån för erhåHande av ett på bred front kommande sjunkvatten. Man bör faktiskt er­
hålla ett sannare värde på jonkoncentmtionerna efter pressning i det på bred front 
per,Jwlerande sjunkvattnet, än vad som kan fås genom att låta vatten perkolera ovan­
ifrån ner genom jordpelaren. Det vatten som hälles över jorden överst i en jordpe­
lare behöver ej gå ned på bred front, utan dels utnyttjar det givetvis sprickor för att 
sjunka ner i den ofullständigt packade jorden och dels sipprar det utmed väggama av 
polyetenslangen. Förf. har således låtit samtliga jord prov, som pressats (för att erhålla 
sjunkvatten), först uppnå full vattenmättnad i en polytensl3!ng genom tillförsel av vat­
ten underifrån. 

lDe k e m i s k a a n a l y s m e t o d e r n a ha nödvändigtvis måst utformas för 
bestämning av mycket låga jonkoncentrationer. Undersökningarna ha nämligen be­
dr:iv,its under hela året, varav följt att vattenprovtagning även skett vid flera: minus­
grac1er. Men hänsyn till den långsamhet varmed vattnet suges upp har förf. några 
gånger måst nöja sig med 25-50 ml. En sådan mängd räcker möjligen till för att be­
stämma ledningsförmåga, Ca, K, Na och pH. Följaktligen har inte aHa de joner som 
ur näringssynpunkt får anses såsom utomordentligt betydelsefulla, kunnat medtagas. 
Analyser av fosforsyra, bor, koppar, zink m. fl. har icke varit möjliga. Då detta arbete 
även måst behandla vattenfaktorn i skogsmarken från andra synpunkter än de rent ke­
miska, har ~en bestämning av flera joner tillsvidare fått anstå. 
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Kiselhalten är bestämd kolonmetriskt med ammoniummolybdat ·enligt ScHWARTZ 
(1942). 

Med hjälp av korrektionskurvor för järn har aluminium kunnat bestämmas med 
aluminon (Standar;d metihods ... etc. 1946). Järn har bestämts med ortho-phenanthro­
line-metoden enl. SANDELL (1950), mangan med ammoniumperoxidisulfa:t enligt NY­
DAHL (1949) ooh magnesium med titangult enligt SANDELL (1950). Vid magnesium-

. analyser ha korrektionskurvor använts vid höga kalciumhalter. 
Natrium, kalium och •kalcium har efter tillsats ·av HCI direkt kunnat bestämmas 

lågfotometriskt med den av C. O. TAMM (1953) använda apparaturen. Viri höga alu­
miniumhalter har dels korrektionskurvor kunnat användas för kalciumbestämningar 
och dels har gravimetriska bestämningar skett med ammoniumoxalat enligt HILLE­
BRAND & LuNDELL (1929, s. 501). 

Cl-analyserna ha i princip utförts enligt }ANDER och PFUNDT (1945 s. 86). Metoden 
är konduktometrisk, och med hänsyn till den synnerliigen ringa volymen av de erhåll­
na vattenproven som stått till förfogande har metodiken tillämpats så att CI- halten 
kunnat bestämmas på 3-5 mi vattenprov. Denna varierande vattenmängd är beroen­
de på v:attenprovens CI-koncentration. I de undersökta vattenproven bör Cl-'halten ej 
understiga 1,8 mg/l. Vid lägre halter gör silverkloridens löslighet sig märkbar. I det 
diagram som erhålles då lednin,gsfönnågan 1sättes utefter ordmatan (reciproka ohm) och 
11eagenstillS<lltsen (si'lvernJil!lrat) .utefter abskissan, urskiljas såsom räta linjer dels en fäll­
ningslinje och dels en reagenslinje. Vid alltför utspädda lösningar får man ett för 
stort, böjt övergå_ngsparti mellan de båda räta linjerna så att den extrapolerade skär­
ningspunkten mellan dessa blir alltför osäker. I de fall då el-koncentrationen låg ej 
alltför mycket under 1,8 mg Cifliter var det möjligt att genom tillsättning av en känd 
klorhalt (t. ex. 0,5 mi 0,001-n KCl-lösning) bestämma dessa halter. 

Vattenprovens ledningsfömiåga (u200 ) bör helst ej överstiga 100 · I0-6 ohm -t cm -1. 

Utspädning av vattenproven, om dessa visa för hög ledningsförmåga, kan givetvis en­
dast ske då klorkoncentrationen så ·tillåter. Vlliije kloranalys utföres på c:a l timme be­
roende på den förhållandevis långa reaktionstiden vid titreringen. Analystiderna ha 
kunnat förkor;tas avsevärt genom att flera elektrodkärl samtid~gt anslutits förmedelst en 
omskiftare till philoskopet (Philips Typ GM 4249). Ringelektrodkärlenl. JANDER och 
HARMS (1935 s. 271) kom till användning. Fö11f:s kärl möjliggjorde titreri~g av 5-8 
milÖsning (Kärlkonstant ·omkr. 0,1). 

Vid försöken 31nvändes 0,01-n silvernitratlösning som tillsattes ur Agla-mikrometer­
byrett, med vilken man kan mäta volymer ned till 0,001 mi med en noggrannhet av 
·-+- 0,00005 ml. 

Totalkvävet bestämdes i huvudsak enligt ToMKIN & KrnK (1942 resp. KrnK 1950) 
med Kjeldahl:s metod, vilken dessa författare ha bearbetat för kvävebestämningar i 
ultramikroskala. Metoden tillåter enl. dem bestämningar av 0,5-20. .I0-6g. Analysen 
försiggår i trenne huvudmoment. l) Allt kväve överföres tlill NH4+ medelst svavel­
syra och kopparseienit som k21talysator. 2) Diffusion av NH3 sker i ett slure:t"kä:Jrl (et•t 
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päronformat kärl, rymmande c:a 15 ml totalt, vars bredare del är ,förlängd till en hals. 
Dennas öppning tillslutes med en .gummipropp, och i denna sitter en droppihåHare 
fastgjord) efter tillsats av NaOH. Den frigjorda ammoniaken absorberas i dropphål­
larens syradroppe. 3) Titrering av nämnda droppe med NaOH, varvid metylrött an­
vämdes som indikator. Vid titrreringen infördes C02-f1ri luft genom en kapillär till 
droppen, varvid samtidigt omröring erhölls. 

Metodens tillämpning tillät ej noggrannare bestämmingar än + O, l mg tot. kväve 
per liter (fel. best. med dubbelprov.) Lägre halter än 0,2 mg/liter kunde ej bestämmas. 
Den Vla.ttenmängd som användes fö.r varje analys utgjordes av 5-10 ml. 

I fältet har såväl två- som trevärt järn samt syre bestämts enligt O. TAMM (1931). 
Ledningsförmågan ( u ) har bestämts vid 20° C (i konstantrum) och korrektion har 

utförts för låga pH-värden. pH har bestämts enligt KiiHNs kalorimetriska metod. 
Elekt:wdialysförsök, katjonutbytesbestäm:O.ingar m. m. är i förekommande fall be­

skrivna i det följande i samband med försöksomständigheterna. 

2. Fältarbetsmetoder 
. Provtagningar av grundvattnet har skett i överensstämmelse med den metodik O. 
TAMM (1925) meddelat (Jfr äv.en RoMELL 1922). Ett mässingsrör med 4,5 mm i dia­
meter, vari finnes införd en stålkärna, någon cm längre än själva röret, drives med 
hjälp av en hammare ner :i marken till 2 a 3 meters djup. Med hjälp av en jordborr 
underlättas nedförarrdet av mässingsröret genom de översta, ofta steniga rnarkskikten. 
Stålkärnam. dnages upp och vattenproven sugas fram med kvicksilverpump. Prov­
tagning sker i 20 ml glasflaskor med inslipad propp när det blott är fråga om syre~ och 
järnbestämning. Om så är möjligt suges sedan upp c:a 500 ml,vilket räcker för övriga 
kemiska analyser. Oftast är det emellertid förenat med stora svårigheter ·att erhålla 
vatten ur de sandig-moiga moränerna och vintertid är det otänkbart att få upp så stor 
mängd, ty det kan taga ett par timmar i anspråk bara för att erhålla 75-100 ml. Till 
en början användes vanliga buteljglas för provens förvaring, men de senaste åren har 
s. k. polyetenflaskor enbart använts. Förutom att dessa flaskor äro kemiskt resistenta, 
äro de lätta ooh bekväma att handhava och frysa icke sönder. Provtagningsrören ha 
vanligen stationerats permanent inom försöksområdena med hänsyn till att provtag­
ningar sk~lle ske upprepade gånger under året. Dessutom tager det ofta lång tid i an­
språk att nedföra rören j, marken varför någon annan utväg ej varit möjlig. N~ckdelen 
blir att provtagningsnivåns relation till den oscillerande grundvattennivån ej blir den­
samma vid olika. provtagningstillfälhm. Kontrollundersökningar ha gjorts över de fel~ 
källor som härvid •kan tänkas uppstå (se kap. IV: 2). I de ~örst uppsugna små vol-ymer­
na ·har vanligen en högre elektrolythalt förefunnits än i senare, beroende på att det 
vatten som länge stått stilla i rören fått sin sammansättning påverkad. Först när elek­
troly~halten i vattnet efter en tids sugning blivit konstant, har provtagning skett. Där­
vid vinner man också att kvicksilverpumpen blir sköljd mellan varje provning. A and-
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Fig. 2. Appanatur för urpressning av mar:kväts.kan i fältet. 
Apparatur zum Auspressen der B~denfe~chtigkeit im Felde. 

ra sidan är det helt små mängder vatten; som man har möjlighet att få upp exempelvis 
vintertid, då det varit ända tilll7 minusgrader. Upptining av rör och slangar sker un­
der vintern med hjälp a.v blåslampa. 

På laboratoriet h.ar (se fig. l) sjunkvattnet utdrivits ur jordproven med hjälp av en 
pressappamt som beskriv~ts enligt ovan. För kontroll av de vattenfmktione:r som 
härvid erhållas har även pressning av jordproven skett i fältet 
med den apparatsom synes å fig. 2. Med hjälp av ett stativ är apparaten lätt att hand­
hava. Nackdelenmed densamma är att de vattenmängder som erhållas vid varje press-
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Fig. 3. Lysimeterförsök å Bjurfors kronopark. På bilden synes ta:ket, som täcker gro­
pen med lysimetrarna. Regnmätarna äro tre st. De omgärda ·den markyta 
varunder lysimetrarna finnas inskjutna. 

Lysim.ete111ersuch im. Staatsforst Bjurfors. Auf dem. Bilde sieht m-an das 
. Dach, welohes die Grube m-it d~n Lysim-etern bedeckt. Drei Regenm.esser 
sind aufgestellt. Sie um.geben die.Bodenfläche,.imter der sich die Lysim-eter 
befinden. · 

ning äro små, (eftersom blott 750 mi jord får plats i behållaren). För att er.hålla rena 
vattenprov har som membran -använts vanligt filtrerpapper (OOH). Någon tryckmä­
tare har icke använts ·för att mäta det tryck varmed vattnet pressas ut ur jordproven. 

V ,a t t e n s t å n d s m ä t n i n g a r ha skett i galvaniserade järnrör med yttre 
diameter av 20 mm och inre 16 mm. Rören äro skodda nertill med en spetsig propp, 
som gängats fast i rörets nedre del. Endast rörets nedre del - icke proppen - är per­
forerad, så att vattnet lätt kan tränga in i röret. Överst på röret sitter en skiva (lO om 
i diameter), så konstruerad att den kan sättas fast som ett tak över röret. 

F ö r u p p s ,a m l a n d e t a v r i n n a n d e g r u n d v a t t e n har särskilda 
celluloidskivor kommit till användning, som beskrivas i kap. IV: 3. Humus- och jord­
proverna iha särskilt för vattenhaltens bevarande insamlats. i plastembalhge. 

F ö r u p p s a m l in g a v s j u n k v a t t e n har på förslag av docenten C. 
O. T AMM en lysimeterkonstruktion kommit till användning, som ursprungligen utar­
betats av EBBRMAYBR. Konstruktionen framgår av nedanstående bilder (fig. 3-5). För­
delen av denna konstruktion är att den är förhållandevis billig i inköp medan nack­
delen är att täta: observationer måste ske och att livslängden är tämligen begränsad. 
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Lysimetrarna instaUeras i en 2X 1,2 m stor och c: a 2 m djup grop. Skogsmarken 
lämnas helt orörd på en sida av gropen. I väggen på denna sida slås vinkelböjda, rost­
fria plåtar in 1i marken. Dessa plåtar luta in mot gropen och förmedelst böjningar i plå­
tens utsida förhindras avrinning åt sidorna. Allt vatten som når plåten måste ofelbart 
komma i uppsamlingsflaskan (se fig. 4). Med löpande numrering ha alla förväxlingar 
av vattenprov kunnat undvikas. Rännorna äro ända till l m långa och cac 40 cm bre­
da. På figuren äro vissa rännor förhållandevis långt ute, medan andra äm nästan helt 
inslagna. Detta förhållande beror på att stenar av större format oftast hindra en full­
ständig inslagning av rännan ~ markprofilen. Förf. har icke velat taga ut rännan igen 
och göra ett nytt försök eller ev. plocka bort större stenar. Ett sådant förfarande skulle 
nämligen fömrsaka störningar i markprofilen och därmed på ett eller annat sätt kunna 
påverka avrinningsförhållandena. Undantag från denna regel ha måst gönas i sådana 
fall där moränen varit alltför blockrik. 

Sedan rännan slagits in, klädes gropen på den sida rännorna Slitta inslagna med en 
duk av plast. Denna duk förhindrar avdunstning utan att kemi,skt påverka samman- . 
sättningen av det sjunkvatten, som till äventyrs rinner utmed duken. I plastduken gö­
res hål för ränna och ovanpå plastduken tryckes en masonitskiva. Masonitskivan fast­
hålles med en träkonstruktion uti gropen. Framför rännan placeras uppsamlingskärlen, 
som till en början bestodo av polyetenflaskor. På fig. 4 är en plastduk uppveckad under 
rännam; nummerskiva: Denna plastduk, som återfinnes vid varje ränna, har vecklats ut 

2 

Fig. 4. Bilden visar två lysimeterrännor med uppsamlingsflaskor. Plastdukar ligga 
upprullade ovan rännan, men täcka i vanliga fall såväl ränna som uppsam­
lingsflaska. 

Das Bild zeigt zwei Lysimeterrinnen und Flaschen zttm Aufsammeln des 
W assers. Die oberhalb der Rinne aufgerollten Plasttiicher hedeeken sonst 
sowohl Rinne wie Flasche. 
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Fig. 5. Lysimeterförsök i moränmark. På bilden synes moränblock täckt av plastduk 
sticka ut genom väggen i lysimetergropen. 

' Lysimeterversuch in Moränenboden. Auf dem Bild sieht man Moränenblöcke, 
die in der W and der Lysimetergrube sitzen und mit Plasttuch bedeckt sind. 

över flaskan, tratten och rännan och förhindrar därigenom smådjur m. m. att hamna 
i tratten. I morängropar har det varåt synnerligen svårt att få en masonitskiva att ligga 
plant utefter markprofilen. Här har (fig. 5) förf. tvingats göra hål för blocken som 
sticker ut. T rats detta förfarande är det ofrånkomligt att förutsättnin.gal[na för en ökad 
infiltration i moränmarkprofilen härigenom något gynnats. Hela lysimetergropen har 
sedan täckts med ett tak, som är klätt med ta•kpapp. Detta tak 'går en bit över kanten 
på den :sida av gropen, därJysimeterrännorna finnas inskjutna, för att nederbÖrden ej 
skall tränga ner mellan plastduken och markprofilen. Hela lysimeterområdet är inhäg­
nat. På den .fullständigt mörda delen, som ligger ovan lysimeterrännan äro ett antal 
(min. 3) nederbördsuppsamlare placerade. Dessa ha emellertid icke kunnat användas 
för registrering av nederbörden under vintern. Nederbördsmätareris konstruktion fram­
går å fig. 3. 



KAP. II 

Undersökningsområden 

N edanstående lokalbeskrivningar omfatta i huvudsak geologiska och pedologiska 
förlhållanden, medan de växtsociologiska 'beskrivningarna komma nedan i samhand 
med redogörelser för resp. försök. Klimatobsennationerna äro sammanförda i fig. 30-
35. I dessa sistnämnda diagram äm dessutom longituder och latituder för närmast be­
lägna meteorologiska stationer angivna. 

Bjurfors Kronopark 
Bjurforsområdet utgör en del av· kronoparken Bjurfors, belägen 3 km söder om 

Avesta. Själva försöksområdet omfattar drygt 400 ha och ligger, 135-160 m ö. h., dvs. 
långt under högsta kustlinjen. 

Fältarihetena rörande grundvattnets kemiska egenskaper kommoredan på ett tidigt 
stadium att till största delen förläggas till denna kronopark, där vattenfaktorn är en 
mycket i ögonen fallande ståndortsfaktor. Den tämligen jämna boniteten inom krono­
parken står i motsatt förhållande till markens starkt växlande geologis'ka beskaHenhet 
men i samklang med en relatirvt lika:rtad grundvattenbevattning. Visserligen finnas 
enhetliga, plana moränområden, som exempelv~s norra delen av förf:s försöksfält (se 
fig. 6), men även hällar, vattensediment av olika slag såsom svallgrus, sand, mjäla, 
mellanlera osv. förekomma i rik omväxling . .Aven torvmarksarealen är betydande. Här­
till må nämnas att berggrunden, som till huvudsaklig del ä<.r en leptitgnejs, stundom 
äger i sig inneslutna grönstensformationer av olika 1slag. Alla dessa faktorer borde var 
för sig kunna giva anledning till en karakteristisk skogsproduktion. I stora drag är 
emellertid så icke fallet. Bonitetsväxlingarna äro förhållandevis små, och man får lätt 
intrycket av att det inom parken råder tämligen enhetliga ståndortsfaktorer. Möjligen 
kan man utmed landsvägen i riktning mot Norberg förmärka en sämre hö}dtillväxt 
(muntligt verifiienad av f. revirförvaka'l'en, jägmästarre OsKAR LINDBLAD) antagligen be­
tingad av en ökad leptitinblandning i moränen. Det är således uppenbart att de av 
geologiska orsaker betingade växlingarna i underlaget äro till synes av m i n d r e be­
tydelse i Bjurfors till ooljd av att vattenfaktorn dominerar. Dennas stora betydelse be­
ror på att de kvartära avlagringarna äro tuima och att hällytan bildar ett utmärkt 
golv för grundvattnet att rinna utmed. Inom förf:s försöksfält äro de topografiska 
förhållandena jämna, medan man på parken ,j övrigt även har den för Bergslagen 
typiska småbrutna terrängen. Försöksområdet äger vattenbearbetade moräner, kalspo-
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Fig. 6. Jordartskarta över undersökningsområdet å Bjurfors k'!Co.nopark. 

Geologische Bodenkarte des u.ntersuchten Gebietes im Staatsforst Bjurfors. 

lade hällar, vattensediment, strandvallar osv. Aven helt små rullstensåsar förekomma 
och osvallade moräner äro vanliga. Moränerna äro emellertid ofta ytsteniga oavsett 
vattenbearbetningen. Såsom tidiga!'e framhållits (TROEDSSON 1953) kan denna ytste­
nighet bero på svallning, uppfrysning eller en primär ytstenighet vid moränens bild­
ning. Såsom framgår av kartan i fig. 6 äro moränerna t'ill1stor del ytsteniga inom för­
söksfältet Moränernas pettologiska egenskaper motsvara ungefär en normal morän. 
Basmineralindex ligger mellan 10-13 och vid blockräkningen är grönstensprocenten 
i östra delen 7 % och i västra delen av försöksområdet knappt 5 %. Moränen är vanli­
gen sandig-moig med stundom någon dragning åt enbart sandig morän. På några en­
staka punkter har moig morän påträHats. 

Inom de 'stora, plana moränområdena (t. ex. området mellan Myrsjövägen och Ga­
velmossen) förekomma synnerligen allmänt små vitmossfläckar, som äro betingade av 
att grundvattnet blir stående på underliggande hällar, resp. på osvallad morän, som 
underlagrar svallgrus osv. I genomsnitt ligger grundvattenytan på 0,5-1,5 meters 
djup. MarkprofHen är inom de vitmassfria markerna vanligen järnpodsol, medan i öv-
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rigt såväl humus- som järnhumuspodsol förekommer. Uksom ofta inom de lägre de­
larna av Bergslagen äro markprofilerna icke ensartade. Variationerna äro många, då 
de lokala grundvattenförhållandena äro så mångskiftande att markprofilen aldrig blir 
enhetlig inom större områden. De flesta vattensedimentområdena äro utdikade (LuND­
BERG 1952) under de senaste 50 åren. De sedan tiden före dikningen förekommande 
torvtäckena på dessa jordar äro ända till 30-40 cm mäktiga men synas alltmera sjunka 
ihop och därmed bliva tunnare. De dikade sedimentområdena uppvisa kronoparkens 
a1lra högsta boniteter. 

Södra 1sidan av förf:s försöksfält utgör en vattendelare och likaså bildar norra sidan 
delvis en vattend~lare. Nordvästra hörnet av området är s. a. s. avskuret av genomgå­
ende vattendrag och i östra kanten lig§a de mest omfattande di'kningsföretagen. Dessa 
dikningar bi1da en väl avgränsad linje i öster. Man kan med andra ord säga att den 
del av Bjurforsområdet som förf. avgränsat, bildar ett enhetligt vattenområde. 

Grenholmen 
Grenholmens försöksområde ligger c:a 20 km ONO om Norrtälje vid en liten vik 

av Östersjön (lat. N 59° 52', 'long. E 18° 55') och höjden över havet är c:a 1.0-15 m. 
Den lokala, grusig-sandiga urbergsmoränen är starkt påverkad av material från det 
nordbalriska kambrosilurområdet varför moränen äger en lerhalt hög:re än nQilTI.alt 
och dessutom en viss kalkspathalt. Från mineralogisk synpunkt är marken sålunda 
mycket rikare än Bjurforsområdets. Hela området har på grund av den låga höjden 
över havet legat helt under det postglaciala havet, och vid upplyftningen ur detta 
kommo de högst belägna punkterna att kraftigt 1svallas, varvid urbergshällar blottades 
ooh moränen blev spolad i ytan. Havets inverkan hal' även resulterat i en anmärknings­
värd ytstenighet. Såväl denna som svallningen är stundom starkare, stundom svagare 
utbildad, här och var finnas vattensediment avlagrade .i sänkor, nedanför sluttningar 
osv. tillsammans utgörande en mosaik av jordartstyper utan skarpa gränser inbördes. 
Kalkspruten i marken är urlakad ti'U åtminstone 0,6 m djup. TiH följd av det mine­
ralogiskt goda marktillståndet är markprofilen till stor del brunjordsartad. Övergångs­
former finnas mellan järnpodsol och brunjord, i vilka ett helt tunt blekjordslager, föga 
sammanhängande i horisontell led, är utbildat. Den vanliga. humusformen är mull, 
men även råhumus förekommer. 

Grenholmens försöksområde utgöres dels av en delvis hävdad löväng och dels av 
harrblandskogsbestånd. Förf. har till huvudsalldig del haft sina försök förlagda till det 
senare området, där ytor unslersökts som haft en med B jurforslokalerna så likartad hus­
massmatta som ,möjligt. 

Hillarp 
Detta område ligger 17 km NV Hässleholm, 113 m ö. h. Berggrunden tillhör det 

västsvenska gnejsområdet med moräner påverkade även av de småländska urgranitom­
rådena. Området kännetecknas av blockrik morän, utgörande öar i omgivande vatten-



22 T. TROEDSSON 

sediment av gladfluvialt ursprung, täckta av torv. Moränerna äro vanligen2-3meter 
mäktiga och berggrundsytans relief är troligtvis mycket småbruten. Basmineralindex­
värdet är föthåHandevis lågt i moränen (7-8) och moräntypen är Sil'amst sandig. Ofta 
påträffar man såsom sprickfyllnader i berggrunden kalksten från det gamla krithavet, 
som en gång sträckte sig över stora delar av norra Skåne (LuNDEGREN 1934). Där så­
dana fyndigiheter förekomma brytas de vanligen av ortsbefolkningen. Man kan för­
moda att dylikt kritmaterial stundom finnes inblandat i moränen och därmed girver 
den ett ur skoglig ståndortssynpunkt utmärkt mineralogiskt tillskott. Förf~ har försökt 
finna en ej .kritpåverkad morän, vilket enligt analysresultaten också synes ha lyckats. 
Markprofilen är vanligen järnpodsol med ett helt tunt blekjor'dslage_r (2-3 cm) med 
l just rödbrun rost jord. Humusförmen är råhumus. 

Ldkalen är belägen i sydostkanten av det liqglrum.ida området ,j sydvästra Sverige. 
Se vidare observationsdata från Skån.es Fagerhult f!ig. 32. 

Röskär 
Röskärsområdet ligger 11,5 km NO St<>ckholm och 650 m OSO Röskärs gård (Statens 

Skogsforskningsinstitut, Genetiska institutionens försöksstation). Försöksytan ligger 
c:a 12meter över havsytan och omfattar blott ett par hundra kvadra.tmeter. Som alla 
skärgårdsomgivningar runt Stockholm är området hårt spolat av havet, och blottade 
hällar förekomma allmänt. I de små !Sänkorna mellan hällpartierna ligger vanligen sty­
va mellanleror, som emot höjderna ersättas av moiga eller sanaiga jordarter,: som del­
vis fått sitt material från den bortspolade moränen. Stundom kunna dylika grövre 
vattensediment ·bliva tämligen mäktiga (1--4 meter) och bilda då långsamt sluttande 
områden, oftast med höga boniteter i de fall då lera eller hårt packad morän bildar ett 
ogenomsläppligt lager för grundvattnet. Detta grundvatten erhåller stora ti1ls'kott från 
omgivande hällområden. , 

Inom ett dylikt, svagt sluttande, sandigt mo-område äro försökern placerade. Mark­
profiilen är svagt utbildad järnpodsol, stundom brunjordsartad. Humusformen är stun­
dom mull stundom råhumus. Sällan förekomma rena husmossfläckar utan örter, och 
framför allt är gräsvegetation vanlig. skogsområdet består av 65-75-årig växtlig barr­
blandskog med övervägande gran. 

Jägarhyddan 
Jägarhyddan ligger inom det höghumida området i sydvästra Sverige på gränsen 

mellan Hallands län och Kronobergs län. Närmaste rneteo;rologiska station är Singes­
hult l km NV Jägarhyddan. Genom valvilligt tillmötesgående från skogssällskapets 
dåvarande direktör, numera överdirektör F. JoHANsSON har förf. på denna sällskapets 
skogsgård fått tillstånd att anlägga lysimeterförsök. 

Hela denna trakt av vårt land kännetecknas av stora, nästan plana områden, bestå­
ende växelvis av moränmarker och myrområden. De numera med s'kog planterade f. d. 
ljunghedarna börja genom 'sina uppväxande granskogar helt och hållet ändra landska-
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pets utseende. Den ·stora fiackheten och avsaknade:r av hällblottningar vittnar om att 
de kvartära avlagringarna äro förhållandevis mäktiga. 

Som försöksyta för lysimeterförsöken har förf. valt den glacifluviala bildning, på 
vilken Jägarhy.ddans gå11d ligger. Denna bildning ut§öres ll!V sandig mo, som är c:a 
8-10 meter mäktig. Avsikten var att den kapillära förbindelsen med grundvattnet 
skulle vara minimal, för att det skuUe bli möjligt att utröna hur stor mängd av den år­
liga nederbörden det är, som perkalerar genom de olika marklagnen. Humusformen är 
råhumus med väl utbildad järnpodsol. Blekjorden är 2-4 cm maktig. 

Mölna försöksfält 
Mölna försöksfält ligger c:a 5 km NO Vaggeryds station vid järnvägen Nässjö­

Hahnstad. Området ligger söder om Kärin,gsjön, som genomflytes av källflöden till 
Lagan. Försöksfältet ligger ganska lågt och består av en plan (grusig) sandmo utfyllan­
de en tämligen vid dalgång. Ingående geologisk, botanisk och klimatologisk beskriv­
ning har lämnats av C. O. TAMM (1947). Fältet har av förf. utnyttjats för gödslings­
försök av bl. a. den an'ledningen att materialet är tämligen grovt, i vilket man därför 
skulle kunna förvänta en snahb pe:drolering. Finjordshalten är blott 2-5 % (Hnmo + 
grovmjäla + finmjäla + ler). Morik sand påträffas stundom och då som synnerligen 
tunna men vattenhållande lager. Mineralogis'kt sett är Mölna-sanden kvartsrik Basmi­
neraMndex är genomgående c:a 3. Fältet ligger i huvudsak 2,5-4 m över Käringsjöns 
yta, och til'l följd av det genomsläppliga jordmaterialet ligger sjöytan oftast någorlunda 
i nivå med gliundvattenytans läge inom försöksområdet. Inom den lilla yta förf. har 
använt är markprofilen järnpodsol med 4-7 cm råhumus och 1-3 cm blekjord (se 
vidare C. O. TAMM 1947 s. 16). 

Med hänsyn till att förf. velat undersöka urlakningen i samband med ett gödslings­
föJ1sök har det vid diskussionen av försöksresultaten (kap. V: 8: d) varit nödvändigt att 
taga hänsyn till a v v i k e l s e r n a u n d e r f ö r s ö k s t i d e n fr å n d e n g e­
nomsni t tli g a år s m e de l n e der b ör den. Därvid har den närbelägna 
stationen i Skillingaryd måst användas. Dess årsmedelvärde är emellertid enl!igt C. O. 
T AMM (194 7) tyvärr något högre än i Mölna, där det enligt honom bör ligga vid unge­
fär 660 mm. 

Övriga områden 
Förutom inom de ovan beskrivna försöksområdena ha smärre försök och provtag­

ningar skett på ett flertal lokaler. Dessa äro i den mån fönf. ansett det erforderligt 
beskrivna i samband med redogörelser för resp. försök. Vanligen äro dessa lokaler be­
lägna alldeles intill de fasta försöksområdena, varför man ur klimatologisk synpunkt 
kan hänvisa till dessa. 



KAP. III 

skogsmarkens olika vattenfraktioner 

Kort översikt 

I vårt land betingas tillförseln av vatten till grundvattnet helt av nederbörden. Den 
gängse uppfattningen är, att en del av nederbörden bindes i trädkronorna, en del når 
manken och en del av detta tränger ner genom mineral jorden till grundvattnet. Hastig­
heten i dessa rörelser växlar med nederb0rdsmän,gden, beståndens slutenhet, markvege­
tation, jordart och djupet till grundvattnet. Detta komplex av vatt·enförbrukande och 
mer elier mindre vattenkvarhållande >>skikt» har under en mycket lång tid varit före­
mål Bör intensiva undersökningar. De varierande faktorerna äro många, varför antalet 
möjliga kombinationer blir mycket stort. Man har fått inrikta sig på detaljproblem och 
om möjligt söka få fram allmängiltiga resultat för nederbördens fördelning inom olika 
nivåer i marken. Framför allt insåg man redan på ett tidigt stadium nödvändigheten 
. av en klassifikation av jordvattnet. Sålunda framlade Nordiska jm;dbruksforskares för­
enings markläresektion genom G. EKsTRÖM vid föreningens kongress i Uppsala 1938 
ett preliminärt förslag till en terminologi för jordvattnet, som förf. till största delen kom­
mer att följa. EKsTRÖM indelar de olika vattenfraktionerna i två huvudgrupper: Fritt 
och bundet vatten. Det fria vattnet består av ytvatten, sjunkande fritt vatten och 
grundvatten, medan det bundna ut§äres av kemiskt bundet vatten, adsorptionsvatten 
och kapillärvatten. Denna indelning av jordvattnet är med fördel tillämpbar i vårt 
land och härrör från början från ZuNKER (1930). 

Det må framhållas, att i ovan återgivna jordvattenklassifikation äro öv·ergångarna 
mellan fritt och bundet vatten mycket diffusa. Inga skarpa gränser finnas mellan de 
olika undergruppernas vattennraktioner. Uppdelmingen av det kapillära vattnet t. ex. 
visar (ZuNKER 1939) at~ gräJnsen till det fria vattnet, dvs. sjunkvattnet, är teoretisk. 
Det kapillära vattnet kan indelas i l) Porvinkelvatten, 2) Hängande kapillärvatten, 
3) Sjunkande kapillärvatten och 4) KapiUärzonvatten. Denna indelning är fullt moti­
verad med hänsyn till kapillärvattnets för·ekomstsätt. Men samtidigt ger den en anty­
dan om de svårigheter .som finnas, då man skall försöka sätta fingret på den glidande 
övergången till det fria vattnet. Gränsen mellan det fria och bundna vattnet kommer 
man ur terminologlisk synpunkt ifrån om man som i den moderna engelska klassifika­
tionen använder ordet >>soil-moisture>>, (KRAMER 1949 s. 25) dvs. m a r k f u k t i g­
h e t, vilket svenska ord dock icke täcker det engelska. EKsTRQM (1938) inför därför 
också begreppet jondvatten, som omfattar såväl fritt som bundet vatten. 
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Jordvattnet kan även behandlas utifrån begreppen energi och kraft. Sålunda inför­
de ScHOFIELD (1935) termen pF, uttryckande den energi varmed jordvattnet fasthål­
les. Symbolen pF definieras såsom logaritmen för höjden av den vattenpelare i cm, som 
motsvarar det tryck, som erfordras för att borttaga vattnet i jorden. I kap. V redogöres 
närmare för begreppet pF. ScHOFIELDS metod äger den fördelen att man via sjunkan­
de vattenhalt successivt kin bestämma jordvattnet i marken ända till den punkt, där 
de flesta växter ej förmå att upprätthålla sin turgor, dvs. vissningspunkten. Det blir på 
så sätt sjunkvatten och kapillärvatten man erhåller, m. a. o. de för växterna ur vatten­
försörjningssynpunkt viktigaste fraktionerna, dock utan att ange vilken typ av vatten. 
Systemet jord-vatten är som sagt mycket komple:x!t; innan vi närmare känna till fin­
fraktionernas och framför allt lerets fysik och kemi i våra jordarter, kommer det att 
dröja innan vi behärska jordvattnets rörelser och förekomstsätt. 

Vid ett studium av skogsmarkens olika vattenfraktioner måste därför äi:mu länge 
f ä l t i a k tt <11 g e l s e r n a vara de viktigaste utgångspunkterna. En noggrann kän­
nedom om de geologiska ståndortsvillkoren i deras vidaste bemärkelse är ofrånkomlig. 
Den oregelbundna, kvartära sedimenteringen särskilt nedanför högsta kustlinjen med­
ger stora dilierenser i jordarternas kornstorlekar ;j en mavkprofil, vilket i si·n tur med­
för 'komplicerade 'hydrologiska föthållanden. 

I detta arbete har det följaktligen ansetts lämpligast att behandla skogsmarkens vat­
tenfaktor empiriskt. F ä l t i a k t t a g e l s e r o c h f ä l t f ö r s Ö k h a u t g j o r t 
grunden för ett studium av jordvattnet. De vattenfraktioner, 
som därv·id framför andm studerats äro ytvattnet, sjunkvattnet och grundvattnet. 
Dessa vattenslag äro viktigast för skogsträden ur ekologisk synpunkt. Förf. har ännu 
så länge av två skäl inte ansett det nödvändigt att i detalj behandla det bundna vatt­
nets förekomst. För det första måste vi dessförinnan ha en god kännedom (vilket vi 
hitti1ls sakna trots att några arbeten på detta område föreligga) om sambandet mellan 
nederbörd - sjunkvatten -.grundvatten ur såväl kemisk som fysikalisk synpunkt, 
och för det andra torde det f r i a vattnet 'ha den största betydelsen i skogsmarken. 
I .kap. V !komma emellertid även det mer eller mindre bundna vattnets egenskaper att 
behandlas. 

Mineralnäringsomsättningen i relation till de olika vattenfraktionerna i 
skogsmarken 

Vattenförsörjningen av skogsträden erhålles förmedelst dels d e n d i r e k t a 
n e d e r b ö r d e n, dels den m a g a s i n e r a d e v i n t e r n e d e r b ö r d e n och 
dels g r u n d v a t t n e t. Mineralnäringsu:pptagnin,gen består till stor del av assimileran­
de <liV i dessa vattenslag lösta ämnen. Hur nederbördsvattnet tänkes fördelat på de olika 
»nivåerna» har schematiskt framställts av bl. a. ENGLER 1919, HALDEN 1926, THuR­
MANN-MoE 1941, STÅLFELT 1944. Dessa undersökningar beröra emellertid inte. den 
samtidiga näringsämnestransporten. Därför har förf. i nedanstående fig. 7 försökt att 
visa hur omsättningen av mineralnäringen i s'kogsmarken är betingad av nederbördens 
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fördelning. Den kvalitativa och kvantitativa fördelningen av såväl nederbördsvatten 
som mineralnäringsämnen på de olika nivåerna känna vi inte till. Visserligen finnas 
såväl nederbördsanalyser som grundvattenanalyser, varför man i stora drag borde kun­
na räkna sig till debet och kredit i rnineralnäringsomsättningen. Men det föreligger 
också många obekanta faktorer: Hur stor del av nederbörden rinner bort som ytvatten 
och hur stor del av hela nederbörden når grundvattnet? Vilka mineralämnen bindas 
i de olika markharison tema? V ad betyder vittrin,gstillskottet för grundvattnets halt av 
olika näringsämnen osv.? 

Tillförsel och förluster av såväl näringsämnen som vatten i skogsmarken 'kan sam­
manfattas i följande grupper: 

A. Tillförsel av n ä r i n g s- och n e d e r b ö r d s m ä n g d e r genom den 
för lokalen uppmätta årsnederbörden. 

B. Bortförsel genom m i n e r a l ä m n e s h a l t i g a skogsprodukter. 
C. Bortförsel av n e d e r b ö r d och n ä r i n g s ä m n e n genom ytvatten. 
D. Bortförsel av n e d e r b ö r d och n ä r i n g s ä m n e n genom grundvattnet. 

Detta samband mellan vattnets och näringsämnenas förekomst i marken framgår av 
fig. 7. Teoretiskt är det möjligt att beräkna såväl inkomst- som förlustvärdena. Med 
nederbördsmätare är det möjligt att sam.la in r e g n v~ t t n e t och i detta bestämma 
de olika jonslagen och deras koncentration. Det årliga virkesuttaget pr ha går också 
att fastställa, varigenom man kan· beräkna m i n e r a l n ä r i n g s f ö r l u s t e r n a. 
Beräkning av förlusten av nederbörd genom ytvattenavrinningen är däremot svår att 
pr·aktiskt genomföra. Metodik härför :har utarbetats av bl. a. LowDERMILK, W. C. (1930, 
1931), PEARSE, C. K. (1936), SHERMAN, L. K. (1938), SHREVE FoREsT (1934) m. fl. 
Framför allt har LowDERMILK undersökt ytavrinningen i skogsmarken, men de erhåll­
na värdena äro knappast tillämpbara i vårt land. Tillförlitliga, genomsnittliga ytvatten­
analyser fordra ett omfattande arbete med täta provtagningar. Mineralnäringsförluster 
genom ytvattnet äro svåra att bestämma. Ytavrinningen anses vara störst i snösmält­
ningen och borde därför spela en relativt liten roll ur synpunkten av bortförsel av mi­
neralnäringsämnen. 

I ett tidigare arbete (TRoEDSSON 1952) har jag visat att i grundvattnet äro lednings­
förmågan och de oli'ka htjonkoncentrationerna tämligen konstanta. De kvalitativa 
värdena för urlakning genom grundvattnet borde sålunda kunna fastställas utan stör­
re svårigheter. Problemet blir emellertid svåmve, då kvantitativa värden per arealenhet 
eftersträvas. Visserligen finnes regionala uppgifter om nederbörd, avrinning och av­
dunstning (Sver. Met. och Hydw. Inst.), men för att dessa väDden skola vara använd­
bara för lokala skogsområden är det nödvändigt att grundvattenavrinningsbestämning­
an utföras för helt små avrinningsområden. I kap. VII få vi tillfälle att åte)}komma till 
dessa problem. 

Ett annat sätt att successivt erhålla värden på nederbördstillskotten till grundvatt­
net är mätningar av sjunkvattnet genom lysimeteDförsök. De värden man erhåller ge-
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nom dessa böra bli sanna om man kan anse att nederbörden nedtränger i marken på 
s. a. s. bred front. Går urialmingen i marken däremot genom sprickor, utmed rottrådar 
o. d. blir icke· ens dessa värden riktiga. Under sådana omständigheter finge man för­
söka utföra avrinningsmätningar från små avrinningsområden, där man har ett homo­
gent skogsbestånd, och där man med hjälp av kemiska analyser kan erhålla ett genom­
snittligt värde på de år1iga växtnäringsämnesförlusterna. Aven lysimeterförsök med 
stora arealer skulle ge möjligheter att mäta det sjunkvatten som rinner ner genom ka­
naler o. dyl. till grundvattnet. Sådana undersökningar äro emellertid i praktiken syn­
nerligen omständliga och svåra att genomföra. 

Balansen mellan skogsmarkens olika vattenfraktioner 

Sambandet mellam nederbörd, sjunkvatten och grundvatten lm;n förvisso betr. skogs­
marken icke återges med en enkel matematisk formel. Ett tHlfälligt nederbördsöverskott 
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under j u l i m å n a d i ett skogsbestånd ger säkert ej ett lika stort grundvatten­
tillskott som ett motsvarande regn skulle giva under v å r o c h h ö s t då marken 
antages vara mera vattenmättad och avdunstningen är lägre. STÅLFELT (1944) har visat 
att man icke erhåller något sjunkvatten alls under ett växtligt och slutet granbestånd 
i södra Sverige. Infiltrationen i marken är sålunda beroende av ett flertal olika före­
teelser. LEwis och PowERS (1939) (jfr. även WITTICH 1938) ha studerat de faktorer, som 
påverka hastiglheten i infiltrationen. Icke blott jordart och marktäcke utan även hu­
mushalt, marktemperatur, markluft, sjunkvattnets hydrostatiska tryck osv. påverka 
sjunkvattnets infiltration. Nedrinningen av nederbörden i marken är beroende av en 
hel mängd faktorer, och det är först då sjunkvattnet enl. MITCHELSON & MucKEL 
(1937) är i direkt kontakt med grundvattnet, som detta senare påverkar sjunkvattnets 
perkoleringshastighet. 

Sker däremot nederbördens nedträngande genom rotkanaler etc. blir sambandet 
mellan nederbörd - sjunkvatten - grundvatten betydligt mera påtagligt. Dvs. ju 
fortare nederbörden når grundvattnet, desto större är det så att säga reguljära sam­
bandet. 

I vårt land med dess i huvudsak humida klimat, där grundvattnet som regel icke lig­
ger på stora djup under markytan, vore det att vänta att sambandet nederbörd -
sjunkvatten - grundvatten under vissa perioder borde vara utpräglat. Atminstone visa 
de av HEssELMAN (se MALMSTRÖM, C, 1930 s. 104) insamlade vattenståndsobserva­
tionerna från Kulbäckslidens och Raklidens försöksfält på en ständigt oscillerande 
grundvattennivå måhända direkt ber~ende av de lokala nedei:bördsförhållandena. 

Vid en närmare· granskning av HEssELMANs värden - se vidare kap. V - synes 
det emellertid vara tydligt att de stora och snabba oscillationerna på ända upp till 100 
cm av grundvattenytan och därutöver, ej kunna vara ett resultat av en normal grund­
vattenytas nivåförändringar utan fastmer ett resultat av rörelserna av en tryckyta. I så 
fall blir grundvattenytans höjningar och sänkningar i c k e beroende av den l o k a­
l a nederbördens nedträngande i form av sjun"kvatten utan av infiltration först och 
fr:ämst från omgivande häUar. I kap. VI skall redogöras för förf:s egna grundvatten­
ståndsmätningar å Bjurfors Kronopark, vilka starkt tala för detta. 

Ovan anförda åsiktsmotsättningar göra att sambandet nederbörd - sjunkvatten -
grundvatten måste utredas för att man över huvud taget skall kunna få något begrepp 
om urlakningen av växtnäringsämnen i den svenska skogsmarken. Den väg förf. sökt 
att gå fram på är ett studium av sjunkvattnet. Genom· att studera sjunkvattnets tillför­
sel ovanifrån och dess förening med grundvattnet nedåt belyses de successiva över­
gångarna mellan de olika vattenfraktionerna, och det är därmed möjligt att förstå ryt­
men i de årliga, kvantitail:iva sjunkvattenstillskotten till grundvatnnet. För att studera 
sjunkvattnet fordras emellertid en ingående kännedom om de något mera lättåtkom­
liga vattenfraktlianerna ss. grundvattnet och ytvattnet. I nästkommande kapitel redo­
gör.es dänför först för de omfattande grund- och ytvattenundersökning<llr, som förf. be­
drivit. 



KAP. IV 

Grundvattnets kemiska egenskaper 

i skogsmarken 

l. Inledning 
Till en början avsåg undersökningarna av grundvatten blott att få fram skillnader i 

dess kemiska sammansättning inom olikartade berggrundsområden. A priori är det att 
förvänta en ökad elektrolythalt i grundvattnet från jordarter, som bildats av t. ex. kam­
brosilurbergarter jämfört med jordarter, som härröra från en gnejsleptitberggrund. Att 
så är förhållandet har ju också tidigare visats i vårt laiild. De grundvatten undersökning­
al', som förf. har u~fört inom i geologiskt avseende olikarrad miljö (TROEDSSON 1952), 
ha också visat att de lösa jordarternas mineralogiska sammansättning är av väsentlig be­
tydelse för grundvattnets halt av metallkatjoner. Det var framför allt i tvenne områden, 
som dylika jämförande grundvattenanalyser utfördes, nämligen dels B j u r f o r s 
K r o n o p a r k invid Avesta och dels G r e n h o l m e n s g å r d c: a 2 mil nord­
ost om Norrtälje. Vid dessa undersökningar provtogs grundvattnet på samma lokaler 
under flera år i följd. Det visade sig därvid att analysresultaten från en och samma 
lokal icke nämnvärt avveko från varandra. Grundvattnet befann sig sålunda i en 
viss jonbytesjämvikt med jorden. Detta var en erfarenhet, som gällde båda områdena 
i hka hög gmd. Om man nu v.aJ]de elit antal områden där skogstyperna vom så lika som 
möjligt men med mineralogiskt olika jordarter, så borde snösmältning, nedel'börds­
maxima, temperaturvariationer, jontranspOI'ter i det rinnande grundvattnet i sluttning­
ar, jontransporter mellan markytan och grundvattnet ·osv. på samma sätt påverka jon­
bytesjämvikten i grundvattnet. Vi :kunna >illustrera detta med följande exempel: Vid 
en del mycket höga nederbörder erhöll man en t e n d e n s till ökning av de envärda 
metallkatjonerna i grundvattnet inom Bjm:forsområdet; Inom Grenholmen, där grund­
vattnets ledningsförmåga av mineralogiska orsaker är ungefär tio gånger högre än i 
Bjurforsområdet, bekräftades denna erfarenhet mycket tydligt. A andra sidan kunde. 
oväntade drag i grundvattnets kemiska sammansättning inom Grenholmenområdet -
såsom en kontroll på deras allmängiltighet- även sökas inom Bjurforsområdet. 

Redan från fäLtförsökens begynnelse 1949 kommo Bjurfors- och Grenholmenområdena 
att rutgöra de viktigaste lokalerna för förf:s undersökningar. Som ovan nämnts komplettera 
dessa lokaler varandra v ä l ur geologisk synpunkt, vilket även torde framgå av beskriv­
ningen i 'kap. II. Aven ett flertal andra områden ha dessutom undersökts med avseende på 
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grundvattnet. Dessa ha valts så att också vissa delar av södra Sverige blivit representerade. 
Då strävan varit att undersökningarna skola kunna pågå under större delen av året, ha även 
sådana synpunkter som tillgången på lämpliga observatörer m. m. måst beaktas. Grund­
vattenundersökningar ha sålunda även kunnat bedrivas inom ett flertal andra områden vilka 
äro beskrivna i 'bp. IL 

Det huvudsakliga arbetet har ägnats åt det fria vattnet i skogsmarken, dvs. y t v a t t­
net, sjunkvattnet och grundvattnet. Riktigasthade varit att följa 
ytvattnets väg ned till grundvattnet och därvid studera förändringarna i dess samman­
sättning. Det möter emellertid stom svårigheter att samla upp såväl yt- som sjunkvat­
ten i fältet, varrför andra vägar (se nedan) måst följas. Det är betydligt lättare att in­
samla grundvattnet, och de analysvärden som erhållits för detta kunna anses synnerli­
gen tiUförlitliga inte endast ur ren analyssynpunkt (till följd av större tillgång på ana­
lysvätska) utan även ur generell synpunkt. Grundvattenanalyserna äro många från 
olika de1ar av året. I vatten från Bjurfors Kronopark ha exempelvis flera hundra ana­
lyser gjorts. För detta 400 hektar stora försöksområde torde sålunda grundvattnets ke­
miska sa1pmansättning nu vara väl utredd. Med stöd av de erfarenheter, som därmed 
vunnits,_ har provtagningen inom de övriga områdena faktiskt kunnat göras mera 
översiktlig. På grund av det erhållna analysmaterialets stora omfattning har det emel­
lertid uppstått vissa svårigheter att överskådligt framlägga detsamma. Då fältiakttagel-

Fig. 8. Kartan anger belägenheten av resp. lokaler inom Bj,urfors Kronopark. 

Die Karte zeigt die Lage der verschiedenen Lokale im Staatsforst Bjurfors. 
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serna enl. förf:s mening utgöra de viktigaste förutsättningarna för att förstå vattnet i 

skogsmarken ha i första hand redogjorts för dessa iakttagelser. Förf. har därför framlagt 

undersökningsresultaten i samma ordning som fältiakttagelserna. Främst ha geologiskt 
och topografiskt likartade områden undersökts. Därmed har vunnits aH det blivit slutt­
ningar, plana områden, hä:llområden, myrkan ter, platåer, dalgångar osv. som g.ranskats. 

Dessa ha varit växtplatser för olika skogsbestånd och undersökningsresultaten ha där­

med blivit tillämpbara på skogen, samtidigt som den hypotetiskt uppställda vattenba­
lansen i skogsmarken (se kap. VIII) har kunnat preciseras. Förf. har o c k s å sökt att 

där möjlligheter förefunnits arbeta inom Hkartade bestånd med för försöksområdet 
ifråga normala skogsförhållanden. Inom Bjurfors och Grenholmen har den husmoss­

rika 60-80-åriga gran-tallblandskogen blivit den skogstyp smn främst undersökts. 

Vid redogörelsen för grundvattnets kemiska sammansättning har förf. delat upp 
resp. lokaler i tvenne stora grupper: s l u t t n i n g a r och p l a n a o m r å d e n, vilka 
ha i viss mån olikartade hydrologiska betingelser. I sluttningarnas framsilande grund­

vatten kunna jonernas transportbetingelser studeras, medan man inom plana områden 
kan undensoka det mera stillastående grundvattnets egenskaper. En ingående känne­

dom om grundvattnets kemiska egenskaper inom dessa huvudgrupper är nödvändig för 
de fortsatta undersökningarna angående vattnets allmänna förekomstsätt i skogsmar­

ken. 

2. Provtagningsmetodikens tillförlitlighet 

Grundvattnet har nästan utesluta!llde provtagits med hjälp av de i kap. I:2 beskrivna 
mässingsrören. Tillförlitligheten i denna metodik har prövats här nedan. Bl. a. gäller 

det betydelsen av olika nivåer inom grundvattnet. 

Vid uppsugningen .av markvattnet i de •beskrivna mässingsrören må det icke utan vidare 
få anses fastslaget att det är g r u n d v a .t t n e t, som erhålles. Det kan möjligen också vara 
sjunkvatten. Å andra sidan händer det att man ej erhåller något vatten alls vid pumpningen. 
Detta behöver icke innebära en avsaknad av grundvatten utan kan bero på jordartens finkor­
nighet. Härtill kommer ytterligare en osäkerhet nämligen provtagningsdjupet i grund~aJttnet. 
Försök ha gjorts Eör att bestämma jonkoncentrationernas variation och de därmed samman­
hängande ledningsförmågeväxlingarna i olika nivåer inom grundvattnet. Det visade sig 
emellertid därvid att i de flesta .fall inverkade i n t e provtagningsdjupet på vattnets jon­
sammansättning. 

Inom Bjurforsområdet fördes trenne mässingsrör ned i en sandig-moig morän (inDill Myr­
sjövägen lokal XIV, fig. 8) på ett djup av resp. 110, 120 och 135 om. Vegetation: gles barr­
blandskog med starkt inslag i fäLtskiktet av Oxalis acetosella, enstaka Anemone Hepatica 
samt även gräs såsom Deschampsia flexuosa, Agrostis tenuis, Melica nutans. Där bestånden 
bildade smärre slutna bestånd förekomme mattor av Pleurozium Schreberi (Hylocomium 
parietinum) och Dicranum undulatum (D. rugosum), vari även ingick Hylocomium spien­
dens (H. proliferum). Markprofil: svagt utbildad järnpodsol med ett 2 a 3 cm mä'ktigt blek­
jordsskikt. 

Inom försöksområdet vid Grenholmen undersöktes på samma sätt tre punkter. Jordarten 
var här en osvallad, ytstenig lerig-grusig morän i svag sluttning mot väster. Markvegetation: 
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Ta1bell I. Grundvattenanalyser (mg/l) från Bjurfors och Grenholmen, där provtagning från olika 
djup i grundvattnet skett. 

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

Analysnr o. datum Le dn. f. 
Ca N a K pH 

'U 20° o Djup 
Bjurfors: 

61 a, 17/11-50 37-10-6 1,6 5,1 0,6 6,7 l lO cm 
b, » 37. lO -6 1,8 4,0 0,8 6,7 120 cm 
c, » 38. lO - 6 1,5 5,0 0,5 6,7 130 cm 

Grenholmen: 

57 a, 28/10-50 420. lO -6 90 lO 3,4 7,2 135 cm 
b, » 390. lO --6 85 12 3,4 7,0 148 cm 
c, » 380. lO -6 85 9 2,8 7,1 155 cm 

Bjurfors: 

410 a, 20/3-53 50. lO --n 2,4 8,3 2,0 6,6 90 cm 
b, » 36. lO -o. 1,6 5,1 0,7 6,7 110 cm 

gran-tallblandskog med i fältskiktet enstaka grupper av Anemone Hepatica samt strödda 
exemplar av Majanthemum bifolium och Oxalis acetosella. Bottenskikt av Hylocomium 
spiendens och Pleurozium Schreberi. Markptofil: otydlig brunjord med ett tunt rålhumus­
täcke (mår). 

Inom B jurforsområdet tog det c: a tre timmar att erhålla en halv liter grundvatten ur varje 
rör medan för Grenholmen det tog över ett dygn för att erhålla blott 350 mi i varje flaska. 
Då hade dessutom borrhålet ,för mässingsröret i varje provpunkt måst utvidgas f!era gånger. 
Vattenanalyserna för de varierande grundvattendjupen framgå ur tabell l. 

Analyserna 61 och 57 visa att provtagningsdjupet för ifrågavarande försök inte spelar 
någon anmärkningsvärd roll. Man erhåller emellertid en tydlig skillnad i jonkoncentra­
tionerna på olika grundvattendjup i analysvärdena från vattenproven 410 a och b. Under 
vissa omständigheter har antydningar till di,Pferentierade jonkoncentrationer erhållits på 
olika djup i grundvattnet - de äro emellertid svåra att påvisa. O. T AMM ( 1925 s. 17) vi­
sade i gränserna mellan fastmark och myrmark vid Degerö Stormyr i Västerbotten hur 
grundvatten med olika syrehalt uppstår. På samma sätt är det möjligt att erhålla olika 
»grundvatten våningar», avgränsade sinsemellan av svårgenomsläppliga jordarter såsom 
mjäla, ler, moiga moräner o. dyl. 

I analys 410 äro vattenproven tagna i ett ned till det fasta berget relativt homogent 
isälvsgrus (lysimeterförsöken vid Dammsjön). På denna lokal kan det sålunda icke före­
komrna några olika grundvattenvåningar. Därför är analys 410 mycket intressant. Förf. får 
tillfälle att senare återkomrna till denna lokal, men preliminärt får förklaringen till den 
högre elektrolythalten i de översta skikten i grundvattnet sökas i att grundvattnet står i 
hydrostatisk förbindelse med utefter hällytan kommande smältvattenmängder. Tillrinning­
en gör att grundvattnet under en kort tid hö'jer sig tämligen högt. Ur rostjordslagrets un­
dersta delar lakas då tillfälligtvis ut en del metallkatjoner. Härav den ihögre elektrolyt­
halten. En dylik urlakning underifrån är av allt att döma icke ovanlig och kännetecknas 
genom en skarp s. k. urlakningsgräns, där joner, som icke så lätt fastlägges i rnarkkolloi­
derna, äro helt ·borta. Urlakning genom grundvattnets oscillation är ett fenomen, som i 
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huvudsak påträPfats i samband med smältva~tnet på vårarna. Analyserna 410 a och b äro 
sålunda exceptionella och det är endast vid tillfällen av hög nederbörd, som man erhåller 
motsvarande variationer i ledningsförmågan under den övriga delen av året. Och när så 
sker är det blott under någon eller några timmar. På plan mark, där förutsättningarna för 
en starkt växlande grundvattennivå icke finnes, har en högre ledningsförmåga icke påträf­
fats i de övre lagren. 

Pro,vtagningsdjupet inom det grundvattenförande lagret 
ä r f ö l j a k t l i g e n a v u n d e r o r d n a d b e t y d e l s e, s å f r a m t p r o v t a g­
ningen icke sker i samband med snösmältningen eller un­
der vegetationsperiodens största nederbördsperioder, då 
grundvattnet förmår sdga än,da upp i rostjorden. Re:nt defini­
tionsmässigt får man fa'ktiskt i det sistnämnda fallet svårt att skilja på vad som är 
sjunkvatren och grundvatten. Inom Bjmforsområdet har det under den tid fältarbetena på­
gått (1949-1953) endast en gång med visshet inträffat, att ett dylikt högt grundvattenstånd 
er!hållits, och det var vid den tidpunkt som analys nr 410 togs. Inställelsen av jämvikten i 
jonkoncentrationerna i grundvattnet är tydligtvis mycket sna:bb, varför man inom områden 
med järnhumus- och humuspodsoler icke erhåller någon olikhet i elektrolythalten på olika 
grundvatJtendjup. Här bildar ytvatten, sjunkvatten och grundvatten ofta ett sammanhäng­
ande vattenskikt av icke alltför stor mäktighet, vilket bidrager till att minska de nämnda 
variationerna. 

Uppfrysningen av rören har varit synnerligen liten och vanligen lätt justerbar. Pump­
ningen av vattenproven har varit besvärligast vintertid till följd av kyla. Vattnet fryser myc­
ket lätt i rören och har må:st tinas upp med blåslampa före provtagningen. 

Grundvattenståndet har uppmätts genom att i röret sticka ned en torr stålkärna i mäs­
singsröret. Vattnets temperatur har uppmätts genom en i pumpkannan insmält kvicksilver­
termometer. I de .fall, då permanenta rör blivit söndertrampade ha de icke direkt ersatts 
med nya rör, utan ett sådant har nedslagits på en ny punkt, så nära den gamla som möjligt. 

Med hänsyn till ovan framförda f ö r h å 11 a n d e n t o r d e 

f ö r f: s m e t o d a t t a n v ä n d a p e r m a n e n t a m ä s s i n g s r ö r f ,1 e r a 

år i följd vara tillåtligt trots fluktuerande grundvatten­

stånd. 

GrundvaHnet har provtagits först sedan pumpkannan, gummislangarna och mäs­

singsröret passerats av en så stor mängd vatten att konstant ledningsförmåga erhållits. 

Härförerfordrasc:a500mlva,tten. Den mängd vatten, som till även­

tyrs rinner från markens ytlager längs med röret, kan 

därför icke orsaka några nämnvärda fel. 

3. Grundvattnets l~emiska egenskaper i sluttningar 
Undersökningar av det rinnande grundvattnet ha i huvudsak bedrivits inom Bjur­

forsornrådet i sluttningarna norr om Fröbenbenningens gård, samt på skumpabergets 

nordsluttning. 

Analysresultaten i fig. 9-18 visa att de vanligaste lösta, oorganiska ämnena 'i grund­

vattnet äro Si02, N a, Ca, Mg och K i nu nämnd ordning. Järn, aluminium och man­

gan finnas i små mängder. Vid reduceraride betingelser ökar framför allt järnhalten. 

3 
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Vid tillgång på syre fastlägges järnet mycket snart, vilket som bekant i huvudsak sker 
i B-horisonten. ökningen. av järnhalten vid reducerande betingelser hänger intimt 
samman med en »anrikning» till följd av avdunstning. 

Men det är icke endast fastläggningen på kemisk väg i B-horisonten som har bety­
delse, utan även det rent fysikaliska motståndet för vätskefasen att röra sig i de olika 
markskikten. Vissa näringsämnen förekomma som kolloider, andra som joner. Järn kan 
ju som Fe++ under reducerande betingelser vandra hur långt som helst, medan det så 
snart syre tillkommer mycket snabbt utfälles ,kolloidalt som ferriföreningar (0. TAMM 
1931 s. 264). Aluminium däremot vandrar huvudsakligen som kolloid, varigenom även 
jordmaterialets finkornighet blir avgörande för längden av dess transport. 

Genom att analysera det infiltrationsvatten, som från blottade berghällar fortsätter 
ned utefter hällytan under en jordart i en längre sluttning, kunna de olika näringsäm­
nenas transport studeras. Vattnet passerar här icke markprofilen och dess olika hori­
sonter. Syretillgången är vanligen god. Transportrörelserna studeras lämpligast på lo­
kaler där provtagningar utefter hela sluttningen kunna göras inom högst ett dygn. 
Detta är nödvändigt med hänsyn till att grundvattnet i .sluttningar med grova jordar­
ter (t. ex. svallgrus) rör sig tämligen snabbt. Vill man föl ja en jons transportförhållan­
den, måste en sådan tidpunkt väljas att man med visshet kan fastslå att grundvattnet 
vid tillfället ifråga utgöres av kontinuerligt strömmande vatten. Möjligheterna därtill 
äJ10 temporära- grundvattenströmningen är ofta endast iaktagbar några timmar eller 
högst något dygn i sträck. Lokalgrupp VII (fig. 9) är ett exempel på en sluttning där 
jonrörelserna kunnat följas i det silande grundvattnet. 

Lokalgrupp VII 

Lokalen ligger på sluttningen av Frabenbenningen och består. av svallgrus, sand och en­
staka fläckar av svallad morän. Försöken inom denna lokalgrupp avsågo att söka följa grund­
vattnet från en sumpmark (högst upp på Fröbenbenningsbackarnas höjdplatå), som dräne­
ras genom en svacka i sin norra ände. Grundvattnet kan sedan följas på grund av att det till 
huvudsaklig del synes rinna p å d e n o s v a Il a d e moränen, som underlagrar det ge­
nomsläppliga materialet, vilket stundom når 70 cm:s mäktighet. Sluttningens bestånd består 
av enstaka fröträd (åldersklass VII) av tall. Här och var finnas täta bestånd av självföryng­
rad tall (ålder vanligen 15-25 år) med enstaka granar. 

Lokal A. 0-55 cm torv, därunder sandigt grus 55-100 cm. Därunder berggrund. Sump­
skog med gles 40-50-årig tallskog, som först de· 5-10 senaste åren fått långa toppskott. En­
staka björkar och även granar. Lokalen ligger omgiven av hällar, blottade eller med tunna 
jordavlagringar, varför varje litet nederbördstillskott levererar grundvatten åt sumpskogen. 
Grundvattenprov togs på 100 cm:s djup. 

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

Mellan tuvorna: Sphagnum Girgensohnii r, Polytrich1~m commune r. Det sandiga gruset 
är hårt packat. Humuspodsolen synes nå ända ned till berggrunden. 
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Analys 

274 

Al o 
Fe tot O 
Mg 0,5 
Na 7,3 
K 0,6 
Ca 1,3 
N tot 0,5 
o. 3,1 
pH 6,3 
x:10-6 36 
Org. 22,o 

Al 0,2 
Fetot 0,5 
Mg 1,2 
Na 4,4 
K 0,5 
Ca ~ 9 

N tot 0:1 
o. 4,o 
pH 5,8 
x:10-6 48 
Org. 3,6 

Al 0,3 
Fetot 0,4 
M n 
Mg 1,5 
Na 6,1 
K 0,7 
Ca 1,4 
N tot 1,o 
o. 3,4 
pH 5,s 
x:10·6 60 
Org. 51,o 

Fig; 9. Analyser av rinnande .grundvatten inom lokalgrupp VII (mg/l). 
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Analys Analys 
271. 270 

Al >0,7 Al 1,4 
Fetot 0,4 Fetot 0,5 
Mn Mn 
Mg 1,1 Mg 1,3 
Na 4,8 Na 5,6 
K O,s- K 0,4 
Ca 1,5 Ca 2,4 
N tot 1,3 N tot 1, 7 
o. 4,2 o. 1,.6 
pH 4,8 pH 4,5 
x:10-6 95 x:10-6 132 
Org. 74 Org. 104 

Lokal B. 0-70 cm+ grovt svallgrus med enstaka block. Mellan stenarna stundom starkt 
humushaltig sand. 20-30-årigt starkt överslutet tallbestånd. Grundvattenprov togs på 70 
cm djup. 

Fältskikt av Vaccinium Myrtillus s, Trientalis europaea s, Linnaea borealis e. 
Bottenski!kt av Pleurozium Schreberi r, Luzula pilosa e, Deschampsia flexuosa t, Glado­

nia silvatica e. 
0-15 = råhumus (inkl. förna), 15-18 cm askgrå blekjord, 18-70 cm+ hurnös sand. 

Lokal C. 15-20-årig tät ungskog av företrädesvis ta11 men även gran. 0-30 cm ytstenig, 
svagt svallad morän, 30-45 cm+ sandig-moig morän. Grundvattnet synes i huvudsak dels 
rinna på den osvallade moränen och dels snabibt söka sig ned till rena svallgruslager, som 
finnas i större och mindre fläckar utefter hela sluttningen. Grundvattenprov •togs på 45 cm 
djup. 

Fältskikt av Vaccinium Myrtillus r, Vaccinium Vitis-idaea s, Melampymm nemoroswrn 
e, Euphrasia brevipila e, Deschampsia flexuosa e, Agrostis tem~is e. 

Bottenskikt av Polytrich1Lm commune r, Sphagnum Girgensohnii rikligt förekommande i 
småsvackor, Sphagnum robustum s, Hylocornium splendens r, Pleurozium Schreberi t, 
Dicranum undulatum e. 

Markprofilen är, där den sandig-mo{ga moränen når markytan och där Sphagnum- och 
Polytrichum-fläckar icke finnas, en vackert utbildad järnpodsol med 2-3 cm mäktig blek­
jord. Råhumus 2-5 cm mäktig. 

Lokal D. Ytstenig svallad morän 0-35 cm. Därunder tydligt osvallad morän. Mycketgles 
ungtallskog med fröståndare. Grundvattenprov togs på 45 cm djup. 

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

Bottenskiktet utgöres av Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens e. 
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Obetydligt utbildad markprofil och hög humushalt mellan blocken i det ytsteniga lagret. 
Råhumus 2-5 cm och blekjord är 2-3 = mäJktig. 

Lokal E. Glest förband av självsådda 15-åriga tallar med enstaka överståndare. Grusig, 
nedsvallad sand. G:Dundlvattenprov togs på 140 cm djup. 

Fältskiktet: Calluna vulgaris e, Empetrum nigrum e, Vaccinium Vitis-idaea e, Potentilla 
erocta 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 råhumusbildning, som är 

tämligen lucker och ända till 8 a l O cm mäktig. Därunder en rostbrun sand med endast en 
ytterligt svag antydan till blekjord. 

Som synes av fig. 9 avtager aluminiumhalten i grundvattnet kontinuerligt utefter 
sluttningen ·för att längst ner helt upphöra. För järnet är tendensen ungefär densam­
ma. I analys 270 'erhölls en halt av organiskt material på 104 mg/l, medan allra längst 
ned i mellansanden motsvarande halt (analys 274) blott blev 22 mg/l, en minskning 
till2l %. Den totala kvävehalten reduceras till 29 % av dess ursprungliga värde. Kvä­
vehaltens minskning och relation tiH grundvattnets halt av organiskt material framgår 
av fig. 10. 

Lokal A utgöres av en försumpning, medan lokal B hade ett grundvatten, som rann 
så hastigt att dess rörelse i uppgrävd grop (grovt stenigt material) var fullt påtaglig. Så 
snart jmdarten består a'V finare material är genast halten organiskt material lägre. Det 
vackra sambandet mellan kvävehalt och organiskt material tyder på att det lyckats förf. 
att verkligen föl ja en och samma vattenfraktions rörelse. Den minimihalt som tota~­
kvävet kan beräknas uppnå enl. Hg. lO motsvarar ungefär regnvatJtnets kvävehalt (jfr 
C. O. TAMM 1951). Förmodligen fastlägges •ammoniakkvävet tämligen fort och likaså 
det organiska kvävet i och med den org~niska substansens fastläggning. Kvar skulle 
således i det silande grundvattnet blott vara en eventuell halt av nitratkväve. 

Sträckan mellan lokalerna A-E är en 225 meter lång sluttning. Med hänsyn till 
sambandet mellan grundvattnets halt av kväve och organiska ämnen är det antagligt, 
att tillförseln av sjunkvatten ovanifrån till grundvattnet varit helt liten trots att be­
tydande nederbördsmängder fallit strax •före provtagningstillfäll et. - För N a+, K+ ooh 
Ca++ sker icke någon motsvarande kontinuerlig ökning eller minskning av koncentra­
tionen längsefter sluttningen. Lokal C har i förhållande tilllokal B lägre halt av kal­
cium, men högre av natmum och kalium. Nerför hela sluttningen gäller att en ökning 
av tvåvärda joner i grundvattnet åtföljes av en minskning av envärda och tvärtom. 
Detta fenomen kan :teoretiskt förklaras med den s. k. Donnanjärnvikten (se vidare 
kap. V:7). 

Ledningsförmågan avtager kontinuerligt längsefter sluttningen. Lokal E, som ligger 
nedanför den egentliga sluttningen, består av sand, åtminstone 1,5 rn mäktig. Så snart 
det rinnande grundvattnet tränger in i denna avlagring blir ledningsförmågan den för 
friska marker normala. 
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Fig. lO. Samband mellan kvävehalt (Ntot) och halten organiskt material inom lokalgrupp VII. 

Zusammenhang zwischen Stickstoffgehalt (N ,0 ,) und Gehalt an organischem Material in 
Lokalgruppe VII. 
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B ... 

Lokal Yl§ 1 l 
./) 

f 7j, -S! j Analys Analys 
239 238 

Analys Al 0,02 Al 0,7 

241 Al 0,07 Fetot o Fe to t 0,4 

Fetot 0,13 M n M n o 
Al 0,02 M n Mg l,o Mg 0,6 
Fetot 0,1 Mg 0,7 N a 5,6 N a 6,o 
M n o 

N a l,o K 0,9 K 0,4 
Mg 0,8 

K 0,5 Ca 1,8 Ca 1,6 
N a 4,2 

Ca 1,1 N tot 0,9 N tot 1,7 
K 0,8 

N tot 2,o 02 2,6 02 3,6 
Ca 1,3 

02 5,.1 pH 6,5 pH 6,6 
Ntot 1,o 

pH 6,6 x:l0-6 28 x:10-6 24 
02 4,4 

x:10-6 24 Or g. 24,0 Or g. 29,5 
pH 6,8 

Or g. 16,8 x:10-6 21 
Org. 16,o 

Fig. Il. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp VIII {mg/l). 

Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgruppe VIII. 

Inom lokalgrupp VIII med analysnummer 238--241 (Fig. Il) har ytterligare ett 
försök gjorts att följa grundvattnets förändringar i det rinnande grundvattnet utefter 
en sluttning. Denna lokalgrupp ligger på skumpabergets nordsluttning, där de lösa 
avlagringarna i stora drag kunna anses vara tunnare än på Fröhenhenningssluttning­
arna. 

Lokalgrupp VIII 
Starkt utglesad tallskog, närmast hygge. Grupper med yngre (I0-20-åriga) bestånd av 

framför allt tall men även gran. Området utgör en förlängning av Skumpa,bergets nordslutt­
ning, som här består av svallgrus eller ytstenig, sandig-moig (svallad) morän. 

Lokal A. 0-40 cm svallgrus, därunder fasta berget. Vattenprovet taget 5 m från kalspo­
lad häll. 10-12-årigt tätt granbestånd (spontant) i ytterkanterna uppblandat med 3-7-åriga 
tallar (spont an t). 

Fältskiktet: Ghamaenerion angustifolium e, Melampyrum pratense s, Vaccinium Vitis­
idaea s, Deschampsia flexuosa 1t fläckvis g, Calamagrostis ar~tndinacea e, Dryopteris spinula­
sa e, Rubus idaeus e, Luzula pilosa e, Linnaea borealis e, Galluna vulgaris fläckvis r. 

Bottenskiktet: Dicranum fusoescens r, Pleurozium Schreberi r, Dicranum undulatum 
fläckvis rikligt, Gladania fimbriata. 

Jordmånstyp är ej tydligt utbildad till följd av det grova svallgruset. Förna 2-3 cm och 
råhumus 5-6 cm mäktig. 

Lokal B. 5-7-åriga tallgrupper med smärre inblandning av något äldre gran. 0-75 cm 
ytstenigt svallgrus. Därunder berggrunden. Grundvattenprov togs på 75 cm djup. Sphag­
num Girgensohnii finnes på den lilla fläck där provet togs. Grundvattnet sipprar fram ut­
med berghällen och fyller upp det på lokalen ganska mäktiga gruslagret. Betydligt finkor­
nigare avlagringar finnas strax nedanför provpunkten. 
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Fältskiktet: Galluna vulgaris r, Deschampsia flexuosa enstaka fläckar, Vaccinium Vitis­
idaea s, Potentilla erecta e, Trientalis europaea e. 

Bottenskiktet: Polytrichum commune enstaka fläckar, Sphagnum Girgensohnii .r, i den 
fläck där provet sögs upp. 

Podsolering ej iakttagbar i det grova materialet. 

Lokal C. Ytstenig (svallad) morän 0-40 cm. Därunder sandig-moig morän. Provet är 
taget på 40 cm djup, då den sandig-moiga moränen ej gav något vatten. Provpunkten ligger 
40 m längre nerför sluttningen än lokal B. Lutningen är här helt obetydlig. Det s. k. yt­
vattnet sipprar lätt ner i gränshorisonten mellan det ytsteniga lagret och det finkornigare 
bottenlagret. l 0-12-åriga granar 1bilda ett litet, tätt bestånd som omgives av enstaka lika 
unga tallar. 

Fältskiktet: Galluna vulgaris r, Vaccinhtm Vitis-idaea r, Deschampsia flexuosa t, Calarnag­
rostis arundinacea .fläckvis r, Majanthemum bifolium e, Solidago Virgaurea e, Potentilla 
erecta e, Triemtalis europaea e, Linnaea borealis e, Melampyrum pratense e. 

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens t. 
Förna 3-5 cm och råhumus 6-7 cm mäktig. I det ytsteniga materialet finns rikligt med 

humusmateriaL 

Lokal D. 0-90 cm grov mellansand, därunder sandig-moig morän. Provtagningsdjup 
80 cm. Lokalen ligger ytterligare 3 5 m längre nedför nordsluttningen av skumpaberget än 
lokal C. Starkt utglesad 60-70-årig tallskog. · 

Fältskiktet: Galluna vulgaris s, Melampyrum pratense e, Majanthemum bifolium e, De­
schampsia flexuosa t. 

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

Förna 2-3 cm och rålhumus 4-5 cm mäktig. Blekjord svagt grådaskig 2-3 cm, därunder 
bvunröd rostjord l 0-15 cm djupt. 

Analysserierna 238-241 (Fig. 11) visa emellertid icke hän på någon enhetlig grund­

vattenström. Skumpa~bergets flikighet ger stora förutsättningar för en oregelbunden 
svallning, vilken måste resultera i att grundvattnets jonkoncentrationer genom sido­
ti~lförsel kunna bli ganska oregelbundna. Analys 238 visar på höga N+ och FeH­
halter men på en förhållandevis låg K +-halt. Sambandet mellan halterna av kväve och 
organiska ämnen är icke rätlinjigt utefter hela sluttningen . .Aven ledningsförmågan 
varierar från lokal till lokal. I Eörf:s analyser visar Na +-jonen den jämförelsevis minsta 
benägenheten för adsorption i marken. Förlhållandet l\lie+ : N a+ ger de olika jonernas 
adsorptionsegenskaper. I nedanstående tabell har förhållandet K+ jNa+ för de olika 
lokalerna inom lokalgrupperna VII och VIII beräknats. 

Ta,bell 2. Jämförelse mellan K/Na i grundvattnet inom lokalgrupperna VII och VIII. 
V ergleich zwischen K/N a im Grundwasser der Lokalgruppen VII und VIII. 

Lokalgrupp Analys-
VII nr 

K/N a 

Lokalgrupp 
VIII 

K/Na 

Analys­
nr 

270 
0,071 

238 
0,06 

271 
0,062 

239 
0,16 

272 
0,12 

240 
0,5 

273 
O, II 

241 
. 0,19 

274 
0,08. 
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Inom lokalgrupp VII uppvisa analyserna 270 och 271 den högsta ledningsförmågan 
och de högsta AP+ -hal tema, men ha mycket låga K+ -halter. Av kvoterrna i ta b. 2 (272, 
273, 274) torde framgå hur effektivt K+ fastlägges även vid fö:rhållandevis korta 
transporter. Så snart grundvattnet kommer fram som ytvatten, dvs. källvatten, fastlägges 
kalium. Enligt O. TAMM (1920, s. 123) finnes inte som tyder på en särskild an!Iikning 
av K+ i mstjorden. N. MRLSSON (1952) påpekar en viss anrikning a,v kalium vid en 
del källors utlopp enligt ett arbete av EBLER och FELLNER (1911). De sistnämnda för­
fattarna undersökte ett källvatten där förhållandet Na+ jK+ var 35. Nedanför källans 
utlopp var förhållandet 0,09. Anrikningen skulle möjligen bero på att kolloidal kisel­
syra ev. har en högve adsorptionsförmåga ffu kaliumsalter än för na:triumsalter (jfr även 
LEVIN och JoFFE 1947). Det synes som om man vanligen får låga K+~halter iytvattnet, 
medan de istället ofta äro relativt höga· i grundvattnet. För aluminium gäller det mot­
satta förhållandet, vilket framträder sär:skilt starkt för lokalgrupp XVIII (Grenholmen), 
där j.ordarterna äro kalkspat-påverkade. Ytvattnets höga aluminiumhalter överstiga där 
grundvattnets. H ö .g a a l u m i n i u m h a l t e r och l å g a k a l i u m :h a l t e r ka­
rakterisera sål~nda i hög grad ytvattnet. Förhållandet Al/K kan sålunda utgöra ett 
medel för bedömande av huruvida man har att göra med yt- eller grundvatten, vilket 
även torde framgå av nedanstående tabell. Man kan som regel anse att vattnet på den 
överst belägna lokalen i en sluttning till största delen bestå~ av ytvatten med hänsyn 
till dess närbelägenhet tilr infiltrationsområdet (hällar etc.). 

Tabell 3. Jämförelse mellan kvoten AP+ !K+ och Mg2 +-halten (mg/l) i grundvattnen inom 
lokalgrupperna VI, VII, VIII och IX. 

Vergleich zwischen der Quote AP+ !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 l ,3 58 l 0,8 
271 2,3 1,1 66 l 1,0 
272 0,43 1,5 65 1,3 0,8 
273 0,40 1,2 64 2,0 0,7 
274 0,10 0,5 

Lokalgrupp VIII Al/K Mg 
238 1,7 0,6 
239 0,02 1,0 
240 1,4 0,7 
241 0,025 0,8 

Lokalgrupp VI Al/K 
60 = 0,6 
62 0,4 
63 = 0,7 

Mg 
0,6 
0,7 
0,5 

Som synes av nab. 3, lokalgrupp VII, fastlägges magnesium vid transpaDten i grund­
vattnet, varvid ett minimivärde erhålles (0,5 mg/l), samtidigt som kalium ökar och 
aluminium minskar. I tabell 3 har medtagits lokalgmpperna: VI och IX, därr ovanstå­
ende delvis gäller. 

Lokalgrupperna VI (fig. 12) och IX (fig. 13) utgöra de två västliga profillinjerna 
utmed Fröbenbenningssluttningarna (se lokalkarta fig. 8). 
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Analys Analys 
11 60 

Loko/ Yl Si02 18,4 16,7 
Analyserna Al 0,7 0,3 

f) c 
Fetot 3,o o 

l l 3b 62 156 215 227 
M n o o 

Si02 12,6 11,8 Mg 1,4 0,6 
Analys Analys Analys Analys Al o 0,2 0,2 0,02 0,1 N a 2,5 2,5 

107 63 157 275 Fe2+ o o o o 0,1 K 0,6 0,5 
Fe•+ 0,1 o o o o Ca 2,1 5,o 

Fe to t 0,03 Al 0,3 0,07 M n o o o 02 0,1 3,5 
Mg 0,5 Fetot o 0,05 Mg 0,8 0,7 0,6 0,7 0,7 pH 6,o 6,8 
N a 5,5 M n o o N a 3,5 2,6 3,1 3,8 4,5 r-:10-6 36 51 
K 1,4 Mg 0,5 0,7 1,4 K 0,4 0,5 0,2 0,3 1,9 
Ca 1,8 N a 2,2 4,3 4,8 Ca 2,1 3,8 1,6 1,8 1,6 20/s-49 16/11 
02 2,8 K 0,4 1,3 0,4 02 2,8 2,2 2,8 3,6 2,1 -50 
r-:10-6 31 Ca 4,0 1,2 1,6 pH 6,7 6,8 6,3 5,9 6,4 

20/s 51 02 3,2 1,1 4,9 r-:10-6 32 42 25 28 39 
pH 6,8 6,2 6,,! 
r-:10-6 41 25 33 15/s-49 17 /1! 18ft 29/2 •;4 

-50 -52 -52 -52 
17/-1150 18/t-52 31/to-52 

Fig. 12. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp VI (mg/l). 
Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgruppe VI. 

Lokalgrupp VI 
Lokal A. Sumpskog, glest förband av mariga tallar, svagväxande björkar och i kanten re­

lativt välutvecklade gtanar. Sumpskogen ligge:r i en sänka i berggrunden och bottensedimen­
ten utgöras av svallgrus (eller starkt svallad morän). Grundvattenprov togs på 55 = djup, 

FältsHkt, på tuvorna: Vaccinium Vitis-idaea r, Vaccinium uliginosum e, Galluna vulgaris s. 
Bottenskikt: Pleurozium Schreberi r. I bottenskiktet mellan tuvorna Sphagnum W arn­

storfianum r, Sphagnum fuscum r. 
35-45 =mäktig torv ovanpå svallgruset. 

Lokal B. Lokalen belägen i en svagt markerad strandvall i en sluttning med kvarlämna­
de fröträd av tall. Dessa kvarlämnade frötallar uppvisa Bjurfors kronoparks högsta boniteter 
odh rutgöra rester av de kända, vackra, s. k. Fröbenbenningsbestånden. Förutom tall förekom­
ma även gran, kliibbal, en och 1brakved. I ornedeThar närhet av provtagningspunkten är mark­
vegetationen örtDik. 0-25 = ytstenigt ~starkt svallat material. 25-85 cm svallgrus. Där­
under berggrunden. Grundvattenprov togs på 85 cm djup. 

Fältskiktet: Pteridium aquilinum s, Solidago Virgattrea e, Vaccinium Myrtillus e, Ane­
mone nemorosa e, Galluna vulgaris e, Vaccinium Vitis-idaea t, Lathyrus montanus e, Pra­
garia vesca e, Viola Riviniana e, Melica nutans r-s, Agrostis tenuis t, Luzula pilosa e, Ly­
copodium clavatum e. 

Råhumus 5-7 cm och därunder 2-3 cm mäktig grådaskig blekjord, utbildad i det hu­
vudsakligen steniga-grusiga, men också något sandiga ytlagret. 

Lokal C. Sluttnilng med ungtallskog (8-15 år), enstaka granar; kvarlämnade frötallar. 
0-120 cm+ nedsvallad sand. Grundv:attnet ligger tämligen konstant på c:a 85 cm djup. 

Fältskiktet: Vaccinium Vitis-idaea y, Pteridium aquilinum e, Majanthemum bifolium s, 
Trientalis europaea e, Deschampsia flexousa e. 

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, Hylocomium spiendens t. 
Råhumus 5-7 cm och blekjord 2-3 cm milktig, nästan vit. Rostjorden tydlig blott 25-

35 cm djupt. 
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Lokal D: Dränerad sumpskog nedanför sluttningen. Dränaget har medfört torrläggning 
periodvis, varvid risvegetation inkommit. Borrhålet står på gränsen mellan två växtsamhäl­
len, det ena med Calamagrostis arundinacea s, Sphagnum nemoreum y, och Sphagnum fus­
cum r i bottenskiktet. Det andra växtsamhället 'kännetecknas av Vaccinium Vitis-idaea r 
och Galluna vulgaris r utgörande risvegetationer med för övrigt Thelr.pteris Dryopteris s, 
Thelypteris Phegopteris s, Nardus stricta e, Agrostis tenuis e, Carex vaginata e, Pleurozium 
Schreberi fläckvis r. Inom båda områdena förekomma Pteridium aquilinium s. 

0-70 cm mellansand, 70-150 cm+ mjällättlera. Markprofilen närmast humuspodsol. 
Grundvattnet provtogs på 75 cm djup. 

Inom lokalgrupp VI uppvisa analyserna såväl inom som mellan de olika lokalerna 
tämligen likartade jonkoncentrationer trots långa intervall mellan provtagningarna. 
Under våren och hösten, då man kan förmoda att vattentillgången är som rikligast i 
marken, erhålles de h ö g a jonkoncentrationerna i grundvattnet, medan man vinter­
tid och under sensommaren får något l ä g r e värden. Variationerna äro emellertid 
små, varför man icke får draga några generella slutsatser om årstidens inverkan på kat­
jonhalten på grundval av detta lilla material. - Kalciumhalten är störst inom sump­
mar·ken, men avtager därefter i grundvattnet utefter sluttningen. Fö11ekomsten av blå­
sippor pil lokal B kan anses tyda på en viss kalkhalt .i marken. Det är emellertid en 
gammal iakttagelse, vilken även bekräftas här, att man, trots en kalkfordrande vegeta­
tion, icke alltid erhåller särskilt höga kalciurnha:lter i grundvattnet. Framför allt gäller 
detta för lokaler i sluttningar med pårinnande vatten. Förklaringen härtill är sanno­
likt att utbudet av kalcium blir tämligen stort tack vare det rinnande vattnet, även om 
detta endast innehåller normala halter. Givetvis få de lösa jordarterna då icke vara så 
mäktiga, att örternas rötter ej nå det silande grundvattnet eller från detta uppstigande 
kapillärt vatten. Inom lokal B oscillerar grundvattenytan tämligen kraftigt till följd av 
att det st11ax ovanför liggande hällområdet utgör ett tämligen stort infiltrationsområde. 
(Dock synas de infiltrerande nederbördsmängderna först passera sumpmarken inom 
lokal A). Följden blir att grundvattenytan stundom kan ligga bara någon decimeter 
från markytan. Normalt ligger den dock på c:a 80 cm djup. Då det grova svallgruset 
ej innehåller kal'k!spat, är det uppenbart att de oftast mycket kortvariga perioder, un­
der vilka grundvattnet kan anses nå örternas rötter, dock äro tillräckliga för att tillgodo­
se blåsippornas kalkbehov. 

Gmndv1attenproven ha. varit lättast att taga i sumpmarkerna beroende på dessas 
höga grundvattenstånd. Aven om strävan varit att taga prov av grundvattnet så djupt 
ner som möjligt, har det icke kunnat förhindras att proven många gånger kommit att 
till stor del även bestå av ytvatten. I grunda sumpmarker bilda nämligen grund- och 
ytvattnet ofta ett gemensamt vattenmagasin, varför man under perioder med hög ne­
derbörd till följd av utspädningen rimligtvis bör erhålla ett tämligen elektrolytfattigt 
vatten. Denna utspädning av grundvattnet borde inom lokalA vara särskilt stor med 
hänsyn till det omgivande betydande hällområdet, varifrån vattentillförseln kommer. 
Emellertid har i själva verket sumpmarken i lokal A genomsnittligt de h ö ~;; s t a kat-
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Fig. 13. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp IX (mg/l). 

Analysen von rinnendem Gnmdwasser der Lokalgruppe IX. 

jonhalte11na inom lokalgrupp VI. Det må framhållas att dess vatten haa: såväl hög alu­
min[um- som kaliumhalt Vi skola här icke närmare behandla sumpmarkernas 
grundvattenegenskaper (se vidare kap. IV: 4: a) utan endast framhålla att man vid stora 
nederbördsmängder fått ett tillskott till grundvattnet, som emellertid på lokal A av allt 
att d ö m a e j h a r n å g o n u t s p ä d a n d e e f f e k t. Om infiltrationsområ­
det är stort och de lösa avlagringarna nedanför bestå av grovt, genomsläppligt grus, så 
kan man förvänta att det i dessa vore möjligt att studera ytvattnets utspädande verkan 
på grundvattnet. I stora drag kan lokalgrupp IX (fig. 13) anses lämplig för dylika un­
dersökningar. Densamma ligger som nämnts utmed Frobenbenningssluttningen med 
sin högst belägna undersökningsplats på det plana hällområde, .som bildar ett stort in­
filtrationsområde ovanför dessa sluttningar. 

Lokalgrupp IX 

Lokal A. Försumpning intill en helt liten rullstensås på krönet av Fröbenlbe~ingsbac­
karna. På l-2 meters djup ligger berghällen och ovan denna ett sandigt-grusigt lager som 
i väster övergår i finkornigare material. 

Trädskikt: Gles tallskog, som länge stått som krattskog och som först på senare år tycks 
ha kommit igång med långa toppskott. För övrigt småvuxen björk, al och enstaka granar .. 

Pältskikt: Vaccinium Vitis-idaea r, Galluna vulgaris fläckvis 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 panicea e, Deschampsia 
flexuosa s, Luzula pilosa e, Carex echinata e. 

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi r, Cladonia pyxidata e i to11rare lägen, Sphagnum sp. L 
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Lokal B. Lokalen ligger i ett mindre grustag med svallgrus, där grusbrytningenför 30-35 
år sedan avstannat på l-1,5 meters djup beroende på underliggande osvallade morän. På 
denna morän sipprar grundvattnet fram och är relativt lätt att provtaga. I grustagets mi.tt 
finnes lågförmultnad torv med en mörk humusfärgad markprofiL Grundvattnet provtaget 
på 1,5 m dju,p. 

TTädskiktet kring lokalen utgöres av högproduktiv barrblandskog med övervägande tall. 
Buskskiktet: Rhamnus frangula e, Salix sp. 
Fältskiktet: Vaccinium Vitis-idaea e, Viola palustris e, Potentilla erecta, Andromeda po­

lifolia e, V accinium uliginosum e, Galluna vulgaris e, Carex vaginata t, Deschampsia flex­
uosa e, Deschampsia caespitosa e, Carex Oederi e, N ar dus stricta s. 

Bottenskiktet: Polytrichum commune r i fläckar, Sphagnum palustre r, Sphagnum Gir­
gensohnii. 

Lokal C. 0-65 cm grov mellansand, 65-75 cm+ sand[g-moig, svagt svallad morän. 
Grundvattnet provtaget på 70 cm djup. 

T rädskikt som föregående lokal. 
Fältskikt: 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 Häckvis rikligt. 
Markprofilen är järnpodsol. 3-5 cm tjock råhumus och l-2 cm blekjord. 

Lokal D. Mellansand till 1.5 m+. Utglesad rallskog men fortfarande med hög bonitet. 
Markprofilen järnpodsol med 5-6 cm råhumus, 2-3 cm blekjord samt rostjord tydlig ned 
till åtminstone 75 cm djup. Grundvattnet provtaget på 1.3 m djup. 

Fältskikt: Vaccinittm Vitis-idaea e, Majanthemum bifolium s, Trientalis europaea e, Soli­
dago Virgaurea e, Deschampsia flexuosa s, Luzula pilo!Ja e, Dryopteris spinulosa s-t. 

Bottenskikt: Pleurozium Schreheri r, Hylocomium splendens, fläckvis rikligt. 

Inom lokal A utgöres prov 58 av ytvatten, medan analyserna 59 och 61 äro utförda 
på grundvatten, som provtagits på c:a l m djup. Proven 59 och 61 härstamma icke 
från samma borrhål, utan äro tagna ett par meter från varandra inom samma sump­
mark. Grundvattenpr~ven 92, 155, 213 och 214 äro tagna i samma borrhål som prov 
59. Den höga kalciumhalten i prov 59 är unik, även om också de övriga analyserna 
inom lokal A visa förhållandevis höga värden. Dessa höga kalciumhalter kunna tänkas 
härröra från ej kända urkalkstenförekomster, dolda av de kvartära avlagringarna. Där­
med skulle också den höga jonkoncentrationen i ytvattnet (analys 58) vara mera för­
klarlig. Om man emellertid bortser från just denna lokal, så uppvisa gruppens övriga 
lokaler e x t r e m t l å g l e d n i n g s f ö r m å g a i sina grundvatten. Aro sålunda 
jordarterna grova, sluttningens lutning c:a 1:6 och infiltrationsområdet sl:iOrt, så erhålles 
e n u t s p ä d n i n g a v g r u n d v att n e t, trots att den öv~rst belägna lokalen må­
hända erhåller ett särskilt katjontillskott genom vittringsverkan från berggrunden. 
Knappast någon av de lokaler som förf. undersökt å andra liknande sluttningar haT 
hruft så låga u-värden i sitt grundvatten som denna lokalgrupp. Möjligen kan lokalgrupp 
VIII (se föreg. sidor) jämföras med nr IX. Båda dessa lokalgrupper ligga~ nedanför 
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samma stora hällområde, varifrån en betydande infiltration erhålles även vid jämförel-
sevis små nederbördsmängder. . 

Man skulle sålunda knappast förvänta att erhålla någon utspädning av grundvatt­
nets jonkoncentrationer nedanför ett h e l t l i t e t infiltrationsområde. Lokalgruppen 
I (fig. 14) lämpacr sig för en undersökning av denna fråga. Infiltrationsområdet för 
denna grupp utgöres blotfJ av en c:a 200 m" stor hällyta nedanför vilken lokalerna 
A-C ligga tämligen nära varandra. 

Lokalgrupp T 
Lokalgruppen ligger i en svag sluttning (vid lokal A c:a 30 m från berg i dagen) och 

sträcker sig knappt hundra meter i sydlig riktning mot en nedanför liggande dikad sump­
mark. Medelålders barnblandskog med övervägande tall i riktning mot ·berghällen och gran 
mot sumpmarken. Berggrunden utgöres av den vanliga 1eptitgnejsen. 

Lokal A. 0-10 cm sand, därunder svallgrus, som på 45 cm djup ligger direkt på berg­
hällen. I sanden svagtubbildad blekjord, högst~ cm mäJktig, odh däl)under ljust gulrod rost­
jord. Vattenprovet togs på 45 cm djup. 

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

Bottenskiktet: Hylocomi11m spiendens r, Pleurozium Schreberi r, Dicranum undulatum e. 

Lokal B. 0-20 cm sand, därunder svallgrus 20-80 cm och därunder några cm osvallad 
morän och sedan -berggrunden. Vmttenprovet togs ovan denna morän. lVIarkprofilen utgöres 
närmast av en jäTJJt-humuspodsol. 

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

Bottenskiktet: Hylocomium spiendens r. I små svackor Sphagnum Girgensohnii r, Poly­
triohum commune fläckvis r. 

Lokal C. öve:wägande gran med stora årsringar (40-50-årig), gles inblandnång av 
björk. 0-20 cm torv, 20-45 cm mellansand, därunder svallgrus till 80 cm+. Humuspod­
sol. Högt grundvattenstånd. 

Fältskiktet: V accinium Myrtillus e, Vaccinium Vitis-idaea e, Ramischia secunda e, Trien­
talis europaea e, Melampyrum pratense e. 

Bottenskiktet: På stubbar Hylocomium splendens r, Pleurozium Schreberi r, i sänkor 
Sphagnum sp. r, Polytrichum c0111mune r. 
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Som synes av ovanstående lokalbeskrivning togs prov av grundvattnet dels ovan 
hälloo under ett svallgruslager (lokal A) och dels (lokal B) i gränsen mellan svallgruset 
och den osvallade moränen. Längst ner skedde provtagningen i sumpmark. Provtag­
ningen skedde den 30/7 1949, några dagar efter det att 58 mm regn fallit. Trots denna 
höga nederbörd blev som synes av fig. 14 de11: utspädande effekten på grundvattnet, 
i överensstämmelse med förf:s ovannämnda förväntningar, icke lika stor som för loka1-
grupJ?erna VIII och IX. Förf. anser följaktligen att g r u n d v a t t n e t s j o n k o n­
centrationer mera påverkas av infiltrationsområdets 
s t o r l e k, ä n a v t i d p u n k t e r n a f ö r p r o v t a g n i n g e n. 

Det är emellertid uppenbart att årstiden spelar en viss roll vid provtagningen av 
grundvattnet, även om det tidigare (TROEDSSON 1952) visats att katjonhalterna i grund­
vattnet under året i dess heJhet vanligen hålla sig tämligen konstanta. Exempel på en · 
viss årstidsvariation finnas dock, främst inom p l a n a o m r å d e n, där vattenrörelser­
na äro små. Vi få tillfälle att längre fram återkomma till dylika områden, och skola här 
endast diskutera huruvida man i sarniband med ·en längre torka under vegetationsperio­
den kan erhålla höga halter av växtnäringsämnen i grundvattnet även i sluttningar, 
där infiltrationsområdena äro tämligen stora. Grundvattnets rörelser i sluttningar 
kunna icke anses pågå med samma intensitet året runt. Smärre avsatser i en sluttning, 
merendels beroende på underliggande berggrunds ytbeskaffenhet, förekomst av finkor­
niga bottensediment etc. kunna även giva upphov till oregelbundna grundvattenrörel­
ser. Förutsättningar finnas följaktligen för att mindre vattenstagnationer kunna uppstå 
även i en tämligen brant sluttning. På så sätt bildade vattenförråd kunna under torr­
perioder tänkas komma att undergå en koncentrering till följd av avdunstning ooh 
minskad eller helt avstannad tillrinning. Exempel på en sluttning, där dylika förhål­
landen råda, utgör lokalgrupp II (fig. 15). Aven denna ligger på sluttningen av Frö­
benbenningsbackarna (se lokalkarta fig. 8). 

Lokalgrupp II 
Belägen på sluttningen av Fröbenbenningsbackarna. Överst på högsta planet finnas en­

staka ,försum.pni:ngar i de hällkar som förekomma. För övrigt äro de lösa avlagringarna 
tunna, högst någon meter mäktiga, och bestå av svallgrus. Utefter sluttningen finnas såväl 
osvallade moräner som alla: övergångar till det rena svallgruset. På sluttningen synnerligen 
produktiv barrblandskog. Föryngringen är synnerligen god i de stundom av storm starkt 
utglesade bestånden. 

Lokal A: Hygge med enstaka småbjörkar, rönn och hallonbuskar. I det förhållandevis 
grova svallgruset, som ligger direkt på hällen, är ingen tydlig markprofil utbildad. Humus­
partiklar utfylla mellanrummen mellacn stenarna och göra profilen mörkt brun till färgen. 

Fältskiktet: Vaccinium Vitis-idaea r, Vaccinium Myrtillus t, Majanthemum bifolium e, 
Linnaea borealis e, Solidago Virgaurea e, Deschampsia flexuosa t. 

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, Hylocomium splendens t, fläckvis rikligt med 
Gladania rangiferina. Polytrichum commune fläckvis 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 på en strandvall strax nedanför Fröbenbenningsbackarnas högsta höjd. 
Provet togs alldeles i kanten av en svacka med fuktighetsbetonad vegetation. Barrblandskog 
i högsta växtkraft, tydligen fullständigt opåverkad av sumphålet intill. Svagt svallad, sandig­
moig morän. Markprofilen utgöres av en humuspodsol med en svagt utbildad hurnös 
blekjord. 

Fältskiktet: V accinium M yrtillus e, V accinium uliginosum e, Led u m palustre e, V acci­
nium Vitis-idaea e, Andromeda polifolia t, Agrostis canina e. 

Bottenskiktet: Polytrichum commune, fläckvis rikligt, Sphagnum sp. 

Lokal C: Lokalen ligger på ett starkt sluttande plan (c:a 1:5), 0-30 cm torv, 30-65 
cm svallgrus, därunder osvallad morän. Slwgssamhället utgöres huvudsakligen av tall med 
insprängd gran. Trädens växt synes ej vara nedsatt av markens .ganska höga fuhighetsgrad. 
Markprofil ej utbildad i svallgruset. 

Fältskiktet: Vaccinium Myrtillus t, Vaccini1~m Vitis-idaea fläckvis r, Majanthemum bifo­
lium e, Trientalis europaea e, Luzula piloza e, Deschampsia flexuosa t. 

Bottenskiktet utgöres av Sphagnum-fläckar rikligt, även Hylocomium splendens t, Pleuro­
zium Schreberi. 

Lokal D: Provpunkten ligger mitt i en synnerligen vacker tallföryngring med enstaka 
insprängda smågranar samt ett par små enar och rönnar. 0-40 cm starkt hurnös sand, där­
under sva.gt svallad morän, som på 70 cm djup vilar på osvallad sandig-moig morän. Mark­
profilen otydlig, möjligen antydan till blekjordsbildning. 

Fältskiktet: V accinium Vitis-idaea t, Vaccinium Myrtillus t, Melampyrum pratense e, 
Anemone Hepatica e, Melica nutans e, Viola Riviniana e, Lathyrus montanus e, Thelypteris 
Dryopteris e. 

Bottenskiktet: Hylocomium splendens e, PleuroziHm Schreberi y. 
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Lokal E: Provpum:kten ligger på den lägsta terrassen. 0-120 cm+ mellansand. Rostjords­
profil med l cm blekjord vackert utbildad. RMmmus 3-5 cm mäktig. Utomordentligt vac· 
kert tallbestånd med god föryngring även av gran. 

Fältskiktet: Vaccinium Vitis-idaea r, Pragaria vesca e, Galluna vulgaris t, Potentilla argen­
tea e, Majanthemum bifolium e, Pteridium aquilinum, Dryopteris Phegopteris, Deschampsia 
flexuosa t, Calamagrostis arundinaoea e-t. 

Bottenskiktet: Pleurozium Schreheri r, enstaka fläckar med renlav. 

Aven om man har all anledning att förmoda att grundvattnet inom lokalerna B-D 
(lokalgrupp Il) tidvis är stillastående och saknar tillrinning, så synas dessa smärre 
sumpfläckar icke ha någon menlig inverkan på skogsbeståndets utveckling. Inom 
lokal C är t. ex. torvtäckets medeltjocklek 30 cm (max. 45 cm) men trots detta före­
finnes en utomordentligt vacker självföryngring av tall. Den kemiska analysen av 
grundvattnet inom lokal C visar hög järnhalt, en i jämförelse med övriga lokaler inom 
Fröbenbenningsbackarna hög syrehalt och en låg ledningsförmåga. Den relativt höga 
syrehalten tyder på vörligt vatten, medan järn-, magnesium- och aluminiumhaltema 
antyda ett stillastående vatten. Lokal D, som blott ligger c:a 25 m från lokal C, har ett 
mera utpräglat stillastående grundvatten, medan lokal E har ett typiskt rörligt grund­
vatten. 

Sammanfattningsvis ha vi sålunda inom lokalgrupp II på de högst upp på Fröben­
benningssluttningen belägna lokalerna (A och B) ett av en utpräglad sumpmark på­
verkat grundvatten. Längre ned på sluttningen (lokal C) växer visserligen en tydligt 
sumpartad vegetation, men å andra sidan förefinnes ett grundvatten som enligt de 
kemiska analyserna kan vara såväl rinnande som stillastående. Ytterligare något längre 
ned på sluttningen (lokal D) få vi ett sti.Uastående grundvatten med 1typisk friskmarks­
vegetation för att längst ner (lokal E) få ett rörligt grundvatten. De tidigare framlagda 
grundvattenanalyserna ha -liksom O. TAMMS ovan anförda undersökningar - visat 
att man i stora drag kan skilja mellan grundvattnets beskaffenhet inom sumpområden 
och friska marker. En reducerande miljö (sumpområden) ger vanligen upphov till 
högre katjonhalter men lägre syrevärden än en oxiderande miljö (friska marker). För 
lokalgrupp II äro miljöerna till synes sammanblandade. Orsaken till de något egen­
dornliga grundvattenförhållandena härstädes vill förf. söka i grundvattnets sätt att röra 
sig. Framför allt är det som nämnts två lokaler nämligen C och D, som markant avvika 
från det normala. Lokal C har sumpvegetation men ett grundvatten, som i fråga om 
syrehalt har det rörliga grundvattnets egenskaper, medan lokal D har friskmarksvege­
tation men stillastående grundvatten. Nu förhåller det sig emellertid så, att lokal C 
ligger på ett starkt sluttande plan och visserligen har torv i ytan men därunder svall­
grus ner till 65 cm djup, där den sandig-moiga moränen ligger. Provtagningen har 
här skett i det vatten som rinner ovan den osvallade moränen, och som sålunda - för­
utom målhända vid perioder av högt grundvatten - är tämligen oberoende av det från 
markytan perkalerande sjunkvattnet. Lokal D däremot har på c:a 70 cm:s djup en 
osvallad morän, som uppåt tämligen diffust över,går i en svagt svallad morän. Detta 
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förklara1r varför grundvattnet på denna lokal <rör sig mycket långsamt eller är nästan 
stillastående. Den långsammare och stundom nästan helt upphörande grundvatten­
rörelsen behöver i en sådan sluttning som det här är frågan om icke alltid giva upphov 
till sumrpvegetation. Sumpvegetationen på föregående lokal (lokal C) kan helt vara 
dikterad av ofta förekommande höga grundvattenstånd. En snabb genomrinning i 
svallgruset på lolml C av en kraftig infiltration uppifrån höjderna kan nämligen tän­
kas bli förhindrad på grund av de nedanför på lokal D liggande osvallade moränföre­
komsterna. 

Här ha sålunda påträffats tvenne viktiga egenheter i skogsmarkens vatten/hushåll­
ning. l) I e n s l u t t n i n g s o m d e n, v a: r i l o k a l g r u p p I I ä r b e­
l ä g e n, u t g ö r m a r k v e g e t a t i o n e n i c k e a l l t i d e t t i n d i c i u m 
p å g r u n d v a t t n e t s k e m i s k a e g e n s k a p e r. 2) G r u n d v a t t n e t 
rinner ovanpå en osvallad morän utan att till ~ynes i 
någon nämnvärd grad tränga ned uti denna. Jordarternasegen­
skaper torde sålunda ha större betydelse för grundvattnets rörelser i dylika sluttninga[, 
än vad markprofilen stundom anger. 

Lokalgrupp II ,ger sålunda - främst på lokalerna A och B - exempel på smärre 
vattenmagasin, som fått höga jonkoncentrationer till föl j d av avdunstning. Förhållandet 
är måhända likartat för lokal D, även om grundvattennivån på denna lokal ej är till­
räckligt hög för att sumpmarksvegetation skall uppstå. Exempel på aJtt väl avskilda 
vattenmagasin i en sluttning med rinnande grundvatten genom avdunstning kunna 
erhålla ett tämligen jonrikt vatten framvisas av lokalgrupp III (fig. 16). 

Lokalgrupp III 
Lokalgruppen ligger i Fröben'benningsibackarnas östra del. På grund av de synnerligen 

tunna kvartära avlagringarna högre upp i. ·backen utgöras de flesta lokalerna därstädes av 
små svackor, skrevor o. dyl., i vilka vattensamlingar gärna uppstå. Högproduktiva barrbland­
bestånd påträffas egentligen först längre ner, på sandplanet, där lokalerna D-E äro belägna. 
I överensstämmelse med förhållandena inom övriga lokalgruppen i Fröbenbenningsbackarna 
finnas nämligen här tämligen mäktiga svallsandsavlagringar. Av allt att döma rinner grund­
vattnet på den oftast osvallade moränen i d/ess kontakt med den överlagrande sanden. 

Lokal A: Tämligen kor.t och utglesad tall med någon enstaka insprängd björk. Aven 
rönn e, ooh hallonhuskar e. 

Fältskiktet: Vaccinium Vitis-idaea r-y, Vaccinium Myrtillus e, Ledum pal·ustre, Andro­
meda polifolia e, Calamagrostis arundinacea e, Deschampsia flexuosa t--:e. 

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

Markprofilen visar en vackert utbildad rostjord i tämligen finkornig morän. Mäktigheten 
av förnaskikt 7 cm, råhumus 2 cm, blekjord 3 cm. 

Lokal B: 'Rismosse med svallgrus i botten. Enstaka korta tallar och förkrymta björkar och 
granar. Jordmånstyp ej utbildad. 

Fältskiktet: Vaccinium uliginosum r, Ledum pah~stre t, Calhma vulgaris fläckvis r, Ca:rex 
globularis e. 

Bottenskiktet: 'Sphagnum {1~sct~m, Sphagnum sp. 

4 
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Analys 
10 

SiO. 8,1 
Al o 
Fe"+ O 
Fe"+ 0,4 
Mn O 
Mg 1,5 
Na 3,o 
K 0,7 
Ca 2,1 
o. 0,04 
pH 6,2 
r-:10-6 33 
Org. 47,6 
Djup 1,3m 

Analys 
23b 

Analys 
21 

Analys 
9 

SiO. 18,5 
SiO. 15,5 SiO. 10,6 Al 0,1 

SiO. 12,s Al 0,5 Al 0,8 Fetot 0,9 
Al 0,2 Fe"+ 4,o Fetot 0,8 Mn 0,1 
Fetot 0,2 Fe"+ 2,1 Mn O Mg 1,o 
Mn O Mn O Na 2,4 Na 3,2 
Na 2,3 Na 4,2 K 0,4 K 0,8 
K 0,7 K 0,4 Ca 2,1 Ca 2,s 
Ca 2,9 Ca 3,2 0 2 O,o402 0,04 
o. 0,1 o. 0,1 pH 5,9 pH 6,3 
pB 6,3 pH 6,2 x:10-664 x:10·637 
;d0-637 x:l0-691 Org. 61,6 Org. 38,8 
Org. 42,6 Djup 1,2rnDju:p O,smDjup0,45m 
Djup O,sm 

Fig. 16. Analyser av rinnandegrundvatten inom lokalgrupp HI (mg/l). 

Analysen von Tinnendem Gr·undwasser der Lokalgruppe III. 

Lokal C: Mindre fördjupning på osvallad morän 'i skreva. Grovt material överst gör att 
jordmånstypen ej kommit till .tydlig utbildning. 

Vegetationen utgöres av Calluna vulgaris r, Vaccinium Vitis-idaea r, Pleurozium Schre-
beri r-t och vid själva provpunkten Sphagnum sp. · 

Lokal D: Mindre plan, där moränen legat i skydd för svallning. Bestånden börja bli 
tämligen höga och föryngringen är god. 0-20 cm ytstenig morän. 20-80 cm+ sandig­
moig morän. r markprofilen är blekjord ej iakttagbar, medan. däremot rostjorden är vackert 
utbildad i den finkorniga moränen. 

Fältskiktet: Vaccinium Myrtillus t, Vaccinium Vitis-idaea r, Majanthemum bifolium e, 
Melampyrum pratense e, Viola Riviniana e, Solidago Virgaurea e, Agrostis tenuis e, Melica 
nutans e, Deschampsia flexuosa e. 

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi r, Rhytidiadelphus triquetrus e, Hylocomium spien-
dens t-e. . 

Lokal E: Vackert tallbestånd på det plana sandområdet söder om Gavelmossen. I sanden 
är jordmånstypen· ytterst svagt utbildad med svag antydan till blekjord och därunder en 
mycket ljus rostjord som redan på 50 cm djup övergår i C-horisontens ljusa färg. Sandig­
moig, osvallad morän på 1.3 m djup. 

Fältskiktet: Vaccinium Vitis-idaea r, Vaccinium Myrtillus t-r, Empetmm nigrum e, 
Potentilla erecta e, Thelypteris Dryopteris e, Melampyrum pratense e, Luzula pilosa e, 
Deschampsia flexuosa e, Calamagrostis arundinacea e. 

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

Inom lokalgrupp III har .jag försökt taga prov av grundvattnet s~ djupt ner som 
möjligt. På lokalerna A-C har sålunda prov kunnat tagas direkt på berghällen på de 
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resp. djup som fig. 16 anger. Lokalerna B och C bestå av grunda hällkar med tämligen 
grova jordarter, medan lokal A har en moig moräJl, som legat skyddad i en spricka i 
berggrunden. Inom hällkaren är de lösa jordarternas medelmäktighet c:a 50 cm. Det 
är därför sannolikt att avdunstningen inom framför allt lokalerna B och C hör bidraga 
till en viss förhöjning av jonkoncentrationerna trots att ovanför liggande infiltrations­
område är täm'ligen stort. Längre ned för sln!Jtnrungen har grundv3lttnet en lägre led­
ningsförmåga, vilket skulle kunna förklaras av en ökad rörelsehastighet. Därpå tyder 
också det förhållandet att aluminiumhalterna avtaga utefter sluttningen, vilket ju ärr 
typiskt för ett rörligt grundvatten. Den låga syrehalten pekar emellertid i motsatt rikt­
ning. Provtagningen inom denna lokalgrupp skedde efter en period på nära tre veckor 
med föga nederbörd, varför det är antagbart att grundvattenrörelserna varit små och 
sålunda tillfälligtvis ej kunnat förhindra uppkomst av ett nästan syrefritt grundvatten. 
Aven katjonkoncentrationerna inom lokalerna D och E äro emellertid närmast jäm­
förbara med de halter som grundvattnet i friskmMksjoocdar äger J o n b y t e s j ä m v i k­
ten har sålunda ej rubbats trots den tillfälligtvis lång­
s a m m a r e g r u n d v a t t e n r ö r e l s e n. En tendens till förändring av grund­
vattnets sammansättning kan dock skön jas i den förhållandevis höga Fe H -halten 
inom lokal E. Grundvattnets rörelsehastighet borde med hänsyn till lutningsförhållan­
dena vara större inom lokal D än inom lokal E. Att så emellertid icke är falletförklarar 
förf. med att grundvattnet har lättare att passera i gränsskiktet mellan den osvallade 
moränen och den ovanpå liggande sanden på lokal E än genom den osvwllade moränen 
på 80 cm djup på lokal D, trots att lutningen där är betydligt större. Aterigen ha vi 
påträffat ett fall, där grundvattnet av allt att döma rör sig ovanpå den osvallade morä­
nen u t a n a t t p e r k o l e r a genom denna. En relativt intensiv vattenrörelse ovan 
den osvallade moränen skulle, i de fall då denna når själva ma:rkytan, vara liktydig 
med en betydande ytavrinning, som kan förekomma i sluttningar. Vi ha inom lokal IX 
påvisat en viss utspädning av grundvattnet i fall där större ytvattenmängder från häll­
områden infiltreras från en sluttning in i grovt material. Lednin§sförmågan i det där 
erhållna-grundvattnet låg mellan 21 · 10-6 och 32 · I0-6• När grundvattnet rinner på 
den osvallade moränen (lokal E, lokalgrupp III) blir ledningsförmågan ca 35 · I0-6 , 

d v s. e r h å l l e r u n g e f ä r s a m m a v ä r d e s o m d e f r i s k a m a r­
kernas grundvatten enl. TRoEDsSON (1952). Det synes sålunda, som om 
några väsentligare skillnader mellan det grundvatten, som rinner utefter en sluttning 
ovanpå en osvallad morän, och det grundvatten, som finnes exempelvis i normal, plan 
järnpodsolmark, ej föreligga. För att emellertid närmare undersöka storleksordningen 
av eventuella skillnader i grundvattnenas kemiska sammansättning har infiltrationen i 
de tal j· följts inom lokalgrupp IV (fig. 17). 

Lokalgrupp IV utgör den östligast belägna profillinjen inom Fröbenbenningsförsö­
ken. Jag har velat undersöka en lokal med så tunna kvartära avlagringar som möjligt, 
för att nederbördens nedträngande i marken lättare skall kunna studeras. 
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Analys 
11 

Loka/U p Analys 
Fe•+ 2,o SiO. 21,5 

E 

L M n 1,4 Al 0,2 i'j,"Yf l 19 N a 4,5 Fe•+ 3,o 

Analys Al O,s K 0,2 Fe•+ 0,4 

12 Fetot O,s Ca 1,5 M n o 
'tJvr.lmHit.n Analys M n o o. 0,1 Mg 1,4 

20 Fe•+ O,o Mg 1,6 pH 5,8 N a 2,5 

Fe•+ O,s M n o N a 2,8 r.:l0-665 K 0,6 

Fetot 1,1 Mg 0,7 K 0,5 Org. 53,9 Ca 2,1 

M n o N a 3,6 Ca 1,2 Djup O,sm02 0,18 

Mg 0,5 K 0,5 o. 0,15 pH 6,o 

N a 3,4 Ca 2,2 pH 6,o r.:10-636 

K 0,3 o. 0,18 r.:10-6 43 Or ge 53,o 

Ca 3,1 r.:10-6 32 Djup 0,4m 

o. 0,04 Org. 34,2 

r.:10-6 64 Djup 1,2m 

Org. 40,1 
Dj.u,p 0,4m 

Fig. 17. Analyser av rinnande grundvatten inom lokalgrupp IV (mg/l). 

Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgmppe IV. 

Lokalgrupp IV 
Lakalen är belägen utefter Fröbenbenningsbackamas nordöstligaste sluttning. överst äro 

de kvartära avlagringarna tunna eller obefintliga, medan sanden längre ned är 1,5-2 meter 
mäiktig. Till följd av det runna jordtäcket är skogen svagt våxtlig ända ned tillLokal D. Där 
bli barrträden allt längre och kraftigare för att längst ner på sandplanet övergå i en jämn och 
vacker ungskog. 

Lokal A: Marken utgöres av ett 5-10 cm mäktigt grustäcke ovan berghällen. Enstaka 
martallar, V accinium Vitis-idaea s, Pleurozium Schreberi t, Gladania rangiferina r i fläckau:. 
(Grundvattnet kunde icke sugas upp med rör på vanligt sätt, utan samlades upp droppvis i 
små flaskor, alltefter •som det sipprade fram.) 

Lokal B: Lokalen belägen i nedre delen av en trågformad sänka i berggrunden. Enstaka 
martallar. Vaccinium Vitis-idaea s, Vaccinium Myrtillus e, Pleurozium Schreberi t, Glado­
nia rangiferina r i fläckar. Jordmånstyp ej utbildad i det steniga, humusrika lagret, som blott 
är 1,5-2 dm mäktigt. 

Lokal C: Begynnande tillväxt i längd på tallarna och därmed sammanihängande större 
slutenhet hos •bestånden. Markprofilen är järnpodsol med 4 cm:s råhumus, l-2 cm:s blek­
jord. På 25 cm:s djup C-horisonten. Vattenprovet togs i en sandig-moig morän. 0-35 cm 
sandigt grus, 3 5-40 cm+ osvallad sandig-moig morän. C:a 2 timmars sugtid för 25 mi prov. 

Fältskik.tet: Vaocinium Myrtillus t, Pteridium aquilinum e, Thelypteris Phegopteris e, 
Majanthemum bifolium e, Anemone Hepatioa e, Viola Riviniana e, Deschampsia flexuosa t. 

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, Hylooomium splendens r. 

Lokal D: Lokalen är belägen på det nedanför höjden ,befintliga sandplanet, som sluttar 
svagt mot Gavelmossen. Vacker rostjord utbildad i sanden. 3-5 cm råhumus, 2 cm blek­
jord. C"horisont på 40 cm dj,U;p. Därunder osvallad sandig~moig morän. 
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Fältshktet: 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 
björkar, al och brakved. 

Fältskiktet: Galluna 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. r. 

Lokalen A (lokalgrupp IV) äger en synnerligen torftig vegetation och det tunna 
(stundom obefintliga) gruslagret ovanpå hällen är mer eller mindre humusimpregnerat. 
Det under detta grus erhållna vattnet torde ej kunna betraktas såsom grundvatten utan 
sna.rare såsom ytvatten med hänsyn till att det hade runnit ett tiota:l meter utefter häl­
Len och däJfefter infiltrer:ats i ett mycket tunt gruslager:. Detta grusla.ger uufyller en 
c:a 40 cm lång, .30 cm bred och blott 5-10 cm djup svacka. i berggrunden. Nedanför 
denna svacka kunde uppsamlingen av det framsipprande vattnet ske med hjälp av små 
flaskor. Den ovanför liggande hällen var icke 'helt kalspolad, dessutom kläddes den 
fläckvis av Gladania rangiferina. Vattnets (lokal A) ledningsförmåga motsvarar när­
mast den för de friska markernas grundvatten normala jonkoncentrationen. Däremot 
är jäJfn'halten relativt hög och syrehalten låg inom lokal A, såsom i sumpmarkernas 
grundvatten. 

Lokalerna C och D äro provtagna i grällisskiktet mellan den osvallade och den sval­
lade moränen, och där är den kemiska sammansättningen av grundvattnet snarlik lo­
kal A. Vattenrörelserna äro långsammare i den osvallade moränen än i den svallade 
moränen, varför man eDhål1er en något högre ledningsförmåga hos grundvattnet inom 
lokal C än inom loka:l D. I sumpmarken vid lokal E blir katjonhalten hög. 

Inom denna lokalgrupp är det följaktligen påvisat, att det ytvatten som rinner ovan 
hällmark eller i grovt svallgrus har ungefär samma kemiska egenskarper som det grund­
vatten, som översilar den osvallade sa.ndig-moiga moränen. D v s. y t v a t t n e t o c h 
g r u n d v att n e t fr a m v i s a i n g a s t ö r r e s k i 11 n a d e r i k e m i s k t a v­
seende. 

Sammanställas dessa resultat med de inom lokalgrupp III erhållna, har därmed på­
visats att det ej föreligger någon större skillnad i den kemiska sammansättningen mel­
lan y t v a tt n e t, g r u n d v a tt n e t i p l a n a, f r i s k a m a r k e r o c h d e t 
i s l u t t n i n g a r s i l a n d e g r u n d v a tt n e t. Beträffande grundvattnets egen" 
skaper inom plana, friska marker äro hittills utfiörda analyser i vårt land tämligen få­
taliga, varför vi tillsvidare icke skola beröra detta vatten närmare. 

Likheterna i den kemiska sammansättningen mellan ytvattnet och det rinnande 
grundvattnet i de här undersökta sluttningarna skulle man möjligen kunna fölklara 
med att de båda vattenfraktionerna icke äro nämnvärt åtskilda. Dvs_ det vatten, som 
förf. tagit prov av, skulle utgöras av ett mellanting mellan grundvatten och ytvatten. 
Man får därvid tänka sig att i detta fall det på hällar rinnande vattnet såväl som det 
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Lcwol Y " 1/t ·n l 
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Djup 1,5m 
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Si02 8,5 
Al o 
Fe•+ 5,o 
Fe•+ 0,3 
M n o 
Mg 0,7 
N a 3,8 
K 1,o 
Ca 3,5 
o. 0,02 
pH 6,o 
x:10-6 45 
Org. 74,5 
Djup O,sm 

Fig. 18. Analyser av rinnande grundvatten ~nom lokaLgcupp V (mg/l). 

Analysen von rinnendem Grundwasser der Lokalgruppe V. 

på den osvallade moränen rinnande vattnet rör sig så snabbt att det knappast hinner 
uppnå jonbytesjämvikt med jordrpartiklama, vilket sålunda skulle resultera i ett b~be­
hållande av y t v a t t n e t s e g e n s k a p e r utefter en sluttning, oavsett om vattnet 
Tinnerisvallad morän, igrövre vattensediment eJ.le:r på hällmark. 
Det vo11e då att förvänta, abt man i en mineraLogiskit rik jorda'!'t under motsvaJr.ande be­
tingelser skulle erhålla ett :rinnande gruncf. 1eller ytvatten, som ej heller i nämnvärd 
gmd skulle påv;e:rkas i sin iklemiiSkJa sammansättning trots det förmodode högre ut­

budet avlösliga ämnen. För •rutt utröna dessa förhåLlanden utvaldes Joklalgmpp V (fig. 
18) på ett gwbbDoa~:tat grönstensmassiv 3 km SSO om ~nylbo. De kvau::tära a·v1agringar­
na äro här i ·stont sett öv:mensstämmande med de som förekornrna på sluttn:ingarna av 
F.nöbenbenrningsbaakama. Sålunda äro de lösa avlagringalfna tunna eller obefilntlliga 
'högs~t uppe på höjden, medan man längre nedför sluttningen finner både osva'lJiel!d och 
svallad moriin, sval.lgJJUs, sand etc. 

Lokalgrupp V 
Lokal A: Gles tallskog (45---'50-'årig), ej särskilt växtkraftig, på höjden av ett gabbroartat 

grönstensmassiv (ofta dioritisk bergart med stora hombländekristaller) med relativt tunna, 
kvartära avlagringar. Lokalen ligger i en 'helt obetydlig svacka. 0-45 cm grusigt-sandigt 
material. Förmodligen svallgrus eller JJ.årt svallad morän. Därunder berghällen. Markpro'fi­
len utgöres av jämpodsol: Råhumus 3-5 cm och blekjord 2-3 cm mä'ktig. RQstjooden röd" 
brun,. 

Fältsk1kt: Vaccinium Vitis-idaea y, Vaccinium Myrtillus e-t, Galluna vulgaris e, Gala­
magrostis arundinacea e. 

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi, Getraria islandica fläckvis r, fläckvis rikligt förekomma 
även Gladania silvatica och Gladania alpestris, Dicranum sp. e. 
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Lokal B: 60-70-årig granskog påen plan avsats. Vacdniurn Vitis-idaea t, för övrigt Hy­
locornium splendens y, Pleurozium Sohreberi r. Beståndet förekommer i huvudsak på ned­
svallad sand, som här ooh var vilar på lerlager. Dessa leror förhindra ytvattnets nedträngan­
de och inom dessa fläckar förekommer Sphagnum sp. 

Lokal C: Lövlund med björk e, ask e, hassel e, ek e, rönn e, brakved e, på ytstenigt svall­
grus 0-90 cm+ djup. Mellan stenarna starkt mullhaltig sand. Markprofilen utgöres när­
mast av brunjord. Antydan tilll podsolering med svag blekjord finnes på enstaka fläckar. 
Omr·ådet utgör ett 200-300 m2 starkt sluttande bälte, utsträckt i nivåkurvans riktning. Om­
givande bestånd utgöres av 60-årig barrblandskog med företr~desvis gran. 

Fältskikt: V acdnium Myrtillus e, Vaccinium Vitis-iderea fläckvis t, Pragaria vesca e, Ane­
rnone Hepatioa s, Oxalis acetosella fläckvis 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: Hylocornium splendens r. 

Lokal D: Björ1k (40-50 år) och gran (60-70 år) i blandbestånd. Hassel e, rönn e, bmk­
vedl e. Spridda ashr. Enstaka aspar. Fi:nmo med mjälaskikt 0-140 cm+. Området ligger 
längst ned på sluttningen, där en stor platå bildats av isälvsmateriaL 

Fä~tskikt: Rubus idaeus e, Vaccinium Vitis-idaea e, V accinium Myrtillus e, Solidago Vir­
gaurea e, Pragaria vesoa e, Majanthemum bifolium e, Tussilago farfara e, Carex vaginata e, 

· Carex fusea e. 
MaDkprofilen är vackert utbildad brunjord. 

Som synes av figur 18 är det provtagna vattnet utefter sluttningen betydligt elektro­
lytrikare än motsvarande v:a:tten (fig. 17) inom FröbenbenningsbeSitånden. Sålunda 

förelmmmer i:.:.ga större skilln,ader i katjonhalter mellan yt­

o c h g r u n d v a U n e t i n o m d e n n a 1 o k a l g r u p p. De mineralogiskt rika­
re jordarterna inom grönstenslokalerna påverka emellertid &llmänt grundvattnets nä­
ringshalt i en betydligt större omfattning än vad som gällde för'.lokalgruppen IV. Nå­

got 3Jllnat ,liesul,tatvar ej hellter attt vänba (jfr exempelvis TRoEDsSON 1952). 
Förf. har inom lokalgrupp V betraktat grundvattnet i lokal A såsom ytvatten i förhål­

lande till motsvarande vatten inom lokal C. Förvisso äro skillnaderna ännu större mellan 
ytvattnets och grundvattnets ledningsförmågor än vad som framgår av fig. 18, alldenstund 
lokalen A utgör en mindre svacka, där man ev. kan tänka sig en anrikning av joner till följd 
av avdunstning. Skillnaden i syrehalt mellan de båda lokalerna (A och C) visar ju också på 
ett betydligt mera stillastående vatten inom A. Inom denna lokalgrupp (V) förligga emel­
lertid endast ofullständiga analysvärden från de mellanliggande lokalerna (B och D). Ana­
lyserna synas dock visa en tämligen god övergång i sammansättningen hos vattnet, vilket 
innebär att man erhaller ett något katjonrikare vatten ju längre ner för sluttningen man 
kommer. Detta avviker ,från förhållandena i Frobenbenningsbestånden. Oli:kheterna få för­
klaras med att leror och dyl. uppträda i lagerserien inom lokal B och D. Där finkorniga vat­
tensediment förekomma inom huvudområdet för undersökningarna i Bjurfors bli förhållan­
dena analoga, se nedan. 

Anmärkas bör att svallgruset inom lokal C, Iokalgrupp V, vid ett antal hlockräkningar 
framvisade 11-12 % grönstenshalt, medan motsvarande värde 'för lokalgrupp IV (även där 
lokal C) utgjordes av 9-10 %. skillnaderna äro mycket sm'å och antagligen icke statistiskt 
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säkerställda mellan de båda loka'Igruppernas grönstensfrekvenser. Aven om den mineralo­
giska mHjön i många fall kan synas ha direkt inflytande på grundvattnets katjonhalt får 
man dock inom lokalgruppen V också tänka sig en indirekt ver~an. Brunjordstiliståndet 
inom lokal C torde nämligen vara betingat av att växternas rötter förmå att direkt angripa 
marlm1ineralen, och de därvid upptagna relativt stora mängderna av växtnäringsämnen ge 
upp\hov tia! en näringsrik förna, som i sin tur ger ökat katjontiliskott till grundvattnet. 

Om lokalgrupp V visar en tydlig inverkan av jordarternas mineralogiska egenskaper 
på grundvattnets kemiska sammansättning måste man antaga att den mineralogiska 
faktorn även inverkar på grundvattnets katjonhalt inom lokalgrupp IV. Denna fram­
visar ur mineralogisk synpunkt snarast normala jordarter, skillnaderna voro ej heller 
storamellanyt-ochgrundvattnet. Att skillnaderna icke bli stora tar­
d e f ö r k l a r a s a v a t t d e t i n f il t r e ra n d e y t v a t t n e t, som! sedermera 
bildar grundvatten, . i d e s s a s l u t t n i n g a r h u v u d s a k Ii g e n f ö l j e r b e­
s t ä m d a d r ä n a g e v ä g a r. 

Detta antagande är icke nöjaktigt styrkt i och med dessa försök. Det torde vara nöd~ 
vändigt att i detalj följa det rinnande grundvattnets väg utefter sluttningarna ifråga. 
H i t t i Il s a n f ö r d a a n :a l y s v ä r d e n h a e m e Il e r t i d v i s a t a t t d r ä­
n a g e v ä g a r n a f ö r d e t r i n n a n d e g r u n d v att n e t m e d s t o r s a n­
nolikhet följa berggrunden, den osvallade moränen och 
ä v e n . a n d r a f i n k o r n i g a j o r d a r t e r. Samtidigt visar en jämförelse mellan 
samtliga analyserade vattens ledningsförmågor att skillnaderna i elektrolythalt äro för­
hållandevis små trots skilinader i årstid, markprofil och geologiskt underlag. Högsta 
ledningsförmågan äger analys 270, lokalgrupp VII (= 132 ·. I0-6) medan de lägsta vär­
dena återfinnas i analyserna 158 och 159 i lokalgrupp IX(= 21 · 10-6).' Dessa skillna­
der kunna anses stora, me!). stö:rrre delen av saiiiltliga u-värden ligger omkring 30-
50 · I0-6• Som jämförelse till dessa grundrvattenvärden må några typiska ytvatten­
analyser lämnas i tab. 4. 

Tabell 4. x-värden för några typiska ytvatten inom Bjurfors kronopark 

x-Werte einiger typischer Oberflächenwasser im Staatsforst Bjurfors. 

Lokal a = 22 . l O - 6 

b= 40 o 10--6 

c= 97. 10-6 

d= 27. 10-6 

Lokal a. Prov togs i t>tt mindre grustag, invid myrsjövägen 800 m SSO Bjurfors herr-
gård, nedanför en höjdplatå. Grusmaterialet är svallgrus från ilfrågavarande höjd. 

Lokal b. Rinnande bäckvatten 40 m norr om nordligaste gården i Myrsjö. 
Lokal c. Vattensamling å tvåårsvall invid Myrsjö gård. 
Lokal d. En svacka på höjden av »Grevens helig». Grovkornig pegma,b]t. De kvartära 

avlagringarna blott c:a lO cm mäktiga. Till följd av de häftiga regnen stod grundvattenni­
vån c:a 5 cm ovan markytan. (Vegetationen utgjordes här av lingon r, blåbär e, renlav e, 
ljung e, Pleurozium Schreberi r). För övrigt en gles, tämligen kort tallskog. 
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Som synes av tabellen äro variationerna i elektrolythalt stora. Värdet i lokal c är den 
högsta ledningsförmåga hos ett ytvatten som erhållits inom Bjurforsområdet och får helt 
hänföras till inflytande från odlad jord. Inom lokal a är ytvattnet delvis sekundärt. Dvs. 
grundvattnet har här passerat stora svallgruslager innan det samlats i öppna vattensamlingar 
längst ned och där blandats med ytv:atten. Trots detta är lednin.gsförmågan mycket låg. 
Lika förvånansvärt är den låga jonkoncentrationen i lokal d. Här föreligger en »förhållan­
devis frisk» marktyp, som trots ett hårt utglesat bestånd ej övergått till extremt laVIbund:en 
mark och som under hela juli månad 1949 endast en gång fått en nederbörd över 0,5 mm 
(2,9 mm 13/7) före en stor nederbörd i slutet av nämnda månad. Det rinnande bäckvatt­
net har en förhållandevis hög ledningsförmåga. 

Om grundvattnet följer de ovan angivna dränageväga[­
n a (dvs berggrunden, den osvallade moränen och andra finkorniga jordarter), s å 
är det rimligt att yt- och grundvattnet i dessa sluttning­
ar får en likartad kemisk sammansättning. Förf. har hela tiden 
hållit sig till det y t v a t t e n s o m i n f i l t r e r a r u t etf t e r häll a r n a och 
icke d e t y t v a t t e n s o m b i l d a r s j u n k v a t t e n o c h s e d a n p å 
b r e d fr o n t n å r g r u n d v a t t n e t. Detta senare ytvatten förekommer givet­
vis, men att fånga upp det såsom sjunkvatten är mycket svårt och dessutom har inom 
exempelvis lokalgruppen VII p&visats att det ovanifrån markytan kommande sjunkvatt­
net icke synes påverka jonkoncentrationerna i dessa sluttningars grundvatten. Till 
följd av de stora infiltrationsområdena som mata grundvattnet ovan Fröbenbennings­
backarna är det helt naturligt att det silande grundvattnets kemiska egenskaper icke 
nämnvärt kunna förändras genom tillskott av helt små sjunkvattenmängder, även om 
dessa såsom lösningar äro· mera koncentrerade. Vi kunna därför tillsvidare underlåta 
att redogöra för sjunkvattnets egenskaper i dessa sluttningar och i stället närmare grans­
ka grundvattnets sidorörelser. Inom samtliga lokalgrupper (I-IX) har det -,--- mer 
eller mirndre påtaglligt - kunnail: v]sas att suarkt stnömmande grundvatten, i sluotninrgar 
ka,n 1okalisercts rllill vissa bestämda v3Jttenvägar, som ä:w betingade av jordaliternas rue-
kanriska satrnmansä:t,tnriillg. · 

För att närmare studera problemen har förf. försökt att i grävda gropar följa vattnets 
rörelser och förmedelst analyser konstatera dess kemiska sammansättning inom olika 
horisonter av markprofilen. De undersökta lokalerna ha varit belägna dels inom Frö­
benbenningsbestånden, dels utefter skumpabergets nordsluttningar ooh dels inom 
Dammsjöibestånden. Studierna ha även utsträckts att omfatta områden med mäktigare 
moräner och svallgrusområden på earpenbergs Kronopark och inom några smärre 
skogsområden vidDormsjöns (8 km N Garpenberg) östsida, i Söfringsbo. 

Infiltration i marken är starkt (se vidare kap. VI) beroende av dels h u m u s h a l­
ten, dels blockhalten och dels rotzonens djup. Utan full förståelse 
för dessa fakJtoreLs inveTikan är ·det omöjligt att få grepp om grundvattnets :rörelsea: i 
sluttningar. 

I varje sluttning lades undersökningar upp sålunda att en serie av 5-8 gropar gräv-. 
des ungefär på en och samma nivåkurva. Groparna låga som närmast l m ifrån varand-
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Talbell 5. Den kemiska sammansättningen av det ytvatten, som rinner ovanpå humustäcket 
mgjl). 

Die chemische Zusammensetzung des Oberfläokenwassers, das d~e Humuslager iiberrieselt. 

Fröbenben­
ningen. 
sluttning l: 3 
12/8 1949. 

Grop 

1 

6 

11 

18 

Skumpaherget Grop 

Sluttning 1: 3 

l FeB+ l N a 

1,0 

l 
10,2 

0,1 8,9 

0,0 

l 
11,3 

0,1 4,7 

Fe2+ Fe3+ 

20/7 1952. 9 5,0 0,3 
~--~--~~--~~ 

l K 

0,2 

0,2 

0,3 

0,6 

N a 

8,1 

l Ca l 'Jl20° C l pH l 02 

1,1 32 ·10-6 6,0 l 2,4 

1,3 28 ·10-6 6,1 2,9 

2,5 30 ·10-6 5,8 3,1 

2,1 40 ·10-6 6,2 2,2 

K pH l 02 

0,6 

l 

1,8 l 37 . 10--6 5,9 l. 0,1 

l 

ra och det längsta avståndet var ända upp till 15 meter. DyJika gropserier upprepades 
ner för sluttningen 3-4 gånger. Synnerligen viktigt var att groparna på en och samma 
nivåkurva v;oro grävda i ett och samma jordmateriaL Deras djup var olika; önske­
målet var att den d j u p a s t e skulle nå berggrunden, vilket dock endast lycka­
des i några enstaka fall i den översta serien. l den grop, som hade det minsta djUr 
pet, var blott förnatäcket avskalat. Sedan utfördes grävningar så att varje »lagen>, 
antingen det utgjorde en definierad jordmånshorisont .eller en enbart osvallad 
morän kom att blottas i sin översta del. Groparna företedde en så att säga trapp­
stegsvis grävning ner till berggrunden där varje steg utgjordes av resp. ett hu­
muslager, ett rostjordslager, ett ytstenigt lager, ett sandlager osv. Över varje grop 
lades en masonitskiva, som mer än väl täckte gropen, så att intet regnvatten kun­
de nedrinna i denna. Efter varje regn studerades vattenrörelserna. Dessa :mgn behövde 
ej vara rikliga, 10-20 mm räckte väl till, om ovanför liggande infiltrationsområde 
var tillräckligt stort. En nackdel med dessa gropar var att man blott kunde studera vat­
tenrörelserna en a två gånger, enär de snabbt vattenfylldes, varvid gropen slammades 
igen i botten. Om gropen låg täckt en längre tid uppstod därtill svampbHdning m. m., 
som förstörde de frampreparerade lagren och omöjliggjorde kemiska analyser av det 
framsipprande vattnet. A andra sidan var det ej heller lämpligt att ha groparna obe­
täckta. Mer än en serie av gropar grävdes aldrig samtidigt. Oftast var det fullt tillräck­
ligt med fem gropar, samtidigt grävda. Det vatten som erhölls på olika nivåer i gropar­
na analyserades delvis redan i fält. Sålunda utfördes praktiskt taget omedelbart efte!r 
provtagningen syreanalyser, klorbestämningar och bestämningar av två- och tre-värt 
järn samt pH. På laboratoriet gjordes bestämningar av natrium, kalium, kalcium samt 
i en del fall även aluminium. 

l sluttningar med mycket grovt material såsom Fröbenbenningen och Skumpaber­
.get rann en del ytvatten direkt ovan humustäcket sedan vegetationens bottenskikt ta­
gilt!S bo:nt. Denirua ytHga vattenrörelse v;arr skönjhaT i slUittningarr med lutningen 1:3. 
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Blev sluttningens lutning blott 1: 6,5 kunde den ej iakttagas. Sammansättningen av 
det v:atte,n som silade ovanpå humuslagret iUustreras av talb. 5. 

Vattenrörelser i det ytliga humuslagret (eller snarast i vegetationens botten­
skikt) måste studeras vid speciellt gynnsamma nederbördsförhållanden. 10-20 mm 
nederbörd voro i detta fall icke tillräckliga, även om infiltrationsområdet var stort. Lut­
ningsförhållandena måste vara soin ovan angivits och först efter tämligen häftiga regn, 
som uppgingo till 40 a 50 mm, kunde något vatten alls erhållas i den ifrågavarande 
horisonten. En väsentlig förut?ättning för att en sådan här ytavrinning skaH. kunna 
ske, är att humustäcket är vattenmättat och icke alltför mäktigt. Först efter mycket 
sökande och omfattande grävningsförsök påträffades några lämpliga lokaler, vaiiför 
man kan antaga att en ytavrinning av detta slag icke är alltför vanlig. Svårigheterna 
med att insamla tillräckliga mängder vatten tyda också på att vatten,rorelsen ifråga 
icke är av alltför stor omfattning. - Analyserna framvisa anmärkningsvärt höga syre­
halter, men äga för övrigt en katjonhalt som närmast motsvarar tidigare anförda grund­
vattenanalyser från samma sluttningar. 

En mera omfattande vattenrörelse sker emellertid i det ytsteniga lagret som ligger 
direkt ovap. den hårt packade bottenmoränen (dvs. den osvallade moränen)" Ar ytste­
nigheten stor sker infiltrationen mycket sna:Bbt, v~rvid även förhållandevis små neder­
bördsmängder (10-20 mm) förmå att bilda »ett silande grundvatten». l den osvaHade 
moränen är ofta en tunn rostjord utbildad, som snabbt övergår i en C-horisont. Sam­
mansättningen av v~ttnet i ytsteniga -lager se ta!b. 6. 

T,abell 6. Analyser av grundvatten, som silar i det ytsteniga lagret på den osvallade moränen') 
i sluttningar under högsta kustlinjen (mgjl). 

Anaiysen von Grundwasser, das in dem kiesigen, von Wellen bear:beiteten Lager auf der unaus­
gewaschenen Moräne im Hang unter der höchsten Kiistenlinie rieselt. 

FröbenJben­
.ningen 

:Skumpa­
.berget 

•Garpen­
berg 

l Grop _l Fe2+ _I_Fe_B+_I:--_N_a---+-1 _K-':-1 _ca-'1, _A_l -;...l_o_,-;./_P_H_,I_u,_uoc----!I_D_iu_p1 

1 2 
1 

o 1 0,2 
1 

8,0 
11 

0,5 
1

1.1 
11 

0.3 
1 

3,4 1 6,0 
1
32 . 10-6

1 
0,2 

83 l 00,2 l 00,,41 l 3,1 0,4 l 1,8 0,8 l 2,8 l 6,1 139 . 10-61 0,5 
5,2 0,4 1,2 o 4,2 6,5 ' 29 . 10-6 0,9 

----~----~--~--

3 l o 0,8 l 6,8 0,4 11,3 
4 0,2 0,7 9,2 

0,4 2,1 6,4 132 . 10-611,0 
6,4 40 . 10-6 0,8 

38 . 10-6 l 1,2 

30. 10--61 

12 

16 

3 

4 

9 

10 

o l o o o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
0,2 

l 0,3 

0,4 2,1 0,6 

0,3 4,8 l 
5,3 0,3 

2,0 l o 
1,1 . o 

0,4 3,2 

0,7 2,1 

0,6 2,0 

4,5 

0,8 

4,5 

2,8 l 5,9 
3,1 6,3 0,2 

0,8 6,8 38. 10-6 0,8 

1,2 6,2 30 . 10-6 0,2 

2,3 6,3 29 . 10-6 0,4 

1

12,1 

8,9 

110,1 

l 4,3 l 0,5 l 1,2 l o l 0,9 l 6,4 l 30. 10-6 l 0,9 
-~----~--~--~------~--~ 

1) Se mekams'k ana~ys m 12 tab. 50. 
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Samtliga analyser i tab. 6 vittna om tydliga y t v a t t e n e g e n s k a p e r hos vatt­
net. Dels är K+ ~halten låg och Al H "hru1ten vanhgen hög. SyDehalten är hög trots den 
höga Fe2 +-halten. Ledningsförmågan är fullt likvärdig med grundvattnets ledningsför­
måga (se kap. IV: 4: la). Fr.appemnde är den höga Al H -halten ii grop 3 från Gar:penberg. 

I detta sammanhang må redogöras för provtagningsmetodiken vid vattenprovens insam­
ling. För detta ändamål användes en tunn fyrkantig celluloidskiva, vilken ytterligare till­
spetsats i ena änden. Med rits gjordes ett antal rännor (helt ytliga) som det rinnande vatt­
net tvingades in uti: 

Fig. 19. Uppsamlingsskiva för ytvatten. 

Scheibe zum Auffangen von Oberflächenwasser. 

Vattnet gick här utomordentligt väl att insamla och i möjligaste mån undveks att förstöra 
rostjorden, som i de flesta fall bildar en tämligen h'ård, brunröd skorpa överst i den osvallade 
moränen. Förf. vill dock ej använda :begreppet skenhälla då skorpan var mycket tunn. 
Vid uppsamlandet av vattnet fanns stora risker för att få med material från denna rostjord. 
För,sök gjordes att använda Hltrerpapper för att få en tätare övergång till den slipade cel­
luloiden, vilket stundom lyckades men stundom gjorde att vattnet rann utmed undersidan 
av skivan. Den höga aluminiumhalten samt den av a1UJminium tydligen oberoende Fe-halten 
bero sannoliikt på att rostjords-»;kakan» ,blivit störd!. BetydHgt högre aluminiumhalt er!b.öll O. 
TAMM (1931) i ett grundvatten från Rokliden. 

I hårt svallade sluttningar, där svallgruset fläckvis är l meter mäktigt och har en 
del av den ursprungliga moränens finpartiklar inblandade i sina djupare skikt, sker 
uppenh.alliigen en stor del av gmndv:attensrlningen. U n d e r svallgruset ligger 
den orörda moränen b i l d a n d e e t t n ä s t a n o g .e n o m t r ä n g l i g t g o l v 
för såväl rötter som nedsipprande vatten. Det var tyvärr prak­
tiskt taget omöjligt att med de resurser som stod förf. till buds försöka mäta de 
kvantrueter av grundYlatten som passerade i lagret närmast ovarnför detta golv. 
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I två enstaka fall placerades vattenståndsrör (av den typ som är beskriven i kap. I: 2) 
för att undersöka hur tät den osvallade sandig-moiga moränen kunde tänkas vara. 
Tvenne vattenstånds11ör placerades i grävda, meterdjupa gropar (ca l m i diamete_r) i 
en tämligen brant sluttning. Närmast röret lades svallgruset tillbaka och gropens 
»svallgrus-väggar>> kläddes med sandig--moig osvallad morän i en 'halvdrkel (ungefär­
lig), så pbcerad att det utmed sluttningen silande vattnet nådde vattenståndsröret ge­
nom svallgrus, men sedan stoppades upp av den nedanför liggande moränväggen. Det 
visade sig vid de observationer som gjordes, att vid lO mm nederbörd kunde vattenstån­
det stiga 50-60 cm i röret. Dessa höjningar vittna om att ,ett tämligen stort infiltra­
tnonsamrådes ViaJtten bmder ut sig på detta lager av osv.aHad mollän. Den vattenyta som 
biilidas i det grova maoerialet ovanpå den osvallade moränen, och som således ger 
upphov till en hög grundvattenyta, kan icke vara förorsakad av det från markytan 
kommande sju~kvattnet. 

Inom Fröbenbenningsbestånden vorode kvartära avlagringarna ofta ej mer än 1,5-
2 m mäktiga, men däremot tämligen omväxlande. U n d e r svallgruset förekom stun­
dom sand, även g er o v m o men nästan aldrig l e r a i någon större utsträckning. 
Vid Skumpaberget påträffades emellertid smärre lerlinser. Utom på den osvallade rna­
rällien V!ar det emellertid icke lätt att sarrnla upp Timrande grundvatten. Leran bil­
dade i de sluttningar förf. studerat aldrig så sammanhängande skikt att större vatten­
mängder kunde framflyta ovanpå dem och därvid göras till föremål för provtagning. 

Intressant är att i grop nr Il vid Skumpaberget visade sig ett lerlager ha en tjocklek av 
2 cm odh vara över- och underlagrat av grovrna samt ha en längdutsträckning av blott 2,2 
meter och en bredd av ·knappt l meter. Vid ett enkelt anordnat lysimetel'försök kom i n t e t 
vatten framrinnande utefter detta svagt sluttande lerplan. Förmodligen försiggick en dräne­
ning genom rötter och sprickor, vilka faktiskt ej kunde direkt iakttagas vid framprepare­
ringen av lagret. 

Ju ytligare det vattenförande lagret ligger, desto större betydelse har det för trädens 
näringsförsörjning. I regel är syrehalten hög och näringshalten (av analyserna att dö­
ma) tämLigen konstant. Vi ha också i sluutninga,:c av här beskrivnJa typer våra kanske 
allra vackraste tallbestånd såsom ovan framhållits. 

Ytterligare en zon, där grundvattnet- silar fram, finns även u n d e r den o svallade 
moränen, dvs. n ä r ma s t b e r g h ä Il e n. Nu fiörhåller det sig emellertid så, att inom 
Garpenibergsområdet såväl som Bjurforsområdet (inom det senare skumpaiberget och 
Fnöbenibelllningsbackarna) äro .sluttnimgarna tämligen hwt svallade. I de fall där man 
har osvallad morän i botten, är densamma vanligen mycket hårt packad. Följden är att 
grundvattnet söker sig f ö r b i den osvallade moränen, och då densaiihllla är täckt av 
svallgrus föredrar grundvattnet naturligt nog att framrinna i detta. G r u n d v a t t e n­
strömningen mellan moränen och berg 1häl-len är i dessa 
f a l l m i n i m a l. Givetvis existerar denna >>grundvatten väg>>, men vattnet silar ytterst 
långsamt fram, och kvantitativt sett spelar den säkerligen blott en liten roll för total­
avrinningen från dessa sluttningar. Rötterna tränga ytterst sällan ned i denna botten-
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morän utan begagna sig i stället av den betydande porvolymen i det ovan moränen lig­
gande grövre materialet. Den osvallade moränen kan givetvis bestå ay en hårt packad 
bo_ttenmorån med tydlig p r e s s-s t r u k t u r. I sådan bottenmorän har förf. a l d r i g 
påträffatnågra synliga smårätter. (Se vidare kap. Vl:4). Mellan moränen och berghäl­
len, dvs närmast hållen, var det icke möjligt att samla upp vattnet lika hastigt som i de 
båda föregående horisonterna. Analyserna gåvo följande resultat: 

Taibcll 7. Analys av det grundvatten, som rinner utefter herghälZar under osvallad morän') 
(mg/l). 

Analysen von Grundwasser, das entlang glatten von Gletschereis gesohliffenen Felsoberflädhen, 
unter der unaousgewaschenen Moräne rinnt. 

l Grop l Fe2+ l FeB+ Na K Ca Al 02 pH U200c 

Fröbenben- l l 
ningen 
(röd, kvarts­
rik urgranit) 

Skmm,pa:berge 
(leptitgnejs) 

Garpenberg 
(röd, kvarts­
rik urgranit) 

Söfringsbo 
(intermediär 
urgranit) 

t 

5 

9 

17 

8 

15 

5 

8 

11 

3 

o 0,1 3,2 

o 0,1 .2,4 

o 0,2 2,8 

o 0,2 2,2 

o 0,1 2,3 

- - 2,2 

- - 3,2 
- - 4,4 

- - 3,1 

0,5 2,1 o 0,8 6,3 30. 10-6 

0,6 1,8 o 0,2 6,2 29 ·10-6 

0,5 1,3 o 0,3 6,4 27 ·10-6 

0,5 2,4 o 0,4 6,0 32 ·10-6 

0,4 2,0 o 0,1 6,1 32 ·10-6 

0,7 1,9 o 0,3 6,9 33 ·10-6 

0,5 1,9 0.1 0,2 6,2 31 ·10-6 

0,6 1,7 o 0,8 6,1 32 ·10-6 

0,4 1,1 o 0,4 6,0 31 .1Q-6 
l 

l 

Avvikelserna äro små i jämförelse med tabell 6. De låga syrevärdena vittna om en 
långsammare vattenrörelse och trots detta äro Fe2 + -halterna låga. Järnet måste därför 
anses ha fastlagts på ett tidigare stadium i vatteninmatningen, vilket också aluminium­
halten synes bekräfta. Natriumhalterna äro •låga. Kalciumhalterna äro mycket lika die 
i närmast ovanför liggande grundvattenhorisont förekommande, medan kaliumhal­
terna snarast äro för höga ·för >>normalt>> grundvatten. 

Analyserna visa i stora drag att det grundvatten som rinner mellan hällytan och 
moränen är synnerligen likt det i tabell 5 analyserade grundvattnet. 

Betr. tabell 7 må anmärkas att det tog upptill 12 dygn att erihålla de 50 ml vatten, 
som erfordrades för analyserna. Risker för smärre otillförlitligheter i dessa äro helt na­
turligt ofrånkomHga. Täckning av uppsam1ingsskiva, provflrusb etc. skJedde med 
plastduk. 

Ovanstående iakttagelser rörande grundvattnets >>horisontella>> rörelser eller m. a. o. 
de·ss rörelser nred hänsyn till Iagersenien har kontroll<er:ats genom studier över Cl-­
jonens rörelse i markprofilen. Sedan förf. kommit underfund med de tre vägar som 

1 ) Meka-nisk analys nr 5 tab. 50. 
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grundvattnet i huvudsak använder i normal skogsmark inom terränger, sådana som 
de undersökta, inrordes mättade NaCl-lösningar (5 kg NaCl) i mässing.srör, som med 
sin nedre ände nådde de olika grundvattenförande lagren. Det gick tämligen lätt att i 
sluttningen ovanför groparna slå ned mässingsrören tilllagren ifråga (c:a 2 a 3 meter 
från resp. gropar) och i dessa hälla natriumkloridlösningen, som efter l a 2 timmar, 
ibland betydligt kortare tid, kunde spåras i motsvarande lager i gropen. Endast genom 
mätningar av elektriska ledningsmotståndet i grundvattnet kunde Cl-jonen påvisas, 
enär ana!lys med hjälp av silvernitrat gav alltför otydliga resultat. I h u m u s l a g ,y e t 
var det omöjligt att tillföra natriumkloridlösningen på ett oantastligt sätt, däremot 
lyckades det relativt bra, när röret nedförts i den osvallade moränen ända ned till 
bergthällen.. Vatten:hasti§heten i denna senau:e hm~sonlt med en 1utnling på l: 6 var 
högst 0,5 meter i veckan. Hastigheten i svallgruset på den osvallade moränen var i en 
sluttning på l: 6, när den var som långsammast, 0,5 meter i timmen. I en sluttning på 
1:3 inomFröbenbenningsbacken erhölls en hastighet av 4-5 meter i timmen. 

Dessa hastigheter i vattenrörelserna pekar mot att d e n v ä s e n t l i g :t a v r i n­
n i n g e n m o r ä n s l u t t n i n g a r, som bearbetats av det senglaciala havet, 
s k e r o v a n p å d e n o s v a 11 a d e m o r ä n e n. Speciella fall må gälla för öv­
riga jordartstyper, men av stort intresse är att den osvallade moränen, när den är av 
narmal sandig-moig typ, 1) bildar ett så gott som ogenomträngligt golv för ~:wmnnin,gen. 
En naturlig slutsats vore då att i sluttningar o v a~ högsta kustlinjen, där moränerna 
nästan alltid äm osvallade, borde en stor del av nederbörden avrinna närmast under 
humusskiktet. I svallade sluttningar borde man kunna förvänta en v i t t r i n g s h o­
r i s o n t, orsakad av det silande vattnet ovan den osvallade moränen. Vi skola icke 
här närmare gå in på dessa frågor, u~an istäLlet hänvisa tihl kapitel VI, där bl;, a. resul­
taten av vittringsundersökningar från Bjurfors och Söfringsbo och även andra platser 
skola lämnas. 

Resultaten från undersökningarna av vattnets kemiska 
sammansättning i sluttningar med rinnande grundvatten 
kunna sammanfattas i följande punkter: 
l. I grundvattnet äro aluminiumhalterna låga och kaliumhalterna proportionsvis höga. 

För ytvattnet äro förhållandena omvända. Med kännedom om alla dessa halter är 
det möjligt att bestämma om ett framsipprande vatten är av ytvatten- eller grund­
vattenkaraktär. Vid transport i det i lutningsriktningen framrinnande grundvattnet 
fastlägges aluminium tämligen hastigt. Detta gäller även för det organiska mate­
rialet. Betr. kvävet synes det som om detsamma i grundvattnet efter en helt kort 
transportsträcka endast kan förekomma som nitratkväve, bortsett från en kvävehalt 
i små mängder i färglösa, relativt stabila humusämnen. 

2. Inom vissa lokaler med 1-2m mäktiga kvartära avlagringar har det varit möjligt 
·att i sluttningar med rinnande grundvatten följa olika joners successiva fastlägg­
ning. Denna fastläggning synes ej bliva s t ö r d eller p å v e r k a d av det 
s j u n k v a t t e n, som på bred front perkalerar rakt nedåt genom marken. 

1) Mekanisk analys m 22 tab. 50. 
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3. Fastläggningen av joner som förekomma i det rinnande grundvattnet i sluttningar 
framgår tydligt av ledningsförmågans avtagande med längden av transportsträckan. 
Så snart sumpmarker uppnås - vilket ofta är fallet nedanför sluttningar i den 
kuperade bergslagsterrängen -- s t i g e r l e d n i n g s f ö r m å g a n g r u n d­
v a tt n e t o m e d e l b a r t. 

4. Blåsippan, sorn ,i Bergslagens bamskogacr måste anses som en ka:lk~ndi:cenande växt, 
förekommer ofta inom lokaler med rinnande grundvatten. · Såväl jordarten som 
vattnet kunna vara tämligen kalkfattiga trots den kalkälskande floran. Närings­
behovet för denna torde emellertid lätt kunna tillfredsställas genom att det totala 
utbudet av näringsämnen blir stort genom ständig tillförsel tack vare det rinnande 
gvgndvattnet. 

5. Grundvattnets jonkoncentrationer synes i stora drag vara oföränderliga trots väx­
lingar av årstider, trots tjäle, regnperioder osv. Dock kan en viss utspädningseffekt 
mhåUas vid hög nederbörd om inH1tmtionsområdet ärr: stort och de lösa avlag­
ringarna äro grova och genomsläppliga. Dessutom fordras det emellertid att slutt­
ningen nedanför infiltrationsområdet äger en tillräcklig lutning. 

6. Stundom förekommer det i sluttningar att grundvattnet i en frisk, alldeles oför­
sumpad mark har katjonkoncentrationer, som närmast motsvarar de sumpiga jord­
månemas grundvatten. Det omvända förhållandet är också vanlig1t (se Slid. 49). 

7. Grundvattnet framrinner ej endast utmed hällar utan även på osvallade sandig­
moiga moräner, vilka synas bilda en utmärkt botten för vattnet att ,rinna på. Svall­
ningen av moränerna i sluttningarna kan nå olika djup, vilket medför att nederbör­
dens nedträngande i marken upphör ·kanske redan på ett tiotal cm:s djup, om den 
osvallade moränen begynner vid denna nivå. E n s å d a n y t l i g a v r i n n i n g 
av grundvattnet medför dock icke lägre katjonhalter i 
vattnet vilket möjl,igen skulle .kunna förväntas 
utan ledningsförmågan är lika hög här som i ett grund­
v a t t e n p å l a 2 m e t e r s d j u p. 

8. Närmast föregående resultat föranledde jämförande undersökningar för att utröna 
ytvattnets kemiska egenskaper i jämförelse med grundvattnets. Det har därvid kur.­
natpåvisasatt ytvattnet och grundvattnet i dessa sluttning­
ar äro ur kemisk synpunkt likartade (dock kunna i många fall 
de båda vattenfraktionerna särskiljas med hjälp av de under nr l angivna meto­
derna) och vad beträffar ledningsförm'ågan i resp. vatten så är denna praktiskt taget 
lika. 

9. Likheter melian ytvattnets och grundvattnets jonkon­
c e n t r a t i o n e r, s j u n k v att n e t s o f ö r m å g a a t t p å v e r k :1 g r u n d­
v a t t n e t s j o n k o n c e n t r a t i o n, v e g e t a t i o n e n s s t u n d o m r i n g a 
s a m b a n d m e d g r u n d v att n e t s e g e n s k a p e r, j o n b y t e si ä m v i k­
ten i rinnande g.rundvatten även i sluttningar med grovt 
material, den huvudsakliga avrinningen som dessa 
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sluttningar sker ovanpå den osvallade moränen etc. 
peka alla med bestämdhet på att ytvattnet hastigt når 
grundvattnet och redan då har erhållit •katjonhalter 
s o m i s t o r t s e t t ö v e r e n s s t ä m m a m e d g r u n d v a t t n e t s. 

4. Grundvattnets kemiska egenskaper inom plana områden 

a. Bjurforsområdet 

I det föregående har påvisats att stora överensstämmelser finnas mellan den kemiska 
sammansättningen av yt- och grundvatten i sluttningar med icke alltför mäktiga kvar­
tära avlagringar. Det vore av intr·esse att veta om dessa rön äro giltiga även inom plana 
områden, där grundvattenrörelserna i sidled äro långsamma och där all tillförsel av 
ytva1tten 611 grundva!Jtnet m å s t e ske från ovanliggande markyta. Men för att 
kunna göra dylika jämförande studier mellan ytvattnets och grundvattn€ts kemiska 
egenskaper är det nödvändigt att äga en ingående kännedom om de förändringar som 
ske i grundvattnets j-onkoncentrationer icke blott under vegetationsperioden utan un­
der året i sin herhet. Ett försöksområde för dylika undersökningar borde lämpligen 
bestå av ett flackt moränområde, där all sidainfiltration till grundvattnet kan anses 
vara ingen eller mycket liten. 

Inom Bjurforsområdet var det icke lätt att leta upp ett härför lämpligt moränområde. 
Förutom att jordarten helst skulle vara osvallad sandig-moig morän med normal block­
halt i ytan, borde lokalen ligga så högt att något sidainfiltrerande vatten icke kunde 
påverka grundvattenförrådets jonkoncentrationer. Det gällde nämligen att få ett om­
råde där grundvattnet endast kunde tänkas bli »påfyllt>> rakt uppifrån genom den di­
rekta nederbörden. Block- och stenhalten fick ej vara för hög, då infiltrationen genom 
humustäcket i så fall kunde tänkas bli alltför snabb, och framför allt fick hällar ej 
sticka upp genom moräntäcket utan borde ligga ganska djupt. Dessutom borde skogs­
typen vara normal för undersökningsområdet. Alla dessa krav gick vanligen ej att 
realisera på en gång, men ett nära nog idealiskt område erhölls c:a 600 m ONO Bjur­
fors herrgård. Moränen är så pass mäktig att den högst belägna hällytan ligger på 0.9 
meters djup under markytan och hela provytan ligger ganska högt med en så att säga 
>>egen» grundvattenyta, vilket bekräftats genom grävningar och borrningar. En fördel 
med området är att det ligger nära landsväg oah observationer därför lätt kunnat 
genomföras. 

Skogstypen är en massrik typ med ymnig förekomst av Hylocomium splendens och 
Pleurozium Schreberi med enstaka blåbärsris och även strödd Deschampsia flexuosa. 
Tallskogen är 60-70-årig och mycket växtlig. Markprofilen är järnpodsol med 4-5 
cm mäktig råhumus, 2--3 cm blekjord. På 60 cm djup ligger den till synes av jord­
rnånadsproce~serna opåve'llkade C-hor1sonten. (Analys nr 26 .tab. 50.) 

Samtliga analyser från denna lokal (lokal XI) återfinnas i tabell 8. 
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Tabell 8. Grundvattenanalyser från lokalgrupp XI inom Bjurfors (mgjl). 
Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XI in Bjurfors. 

28/8 1/9 7/11 20/12 25/1 9/2 10/3 20/11 8/12 25/1 17/2 18/3 20/7 
1949 1949 1949 1949 1950 1950 1950 1950 1950 1951 1951 1951 1951 
A 18 A 34 A 42 A 48 A 49 i\ 89 A 90 A 91 A l18 A ll9 A 133 A 135 A 136 

Si02 19,5 12,8 10,2 13,0 14,0 15,3 10,0 14,8 15,3 16,8 17,4 10,3 12,5 
Al - - 0,1 0,01 0,03 - - - 0,01 0,02 - - -
Fe to t o 0,3 o o 0,1 0,2 - 0,2 0,3 o 0,4 0,2 0,4 
M n o o o - - - 0,1 0,1 - - - -- -
K 0,3 0,1 0,2 0,1 0,4 0,2 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1 0,4 0,3 
Mg 1,2 1,1 1,0 1,0 0,9 1,3 1,1 1,1 1,0 0,9 0,7 1,1 1,3 
N a 2,7 2,4 2,8 3,1 . 2,0 2,4 3,5 3,6. 3,4 3,0 3,1 2,4 2,5 
Ca 2,2 3,1 2,7 2,9 2,1 2,9 2,1 2,0 2,8 3,4 3,8 2,5 5,0 

l 

02 0,6 0,1 0,7 0,8 0,3 0,1 0,2 0,5 0,2 0,5 l 0,2 0,3 0,1 
pH 6,4 6,8 6,5 6,7 6,8 6,2 6,2 6,5 6,4 6,6 l 6,7 6,9 6,9 
'U: 10-6 31 32 31 30 32 33 30 30 31 32 32 30 34 

20/1 15/3 17/4 10/5 12/6 8!7 3/8 20/10 15/11 12/12 15/2 7j3 12/4 14/5 
1952 1952 1952 1952 1952 1952 1952 1952 1952 1952 1953 1953. 1953 1953 

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 

Si02 10,8 5,4 5,9 12,2 12,0 14,4 l 10,9 12,8 9,7 9,8 - 14,5 15,8 
Al - - 0,4 o - - 0,3 o 0,1 o 0,02 
Fetot o 0,3 0,2 o 0,1 0,3 0,4 o - 0,1 0,2 0,1 o 0,2 
M n o o o o - - - 0,1 o o o o o 
Mg 1,3 1,1 1,2 1,4 1,4 1,4 1,6 1,0 0,8 0,7 1,1 1,2 0,8 0,9 
K 0,3 0,3 0,4 - 0,7 0,4 0,3 0,5 0,4 0,2 0,2 0,4 

0,8 l 
0,8 0,1 

N a 2,1 3,3 3,4 2,5 2,8 2,9 2,0 1,8 11,3 8,2 2,4 3,5 3,6 2,4 
Ca 2,9 3,1 2,8 4,6 4,5 4,2 5,0 2,0 2,0 2,1 3,1 2,0 1,8 2,7 
02 0,6 0,1 0,1 0,4 0,3 0,2 0,1 0,5 0,3 0,2 0,3 0,5 0,2 0,4 l pH 6,7 6,8 6,3 6,4 6,6 6,4 6,5 6,5 6,4 6,7 6,5 6,4 6,8 6,3 l ~: 10-6 33 32 31 l 32 32 34 36 30 30 29 32 l 30 28 32 

21/8 12/9 15112 
1951 1951 1951 

A 137 A 138 A 148 

13,3 9,8 10,5 

0,02 0,2 0,1 

0,2 o o 
o o o 
0,2 0,1 0,2 

1,1 1,0 0,9 

2,0 2,1 -

3,1 2,9 4,3 

0,2 0,5 0,4 

6,3 6,5 6,6 

33 32 32 

18/6120/8 10/9 
1953 1953 1953 

A 338 i A 339 A 340 

10,2 10,8 14,4 

0,01 
0,2 0,1 0,3 

1,3 1,1 1,6 

0,4 0,4 0,5 

8,5 9,8 2,0 

2,9 3,4 4,1 

0,1 02 

6,4 6,5 6,6 l 
33 32 34 l 

. (}'> 
(}'> 

~ 
...., 

~ 
t:i 
C/) 
(Fl 

o z 
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. TaJbell 9. Medeltal för samtliga grundvattenanalyser från lokalgrupp XI (mg/l). Medeltalen 
äro beräknade för resp. årstider. 

Das Mittel sämtlicher Grundwasseranalysen von Lokalgruppe XI, nach Jahreszeiten aufgeteilt. 

l 
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SiO. 12,4 

l 

31 12,1 4 12,8 11 12,0 8 14,9 5 

Al 0,08 16' 0,1 3 0,13 4 0,04 7 0,03 2 

Fetot 0,2 31 0,1 3 0,2 11 0,1 8 0,1 6 

M n 0,02 18 o 3 o 4 0,03 6 0,0 2 

Mg 1,08 33 1,08 4 1,3 11 0,9 8 1,03 6 

K 0,3 33 0,5 4 0,3 11 0,3 8 0,3 6 

N a . 3,6 32 3,0 4 3,6 11 4,3 7 2,6 6 

Ca 3,0 33 3,0 4 3,7 11 2,6 8 3,0 6 

o. 0,3 32 0,3 4 0,2 10 0,5 8 0,3 6 l 
pH 6,5 33 6,5 4 6,5 11 6,5 8 6,6 6 

l u 32. 10-6 33 31 ·10-6 4 33-10-6 11 30-10-6 8 32 ·10-6 6 

I ov:anstående tabell 9 äm medeltalen uträknade för de 33 vatJrenpnoven från 
lokal XL 

Tabellen visar att medelvärdet för ledningsförmågan är 32 · 10-6 med variations­
gränserna 28 · 10-6-34 · 10-6• Under sommaren och vintern är ledningsförmågan 
något :hög:De än under våD och höst. Den .genomsnittliga ledningsförmågan fö:r mars 
är ej medtagen på grund av att denna månad stundom har och stundom icke har 
snötäcke. Medeirt:alen av amalysvätdena fö,r nå,gra joner visa relativt höga koncentra­
tioner rmder sommanen. Dessa joner äno Mg++ och Ca++. Järn (det totah) samt 
aluminium ha si:na högSJba hal:te:r under sornrnanen. Ka~lirum har ett maximum i a·pril­
maj, men sedan relativt jämna värden. Jämnheten i de låga K+-värdena vittnar om 
att det .råder en viss jonhynesjämvri:kt me1lam mineralpartiklarilla och vruttnet. Dert: 
höga genomsnittsvärdet av K+ = O, 5 härrör endast från fyra analyser och är därför möj­
ligen icke representativt. Det i grundvattnet lösta syret visar delvis en korrelation med 
ånst:iden. Under höstmånaderna är ::;yreha!llten som högst och under sommartid lägst; 
det sistnämnda beror dels på en långsammare vattenrörelse i marken under sommaren 
och dels på den relativt stora syreförbrukningen under denna årstid, Vid inställd syre­
förbrukning stiger halten något som exempelvis under januari och februari. Alumini­
um förekommer rikligast under våren och sommaren men sedan desto sparsammare. 

Sintresultatet av detta drygt 4-åriga försök framstår tydligt i de synnerligen jämna 
vävdena i ta:b. 8 och 9. J on by:tes j ä m v i kt,e n i d en san drig-moi g a, 
osvallade moränen är av allt att döma tämligen stabil. 
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Förvånansvärt är att halterna av de olika katjonerna icke 
äro större i grundvattnet, vilket vore att vänta, då vatten­
rörelserna böra vara små i hårt packad morän (jfr kap. V: 7). 
Tillläggas bör att uppsugandet av vattenprover om 300 mi har under sommartid tagit 
c:a 2 timmar. Under vintertid med stundom ända till 15 minusgrader har sådan prov­
tagning varit synnerligen besvärlig. Praktiskt taget vartenda prov under januari-feb­
ruari och ibland även i mars har sugits upp under användande av blåslampa. Prov­
tagningarna för dessa analyser har i många fall fått gå före provtagningar för andra än­
damål, då kontinuiteten i försöksföljden ansetts betydelsefull. Inom denna lokalgrupp 
hM önskemålet vari't att erhålla 300 mi i varj,e prov, vilket å a~ndra Ioka1er icke alltid 
varit möjligt. 

Av förklarliga skäl har förf. icke kunnat utföra lika omfattande provtagningar från 
någon annan likartad lokal inom Bjmforsområdet. Försök i den riktningen ha gjorts, 
men de ha oftast strandat på det förhållandet att en sådan ur både geologisk och 
hydrologisk synpunkt utomordentligt lämplig lokal icke har stått att uppbringa inom 
räckhåll. D e t h a r e m e Il e r t i d p å v i s a t s i n o m f r i s k a m a r k e r a t t 
g r u n d v a t t n e t h a r e n k a t j o n h a l t, s o m v a r i e r a r u n d e r å r e t 
inom tämligen snäva gränser. Egendomligt nog äro dessa 
halter icke särskilt avvikande från de värden som erhöllos 
i v a t t n .et i si u.t:ttninga r i no m B j u rforso mor å det. Här nedan 
skall även visas, att grundvattnet inom smärre försumpningar inom en för övrigt frisk 
marktyp endast i begränsad omfattning förmår att påverka de friska områdenas grund­
vatten och vice versa. 

Området, som ligger mellan Gavelmossen i väster och Myrsjövägen i öster (se lokal­
karta fig. 8), utgöres i sin nordliga del- inom den av :börf. geologiskt karterade arealen 
- av ett relativt plant moränområde. Inom detta förekomma, som tidigare nämnts, en 
mängd små försumpningar, kännetecknade av vitmossfläckar. M e Il a n försump­
ningarna är skogstypen en normal husmoss-barrblandskog. På den friska marken före­
kommer i gläntorna blålbärsriset tämligen rikligt för att helt försvinna vid full slutenhet 
av bestånden. I ett tidigare arbete (TRoEDSSON 1952) sammanställdes ett drygt 50-tal 
analyser från Bjurforsområdet, där skillnaderna mellan de friska och de försumpade 
markprofilernas grundvatten jämfördes. Analysernavoro således spridda över hela un­
dersökningsområdet. Här nedan har endast valts ut de analyser, som ligga inom ett 
helt litet område öster om Gavelmossen. Järnpodsolens grundvatten äro sammanförda 
i lokaJgrupp XIII (taib. 11), och i lokalgrupp XII (taih. 10) återrunDles järnhumus- och 
humuspodsolprofilens grundvatten. skillnaden mellan järnhumus- och humuspodsolen 
är synnerligen diffus; i samma grop kunde båda typerna finnas. önskemålet vid prov­
tagningen var att om möjligt nå exakt samma djup för all provtagning i moränerna. 
Som synes av tabellerna har detta icke varit möjligt, oftast har man tvingats taga prov 
av grundvattnet där det överhuvud taget påträffats. Efter provtagningen grävdes resp. 
markprofiler fram. Det visade sig därvid att jordmånstyperna icke alltid voro tydligt ut-



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

27/8 27/8 27/8 27j8 27/8 28/8 28/8 28/8 29/8 29/8 29!8 3/9 3/9 
1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 
Al3 A 14 A 15 A 21 A 22 A 23 A 24 A 25 A 26 A 27 A 28 A 29 A 30 

Si02 118,3 21,2 117,3 8,2 118,0 16,1 117,4 
l 

18,3 111,0 16,8 117,2 2~4 11~8 
Al 0,1 o 2,1 0,3 o o - 0,1 - 0,2 0,4 
Fe2+ 0,2 0,3 2,8 0,8 0,9 0,2 0,9 0,1 0,5 3,4 5,0 4,2 0,2 
Fe"+ o 0,1 0,8 0,4 0,1 0,2 0,4 0,3 0,8 0,8 1,0 1,8 0,6 
M n o o 0,2 0,1 o 0,01 o 0,1 o 0,01 o 0,02 0,04 
Mg 1,4 0,8 1,1 0,9 - 0,9 1,0 0,9 0,8 0,2 1,0 1,2 1,1 
N a 4,0 4,2 4,3 8,2 4,3 2,9 2,3 28 4,0 2,4 2,6 3,7 2,8 
K 0,4 0,8 0,7 0,4 0,7 0,4 1,0 0,9 0,8 0,4 0,5 0,8 0,8 
Ca 7,8 8,5 9,8 4,9 4,2 3,8 2,2 2,5 9,0 8,2 3,5 3,9 2,1 
02 0,2 0,8 0,3 0,1 0,2 o 0,2 0,1 0,5 0,4 0,8 0,2 o 
pH 6,0 6,8 6,0 6,4 6,1 6,2 6,0 6,7 6,5 6,1 6,3 6,3 6,1 
r.: 10-• 61 56 59 70 50 36 39 40 72 62 52 41 38 
Or g. 1321 46 75 118 

60 l 29 
52 l 30 

38 l 45 
16 l 74 

28 l l Djup 1,2 1,1 0,8 0,4 l 0,7 1,3 1,4 1,2 1,8 0,4 0,6 0,28 0,9 

3j9 4/9 
1949 1949 

A 31 A 32 

16,5 115,5 
o . o 
0,5 3,2 

0,8 . 0,8 

0,2 0,1 

1,2 1,5 

5,9 4,8 

0,6 0,7 

6,7 8,8 

0,1 0,4 

6,0 . 6,4 

45 74 

38 120 

1,1 1,2 

4!9 
1949 

A 33 

19,4 

0,1 

3,1 

0,4 

o 
1,7 

6,0 

0,4 

5,0 

0,2 

6,2 

59 

88 

0,8 

~ 
~ 
I:I1 ...., 
...... 
Vl 

~ 
0 
Vl 

l 

$ 
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SiO. 
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u: 10-6 
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T. TROEDSSON 

Tabell l l. Grundvattenanalyser från lokalgrupp XIII inom Bjurfors. 

28/8 
1949 

A 35 

12,5 

o 
0,6 

0,8 

o 
1,1 

2,4 

0,8 

2,8 

0,4 

6,6 

34 

40 

0,9 

Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XIII in Bjurfors. 

28/8 29/8 29/8 
1949 1949 1949 

A 36 A 37 A 38 

8,9 - -

o 0,1 0,2 

o - o 
1,0 0,8 0,1 

0,01 o 0,02 

1,0 1,1 0,9 

2,5 2,8 2,2 

0,2 0,4 0,1 

2,9 5,0 3,4 

0,3 0,3 0,2 

6,5 6,2 6,3 

36 38 35 

38 12 45 

1,1 1,4 1,8 

4/9 ! 4j9 l 5/9 
194911949 1949 

A 39 A 40 l A 41 
l 

15,3 6,9 -

o 0,1 0,6 

0,2 0,6 0,2 

o 0,2 0,4 

0,1 o o 
1,5 0,8 0,9 

3,6 4,5 8,2 

0,5 0,7 0,6 

3,9 2,1 4,2 

0,4 0,8 0,5 

6,7 6,8 6,9 

30 35 35 

16 19 l 22 

1,6 1,3 l 1,2 

l 

l 
l 
l 

s /11 
949 1. 

A 42 

1 8,3 

o 
0,2 

0,3 

o 
1,6 

3,2 

0,4 

2,8 

0,4 

6,7 

38 

21 

1,4 

' 

8/11 
1949 

A 43 

10,8 

0,6 

0,5 

o 
o 
1,2 

4,1 

0,3 

3,6 

0,6 

6,4 

33 

38 

1,5 

14/12 
1949 

A 44 

15,6 

o 
0,6 

o 
o 
1,4 

2,2 

0,7 

4,5 

0,7 

6,8 

36 

45 

0,9 

19/12 20/12 
1949 1949 

A 45 A 47 

18,3 10,2 

o o 
0,2 o 
o 0,1 

o o· 
1,6 1,5 

4,3 4,5 

0,6 0,4 

4,2 3,9 

0,5 0,1 

6,7 6,6 

47 41 

24 29 

0,9 1,1 

bildade. Detta förhållande förelåg så snart ytstenigheten resp. ytgrusigheten var mera 
utpräglad. Genom att välja detta begränsa,de plana moränområdet ffu grundvattenana­
lyser har förf. vunnit följande. 

Området är skogligt sett synnerligen homogent, dvs. trädskikt, buskskikt, fältskikt 
etc. äro mycket likartade, geologien är tämligen ensartad (ytstenigheten varierar något 
i mäktighet, men underliggande sandig-moiga morän är ur kornstorlekssynpunkt 
mycket jämn), exponeringen är densamma osv. Enda ojämnheten är vitmassfläckarnas 
till synes slumpmässiga uppträdande. Man kan icke se att deras inverkan förorsakar 
oregelbundenheter i skogsträdens tillväxt, slutenhet el. dyl. (Utanför den lilla provytan 
bli på vissa håll försumpningaa:na med bottenskikt av vitmossor betydligt större, och då 
äro tillväxtförhållandena givetvis sämre). 

Lokalgrupp XII 
Lokalen ligger inom det plana moränområdet öster om Gavelmossen. Moräntacket här är 

2 a 3 meter mäktigt och gränsar mot Gavelmossen ± väster, mot isälvsgrus åt nordväst och 
svallgrus längre norrut. Moränen som till större delen är ytstenig kännetecknas av smärre 
försumpningar. Lokal XII omfattar ett par hektar, där sådana 'försumpningar förekomma 
uppskattningsvis till 15 a 20 % av totala arealen. 15 vattenprov togs inom lokalgruppen 
och varje analys representerar (tab. lO) e n sumpfläck men ur utrymmessynpunkt ges blott 
en allmängiltig växtplatsbeskrivning, då terrängen, vegetationen och bestånden äro synner­
ligen likartade. Detta förfaringssätt är än mera försvarligt, om man betänker att varje fläck 
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Tabell 12. Jämförelse mellan grundvattenanalyser (mgjl) från sumpmark och från frisk 
mark inom hela Bjurforsområdet och dels ett smärre lokalområde (lokalgrupperna 

XII och XIII). 
Vergleich zwischen Grundwasseranal>ysen von versumpften und gesunden Boden teils innerhalb 

des' gesamten Staatsforstes Bjurfors und teils innerha~b eines kleineren Gebietes entnommen 
(Lokalgruppen XII und XIII). 

Sumpmark Friskmarksjord 

Lokal-

l 
Området i Lokal-

l 
Området i 

grupp XII sin helhet grupp X:lill sin helhet 
~~~--

l l l ! 
. SiO, 16,7 . 15,5 12,9 12,0 

Al 0,2 0,2 0,1 (0,3) 

Fe2 + 1,6 1,1 0,3 0,2 

Fe"+ 0,6 0,2 0,3 0,6 

M n O, l 0,2 (O) o 
Mg 1,4 . 1,0 1,2 1,3 

N a .. ' 4,1 3,7 3,7 2,8 

K 0,6 0,7 0,5 0,4 

Ca 5,7 5,6 3,6 3,0 

o, 0,3 0,3 0,4 0,5 

pH 6,3 6,4 6,6 

l 

6,6 

" 53.4. 10-o l 59.10-6 36.5 ·10-6. 32. 10-6 

är stun•dom blott l a 2m stor. De största sumpmarksområdena äro lO a 12 kvm. På lokal­
kartan är området utritat i sin helhet. Att det icke togs till större beror på a:tt jag ville und­
vilka alltför stora 'skogliga ojämnheter. Inom .försöksområdet är moränen ytstenig men icke 
nämruväDt sval1ad. Däremot är den mem moig än sandig,moig. ·(Analys nr 11 ta.b. 50.) 

Trädskiktet: Tämligen slutet, barrblandsamskog. Bonitet 3-4. 
Fältskiktet: Enstaka bärris. · 
Bottenskiktet: Sphagnum sp. y och Polytrichum commune. 
Markprofilen varierar mellan humuspodsol och jämhumuspodsol. 

Lokalgrupp XIII 
Lokalen ligger inom exakt samma område som föregående lokal. Skillnaden är att ·analy­

serna härrör si.g från friskmarksområdet. Analyserna, utförda mellan den 2 7/8 o oh 4/9 1949, 
äro jämnt fördelade över hela området, som ur botanisk synpunkt är synnerligen likartat. 

Trädskiktet: Tämligen välsluten barrblandsamskog. Bonitet 3--4. 
Fältskiktet: Enstaka bärris, stundom rikligt med blabär. 
Bottenskiktet: Hylocomium splendens r-y, Pleurozium Schreberi r-y. 

I tabell 12 ha sammanställts dels de genomsnittliga analysvärden som gälla för hela 
det undersökta Bjurforsområdet (enl. TROEDSSON 1952) och dels de analyser som re­
presentera den utvalda provytan som omfattar lokalgrupperna XII och XIII. 
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Praktiskt taget a l l ~ jonkoncentrationerna ökar (tab. l O och Il) i de små fläckar där 
vitmossorna dominera bottenskiktet. Ett sådant förhållande får närmast tydas såsom 
en koncentrering av de olika jonslagen till följd av dels högre vittringsintensitet (en 
ökad humussyreproduktion på grund av ett mäktigare humustäcke) och dels en star­
kare avdunstning från vitmassfläckarna än från de vitmassfria ytorna. A andra sidan 
har lokalgruppen XIII (friskmark) en högre elektrolythalt än Bjurforsområdet i si n 
helhet (ta:b. 12), medan för:hållrundet är motsatt för sumpmarkernas 
grundvatten (lokal XII). Det rtorde sålunda vara uppenbart 
att en viss, begränsad blandning av de bägge gru·ndvat­
tentyperna föreligger, även om denna försiggår synnerli­
g e n l å n g s a m t. Tydligen äro de små försumpaingarna tillräckligt stora :fiör att en 
iakttagbar reduceringsmil j ö (Fe2+) skall komma till stånd, vilket inte ba:ra medför ökade 
katjonhalter i sumpfläckarnas grundvatten utan även påverkar jonkoncentrationerna i 
omgivande friskmarkers grundvatten. Man ställer sig emellertid frågande inför hur det 
inom nästan plan mark och inom ett förhållandevis litet område är möjligt att de små 
försumpaingarna ha kunnat uppstå, och vad som betingar så helt olika grundvattenma­
gasin, som förvisso står i viss kontakt med varandra, men dock var för sig äga karaktä­
ristiska jonkoncentrationer. Vid grävningar visade det sig emellertid att de små försump­
ninga:rnas grundva1tten voro lokala och b e t i n g a d e s a v b e r g g r u n d s y .t a n s r e­
l i e f. Där sålu~da hällytan låg endast några decimeter under markytan och bildade · 
en skålformad yta, var det vanligt att sjunkvattnet blev stående. Detta är en erfaren­
het som även O. TAMM (1931) tiidigt gjort. Vid kontrollsugn:imgar av detta grundvrut­
•ten lyckades det förf. att länspumpa dy1ika magasin. En intressant iakttage1se V3JI att 
dessa vattenmagasin fylldes snabbt även vid förhållandevis små regn. Hällytan behö­
ver icke vara skålformad i bokstavlig bemärkelse utan även en svagt trågformad relief 
och t. o. m. nästan planahällytor voro tillräckliga för att giva upphov till vattensam­
lingar. Den sandig-moiga moränen, som inom dessa plana arealer är tämligen hårt pac­
kad, medgiver blott ringa sidoinfiltration. Grundvattnet blir stående och genom av­
dunstning uppåt sker en viss koncentrering. 

Vid en mätning av vattenstånden i sugrören fann förf. under en nederbördsperiod i 
mitten av november 1949 att grundvattenståndet oscillerade m e r a inom sumpmar­
kerna än inom friskmarkerna. Detta förhållande torde vara förklarligt, i de fall då 
sumpmarkerna äro helt små och äga en botten av hällar el. dyl. - Det är oftast svårt 
att insamla ytvatten inom plana moränområden och om ytvatten påträffas så sker det 
vanligen i sumpmarkerna, där de lösa avlagringarna icke äro alltför mäktiga. Ytvatt­
net inom dessa områden kommer därför huvudsakligen att kunna insamlas i öppna 

·diken, smärre svackor etc. 
I det föl j ande skola vi söka behandla ytvattnets och grundvattnets kemiska egenska­

per inom sådana plana områden, där de båda vattenfraktionerna enligt gjorda fältiak­
tagelser kunna antagas vara direkt beroende av varandra. Sålunda utvaldes lokalgrupp 
X (fig. 20), som ligger strax öster om Bjurfors herrgård (se lokalkarta fig. 8). 
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Fig. 20. Nivåkarta över lokalgrupp X. Ekvidistans 0,1 m. 
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LeJkalgruppen ligger på ebt reLativt plant område (se f,ig. 20) bestående av sandig-moig 
morän, nästan helt osvallad men dock ytstenig. Med undantag av lokalerna C, D och E är 
markprofilen järnpodsol med ett stundom 3-5 cm mäktigt blekjordskikt. Rålhumus 4-5 
cm. Försumpningen vid lokal C och D har ett 10-20 cm mäktigt torvtäcke med därunder 
humuspodsol-<betonad markprafi1. 

Skogstypen är för området i sin helhet husmosskog med 50-60-årig barrblandskog, över-
sluten vid provtagningstillfället 1949. Markvegetationen var 16/8 1949: 

Lokal. A: Vaccinium Vitis-idaea e, Vaccinium Myrtillus e, Deschampsia flexuosa e. 
Bottenskikt: Pleurozi1~m Schreberi y, Hylocomium splendens e. 

Lokal B: Vegetation är densamma som på föregående lokal. Enstaka Sphagnum-tuvor 
täcker själva provtagningsfläcken som utgöres av en helt liten sänka. 

Lokal C och D: Analysvattnet från C utgör grundvatten medan analysvattnet från D 
är ytvattnet från samma lokal. I själva provtagningsfläcken Polytrichum commune y, för öv­
rigt täckes sumpmarken av Sphagnum Girgensohnii r. På tuvor, stubibar etc. förekommer 
Vaccinium Myrtillus e, Vaccinium Vitis-idaea r, Deschampsia caespitosa e, Pleurozium 
Schreberi r. 

Lokal E: Björk och al i buskform s, Vaccinium Vitis-idaea s, Vaccinium Myrtillus s, Lu­
zula pilosa e, Deschampsia flexuosa e, Pleurozium Schreberi på stubbai!." r, Sphagnum Gir­
gensohnii fläckvis tämligen 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: Deschampsia flexuosa e, Hylocomium splendens och Pleurozium Schreheri r-y. 

Lokal H: Som föregående lokal med tillägg av enstaka blåbär. 

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

Lokal L och M: Båda dessa lokaler ligga invid var sin granstam. Markvegetationen är 
husmosskog med företrädesvis Pleurozium Schreberi och fläckvis rikligt med Hylocomium 
spZendens. 

Analyserna från de olika lokalernas yt- eller grundvatten framgå av tab. 13. Den 
högsta ledningsförmågan har lokal D, vars analysvatten består av ytvatten. Detta yt­
vatten har den högsta järnhalt som förf. funnit inom Bjurforsområdet och den är 
svår att förklar,a. FörmOdligen rör det sig om· en s. k. järnkälla, men hur källvattnet 
rinner fram lyckades förf. icke finna. O. TAMM (1920 s. 266) anser att »de höga 
järnkoncentrationerna i grundvattnet inom vissa fläckar i sumpmarkerna uppkomma 
sålunda med all sannoli~het genom växelvis tillrinning, avdunstning och bortrinning 
(nedåt) av grundvatten, varvid ett fl~rtallösta ämnen anrikas och däribland i synner­
het järnet, som vid tider av lågt vattenstånd och genomluftning i marken kan magasi­
neras i form av gleybildningar och sedan vid tider av högt vattenstånd och reducerande 
betingelser åter kan gå i lösning. Möjligen kan ä\'en en magasinering av järnet i form 
av siderit tänkas. Avloppsådrorna från dylika fläckar kunna ge upphov till järnkällor.» 

Sänkan vid B med enstaka Sphagnum-fläckar är tillräcklig för att höja ledningsför­
mågan något litet ut;över det för friskmarksjordar normala. Om man följer lokalerna 
vinkelrätt mot nivåkurvorna t. ex. lokalerna A, M, K och E finnes intet som tyder på 
ett exakt enhetligt grundvatten. Fastläggningen av kalium är på intet s.ätt överensstäm­
mande med de utefter en sluttning, där en och samma vattenström kunnat följas, gäl­
lande förhållandena. 

Av intresse är att närmare jämföra de o l i k a s l a g a v y t v a t t e n, som före­
komma inom denna lokalgrupp. Lokalerna B, D och E äga ep vegetation där Sphag­
num-arter äro tämligen rikligt förekommande. Katjonhalternas värden i de tre yt­
vattenanalyserna växlar betydligt och ledningsförmågan för lokal E anger närmast ett 
friskrnaJjksgrundvatren, medan de öv1iga ha värden som ofta återfinnas i ISumpmarrker­
nas grundvatten. Inom alla tre lokalerna utgöres jordarten av simdig-moig morän och 
skogstypen är den vanliga husmossbarrblandskogen. skogsbeståndets jämnhet synes 
icke påverkas av de små sumpfläckarna. Nivåskillnaderna mellan lokalerna B, D och 
E äro praktiskt taget obefintliga osv. Man kan med andra ord säga att ståndortsegen­
skaperna äro tämligen likartade för lokalerna B och· E och visserligen är sumpmarken 
vid D tämligen stor, men den senare lokalen har dock en vegetation som 1cke nämn­
värt avviker från de övrigas. Grundvattnens katjonhalter äro betydligt m e r a l i k a 
sinsemellan än ytvattnens. I någon mån får man en förklaring till dessa ytvattens olik-



Tabell 13. GrundvattenanalJ'Ser och ytvattenanalyser från lokalgrupp X (mgjl). 

Grundwasseranalysen und Oberflächenwasseranalysen der Lokalgruppe X. 

l 1949 15/8 17/8 l 24/8 4j8 9j8 23/8 16/8 11/8 10/8 

l 
A B 

l 
c D E F G H K 

16,5 18,5 
l 

23,7 7,4 14,5 19,5 12,5 12,1 15,8 
l 

Si02 l 
o 0,2 

l o 0,4 0,3 o o 0,1 o l Al l 
Fe2+ 0,2 

l 

0,8 - 1,2 0,1 0,4 0,2 o o 
Fe•+ 0,4 0,1 0,2 15,0 0,37 0,3 0,3 0,2 0,1 
M n o o 0,2 0,3 o 0;1 o ·o o 
Mg 1,1 1,5 l 1,7 0,9 1,6 1,5 1,5 1,2 1,5 
N a 5,3 6,1 6,0 4,3 2,6 2,7 2,8 4,5 f>,1 
K 0,6 0,4 0,4 0,4 0,3 - 0,4 0,3 0,6 0,7 
Ca 3,0 2,2 6,0 5,8 5,0 2,5 2,8 3,1 3,5 
02 0,5 0,16 0,8 0,1 0,4 0,6 0,11 0,6 3,2 
pH 6,2 5,8 6,3 5,7 6,8 6,4 6,9 6,8 6,7 
)(: 10-6 34 47 69 . 90 32 31 31 33 36 
Org. 16,3 47,1 

l 

17,8 102,0 45,9 36,2 34,0 25,0 12,8 

l Djup i m 1,9 Ytan 1,1 Ytan Ytan 1,0 0,7 0,9 0,8 
-------~ -·-· 
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artade kemiska sammansättning genom syrevärdena i tabell 13. Enligt dessa torde E 
ha det rörligaste ytvattnet medan D har det mest stillastående ytvattnet. Fe2+halten 
synes vara vackert omvänt korrelerad med syrehalten. Egendomligt nog har grundvatt­
net i lokal C lägre ledningsförmåga än vad ytvattnet (lokal D) har. Måhända be­
mr detta sena:re förhåHande på artt förf. på 1,1 m (lokal C) djup har nått det allmän­
na giundvattenskikt, ur vilket prov tagits på de övriga lokalerna. Inom lokalgruppen 
X gåvo fältiakttagelserna, som ovan nämnts, vid handen att ett samband syntes före­
ligga mellan yt- och grundvattnet. Sammanfattningsvis måste emellertid framhållas 
att ett dylikt samband icke går att spåra i vattenanalyserna. D e t t a s e n a r e t y­
der förf. som ett sannolikhetsbevis för att ytvattnets ned­
r i n n i n g t i Il g r u n d v a t t n e t i n o m p l a n m a r k ä r y t t e r s t l å n g­
sam eller obefintlig (trots att jordarternas genomsläpp­
lighet kan synas vara stor). Aven om man erhåller höga 
k a t j o n h a l t e r i y t v a tt n e t, s y n e s d e s s a i c k e p å v e r k a · g r u n d­
v a t t n e t s j o n k o n ·C e n t r a t i o n e r. Tilläggas bör i detta sammanhang att ne­
derbörden under och före försöksperioden var ungefär den normala enligt de meteoro­
logiska iakttagelserna vid B jurfors skogsskola. G r u.n d v a t t n e t s y t t e r s t o b e­
t y d l i g a t i l l s k o t t g e n o m p e r k o l e r i n g f r å n m a r k y t a n, n ä r 
denna är plan, kan bero på att den stora avdunstningen 
under vegetationsperioden temporärt bromsar eller rent 
a v a v b r y t e r i f r å g a v a r a n d e p e r k o l e r i n g. Inom plana moränområden, 
där ytvattnet ansamlas i sänkor, skuUe avdunstningen följ­
a k tl i g e n k u n n a v a r a s t ö r r e ä n i n f i l t r a t i o n sh a s t i g h e t e n. 
På de punkter, där ytvattnet går att provtaga, förefinnas vanligen små sänkor. I sän­
korna kan rå!humusen vara torvartad, vilket får tydas som en följd av att ytvattnet tid­
vis blir stående ihär. 

Sker provtagningen av yt- resp. grundvattnet under höst- eller vintertid kan man 
ävenledes erhålla tydliga skillnader i de båda vattenfraktionernas katjonihalter. Detta 
har iakttagits inom lokalgruppen XIV, men ytvattnet har där som regellägre lednings­
förmåga än vad grundvattnet har. 

Lokalgrupp XIV 
Lokalen utgöres av ett f. n. igenväxande grustag i nedsvallat material, som här bildar ett 

3, högst 4 meter mäktigt lager. I dess äldre delar 15-20-årigt tallbestånd med något äldre 
gran, ensta'ka björkar samt en del brakved, en och asp. Grustagets botten utgör c:a 400m2 . 

Vrud pmktiskt taget varje nedenböJ1d, som över~tiger 15 mm, kommer grundvatten ner i 
grustaget från norr och söder om liggande hällområden. Vattenprov äro dels tagna i det 
framsipprande grundvattnet och dels i det stillastående mera ytvattenbetonade grundvattnet. 
När den bildade vattenbassängen får stort tillskott av grundvatten kan avlopp ske i östlig 
riktning. Förf. har tagit sina vattenprov i huvudsak i det rena gruset, varför det ansetts 
ståndortsmässigt riktigast att skildra grustagets vegetation i sin helhet. 

Fältskikt: Tussilago farfara r (vanligt just på de platser där grundvattnet bryter fram. 
hästhoven bildar gärna den första vegetationen i det blottade grustaget), Calluna vulga:ris r, 
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Tabell 14. Yt- och grundvattenanalyser (mg/l) från lokalgrupp XIV. 
Oberflächen- und Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XIV. 

l 
l 

18/11 18/11 18/11 18/1 l 18/11 18/11 18/1 18/1 
1950 1950 1950 1950 1950 1952 1952 1952 

67 68 69 70 71 160 161 162 

Si02 11,8 12,0 10,8 13,6 12,9 13,8 8,2 10,1 

Al 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,04 0,05 0,02 

l<'etot 0,01 0,08 0,01 0,01 0,01 .O o o 
M n o o o o o - - -

Mg 0,9 0,8 1,0 1,4 0,6 1,3 1,1 0,9 

N a 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 

o. 0,8 1,2 0,3 0,4 0,2 0,9 1,2 1,4 

pH 6,6 6,6 6,8 6,6 6,8 6,7 6,6 6,8 

r.: 10-6 32 29 33 46 54 42 24 27 

l 
Grund-l Y t-

l 

Grund-

l 

Y t-

l 
Grund-

l 
Grund-l Y t-

l 
Y t-

vatten vatten vatten vatten vatten vatten vatten vatten 

Pragaria vesca fläckvis r, Potentilla erecta e, Anemone Hepatica e, Veronica officinalis e, 
Euphrasia officinalis e, Achillea Ptarmica e, Geranium silvaticum e, Dryopteris Filix mas. 
-e, Solidago Virgaurea e, Lathyrus tul1erosus e, Thelypteris Dryopteris e, 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, Desc:hampsia flexuosa. 

Bottenskikt: Pleurozium Schreberi r, Sphagnum nemorum fläckvis r, Sphagnum Girgen­
.sohnii m. fl. Sphagnum sp. 

Markprofil ej utbildad. 

Lokalgrupp XIV ligger 1200 m SSO Bjurfors herrgård i ett grustag invid Myrsjö­
vägen. Materialet är i huvudsak nedsvallat grus från ovanför liggande områden. Grund­
vattnet inom denna lokal har runnit c:a 50n m i svallgrus från själva infiltrationsområ­
J.et. Lokalen äger den fördelen att man ser vattnet sippra fram i grustagets botten varför 
inverkan av A- ooh B,horisontema- i 11elation till andm :Lokaler -i detta fall kan ::m­
ses va:car av underardn~ad betydelse. Vi: ha ailltså här ent mycket typiskt gocundvatten.Den 
vegetation som finnes i botten av grustaget varierar ut mot kanterna allt eftersom 
glilistäkt fö11ekommer,. l111tressant är a:tJt Tussilago farfara är den vä:x;t, som först in~ 

finner sig på det blottlagda gruset. Strax ovanför grustaget förekommer fläckvis tunn­
sått med blåsippor. Såväl urkalksten som grönstenar av olika slag har påträffats i mo­
ränen ej långt från lokalen, men deras förekomst är ytterst sparsam. Grustaget bildar 
.ej någon slutgiltig uppsamlingsskål för det silande grundvattnet utan i östlig riktning 
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finns goda avloppsförhåHanden. I ta!beH 14 älro yt- och .grund vattenanalyserna angivna. 
Provtagningslokalerna äro så jämnt fördelade som möjligt i grustaget. 

Analyserna visa att Ca2+ -halten är tämligen hög i vissa analyser. Ända till 7.1 mg 
Ca2+ pr liter i analys 71 förklarar nöjaktigt de kalkälskande växternas förekomst. I 
analyserna 68 och 161 är den emellertid tämligen normal. KLhalten är låg och likaså 
Na+.,halten. Magnesium har lägre halter än i de »gängse grundvattnen», vilket får för­
klaras av den längre transporten. Syrehalten är icke särskilt hög; de högsta värdena 
erhölls i januari 1952 då snö och tjäle bör ha nedsatt grundvattenrörelsernas aktivitet. 
I förhållande till tidigare anförda analyser uppv~sa:i: lokalgrupp XIV tämligen klara 
skillnader mellan yt- och grundvattnets egenskaper. Av proven för ytvattenanalyser 
är nummer 70 taget där vegetationen vid tillfället varit översvämmad av vatten. Ana­
lysema 161 och 68 hänrör från Vt)~etatioru;lös mark (dvs. där grustäkt nyligen före­
kommit). Prov av grundvattnet är som nämnts tagna direkt där detsamma sipprar fram 
i grus.väggen. 

Sammanfattningsvis visar lokalgruppen XIV l) att grundvattnet får en för friska 
marker karakteristisk katjonhalt trots att det till större delen passerat svalLgrus - utan 
att först perkolera genom markprofilens olika horisonter; 2) tydligt iakttagbara skill­
nader mellan yt- och grundvatten; 3) ytvattnet erhåller en hög ledningsförmåga då 
det står en tid så högt att vegetationen täckes; 4) trots en lång infiltrationsväg för 
grundvattnet erhålles efter blott en helt ·liten nederbörd ornedelhårt en höjning av 
grundvattennivån i grustaget ifråga, vilket tyder på en hastig vattenrörelse i svallgruset. 

Vi skola närmare diskutera de under 2) erhållna resultaten. Ytvattnets katjonhalter 
inom denna lokalgrupp är visserligen väl avgränsade mot grundvattnets koncentra­
tionsförhållanden i den mån man kan utläsa detta ur u -värdena. Men ställas ytvatt­
nets halter av olika växtnäringsämnen i relation till exempelvis motsvarande halter 
i vatten från Fröbenbenningen så kan man knappast iakttaga någon skillnad. Lokalt 
sett få vi sålunda en viss skillnad mellan yt- och grundvattnet- och detta gäller för 
denna lokal, som icke provtagits under själva vegetationsperioden - men skillnaderna 
äro icke så stora som för övriga lokaler inom Bjurforsområdet. Ytvattnet har en lägre 
katjonhalt i jämförelse med grundvattnets katjonkoncentrationer enligt tabell 14, men 
oaktat d e t t a k a n e t t y t v a tt e n e f t e r e n t i d s s till a s t å e n d e 
även under denna årstid erh.ål1a en viss koncent,reiii:ng i 
s i n n ä r i n g s ä m n e s h a l t. Denna koncentrering ger exempelvis enligt analys 
70 närmast upphov till ellt vrutten som motsvaras 1av sumpm.aiikemas grundvatten. (Det­
ta är en: viktig iakttagelse då man kan förmoda ·att inom lägre liggande områden, där 
grundvattnet ofta stiger upp i markytan, borde dräneringsvattnet få tämligen höga 
katjonhalter.) 

Otvivelaktigt ha grundvattenundersökningarna inom Bjurfors kronopark bl. a. visat 
att skillnaderna mellan ytvattnets och grundvattnets kemiska sammansättning äro 
små. Det skulle vara betydelsefullt att utreda den kemiska sammansättningen av drä­
nagevattnet inom börf:s hela undersökningsområde. Skillnaderna mellan detta vatten 
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Fig. 21. Dräneringsvägar inom försöksområdet å Bjurfors kronopark. Siffror,na hänvisa till ytvat­
tenanalyser (se tab. 15). 

Die W ege der natiirUchen Drainage des Versuchesgebietes im Staatsforst Bjurfors. Die 
Zahlen beziehen sich auf Oberflächwasseranalysen (vgl. Ta•b. 15). 

å ena sidan och grundvattnet å andra borde ej vara så stor, om vi i våra skogsmarker 
verkligen hade en mycket snabb vattenrörelse utmed hällmarker, ytavrinning o. dyl. 
Tidigare ha vi också i detta arbete visat den obetydliga skillnaden mellan smärre yt­
vattensamlingars och grundvattnets jonkoncentrationer på många lokaler inom Bjur­
forsområdet. 

I fig. 21 är undersökningsområdets vattenvägar kartlagda. 
Från Gavelmossen och ål SO går den största delen av vattenavrinningen från 

det undersäkta området. De nordvästra och nordöstra ihörnen av området avskäras av 
bredvidliggande områdens avrinningsvägar. Såvitt det varit möjligt har vattenvägarnas 
storlek med hänsyn till den grovt uppskattade relativa avrinningen markerats med 
olika tjocklek på dränagevägarna i fig. 21. Varje bäck, dike el. dyl. som leder till eller 
från undersökningsområdet är medtagen. 

Ledningsförmågan- uttryckt i ·u- i allt det ytvatten (se ta:b. 15) som rinner från 
vattendelaren åt både norr och söder, ligger omkring 30 · 10-6 (28,7-33,8 · IQ--6). 

Dvs. infiltrationen utefter hällar och svallgruslager m. fl. sediment, som känneteckna 
terränger så här långt under högsta kustlinjen, ger den konstanta ledningsförmåga, 
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Tabell 15. Ytvattenanalyser inom Bjurfors kronopark (mg/l). 

Oberflächenwasseranalysen im Staatsforst Bjurfors. 

Lokal nr 
l 

Al 
l 

Fe 
l 

Mg 

l 
N a 

l 
K 

l 
Ca l u: 10-6! 

1 0,48 0,3 1,8 4,5 0,8 2,0 29,7 

2 

l 

0,02 o 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 5,0 0,9 11,4 98,5 

5 0,05 0,2 2,2 5,8 1,3 10,5 92,6 

6 0,03 0,3· 1,7 4,3 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 1,4 ~ - 6,1 0,4 2,0 33,2 

11 0,25 0,3 2,2 5,5 
l 

0,8 3,0 41,6 

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

13 0,08 spår 1,6 5,3 0,9 3,5 54,8 

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

15 0,05 
l 

0,2 
l 

1,0 5,3 0,8 4,1 
l 

39,1 

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

l 17 0,70 0,7 1,6 4,3 0,6 3,0 33,0 

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

20 0,2 - - 4,7 1,1 8,4 67,0 

21 0,78 0,4 1,5 4,2 0,5 3,6 36,6 

22 0,2 - 2,5 6,8 0,8 4,6 54,4 

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

24 0,31 o 1,0 5,1 1,2 1,4 29,9 

25 0,25 o 0,5 4,5 2,8 0,5 ' 31,0 

26 0,10 o 1,9 4,2 0,4 4,1 43,1 

27 0,02 o 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 

31 0,07 0,2 1,8 5,0 0,5 3,0 39,7 

I/n 0,29 0,2 1,5 5,1 0,8 3,2 43,5 

som är välkänd från grundvattenanalyserna. På östra sidan om Gavelmossen ligger det 
flacka moränområdet, där försöksytan (lokalerna XII, XIII) med små försumpningar 
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på i övrigt friskmarksjord ligger. I tabell 12 erhölldörförsumpningarna u= 53,4 · 10-6 

och för friskmarksjorden 36,5 : 10-6• För området i dess helhet var motsvarande siffror 
59 · 10-6 och 32 · 10-6• Det är sålunda tydligt att vi ha en viss iblandning av de olika 
grundvattnen, vilket också framgår ur ovan anförda tabell. Lokal 7 (fig. 21) har 
u= 39,1 ·. 10-6 och i Gavelmossen, som erhåller sitt vatten i östra kanten från samma 
moränområde, är ledningsförmågan 45 · I0-6. Fortsätter man huvudvattenstråket ge­
nom försöksområdet mot Myrsjö gård, så sjunker u till följd av utspädning, för att 
sedan återigen öka genom att de odlade områdena kring nämnda gård leverera vatten 
av högre elektrolythalt. · 

Rör man sig inom ett område i östra delen av försöksytan, där styva mellanleror, 
lättlenarr och mjälor dominera, blir u något större. Från lokal 8 (fig. 21) och vidare 
över lokalerna 31, 12, 11 och 22 blir u ständigt stigande dvs. elektrolythalten ökar 
successivt till ett slutvärde på 54,4 · 10-6 • Vattensedimenten lämnar så­
l u n d a p r o p o r t i o n e 11 t s t ö r r e m ä n g d e r l ö s t a v ä x t n ä r i n g s ä m­
n e n i f r å n s i g. Detta sistnämnda förhållande kan dels bero på en större omsättning 
i ma1•ken till följd av en ökad produktion på dessa marker, deJs kan det bem på de 
finare partiklarnas större vittringstiörmåga, och dels på att de finare sedimenten 
alltid ligga i sänkor och utsättas för betydligt mer omfattande ursköljningar än om­
givande höjder. (Jämför höga katjonhalter i stillastående ytvatten inom lokalgrupp 
XIV). Av intresse är den ökade ledningsförmågan på grund av bebyggelse mellan 
lokal 15 (u= 39,1 · I0-6) och lokal3 (u= 41,5 · I0-6), som kanske icke synes 
vara så stor. Men jämföres lokal 3 med lokalerna 14 (u= 35,1 · I0-6 ) och 24 (u= 
29,9 · I0-6) blir skillnaden stön:e. Bebyggelsens betydelse kring Bjurfors skogsskola 
eller vid Andershenning norr om Gavelmossen belyses även om lokal 6 (u = 

34,4 · I0-6 ) och lokal 3 (u= 41,5 · I0-6 ) jämföras. Skillnaden är c:a 17 %. Lokal 
5 har visserligen en mycket hög ledningsförmåga, men avrinningen är här betydligt 
mindre än vid lokal 6. D e t ä r s å l e d e s u p p e n b a r t, a t t ä v e n e n h e l t 

liten bebyggelse förmår at:tt s>tarklt inverka på ledningsför­
mågan i dränagevattnet 

Av metallkatjonerna är det framför allt de höga Ca2-Lhalterna i analyserna från 
lokalerna 28 och 5 som man frapperas utav. Det må nämnas att man vid Gavelmossens 
östra lagg finner fläckvis tämligen rikligt av sådana kalkälskande växter som Erio­
phorum latifolium och Selagiizella selaginoides. De höga kalciumhalterna får anses 
härröra från urkalksten, grönstenar eller dylikt, som underlagrar strandgruset utefter 
denna sida av mossen. För övrigt är medelvärdet för kalcium i överensstämmelse med 
motsvarande värden för grundvattnet. Medtages endast de värden som erhållits inom 
försöksområdet (och då med utelämnande av Gavelmossens lagg) blir medelvärdet för 
kalciumhalten lägre: 

Som påvisades redan för grundvattnet erhåller man förhållandevis höga AP+­
halter i ytvattnet.. Dock sker en viss fastläggning vid långa transporter (jfr lokalerna 

6 
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10, 17, 7 och 9). Den högsta AlS+~halten ger lokal 10 inom försöksområdet Inom 
samma lbkaler får man ett exempel på hur K+ och Mg2+ fastlägges, medan järnet håller 
sig tämligen konstant. Aven lokalerna 8, 31, 12, Il och 22 visa för kalium och mag­
nesium hur man först evhåller en fastläggning (mellan lokal 8 och 31), därefter till­
sk<Jtt från vattensedimentområdet (lokal 12); därefter fastläggning (lokal Il) och sedan 
återigen tillskott (lokal 22) antingen genom att vattensedimentområden passeras eller 
genom gödslingseffekter f.rån de odlade jordarna. För såväl K+ som för M.g2+ framgår 
detta lika vackert för lokalerna 4, 6, 15 och efter den successiva fastläggningen blir 
det plötsligt tillskott efter de odlade områdena kring Bjurfors (lokal 3). För järnets 
del kan man göra en del intressanta iakttagelser. I sådana lokaler, som ligga i närheten 
av infiltrationsområdena såsom lokalerna 29, 13, 26, 23, 25, 24, 27 äro Fetat-halterna 
mycket låga eller lika med noll. Efter en viss transportsträcka erhålles järnet i en sluthalt 
av 0,2-0,4 mg/liter. Otvivelaktigt kvarstannar järnet såsom trevärt järn i B-hori­
sonten i friskmarksjordar. I de humuspodsolbetonade jordarna i sänkor har järnet större 
möjligheter att såsom tvåvänt vandra ned tills det utfälles som trevärda; föreningaif. 
Ju större omfattrnng dessa jordmåner hakning det dränerande diket desto större möj­
ligheter för en ökad Fetot-halt i slutet av dränageledningen. N a+ -halten är tämligen 
konstant och dess joner ha också som bekant den största förmågan att undgå fastlägg­
ning och stanna därför i vattnet. 

De här framlagda ytvattenanalyserna visa en stor likhet med de ovan framförda 
grundvattentypernas. I vissa fall är näringsämneshalten betydligt större i ytvattnet än 
i grundvattnet. Så är fallet då det från friska marker kommande grundvattnet för·st 
passerar genom finkorniga vattensediment innan det når diken, bäckar etc. S k i l l n a­
derna äro emellertid små och detta: förhållande endast 
understryker de tidigare erfarenhete-rna om en snabb 
perkolering. Hällavrinningen, yt.avrinningen utefter slutt­
n i n g a r p å d e n · o s v a 11 a d e m o r ä n e n, p e r k o l e r i n g e n g e n o m 
rotkanalelf, som under nästan en hel skogsgeneration kan 
t ä n k a s v a r a p e r m a n e n t a o s v. ä r o t y d l i g e n a v s t o r b e t y­
d e l s e f ö r a v r i n n i n g e n. M a n b l i r s t a r k t b e n ä g e n f ö r a t t 
t r o a t t n e d r i n n in .g e n p å b r e d f r o n t i s k o g s m a r k e n i c k e 
ä r a v s ä r d e l e s s t o r b e t y d e l s e f ö r v a t t e n t il l f ö r s e l n t i l l v å­
ra åar och älvar. 

Det återstår emellertid tvenne viktiga uppgifter innan riktigheten i ovanstående 
iakttagelser k:an bedöma6. För det föi1Sta: H m . god är överensstämmelsen mellan ett 
områdes yt- och grundv:a;tben å ena sidan och dess sjö-, å- och älvvatten å andra si­
dan? Den andra frågan är: Sker någon vattenrörelse över huvud taget på bred front i 
våra skogsmarker och i så fall i vilken omfattning och hur blir kemiska sammansätt­
ningen av sådant vatten? 

Dessa bägge problemställningar äro ur skoglig synpunkt mycket betydelsefulla. I 
kommande kapitel skall den andra frågan besvaras och den första frågan skall behand-
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las i slutkapitlet. Förf. har valt att här endast framlägga sitt material och sedan jäm­
föra de erhållna result-aten i ett slutkapitel. 

Innan vi emellertid behandla infiltrationsförhållandena i skogsmarken är det lämp­
ligt att behandla det analysmaterial som insamlats såsom jämförelse med Bjurforsarna­
lyserna från andra områden. 

b. Grenholmen-området 

Samstämmigheten mellan grundvattnets och ytvattnets kemiska sammansättning 
inom Bjurforsområdet var anmärkningsvärt god. Det vore av intresse att undersöka 
om så även är törhållandet inom områden där katjonkoncentrationerna äro betydligt 
större i markvätskan och då tänker man närmast på de kambrosilurpåverkaqe jordar~ 
terna såsom de ·1ämpligaste att undeDsöka. Önskvärt vore emellertid att klima1tet i B jur­
forsområdet och en lämplig dylik lokal icke borde i alltför hög grad avvika från var­
andra och dessutom borde en dylik lokal icke ligga för långt från laboratoriemöjlighe­
ter. Valet kom att falla på ett av de små områdena i nordöstra Roslagen- Grenhol­
men -där den samdig-grusiga moränen stundom är 'Uppbl:rund:a.d med kambm;ilurmac 
terial i en sådan grad att vegetationen blir den typiskt kalkbundna. 

I tabell 16 har en sammanställning skett av analyser från lokal XVIII, där skillna-
derna i katjonhalt mellan yt- och grundvattnet framgår. ' 

Lokalgrupp XVIII och XIX 

Lokalen ligger i ett medelåldrigt icke helt slutet barrblandbestånd. Vattenproven äro tagna 
i en sluttning mellan tvenne moränhöjder. Nedanför lokalen ligger en sumpmark. Jordar­
ten består av överst en mjälig mellanlera, som innehåller så pass mycket grus och sten att 
den ger ett intryck av att vara morän. Under vattensedimenten intill hällytan på 1,5 me­
ters djup ligger ett sandigt grus där det vid praktiskt taget alla provtillfällen varit lätt att få 
vatten. Lokalerna XVIII och XIX ligga blott 5 meter ifrån varandra. Lokal XIX ligger inom 
en mera fullsluten del av beståndet, för övrigt är vegetationen på de båda lokalerna likartad. 

Fältskiktet: Vaccinium Vitis-idaea s, Agmstis tenuis t, Sanicula europaea t, Oxalis aceto­
sella t, Pragaria vesca t, Deschampsia flexuosa t, Ramischia secunda t, Vaccinium Myrtillus 
e, Luz;ula 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 v~d Bjurtar.sförsäken funna likheten i vissa avseenden mellan yt- och grund­
vattnet finnes til,l synes icke här. Grundvattnet ha:r 3-5 gånger stör!'e u-värden i för­
håUande till ytvattnet, som dock i sin tur ligger avgjort högre än i Bjurforsområdets 
grundvatten. Av samtliga jonslag med undantag av aluminium och järn har grund­
vattnet de högsta koncentrationerna. pH-värdena äro dock tämligen likartade. Mangan 
förekommer huvudsakligast i grundvattnet och då i mängder som icke äger sin ~ot­
sva'llighet innm Bjurforsområdet. Vissa likheter mellan Grenholmenområdets och Bjur­
fODs va>ttenföDhåilanden förefinnas dock. Sålunda är aluminiumhalten näliJJllast obe-



Tabell 16. Yt- och grundvattenanalyser å lokalgrupp XVIII (mgjl). 
Oberflächen- und Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XVIII. 

12/11 128/12 27/10 2/12 28/12 1/2 23/2 10/10 19j1i 
Grundvatten 1949 1949 1950 1950 1951 1952 1952 1952 1952 

Grundwasser A 41 
1
A44b A 56 A 73 A 141 A 165 A2ll A 247 A 286 

s w. 11~,0 17,3 24,7 18,1 l - - - - -

Al o 0,25 o o o o 0,05 -

Fetot 0,05 0,17 o 0,9 0,7 0,05 0,2 0,2 -

M n 1,0 2,0 6,5 8,5 - -- - - -
Mg 2,5 3,2 10,8 4,5 3,4 3,3 3,5 3,7 -

7,3 12,1 19,3 11,3111,3 11,0 10,6 l 9,8 9,9 N a 

K 2,7 3,5 2,3 7,4 5,4 3,3 3,3 2,8 1,2 
Ca 36,0 40,0 113,0 90,5 90,0 80,5 73,5 113,5 63,2 
o. 1,3 1,2 - 1,2 1,2 1,8 0,15 0,4 1,6 
pH 6,3 7,2 8,1 7,0 7,0 7,3 7,0 7,4 6,9 
1{: w-o 377 378 395 422 440 433 410 427 420 

27/10 28/12 1/2 23/2 21/3 10/10 10/10 19/11 
Ytvatten 1950 1951 1952 1952 1952 1952 1952 1952 

Oberflächenwasscr A 57 A 142 A 166 A 212 A 222 A 24ö A 249 A 285 

SiO• 8,9 2,5 - - o.J - - -

Al 0,15 o 0,21 0,12 0,4 0,6 -

Fetot 0,1 0,2 - 0,1 0,3 0,3 0,3 -

M n o 0,1 0,1 o 0,05 - - -

Mg 0,8 1,5 2,3 1,4 0,6 - - -

N a 7,5 7,2 7,4 8,0 8,0 8,3 9,9 . 7,4 
K 0,4 0,4 0,9 1,3 1,7 2,5 0,5 0,4 
Ca 13,0 11,0 12,0 20,0 81,0 18,8 13,0 7,4 
02 2,0 1,8 2,1 0,7 0,8 1,8 2,6 2,0 
pH 7,2 7,0 7,1 7,2 7,0 6,8 6,6 7,1 
u: 10-6 105 110 100 124 206 116 127 61 

-

'> 

7/1 l9/5 
1953 1953 

A 346 A 381 

- l -

- -

-- -

- -
- -
8,9 8,0 
1,7 3,0 

70,0 68,0 
3,4 0,4 
6,8 7,4 

366 370 

19/5 
1953 

A 382 

-
-

-

-
-

5,8 
2,5 

14,1 
0,5 
6,8 

87 

20/7 
19o3 

A-389 

-

-
-

-

-

11,7 
4,2 

71,5 
0,7 
7,1 

420 

20/7 
1953 

A 390 

-

-
-
-

-

8,7 
0,6 

13,3 
0,9 
6,9 

107 

16/9 
1953 

A392 

-

-
-
-

-
11,0 
3,2 

77,0 
0,9 
6,9 

-

16/9 
1953 

A 393 

-

-
-

-
-

8,0 
0,8 
9,9 
1,1 
7,0 

-

00 
·-l>-
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Tf!lbell 17. Yt- och grundvattenanalyser å Lokalgrupp XIX (mg/lit). 
Oberflächen- und Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XIX. 

Grundvatten 
19/10 2/12 28/12 23/1 
1949 1950 1950 1951 

Grundwasser 
A40 An A 80 A 93 

Si02 16,0 16,6 18,2 22,3 

Al 0,2 0,02 0,01 0,02 
' 

Fe2 + 0,2 0,02 o o 
Fe3 + 0,1 o O,B 0,2 

M n 0,0 2,3 o o 
Mg 4,0 l 3,1 l 4,2 l 4,1 l 
N a 8,5 10,0 11,3 10,2 

K 3,5 3,7 8,0 7,1 

Ca 83,5 83,5 62,1 73,5 

02 3,2 4,2 2,8 1,9 

pH 7,5 7,9 8,7 8,0 

u: w-6 377 405 422 410 

l Ytvatten 
2/12 23/1 17/4 
1950 1951 1951 

OberflächenwaSser 
A 75 A 88 A 97 

Si02 8,2 14,2 12,1 

Al 0,5 0,7 0,2 

Fe2 + o 0,1 0,2 

Fe3+ 0,3 0,4 0,2 

M n o o o 
Mg 2,1 2,0 1,9 

N a 3,9 4,2 5,0 

K 1,1 2,1 0,8 

Ca 9,2 11,0 7,0 

Cl - 3,2 3,1 

02 0,2 1,1 0,05 

l 

pH 7,0 7,3 6,3 

u: w-6 90 97 65 

fi111tlig j, gmndV'a!Jtnet men förekommer i tämLigen höga koncentr3Jtioner i ytvattnet. 
Vis9er1igen föLekommer kalium i hqga~ halter i y :t v att n e t men kal:iumhaJ:ten i 
g :r u n d v a t t n ett är än högre. Relativt 9ett äro kaliumförhåUandena således l.ikarta­
de inom .de båd3J försöksområdena. 

l 
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Analyserna 248 och 249 belysa ytvattnets egenskaper ganska väl. Prov 248 togs i en 
heLt liten sänka stmx intill pmvtagni:ngsröret, medan 249 utgöres av ytvatten ca 12 
m därifrån, uppsamlat i en försumpning, som emottager ytvatten från ett stort kring­
ligga.nde område. överensstämmelserna i analysvärdena äro goda. De bägge analyser­
na visa dock att K+Jhalten i analys 248 är hög men dess aluminiumhalt lägre än i ana­
lys 249, som i stället har en låg kaliumhalt. Detta är.. en. egenskap hos ytvattnet, som 
är av visst intresse. Omedelbart efter ett regn e:vhålles i ytvatten, som fyller ut små­
sänkor av begränsad omfattning, en hög K+ -halt, som emellertid efter fortsatt regnan­
de snabbt minskas starkt, och man erhåller en betydligt lägre koncentration,närmast 
jämförbar med analys 249. 

Lokal 211 provtogs då barmarken var tjälad till c:a 35 cm djup. Av allt att döma sy­
nes endast syrehalten vara beroende av detta liksom av årstiden över huvud. Det är att 
märka att fr. o. m. analys 56 ha permanenta rör använts, men trots detta uppvisa analy­
serna 41 och 44 samma koncentrationer. Dessa äro likartade med de övriga analyserna 
inom lokalgrupp XVIII. Den kvartära lagerföljden och de hydrologiska förhållandena 
för lokal XVIII och XIX äro i huvudsak lika, och analyserna äro också tämligen överens­
stämmande. Dock förekommer inom den sisnnämnda lokalen aldrig så höga mangan­
halter och kaliumhalter som inom lokalgrupp XVIII. Skillnaderna äro stora i detta fall 
även i analyser tagna samma dag (exempelvis analyserna 72 och 73). De höga rnan­
ganhalterna torde vara unika då de icke erhållits i några andra vattenanalyser. Orsa­
ken kan eventuellt tänkas vara en tillfällig anrikning i sumpmarken strax nedan­
för de båda lokal grupperna. Att höga manganhalter icke förekomma inom -b å d a lo­
kalerna måste bero på att lokal XIX ligger nära sumpmarken, varifrån en viss infiltra­
tion under högvattenperioder kan tänkas ske. 

Lokal XX, tab. 18, ger vanligtvis med lätthet tämligen rikligt med grundvatten, vil­
ket tyder på att provsonden nått någon sand- eller gruslins. Förmodligen är vattnet 
tämligen rörligt trots låg syrehalt. 

Lokalgrupp XX. 
Barrblandbestånd, mer eller mindre överslutet. Lokalen ligger på en terrass, som av allt 

a~t döma u;tjämnats av havet. Lätt att få vatten den leriJg-steni<ga moränen,') villket tydet· 
på att grundvattnet rinner i något sand- eller grushaltigt lager. Markprofilen är närmast en 
brunjord. 

Buskskikt: Hassel, ask, vinbär, bentry e. 
Fältskikt: Anemone Hepatica s, Agrostis tem~is s, Pteridiu~ aquilinum t, Ramischia se­

cunda t, Pragaria 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 europåea e. 

Bottenskikt: Mnium sp. r, Rhytiadelphus triquet.rus r, Hylocomium spiendens s, Pleuro­
zium Schreberi t, Dicranum sp. 

Lokalens :analyser uppvi:sa de högsta medelv,ärdena av magnesium, men dock icke så 
höga maximivärden som analys 56 (10.8 mg/lit.) i lokalgrupp XVIII. I lokalgrupp XX 
skönjes en starkare koncentration av de olika jonslagen både sommar- och vintertid. 

1 ) Melmruisk ana1ys !Il[" 3 ·tab. 50. 



Tabelll8. Yt- och grundvattenanalyser å lokalgrupp XX (mg/l). 
Oberflächen- und Grundwasseranalysen der Loka-lgruppe XX. 

1/12 28/12 23/1 23/1 19/3 17/4 1;2 23!2 21j3 
Grund vatten 1950 1950 1951 1951 1951 1951 1952 1952 1952 

Grundwasser 
A 75 A 79 A 84 A 87 A 93 A 94 A 167 A 177 A 220 

Si02 8,9 12,3 11,1 11,0 l 9,5 9,3 - -- -

Al 0,06 0,01 0,1 0,05 0,01 0,04 o o o 
Fe2+ 0,01 0,1 o 0,2 o o < 0,05 0,1 o 
Fe3+ o o o o o 0,2 Ö,1 0,2 0,2 
M n 2,0 o 0,9 0,9 - - - - -
Mg 7,1 7,9 7,3 7,2 2,7 3,1 5,2 5,4 4,0 
N a 9,4 11,0 7,6 7,4 6,4 7,8 9,0 10,4 8,2 
K 6,1 3,8 1,6 1,6 0,6 1,8 2,6 26 2,3 
Ca 123,1 128,9 124,8 123,3 57,5 56,0 85,0 89,0 75,0 
C l - - - 9,2 6,6 9,4 - ·- -
o. 0,6 0,5 0,4 0,4 0,05 0,3 .0,2 1,5 1,1 
pH 6,8 7,2 7,1 l 6,9 7,2 7,1 7,2 7,2 7,0 
u: w-6 568 648 540 540 320 340 506 505 409 

Ytvatten 
1/12 23j1 17/4 1/2 21/3 
1950 1951 1951 1952 1952 

Oberllächenwasser 
A 74 A84B A 95 Al67iB A220B 

Si02 8,8 7,3 10,9 - -
Al 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 
Fe2+ o o o o -
Fe3+ 0,2 0,2 0,01 o -

M n 0,2 0,3 o - -

Mg 1,3 .1,4 1,6 1,5 1,0 
N a 3,5 4,8 4,6 3,9 3,8 
K 1,0 1,3 1,1 1,5 0,9 
Ca 12,2 10,2 7,0 10,1 8,1 
o. l 1,4 1,31 

1,2 2,1 1,4 
pH 7,0 7,1 6,4 6,5 6,9 
u: w-6 82 78 l 60 70 65 

9/5 19/ll 6/1 
1952 1952 1953 

A 232 A 289 A 347 

l - - -

o - -
o 0,1 1,0 
0,1 0,2 0,1 
-- - -
3,8 - -

8,7 10,0 -

1,7 2,2 -

76,9 132,0 90,0 
- - -· 

1,0 1,6 2,5 
6,9 7,1 7,2 

379 520 486 

19/5 
1953 

A 383 

-
-
o . 
0,1 
-
-

7,0 
2,6 

110,0 
-
0,9 
6,9 

489 

-
16;9 
1953 

A 394 

-
-
-

-
-
-

11,1 
3,0 

107,0 
-
-

7,3 
-
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TabeH 19. Yt- och grundvattenanalyser från lokalgrupp XXI (mg)l). 
Oberflächen- und Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XXI. 

l 
2j12 28j12 23~ ~ Ytvatten 

2j12 28;12 28/1 
Grundvatten 1950 1950 1951 1950 1950 1950 

l 
Grundwasser Oberflächen-

A 76 A 82 A 85 wasser A 77 A 83 A 86 

l l 
BiOt 8.5 BiOt 13.0 8.9 9.0 

Al 0.3 0.1 0.1 Al 0.2 0.3 0.1 

Fe2 + 0.2 

l 
0.8 0.3 l Fe2 + 

l 
0.3 0.5 

l 
0.2 

]'es+ o o 0.01 Fe3 + o o 0.01 

M n o o o M n o o o 
Mg 2.6 4.3 4.3 Mg 5.6 4.7 52 

N a 72 10.2 6.4 N a 24.0 5.2 6.8 

K l 2.8 2.71 1.8 K 4.1 12.1-1.3 13 

Ca 68.0 113.0 111.7 Ca 43.0 71.5 88.6 

l o. 1.8 1.1 1.8 o. 19 21 11 

pH l 7.0 7.2 7.9 pH 6.8 7.0 7.7 

l u:l0- 6 311 486 486 u:IO-" 329 .324 405 

Yt- och grundvattnet äro tämligen likartade inom lokal XXI, som ligger i ett alsnår 
aUdleles nere invid en vik av Östersjön. De höga magnesium- och natnilumhwltenrm tyda 
klart på havsvattnets inverkan. En blandning av havs- och grundvatten erhålles även i 
en brunnsvattenanalys från lokal XXIX (twbell 20), där kalciumhalten är 146,5 mg/ 
liter och natriumhalten 23.5 mg/liter. Under högvattenperioder når Östersjön upp 
över lokal XXI. 

Loka~ XXI 

Lokalen ligger på till största delen nedsvallat sandigt grus mellan landsvägen och havet. 
Provpunkten ligger i ett alsnår c:a l O a 12 meter från den fria vattenytan. Vid högt vatten­
stånd täckes lokalen helt av Östersjöns vatten. Vattenproven äro tagna på l ,4 meters djup 
där av analyserna a1tt döma v1ss dlii1lrinning sker ·uppifrån den ka:lkrika mor:änen. Endast de 
viktigaste växterna inom lokalen äro antecknade. 

Trädskikt: Björk, al. 
Buskskikt: Al (klibb-). 
Fältskikt: Filipendula Ulmaria s, Briza media s, Alopecurus ventricosus s, Deschampsia 

flexuosa s, Milium effusum t, Gentaurea Jacea t, Galium palustre t, Agrostis stolonifera t, 
Sieglingia decumbens t, Juncus articulatus e, Deschampsia caespitosa e, Erythraea vulgaris 
e, Potentilla erecta e. . 

Höga ytvwttenhaa!ter erhå!l!Ias .även inom fa611:marker. Sålunda erhåUes å lokalgrupp 
XXII (taib. 21) en med grundvattnet fullt jämförbar elektrolythalt i analys 78. 
Demta ytvatten ~togs under en 2 cm tjock isskorpa. E t t y t v a t t e n s o m s å l e­
des kan koncentreras ytan och får ligga utan påfyll-
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Tabell 20. Yt- och grundvattenanalyser (mg/l). 
Oberflächen- und Grundwasseranalysen. 

Lokal XXIII 

Ytvatten 
Oberfläcbeu-

wasser 

13/11 l13jll 

194911949 
A 44a A 45 

90 

o 
0,02 

o 
3,7 

6-10 

3,4 

40,0 

0,8 

l 7,3 

421 

12,41 

~,Dl l 
2,0 

3,8 

7,4 

2,8 

85,3 

1,1 

7,1 

403 

Lokal XXVI 

Grundvatten 
Grund wasser 

12/11 
1949 

A 42 

22,5 

0,2 

0,1 

2,0 

2,8 

9,5 

1,3 

51,5 

1,9 

7,0 

333 

l 

Lokal XXVII 

Grundvatten 
Gruudwasser 

12jll 
1949 
A43 

21,2 

0,2 

0,3 

o 
2,9 

11,5 

1,8 

45,0 

2,1 

6'8 

384 

l 

l 

Lokal XXVIII 

Ytvatten 
Oberflächen-

wasser 

13/11 
1949 

A 46 

25,5 

0,3 

>4,0 

o 
3,0 

3,7 

3,1 

44,5 

1,2 
-6,8 

391 

l 

LokalXXIX 

Grund-
vatten 

Grundwasser 

13;11 
1949 

A 47 

11,2 

o 
0,3 

2,3 

8,2 

23,5 

8,5 

146,5 

1,3 

7,0 

462 

l 

l 
l 

89 

Lokal XXX 
Grund-
vatten 

Grundwasser 

17/4 
1951 
A 98 

7,2 

0,1 

0,2 

0,2 

4,8 

22,1 

2,0 

63,0 

2,4 

7,5 

351 

Tabell 21. Yt- och grundvattenanalyser från lokalgrupp XXII (mg/l). 
Oberflächen- und Grundwasseranalysen der Lokalgruppe XXH. 

Grundvatten 

Grundwasser 

Si02 

Al 

Fe2 + 

Fe"+ 

M n 

Mg 

N a 

K 

Ca 

C l 

02 

pH 

u:Io-• 

l 

1j12 17/4 
1950 1951 
A 74 A96:a 

12,8 9,2 

0,2 o 
0,1 0,1 

o o 
o 0,2 

3,0 3,4 

6,5 5,9 

3,7 3,8 

73,5 89,9 

4,5 6,8 

0,8 0,9 

6,5 8,5 7,0 -

318 390 

Il Ytvatten 
1/12 17;4 
1950 1951 l Oberfläcben-

wasser A 78 A96b 

Si02 14,4 5,7 

Al 03 0,2 

Fe"+ o o 
M n o 0,2 

Mg 3,2 1,4 

N a 5,5 3,2 

K 2,0 1,0 

Ca 59,0 12,5 

m 1,9 2,9 

02 1,5 0,9 

pH 6,6-8,5 6,9 

u.lO -8 

l 
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ning ger efter en tid ett med grundvattnet fullt likartat 
v a t t e n. Häri synes man erhålla en förklaring till att man inom den kalkspathaltiga 
moränen icke erhåller lika höga halter av de olika växtnäringsämnena i yt- och grund­
vattnet, vilket i stort var förhållandet inom Bjurforsområdet. Tydligen förmår den le­
ri,gt~grusiga moränen .i Grenholmenområdet s>lamma igen y.tski.hen med sina finaste par­
tiklar. En vattensamling i ytan tränger därför icke lika snabbt ner i sådana marker, 
som inom den .Ierfattiga, ofta svallade· sandig-moiga moränen i Bjurfors. Därför får 

·J. 

man ett y t v a t t e n, som under en längre tid (än vad som gällde inom Bjurforsområ-
det) förblir opåverkat av underliggande mineraljord eller av ett högt stående grund~ 
vatten, 

Lokalgrupp XXII 
Lokalen ligger direkt under en gran i ett så gott som fullslutet barrblandbestånd. Ytste­

nålg, osval1ad ler~g,sandig morän. Brunjord. 
Fältskikt: Rubus saxatilis r, Oxalis acetosella r, Anemone Hepatica s, Viola Riviniana s, 

Pteridium aquilinum t, Geum rivalee, Vaccinium Vitis~idaea e, Lonicera xylosteum e. 
Bottenskikt: Rhytidiadelphus triquetrus y. 

För att undersöka ytvattnets förändringar efter en 's n a b b infiltration, analyse­
rades grundvattnet inom lokalerna XXVI och XXVII (tab. 20). Den förstnämnda loka­
len ligger i en markant ytstenig morän medan den sistnämnda erhåller sitt grundvat­
ten från en starkt sluttande häll strax ovanför lokalen i fråga. S å s o m f r a m g å r 
av analyserna 42 och 43 är elektrolythalten hög trots en 
s n a b b p e r k o l e r i n g. 

Lokal XXVI 
Lokalen ligger i kanten av ett hygge med restgran i 25-30-årsåldern. Området ligger ex­

ponerat mot sydväst och jordarten Består av en ytstenig, obetydligt svallad, grusig-sandig 
morän. Brunjord. .. · 

Fältskikt: Anemone Hepatica r, Oxalis aoetosella r, Pragaria vesca r, 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 Myrtillus e, Galium verum e, Geum rivale e, 

Bottenskiktet: Pleurozium Schreberi r, Rhytidiadelphus triquetrus r, Hylocomium sple.n­
dens s. 

Lokal XXVII 
Nästan ful:lslute't äldre barrblandbestånd nedanför kalspolad häll. Ytsten.iJg, lerig"sanillg 

morän (aumlys 14, ta/b. 50). Svallningen är iakttagbar men endast he1t •svaogt i yitan. Brunjord. 
Buskskikt: Hassel, rönn, ek e. 
Fältskikt: Vaccinium Vitis-idaea s, Vacciniuw Myrtillus s, Deschampsia flexuosa s, Poly­

podium vulgare t, Pragaria 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 jämförelseobjekt till de övriga lokalerna inom Grenholmenområdet valdes även 
en löväng, där analys 46 utgöres av ytvatten och analys 98 av grundvatten (se tab. 20). 
Som synes äro katjonkoncentrationerna i de båda vattnen lika höga som i de tidigare 

. anförda analyserna från detta kambrosilurpåverkade område. Att vegetationstypen är 
en löväng påverkar sålunda icke analysresultaten. 

Lokal XXVIII och XXX 
Löväng med främst ek och hassel. Nedanstående växtförteckning är utförd på senihösten 

1953, varför den delvis kan vara ofullständig. Markprofilen är brunjord med mull. Jord­
arten är ytstenig (stundom hårt svallad) lerig morän. 

Fä1tski.kt: Gentaurea Jacea, Knautia arvense, Primula veris, Galamagrasfis arundinacea, 
Geranium silvaticum, 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 ear­
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 erhålla sålunda ett tämligen likartat grundvatten inom hela Grenholmenområ­
det, där ytvattnet tiU en början kan eJ1hålla ett ända till fem gånger lägre u-värde. Van­
ligast är ·emellertid att ytvattnet blott är 3 ggr mera utspätt än gmndva1Jtnet. Inom B jur­
forsområdet kunde ytvattnets ledningsförmåga växla under extrema förhållanden mel­
lan 28 ·10-6-98 .· 10-6• I detta fall skulle s. a. s. skillnadernavarolika stora som inom 
Grenholmen området. Många förhållanden synas uppvisa en anmärkningsvärd samstäm­
mighet mellan de båda områdenas hydrologiska egenskaper. Vi kunna nämna j o n b y­
t e s j ä m v i k t e n, e n t e n d e n s t i II ö k a d k o n c e n t r a t i o n i s å v ä l 
g r u n d- s o m y t v a t t n e t s o m m a r- o c h v i n t e r t i d, h ö g a a l u m i­
n i u m h a l t e r i y t v a t t n e t, f ö r h å II a n d e t m e II a n t v å- o c h t r e­
v ä r t j ä r n i y t- r e s p. g r u n d v a t t n e t, vidare kan nämnas såsom väsen­
liga likheter mellan de båda områdenas hydrologi . l ä t t h e t e n a t t f å v a t t e n 

även efte:r förhåii,andevis små nede<Ibö:rdsmä.ngder, låg 
vattenhalt i jorden str,ax under humustäcket osv. Dessutom 
har en snabb infiltration erhållits även inom Grenholmenområdet i fall då man under­
sökt sådana lokaler som uppvisade ytstenighet, hällar m. m., dvs. lokaler liknande mot­
svarande inom Bjurforsområdet. 

Som slutsats om Grenholmenområdet må framhållas att 
s å v ä l g r u n d v a t t n e t s o m y t v a tt n e t h a b e t y d l i g t h ö g r e n ä­

r i n g s ä m n e s h a l t e r ä n m o t s v a r a n d e v a tt e n i n o m B j u r f o r s o m­
r å d e t. Detta beror på den kambrosilurpåverkade moränen inom Grenholmenområ­
det. En sådan samstämmighet i yt- och grundvattnets jonkoncentrationer, som snabbt 
uppstår inom Bjurforsområdet är icke lika påtaglig inom Grenholmenområdet, heroen-
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de på att ytvattnet perkalerar långsammare i den kambrosilurpåverkade jordarten. M e n 
f ö r b l i r y t v a t t n e t s t å e n d e e n t i d o v a n m a r k y t a n, e r h å Il e r 
det en ledningsförmåga som är lika hög som i grundvatt­
ne t. Dessutom har en mycket snabb in:filtration utmed hällar iakttagits inom Gren­
holmenområdet Ytvattnet som når grundvattnet utmed dylika vattenväger får -lik- . 
som inom Bjurforsområdet- katjonhalter, som fullt överensstämrna med grundvatt­
nets halter. D e t t o r d e s å l u n d a v a r a k l a r l a g t a t t n e d e r b ö r d e n s: 
nedträngande i marken, dess absorberande av joner, dess 

. i n fi l t r a t i o n s v ä g a r e t c. i n o m G r e n h o l m e n ä r o i s t o r a d r a g 
f u ll t ö v e r e n s s t ä m m a n d e m e d m o t s v a r a n d e i n o m B j u rf o r s­
området. 

c. Övriga områden 

SQill jämförelseobjekt till GrenhoJmefr och framför allt B jurforsområdet ha även en 
del andra lokaler varit föremål för grimdvattenundersökningar. Dessa ha varit följande: 

l. Tönnersjöhedens försökspark, Hallands län. 
2. Mölna försöksfält (Vaggeryd), Jönköpings län. 
3. Högantorp (Söder~örn), Sthlms län. 
4. H:illan:p (Nonra Akarps förs.) Kristian&rods län. 

Samtliga dessa områden ha grundvatten, vars jonkoncentrationer i stora drag över­
ensstämma med Bjurforsområdets. Tönnersjöhedens försökspark skall närmare behand­
las i kap. IV: 5 och undersökningarna därstädes avse närmast markprofilens linve!'kan på 
grundvattnet. 

Mölna~försöken uppvisa k,amkteristi~ka' gmndvantentyper, som närmast äro jämför­
bara med Bjurforsområdets. För grundvattenundersökningarna i Mölna redogöres 
lämpligast i samband med .gödslingsförsöken därstädes, se kap. V: 8. 

Grundvattenundersökningarna invid Högantorps gård utfördes 1950-52. Dessa 
avsåga närmast att studera den jotniska sandstenens inverkan på moränernas grund­
vatten. Den i små fläckar uppträdande sen- och postglaciala lerans höga katjonutbytes­
kapacitet medförde emellertid oväntat höga jonkoncentmtioner, varför lokalen när­
mast visar huru låga lerhalter i ett groVlt svallgrus från en på jotnisk sandsten rik gnejs­
morän förmå åSJtadkomma höga växtnäring~hailter i grundvattnet. 

T<tbell 22 berör 3 lok,aler, samtliga belägna i en och samrna sluttning ner mot Mä­
laren. Lokal A (analyserna 90, 91, 102 och 119) består helt av svallgrus. Lokal B (ana­
lyserna 109, 110, 111, 112 och 136) utgöres visserligen av ett svallgruslager (0-40 cm) 
men därunder ett lerigt-sandigt lager som på 80 cm djup övergår i ett stenigt grus och 
därunder'finnes sandig morän. Lokal C (analyserna 137 och 261) ligger c:a 12meter 
nedanför de båda övriga lokalerna, som blott ligga 7 meter ifrån varandra. Lokal A 



VATTNET I SKOGSMARKEN 93 

Ta,bell 22. Grundvattenanalyser från Högantorp, Södertörn (mg/l). 
Grundwasseranalysen von Högantorp, Södertörn. 

-

l Grund- l 
l 

Oo l o, i pH 1do-ol Djup 
vvasser 

Datum Sl02 Al Fetot l Mg Na l K Lokal analysen l (n:r) l l l l 

l 0,5 5,0 l 0,8 11,012,8 7,11 
l 

90 115j10 -50 15,7 - 3,5 113 1,1 l A 

91 127/11 -50 18,1 l 0,3 o 2,8 5,41 0,6 11,01 3,1 6,81 110 1,1 

l 
A 

102 24/1 -51 i 6,5 0,4 0,1 3,0 5,8 0,5 11,6 1,5 6,6 112 1,1 A 

119 25/6 .511 12,5 0,6 O ,l 3,7 4,4 0,6 11,911,8 6,8 116 1,1 A 
l 

109 23/2 -51114,0 0,81 o 3,8 5,1 0,8 11,3 2,3 6,9 115 0,8 H 

1l0 23/2 -51 12,4 0,8 - l 3,8 5,7 0,7 11,011,9 6,8 120 0,9 n 
l 

1i1 4/4 -51 119,4 o ! 0,2 13,3 5,1 0,8 11,2 2,6 7,1 117 0,9 B 
l 112 7/4 -51 10,5 

0,71 
- l 3,6 l 5,0 0,7111,3 1,21 7,1 1181 

0,8 H 
l 136 20j10 -51 110,2 0,3 o ! 2,1] 8,5 0,2 12,5 2,4 6,7 110 0,8 

l 

B 

137 1/2 -52116,7 0,41 0,2 13,415,0 0,5110,8 2,516,5 1091 0,5 o 
261 21/10 .52 14,1 0,6 - 2,'7 3,8 0,7 12,1 1,3 6,6 123 0,5 c 
--~ 

och B omfattar till huvudsaklig del grundvatten, lokal C ytvatten. Trots det senglaciala 
havets bearbetning av de olika kvartära avlagringarna i den här undersökta slutt­
ningen äro analysvärdena tämligen likartade. Av allt att döma torde övergången mel­
lan yt- och grundvatten vara ganska ditfus. Endast på lokal C stod vattenståndet ända 
upp i markytan (prov togs på 0,5 m djup). I det grova materialet sker infiltrationen 
mycket snabbt, och jag anser att det är det silande grundvattnet som har undersökts -
m. a. o. ett vatten som är fullt jämförbart med det silande vatten söm förefinnes i slutt­
ningen inom B jurforsområdet ovan den osvallade moränen (se kap. IV: 3). I Högan­
torpsförsöken motsvaras d~n osvallade moränen av etJt lerigt-sandigt lager, som på 80 
cm djup övergår i den tämligen hårt packade moränen, som trots ihärdiga sugningar 
ej lämnade något grundvatten ifrån sig. 

Den högst heterogena lagerföljden gjorde att förf. underlät att utföra en närmare 
bearbetning av denna lokalgrupp. En :iriJitressant sak motiverar emelleiitid analysernas 
publicering, nämligen den ungefär lika höga halten av metallkatjoner under två år i 
~atten, som måste bestå av såväl yt- som ,grundvamten. (Jfr kap. IV: 4: a, Bjurforsför­
söken). Sammanfattningsvis skulle man vilja framhålla au 
denna lokal bekräftar i mycket hög grad det förhållandet 
att ytstenigheten medför en snabb infiltration samtidigt 
som en låg l~erhalt (i markytan) snabbt ger en hög led­
ningsförmåga även hos ytvattnet. Med andm ord, vi få här även en 
bekräftelse på försöksresultaten på Grenholmen (kap. IV:4:b). 

En annan lokal där man erhåller nästan lika konstanta näringshalter i grundvattnet 
utgöres av HiUar,p (se tab. 23). 
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Tarbell 23. Grundvattenanalyser från Hillarp, Krist. län (mgjl). 
Grundwasseranalysen von Hillarp, Krist. län. 

13/11 22/11 2/12 19/1 
l 

2/3 16/3 17j10 16/11 4/12 
Lokal B 1951 1951 1951 1952 1952 1952 1952 1952 ]952 

A 108 A 123 A 124 A 164 l A 219 A 223 A 225 A 294 A 323 

Al 0,12 0,03 0,03 0,03 0,0 --- 0,02 - -
Fc2+ 1,1 0,01 0,01 <0,1 0,2 - -- - -
Fe3+ o o o o o - 0,1 - -
M n o o o 0,2 0,1 - - - -

Mg 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 - 1,2 - -
N a 4,7 10,0 9,3 8,6 7,6 9,1 10,2 7,5 . 7,6 

K 0,5 0,9 0,7 0,7 0,3 0,5 0,7 0,4 0,8 

Ca 2,0 3,6 3,8 2,8 2,3 2,1 2,2 2,2 1,7 

02 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,9 0,8 0,9 0,1 

u: w- 6 72 75 88 143 110 120 76 57 65 

Djup i m 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 

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

A 125 A 126 A 163 A 170 A 218 A 224
1
A 231 A 244 A 254 A 295 A 322 

Al 0,07 0,2 0,4 0,4 0,2 0,4 0,7 0,5 0,5 - -
:we2+ 0,01 0,1 0,1 >0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 - -

l Fe3+ o o o o o ·O o 0,1 0,1 - -

M n. 0,1 0,2 o o - - - - - - -
l Mg 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 1,0 0,7 0,4 - -
l 

N a 9,3 9,8 7,8 6,3 7,0 7,0 7,5 6,7 8,8 6,5 7,8 l 

K 0,2 0,3 o o o o 0,4 1,0 0,3 0,3 0,8 
l 

l Ca 0,6 0,6 0,7 0,2 0,2 0,7 0,2 0,4 0,1 0,2 0,2 

o~ 0,3 2,1 0,8 0,8 1,6 0,2 0,9 0,9 0,8 2,1 0,8 l 
u: 10-6 57 48 45 51 53 47 53 59 58 57 62 

l Djup i m 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Lokalbeskrivning till Hillarpsförsöken 

Lokal A ligger på en moränudde som långsamt sluttar ned mot en sumpmark. Moränen 
är en starkt ytstenig, sandig typ. Markprofilen är järnpodsol med svagt utbildat blekjords­
lager. Pwvdjupet 1,0 meter.. Slamningsanalys av moränen, se tab. 50 nr 43. 

Trädskiktet består av mycket glesa »varg»-tallbestånd med en del björkar och enstaka 
unga ekar. 

Buskski,ktet består av enstaka enar. 
Fältskiktet: Vaccinium Vitis-idaea y, Vaccinium Myrtillus y, Vaccinium uliginosum e, Lin-
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naea borealis e, Vaocinium Oxycoccus e, Galluna vulgaris t, Majanthemum bifolium e, 
Empetrum nigrum t, Desohampsia flexuosa t. 

Bottenskiktet: Sphagnum sp. fläckvis s, Dicranum rugosum r, Hylocomium splendens r, 
Pleurozium Schreberi s. 

Lokal B ligger nere vid sumpmarken. 0-30 cm moig mellansand, därunder sandig mo­
rän. Brunjordsartad markprofiL Provdjup 1,4 meter. 

Enstaka björkar, helt små; en och tall synnerligen spridda, allt bildande ett buskskikt till­
sammans med Salix einerea r. 

Fältski-ktet: Vaccinium uliginosum s, Galluna vulgaris e, Potentilla erecta t, Nardus stricta 
r, ]uncus conglomeratus r, Garex panioea e. 

Bottenskiktet: Polytriohum commune r, Sphagnum sp. r. 

Lokalgruppen Iig§er på en moränudde varifrån grundvattnet rinner ner i en sump­
mark. Den höga syrehalten och den lägre ledningsförmågan i grundvattnet skiljer lo­
kal A från lokal B. Den förra har rörligt grundvatten, den senar·e har stillastående med 
reducerande miljö, där vittringen är intensivare. Visserligen är avdunstningen större i 
norra Skåne än inom Bjurforsområdet men jonkoncentrationerna äro dock så pass sto­
ra, •illtt mrun icke enlbar:t får :anse 'avdunstningen vara det väsentliga för att åstadkomma 
ett u -värde på 143 ·10-6 (analys 164). HÖga värden erhöllos även i analyserna 219 och 
223. Dessa tre analyser äro tagna resp. 19/1, 2/3 och 16/3, dvs. under en tid på året 
då tillförseln av smältvatten eller nederbördsvatten är liten. De övriga· analyserna äro 
tagna vid ungefär samma tidpunkt under höstarna under två på varandra följande år. 
Förf. har icke tid!ilgaTte erhålllit så stora oliik!heter i grurudval:itntet i sumpmarker med 
hänsynt tiH årstiden. Sumpmarken erhåller under övriga delar av året en tämligen 
kontinuerlJg tillförsel av vatten, varför ett upphörande av denna vintertid genast med­
för koncentrationsförändringar, vilket icke gäller i samma grad för friskmarksjordar. 
Sammanfattningsvis gäller för Hillarps-området, att den många gånger tidigare iakt­
tagna jonbytesjämvikten i grundvattnet förefinnes även här. Detta gäller framför allt 
inom friskmarkslokalen A. Inom sumpmarken får man vintert.id en tydlig .höjning av 
metallkatjonhalten. För övrigt äro koncentrationerna högre här än inom Bjurforsom­
rådet, men något lägre än i ytvattnet på Grenholmen. Hillarpsamrådet är den sydli­
gast belägna lokalen, som förf. undersökt. 

5. Grundvattnets kemiska sammansättning inom mineralogisla olika markmiljö 

Trots att dessa frågor redan behandlats (se TRoEnssoN, 1952) skola en del hithö­
rande frågor här beröras. Grenholmens urbergsmorän är till en låg procent uppblan­
dad med kambrosilurmater.ial. Grönstenshalten är stor (upp till 20 %), men det ärna­
turligtvis ·ej enbart därav som den höga katjonhalten i grundvattnet betingas. Motsva­
rande grönstensfrekvenser iakttogs även inom Bjurforsområdet (lokalgrupp V). Men 
där är ledningsförmågan mycket lägre, maximalt är den 70 · IQ- 11 • Grenholmen utgör 
sålunda ett typfall, där en låg procent kambrosilurmater~al i en eljest stenig, stundom 
grusig urbergsmorän förmår att mycket starkt prägla jordarten ur ekologisk synpunkt 
samt giva grundvattnet höga halter av olika näringsämnen. 
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På samma sätt ger smärre lerlager, som ligga under grovt svallgrus, upphov till höga 
katjonkoncentrationer som t. ex. vid Högantorp. Den kval'tsitiska, jotniska sandstenen, 
som finnes rikligt inom detta område, synes trots sin dominans ej förmå karakterisera 
grundvat<tnet på samma sätt som exempelvis dalasandstenen (TROEDSSON, 1952) med 
sin extremt låga ledningsförmåga ( u = 16 · 1 O - 6 ) • 

I stora drag äro skillnaderna små mellan grundvattnets haher inom Mölnafältets 
isälvssediment (u= 42 · 10-6) och Hillarpsamrådets gnejsmorän (u= 45 · I0-6) 
ooh Bjurf()rsområdets leptitgnejsmoräner (friskmarksjordar) (u= 32 ·, 10-6). Dessa ge­
nomsnittliga u-värden synas visserligen väl åtskilda, men ur analysmateriaJet har det 
framgått att grundvattnet inom B jurfors k a n. uppnå samma och t. o. m. högre H-vär­
den än inom Hillarp eller Mölna. Den geologiska: miljön är sålunda stundom av ganska 
ringa betydelse för grundvattnets jonsammansättning. Man frågar sig också varför jord­
artens mineralogiska sammansättning icke spelar en större roll för grundvattnets jonkon­
centnation inom Högantorpområdet, "då det leriga kambrosilurmaterialet hek dominera­
de grru,nvattnets halter inom Gxenholmens mo:ränområde? Glaci1allemn inom Högan­
torp (tab. 22) förmådde icke ge grundvattnet lika höga halter som Grenholmens grund­
vatten, trots att denna lem hämtat en stor dei av sitt material från liknande kambrosilu­
riska avlagringar. Förklaringen till detta fenomen Hr ses i de hydrageologiska förhållan­
dena. Inom Högantorp sker en avrinning i ytan o v a n p å leran dvs. u n de r svallgru­
set. I analogi härmed komma y t v a t t n e t s . näringshalter inom Grenholmen 
icke a:tt av,nika så mycket från Högantorps grundvatten. 

Inom Alvdalsåsens diabasmoräner få vi ej heller särskilt höga halter av växtnärings­
ämnen i grundvattnet. Enligt TRoEnssoN (1952) var medeltalet för ledningsförmågan 
i diabasmorän 46 · l 0-6 medta~n en porfyrmorän hade vändet 31 · l Q-6• 

O T AMM (1931) erhöll i järnpodsol å Kulbäcksliden ett grundvatten med värdet 
36,4 · 10-6• Någon skillnad förefinnes sålunda mellan de mineralogiskt olika jord­
arterna. Denna skillnad försvinner helt så snart ett grundvatten ansamlas i en sump­
mark, ·eller då ytvatten blir stående en längre tid ovan markytan. M a n v å g a r d ä r­
för förmoda att träden och d~n övriga vegetationen, som 
s t u n d o m k u n n a s y n a s p å v e r k a d e a v e t t n ä r i n g s r i k t m i n e­
r a l o g i s k t u n d e rl a g, i c k e f å s i.ltt ö v e r s k o t t a v n ä r i n g s ä m n e n 
e n b a r t g e n o m g r u n d v a tt n e t u t a n a t t d e n p r i m ä r a n ä r i n g s­
till f ö r s ·e l n s k e r g e n o m r ö t t e r n a s f ö r m å g a a U d i r ·e k t a t t a c­
k e r a m a r k m i n e r a l e n o c h r ö t t e r n a s u t n y .U j a n d e a v m a r k­
vätskans näringshalter i de översta ytskikten. O. TAMM(l942) 
anser exempelvis att skogsträdens fosfatbehov tillfredsställes genom rotattackering av 
mineral. Förf. har här velat framhålla att det ej är ett relativt stillastående grundvatten 
som till huvudsaklig del förmedlar näringstransporten mellan jordarten och träden. I 
så fall borde s t ö r r e skillnader i katjonkoncentration erhållas i grundvattnen inom 
områden med stora mineralogiska avvikelser. Sådana avvikelser i det mineralogiska un­
derlaget framträda ju vanligtvis tydligt i markboniteterna, Att grundvattnet spelar en 
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stor roll som växtnäringsleverantör till skogsträden i sluttningar är självklart. Vatten 
som blir stående i ytan utan ant tränga ner får efter en kort tid en hög jonhalt utan att 
detta behöver bero på avdunstning (jfr lokalgrupp XXII). Ett sådant vatten får när­
mast betraktas såsom ebt sjunkvatten, dvs. ett vatten som på bred front tvingas sjunka 
genom marken och som alltid får en hög katjonhalt. 

Av ovanstående principiella resonemang har det framgått att grundvattnet icke be­
höver framvisa stora olikheter i sina jonkoncentrationer till följd av det geologiska un­
derlagets inverkan; dock k a n m a n finna skillnader, och därtill fullt definierbara 
sådana. Det är dock tvi,vdaktigt om dessa skillnader äro avgörande för den högre bo" 
nitet som brukar fördinnas inom områden med t. ex diabasmorän, hyperitmorän osv. 
Orsaken till att grundvattnet icke erhåller avsevärt högre jonkoncentrationer inom 
exempelvis grönstensmoräner i jämförelse med leptitmoräner beror sannolikt på en 
mycket snabb transport genom kanaler, sprickor och andra naturliga dränledningar 
ned till grundvattnet. 

6. Grundvattnets kemiska sammansättning inom olika jordmånstyper 

Detta ämne _har ovan delvis berörts. Dels ha exempel lämnats, där humus- och järn­
humuspodsolens grundvatten undersökts och dels har järnpodsolens grundvatten ana­
lyserats. Dessutom har försök gjorts att studera grundvattnets kemiska sammansättning 
inom områden där växlingarna mellan dessa tvenne podsoltyper äro täta. O. TAMM 
har i ett flertal arbeten (1925, 1927, 1931) undersökt grundvattnet i olika markprofi­
ler. Till huvudsaklig del är det endast syre och järn som har bestämts. 

I 'ett fåJtal analyser (0. TAMM 1931 s. 260-261) hrur även ett He:r:tal metaLlkatjoner 
bestämts. Det är att märka att detta senare lilla analysmaterial har givilt oss viktiga upp­
lysningar om växtnäringsämnenas förekomst i de olika jordmånstypernas grundvatten. 
T ratsatt mitt analysmateriaJ. - som visserligen icke enbart avsett att belysa dessa för­
hållanden - är mycket större verifierar det på denna punkt helt riktigheten av O. 
TAMMS resultat. Utöver detta må endast framhållas, att de oxiderande och reduceran­
de betingelser han vid olika tillfällen påvisat i järnpodsolvanten och humuspodsolvat­
ten äro giltiga under hela året. Däremot uppvisar förf:s analyser icke lika höga syre-

Tabell 24. Grundvattnets ledningsförmåga inom olika 11wrkprofiler. 

Die Leitungsfähigkeit des Grundwassers in verschiedenen BDdenprofilen. 

J ordmånstyp 
Ledningsförmåga Antal 

Lokal Jordart 
:10-6 analyser 1~20°C 

Bjurfoi[S Leptitgnejsmorän Järnpodsol 20- 38 43 

)) )) Humuspodsol 40- 88 20 

Grenholmen Gnejsig urgranitberggrund Brunjord 310-640 45 
med kambrosilurbergarter 

Tönnersjöheden Gnejs-morän » 35- 85 12 

7 
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halter som O. TAMMS analyser, vilket i någon mån beror på årstiden för provtagning­
ens utf,örande och även på valet av lokaler. 

Jordmånstypens egenskaper spelar stundom ,en stor: roll för grundvattnets kemiska 
sammansättning (0. TAMM 1925, 1931), dock må framhållas att den geologisk-minera­
logiska faktorn kan vara av än större betydelse (jfr dock föregående kap~tel), vilket 
fraJingår, av ovantSitående tabell, där ledningsförmågan Ii grundvatten från olika områ­
den är angiven. 

För övrigt må framhållas att B jurforsområdets markprofiler äro· synnerligen oregel­
bundet utbildade, varför ingående markprofilstudier först måste komma till utförande 
innan man vågar draga slutsatser om varje typs grundvatten. Endast huvudtyperna 
kunna med säkerhet urskiljas, och dessas grundvattenegenskaper har O. TAMM som 
tidigare nämnts redogjort för i ett flertal arbeten, låt vara ej inom Bjurfors. 



KAP. V 

Studier över sjunkvattnet 

1. Inledning. 
Studier över sjunkvattnets rörelser, dess omfattning i relation till nederbörden och 

dess kemiska sammansättning har sedan långa tider tillbaka bedrivits såväl i åkerjord 
som i skogsmark. De resultat som dessa undersökningar givit äro icke alltid reprodu­
cerbara på andra områden än just där de utförts. Olikheter i klirmat, vegetationsutveck­
ling, kulturella ingrepp, jordmånsprocessernas förlopp osv. äro alla orsaker till de 
utomordentliga svårigheter som föreligga för ett a l l m ä n g i l t i .g t utnyttjande av 
försöksresultaten. Härtill kommer att försöksmetodiken växlar, och au felkällorna icke 
alltid äro så påtagliga, att man behärskar deras inverkan på jonkoncentrationer, neder­
bördsmätning osv. Sjunkvattnets rörelser och egenskaper äro sålunda betingade av en 
hel mängd fysikaliska och kemiska förhållanden, som i sin tur äro beroende av bota­
niska, zoologiska m. fl. företeelser. Det är ännu så länge inte möjligt att på en gång 
taga hänsyn till. alla dessa orsakssammanhang. Sjunkvattnets egenskaper ha visat sig 
mycket komplicerade att utreda och de försök som gjorts ha vanligen icke utmynnat i 
balanser för större områden utan inskränkts till helt små ytor på någon eller några 
kvadratmeter. Förf. har därför endast sökt utföra begränsad undersökning där sjunk­
vattnets samband med yt- och grundvattnet varit det väsentliga. 

2. Litteraturöversiht 

a. Metodik vid undersökningar av sjunlwattnets egenskaper 

För studiet av sjunkvattnet har man använt dels lysimeterförsök, dels laboratorie­
mässiga perkoleringsförsök. De senare motsvara dock icke helt sjunkvattnets rörelser i 
fältet. Lysimeterförsöken visa däremot urlakningsförhållandena just betr. den obser­
verade ytan. Variationerna mellan olika ytor äro emellertid stora; samstämmiga resultat 
ha mera sällan erhållits, 

Redan tidigt iBsågs nödvändigheten av en invändningsfri uppsamlingsmetod för 
sjunkvattnet. I litteraturen finns ett mycket stort antal olika lysimetertyper beskrivna. 
Den första, som veterligt använts, konstruerades av DE LA HmE redan 1688. Ett 
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märkesår i lysimeterutvecklingen var 1850, då WAY (1850) för första gången undersök­
te sjunkvattnets kemiska sammansättning. En mycket god sammanfattning av lysime­
terforskningens utveckling har lämnats av KoHNKE, DREIEELBIS, DAviDsSON (1940), 
varför an1edning icke finnes att närmare gå in på de olika lysimetertyperna. Fortfarande 
äro emellertid lysimeterförsök tämligen kostsamma och en annan •brist är att jorden van­
ligen rubbas från si•tt ursprungliga läge, varvid de n a t u r l i g a förutsättningarna för 
nederbördens perkalering .icke fullt tillfredsställande klarläggas. En metod utan dessa 
olägenheter framlade dock redan tidigt EBERMAYER (1879, 1897), vilken var den 
förste, som använde lysimetrar i skogsmark, vars profiler med sina väl urshljbara jord­
månshorisonter det gällde att bevara så orörda som möjligt. Lysimetern applicerades 
därför utan grävningar uppifrån markytan. Den typ, som EBERMA YER ansåg vara oan­
tastlig, gick ut på att gräva in tunnlar i en vertikal profilvägg och i dem samla upp 
sjunkvattnet. GEMME,RLING (1922) och sedan JoFFE (1929, 1932) togo upp denna lysi­
m~tertyp igen. Jo:FFE ;fann därvid en synnerligen oregelbunden perkalering i mark­
profilens olik,a horisonter, vilket han tydde som om va-ttnet icke gick vertikalt ner i 
marken. Vi få längre fram tillfälle att återkomma till detta spörsmål. Den lysimeter, 
som jag använt mig av, är av samma konstruktion som JoFFES (1932). 

Lysimetrar ha på senare år alltmer konstruerats på ett sådant sätt att marken får 
behålla sin urspningliga lagring. Ur skoglig synpunkt är det dessutom önskvärt att 
man erhåller tillräckligt stora lysimetrar, så att sjunkvattnet kan studeras i ett, om än 
litet, skogsbestånd. BAvEs (1939) beskriver anläggningair av lysimeter~ö11sök på 20 m2 

y;tor med 2,5 m dijup. På moränmatk i vårt land vore det faktiskt önskvällt a1Jt ha 
änn~ större lysimetrar~ Numera förekomma (WEBER, 1953) även elektriskt registre­
rande lysimetrar, vilka medge ytterst noggranna registreringar av såväl nederbörd som 
infiltration. 

I lysim~terforskningen har emellertid skogsmarkens genomsläpplighet för sjunkvat­
ten ald'llig SJtudemlts i be~tånd :av o1ika åldrar. Följden har blivit .al1tför vintgående slut­
satser ofta dragits av små isolerade försök. 

I vårt eget land bar STÅLFELT (1944) och v. FEILITZEN (1912) redovisat lysimeterför­
sök, den förra för skogsmark, den senare främst för mossjordar. Dessa få försök förmå 
icke ge entydiga svar på frågan hur sjunkvattnet rör sig på vägen ner till grundvatt­
net. Den stora variationen i hittills erhållna värden V'i'ttnar om ett synnerligen oregel­
bundet sjunkningsförlopp, som måhända vä~lar från lokal till lokal. JoFFES (1932) för­
modan om en i c ke v e r t i k a l rörelseriktning för sjunkvattnet är åtminstone 
betr. vån skogsmark sannolik. Man kan där tänka sig rotkanaler som drän1edningar. 
Girvetvis ha leror och andra: som vattensediment bildade jordarter sina sjunkvatten­
babm som kunna vara ett verkligt dränagesystem. Man kan därför förmoda att flera 
överensstämmelser finnas mellan sjunkvattnets nörelser i normal skogsmark och odlad 
jord. Det är sålunda betydelsefullt vid skogsmarksstudier att även taga del av lysime­
terresultat från jordbruksforskningen, bland vilka man finner de äldsta som blivit mest 
grundläggande för uppfattningen om nederbördens infiltration i marken. 
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Tabell 25. Lysimeterförsök vid Rothamsted 1870-1893, 
Lysimeterversuche bei Rothamsted 1870-1893. 

Nederbörd 
Regenmenge 

Avrinning 
A brinnung 

Avdunstning 
Verd~nStung 

lO l 

Djup 0,5 m 1,0 m 1,5 m 0,5 m 1,0 m ~1~5:-
Tie fe 

(GILBERT 1899) 1870-1890 
ca 752 mm 47,5 % 50% 44,9% 52,5% 50% 55,1% 

1877-18931 
ca 748 mm 49,5 % 

{BIELER 1896) 
53% 49 % 50,5% 47% 51 % 

b. Lysimeterförsök inom jordbruket. 

De mest berömda lysimeterförsöken äro de från Rothamsted, som pålbörjades redan 
på 1870-talet. Dessa försök följdes under ett 30-tal år noggrannt av de berömda jordr 
brukskemistema GILBERT och LAwEs, och resulterade i ett flertal skrifter mellan 1880 
och 1900. Emeller:tid 1<JJdes dessa försö·k på mark som bestod arv lerig knitmorän, varför de 
erhållna resultaten ej torde vara jämförbara med dem som skulle erhållits i våra skogs~ 
jordar. Det är dock mycket intressant att studera de totalsiHror som GILBERT (1899) 
anger över nederbörd, avdunstning och avrinning. Dessa värden anses på många håll 
ännu idag vam tämligen allmängiltiga (mb. 25). 

W EA VER och CHRIST (194 2) ha visat att en vegetation av olika sädesslag möjliggör en 
större nedrinning än ett naturligt växtsamhälle. skogsmarkens vegetation (och humus­
täcke) skulle med andra ord äga en större förmåga att förhindra en infiltration av .ne­
derbördsvattnet, vilket enHgt WEAVER och CHRIST resulterar i att avdunstningen från 
skogbevuxna ytor blir stor i relation till avdunstningen från åkrar. LowDERMILK (1931) 
liksom MEGINNIS (1935) anser däremot a'bt vegetationstäcket vid häftiga regn .förmår 
successivt infiltrera vattnet till underliggande mineral jord och därmed f .ö r h i n d r a 
avdunstning. Orsaken till de skilda uppfattningarna om avdunstningsförhållandena i 
skogsmarken är varierande resultat av lysimeterförsök. Erhåller man exempelvis som i 
talhell 25 större avrinningsvärden vid 1,0 meters djup än vid 0,5 meters djup, vid ett 
och samma lysimeterförsök, är det uppenbart att i n g e n av de .. ovan nämnda båda 
uppfattningarna om avdunstningsförhållandena från skogsmarkens vegetationstäcke 
kan vara aUmängihig. Både GILBERT (1899) och BIELER (1896) ha emellertid för 
Rothamstedförsöken under olika tidsperioder kommit till i huvudsak ett och samma 
resultat. Dels smärre olikheter i försöksresultaten och dels den varierande avrinninge11 
på olika djup vit~nar dock om svårigheterna att erhålla generella resultat. Den Qlika 
perkaleringen på olika djup i Rouhamstedförsöken. har behandlats av et:t flertal förfat­
tare. Sålunda framhålles i en diskussion i anslutning tillett av Scorrs (1900) arbeten, 
(MAwLEY), 1att blockihal!ten är en väsendig orsak 'till de variemnde sjunkvattensmäng­
derna på olika djup. BuRGER (1924) ansåg att perkaleringen är låg, när de större porer-
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na äro oregel'bundet spridda och åtskilda genom småikapillärer, vilket skulle för lysime­
terförsökens del gynna oregelbundna sjunkvattenavrinningar även på djupet. HALL 
(1919) har hävdat attmetodiska fel föreligga i de rollharmstedska lysimetedörsöken, vil­
ket i någon mån redan tidigt har antytts av WoLLNY (1880)). 

Ett mycket vanl<igt fel vid lysimeterundersökningar är 
att' avd:unstningen uträknas såsom skillnaden mellan ne­
d e r b ö r d o c h a v r i n n i n g. Deuta förfaringssätt kan måhända vara riktigt i de 
lysimeterförsök där sjunkvattnet samlas i slutna tankar (där ytavrinning ej kan ske). A 
andra sidan blir sjunkvattenmängderna ofta för stora i dylika fall då man faktiskt ej 
kan förhindra en viss avrinn]ng utefter kärlens väggar. MusGRAVE (1935) har visat att 
av en nederbörd på 650 mm utgjorde perkaleringen till grundvattnet 16 %. Avdunst­
ningen skulle i så fall vara 84 %. De~; visade sig emellertid att y t a v r i n n i n g e n 
v a r 2 7 %, varför avdunstningsvärdet blott blev 57 %. Det är dessutom icke otänk­
bart att det genom kapillära rörelser i marken betingade av en oregelbunden geologisk 
lagerföljd, försvinner ytterligare en del vatten innan grundvattnet nås. Enbart en 
sädesstubb (HARRIS och JoNEs 1917) kvarlhåller snötäcket effektivt och kan sålunda 
på grund av sin oregelbundna förekomst. menligt inverka på sjunkvattnets jämna per­
kalering genom mar,ken. Ytavrinningens betydelse insågs emellertid redan av WoLLNY 
(1890), som i sina. grundläggande markfysikaliska försök tog upp dessa problem. Trots 
detta beaktades .icke hans resultat i samtidens lysimeterundersökningar. 

Resultaten ·från rotharmstedförsöken äro emellertid även av andra skäl icke direkt gil­
tiga i vårt land. Under 20 års försök (1870-1890) visade sig medelnede11börden vara 
751.8 mm per år i Rothamsted (v. FEILITZEN 1900) och medeltemperaturen för hela 
året +9,0° C, medan exempelvis i Jönköping, där v. FEILITZEN aJrhetade, medeltempe­
raturen under samma tid var +5,9° C och medelnederbörden 494,8 mm. Dessutom är 
nedenbärden i Rothamsted synnerligen jämnt fördelad på årets alla månader, vilket 
icke är fallet i vår.t land. En jämnt fö11delad nederbövd, som dä1.1till är tämligen hög, 
ger 'betydligt stör11e förutsättningar för infiltration i marken. Ur såväl kHmamis:k humu­
ditets~synpunkt som med hänsyn .tiH jo11dartel1llia ävo rotharmstedförsöken därför icke 
reproducerloom för vår<t 1ands vidk10mmande. 

WoLLNY insåg på ett tidigt stadium sambandet mellan jordarternas fysikaliska egen­
skaper och de erhållna sjunkvattenmängderna vid lysimeterförsök. Han utgav ett fler­
tal grundläggande arbeten (1888, 1890, 1896, m. H.) inom jordartsfysiken, och det är 
ganska in:tl.1essant 1att 1taga del av harrs tidigaste försök inom detta område. Av tabell 26 
frarmgår hans balansräkningar för vattenomsättningen i olika jordarter med olika mark­
betäckning. 

Ett annat fenomen, som WoLLNY uppmärksammade genom att jämföra ett flertal 
lysimeterresultat, var att sjunkvattenprocenten avtog mycket snabbt, då den årliga ne­
derbörden sjönk under 600 mm. Motsvarande rön ha i sen tid även uppmärksammats 
av 0nELIN och VmME (1945. Jfr även LÅG 1947). Vi få tillfälle att senare återkomma 
till dessa synnerligen viktiga arbeten. · 
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Tabell 26. Lysimeterförsök (enl. \VoLLNY) i odlad jord, där jordart och markvegetation 
varierat. 

Lysimeterversuche (nach WoLLNY) bei variierender Bodenart und Bodenvegetation. 

Sand 

Lerig mjäla 
(Lehmige Sch lnfJ') 

Torv 

Obetäckt mark l Kompostjord på marken l Gräsbevuxen mark 
Kabler Boden Komposterde Grasllewachsener Boden 

Sjunkvatten i % av totalnederbörden 
Sickerwassermengen in % des Niedersch1äges 

70% 

l 

44% 

39% 

Nederbötdsperioden maj-okt. 18 76. 
Sammanlagt 409 mm. 

72 % 
56% 

60 % 

14 % 
1.3% 

9 % 
N edeJ.'Ibördsperioden 
maj-okt. 1875. 
Sammanlagt 567 mm.· 

l 

Redan tidigt framgick sålunda jordartens betydelse för de slutgiltigt erhållna sjunk­
vatlleinmängdema, i lysimetrar. Sålunda fick HAZEN (1893) ett Iiädinjig.t samband 
mellan kornstorleken i sandjordar och erhållet sjunkvatten. ökad kornstorlek gav ökad 
mängd sjunkvatten. Motsvarande värden erhöll även KING (1898). Förhållandenavoro 
icke lika enkla för finkorniga jordarter:LuTz (1934) visade att jordar med hög lerhalt 
men i aggregatstruktur lättare släppte igenom sjunkvattnet än lättare jordar i enkel­
karnstruktur. Något sena'[le vvsade STAUFFNER 10ch SMITH (1937) vad de olåka jord­
arterna i en och samma markprofil betyder för dräneringen. Framför allt äro deras. 
iakttagelser över m o r ä n e n s förmåga att förhindra en perkalering av stor betydelse. 

Den k e m i s k a s a m m a n s ä t t n i ~ g e n av sjunkvattnet i lysimeterförsöken 
rönte från början lika ,stort. intresse som mängden. Redan WAY (1850) ger en god 
överblick över de olika näringsämnenas förekomst i lysimetervattnet. Senare kunde 
GILBERT och WARINGTON (1882) visa att kvävet i sjunkvattnet i huvudsak består av 
nitratjoner. De påvisade även väsentligt större kväveförluster i obetäckt mark än i be­
vuxen. Det första försöket att så allsidigt som möjligt studera sjunkvattnet finner man 
hos GERLAOH (1926). Icke blott sjunkvattnets kemiska sammansättning utan även dess 
samband med jordarter, ytavrinning etc. granskades. I Sverige äro v. FEILITZENS (1912) 
lysimeterförsök från torvjordar av stort intresse. Deras skogliga betydelse är dock be­
gränsad. J ordbruksförsök med lysimetrar ha icke löst frågan om hur näringstransporten 
imarkenmellan markytan och grundvattnet sker,ävenommankun­
nat beräkna näringsförlusterna genom urlakning under v.issa grödor. De näringsmäng­
der, som levererats av lysimetrarna, har växlat inom tämligen vida gränser beroende 
på olika förutsättningar. övergången från fritt till bundet vatten .och vice versa beror 
på jordartens kornstorlek, porvolym, humushalt osv. Förutom fysikaliska förhållanden 
tillkomma även de ständiga kemiska föränd1ingarna i markvätskan till följd av jon­
utbyte m. m. Det är därför tydligt abt den kemiska förändr.ing, som markvätskan un-
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dergår på sin väg ner mot grundvattnet, är mycket komplicerad och icke enbart kan 
studeras med hjälp av lysimeterför,sök. Dessa· äro därtiil icke alltid utför·da så att de 
mobsvara de i venkltighetien rådande url3Jkningsbetingelserna. Anlägges t. ex. ·ett lysir 
meterförsök på en åker låter man ofta denna ligga under en följd av år med så liten 
bearbetning som möjligt. Följden blir att kapillärer o. dyl. uthildas, som ge en ökad 
sjunkvattenmängd. [GERLACH (1926) har visat att urlakningen i oplöjda jordar är be­
tydligt större än i plöjda.] En annan orsak till a.tt lysimeterförsöken icke infriat för­
hoppningarna betr. lösandet av markens urlakningsproblem, var att man ansåg att 
växtema för sin näringsförsörjning helt var hänvisade till de i mar,kvätskan lösta jon­
slagen. Anda till för några årtionden sedan var uppfattningen den, att markmineralen 
måste frigöra joner till markvätskan och att det först därefter var möjligt för växtlig­
heten att medelst .rötbevna absorhem ·ifrågavamnde närin:gsämnen (JENNY och OvER­
sTREET 1939 m. fl. Se även LuTZ och CHANDLER 1946 s. 339).lrealiteten sker närings­
upptagandet dels genom markvätskan direkt och dels genom ett jonutbyte mellan kat­
joner på rötternas yta och katjonerna i markkolloiderna och dels genom rötternas 
direkta angripande av markmineralen. Ett sådant näringsupptagande påverkas av ett 
mycket stort antal faktorer. Det torde därför vara självklart att lysimeterresultaten för 
jordbrukets del ur kemisk och även fysikalisk synpunkt i huvudsak få anses represen­
tativa för förhållandena på den plats. där de anlagts och i varje fall ej utan vidare även 
för skogbevuxen mark. 

c. Skogliga lysimeterförsök 

Lysimeterförsök i skogsmark äro betycHigt mera sällsynta än i åkerjord. Detta torde 
med hänsyn till det ordnade skogsbrukets relativt ringa ålder i och för sig vara natur­
ligt. Därför är det desto mera beundransvärt att de få skogliga lysimeterförsök, som 
utförts under de senaste hundra åren, äro synnerligen välgjorda: Man har verkligen 
bemödat sig om att låta markprofilen förbli så orörd som möjligt. Naturligt vore om 
utvecklingen av lysimetermetodiken inom jordbruket direkt utnyttjats av skogsmännen, 
men föihållandet kan sägws v:ara det omvända. EBERMAYER (1879) fann nämligen redan 
tidigt att den för åkermark gängse lysimetermetoden, där jorden lades i en behållare, 
som stod i förbindelse med ett uppsamlingskärl, icke gav resultat i överensstämmelse 
med de verkliga fönhåBandena i skogsmarken. Samme förfavtare (EBERMAYER 1873) 
hade dessförinnan gjort jämförande undersökningar mellan sjunkvattenmängderna i 
trädad jord och skogbunden mark. Resultaten tyda på mindre sjunkvattenmängder på 
djupare lager i skogsmarken än på öppen mark. Vid en jämförelse mellan sjunkvatten­
mängdema i· områden med 6-åriga granar, med 6-år•iga bokar, med torv och utan vege­
tatJion erhöll EBERMAYER (1889, jfr äv.en GILBERT 1890) prooentueUt betydJigt mex.a 
sjunkvatten från torvmark och vegetwtionslös mark än från ungskog och skillnaden 
blev sDörre ju lägre neder;börden var. Däremot blev den ·betydligt mindre då den årliga 
nederbörden närmade sig 1000 mm. EBERMAYER utgav år 1900 en sammanfattning 
av resultaten av sina undersökningar över vattenfaktorn i skogsmarken. Tyvärr har 
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han ej utfört några kemiska analyser av sitt lysimetervatten. Dylika, dock rätt fåtaliga, 
komma för skogens del först sent ,till utförande av JoFFE (1932, 1933 a och 1932 b) 
samt av LuNT (1935 och 1937). 

Man har desto mer varit inriktad på att med hjälp av lysimetrar av olika slag studera 
själva infiltrationen i skogsmarken. Därvid erhållna siffror bli dock oftast synnerligen 
ojämna till följd av vafiationer i vegetationen m. m. Trots detta ha försök gjorts att 
matematiskt bestämma ytvattnets infiltrationshastighet av bl. a. SHERMAN (1938). Den 
hydrologiska cykeln torde dock även i skogsmarken vara ·alltför komplicerad för att 
kunna bindas i formLer, såvida försöksområdet iJcke blir synnerJig;en stort (jfr BAIRD 
1939). Försök att med hjälp av känsliga instrument bestämma infiltrationshastigheten 
i skogsmarken ha utförts vid Appalachian Forest Experiment Station. (BRATER 1939.) 
Resultaten av dessa försök finnas emellertid i en publikation som hittills ej av mig 
kunnat åtkommas. 

Skogsmar.kens förmåga att absorbera nederbörden iakttogs tidigt, och följden blev 
att man sedan ofta utnyttjade skogsförna såsom markbetäckning på odhd jord för att 
därigenom kunna göra jämförelser med obetäckt ;mark. De tidigaste undersökningarna 
med skogsförn<lf av detta slag utfördes som ovan nämnts av EBERMAYER (1889). BliH­
LER (1881) utförde en del lysimetefförsök med torv, kalkhaltig jord (förvittringspro­
dukt från Jura-formationen i Baden), sand och moig, små1stenig lätt'lera. Undersök­
ningen utfördes i WaMis i Schweiz, där nederbörden är 1400-1600 mm pr år. De 
sjunkva;btenmängder som under 3 å:r nådde 1,2 m djup utgjorde 58% av den totala 
nederbörden. I frå.ga om åkerjord visade sanden sig vara mest genomsläppHg och där­
efter torvjorden, den kalkrika jorden och den steni;ga molättleran i nu nämnd: ordning. 
I barrskog fick BuRLER i lysimetrarna fnr de olika rnaTikbetäckningarna fö,ljande sjunk­
vattenmängder uttryckta såsom procent ruv de för kalmark erhållna värdena: Torvjord 
72 %, kalkrik jord 103 %, sand 90 % och stenig molättlera 73 %. 

Intressant är att torven och 'lätderan i barrskog äro ilikartade vad beträffar genom­
släppligheten. BuRLER (1895) fann senare att avrinningen från gräsbeVJuxen busk­
vegetation eller barrskog blev c:a 22 % lägre än från kalmark. Denna siffra kan före­
falla låg med hänsyn till den höga nederbörden. Till ungefär motsvarande värde kom­
ma dock även AuTEN (1934), RowE (1937) m. fl. - JoFFE (1933 a) är den hiutilll1s 
ende forskare som genom lysimeterförsok bestämt perkaleringen genom de olika hori­
sonterna i en järnpodsol. Lysimeterförsöken utfördes i New Jersey (1000 mm neder­
börd), Det visade s~g därvid att blott 17 % av den perkolerade vätskemängden från 
A1 når A2-hodsonten under ett år. Ett på1följande år blev siffran b~ott 8.3 %. Nämnas 
bör att A1-s.kiktet låg 18 cm från markytan (ovanför låg H 0, dvs. ett humusskikt). 

skogsmarkens porositet i jämförelse med åkerjordens har också tagits upp till dis­
koos~Qn. AuTEN (1933) anser •att den sekundäm porositeten (som åstadkommes av 
rötter, uppfrysning m. m.) är betydligt större i skogsjordar och gör sig där mest gä.ltlande 
i de översta 15 centimetrarna. Samme 1författare anser sig ha påvisat rutt absorptionen 
av nederbördsvattnet är synnerligen stor i skogsmarkens översta 2-3 cm för att sedan 
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avtaga snabbare än i å!kerjord. I Sverige med sin genomsnittliga nederbörd av 600 mm 
har detta förhål'lande givetvis en stor betydelse och bör beaktas vid alla resonemang 
om skogsmar,kens förmåga att 1kvarhå]lla stöne nederbördsmängder, utan att perko­
lering i någon högre grad sker. 

För att undersöka infiltrationen i skogsmark lade KITTREDGE (1938) ut tvenne ytor, 
den ~ena i ett skogsbestånd (25-30-årig Pinus radiata, 20 cm i brösthöjds diameter och 
Il meter höga), den andra på en hyggesbränd Bläck i likartad skog. De markfysikaliska 
undersökningarna visade att rötter m. m. gjorde skogsjorden betydligt porösare än den 
yta som varje år brändes. Volymvikterna blevo 1.12 resp. 1.38 och fulktighetshalterna 
26.8 % resp. 24.7 %. Under sex år bedrevcos infiltrationsförsök på dessa ytor. Resulta­
ten visade att infiltrationen var fyra gånger större i den skogsbevuxna ytan. Detta 
innebar icke att perkaleringen tihl grundvattnet i skogsmark också skulle vara så myc­
ket större. KITTREDGE avsåg till stor del att med sina försök belysa yterosionen på kal­
mark, ett problem som dock icke är lika aktuellt i vårt land. På många håill i världen 
äl! däck yterosionen ett alV de största: mamkproblemen man har. Överhuvud taget är 
sko~sförnans förmåga att absorbera häftiga nederbördsöverskott såsom skydd mot yte­
rosion i detalj studerad av ett flertal forskare ss. LownERMILK (1930), EnEN (1933), 
MuNNS (1938) m. fl. 

Ett av de mest fu1lständiga för,söken att beräkna ba1ansen nederbörd-avrinning­
avdunstning för såväl skogs- som å1kermark påbörjades av ENGLER i början av 1900-
talet i Schweiz. ENGLER (1919, s. 563) visade att skillnaderna i avrinning mellan ett 
skogbevu:x;et område och ett svagt skogbevuxet område äro små. För resp. områden 
eJJhöll han 59.3 %och 62 %. BuRGER (1931, 1934) 'har fortsatt ENGLERS observationer 
inom samma försöksområden. Avrinningssiffrorna äro höga och tagas ofta som exempel 
för att därmed visa att avdunstningen från skogen iCke är större än från öppen mark 
Därför bör de<t framhållas att ENGLERS vär,den grunda .sig på lo"k<JJier med mellan 1500 
och 1600 mm nede11bönd p11 år. Dessutom äro hans försöksområden starkt kuperade, 
varav följer att ytvattenavrinningen icke får förbises. De berömda schweiziska under­
sökningarna äro följaktligen icke tillämpbara i vårt land. 

LÅG (1948) diskuterar förhållandet mellan nederbörd och sjunkvattenmängd och 
frarnhåller att smärre regnmängder mera sällan förmår bilda fritt sjunkvatten. Först 
under förutsättning att de lösa jordarterna äro helt tunna erhålles ett samband mellan 
nede!'börd och sjunkvaHenmängd. Detta samband existerar icke inom mäktigare jord­
lager och LÅG (1948) uttrycker det sålunda: »Med andre ord kalll akså en nedblZlrmeng­
de som har 'biologisk virkning' vaere uten stpr.re direkte 'pedologisk virkning'». 0nELIN 
och VmME (1945) ha lämnat uppgifter om de första lysimeterförsök, som utförts i 
Norge. I en lätt lerjord vid Norges lantbrukshögskola, där årsnederbörden var 760 mm, 
erhölls sjunkvattenmängder som i genomsnitt motsvarar 52 % av totalnederbörden 
(1.1 m djup). Vid extrapolering visar det sig att ingen avrinning från motsvarande om­
rådesker, om årsnederbörden ligger under c:a 470 mm. MAsCHHAUPT (1938) har från 
motsvarande försök i Groningen också erhållit värdet 500 mm såsom minimum för att 
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öve1'huvud taget något sjunkvatten skall kunna erhållas. Rothamstedförsöken gav 
emellertid på abeväxt mark sjunkvanten redan efter 270 mm årsnederbörd. 0nELIN och 
VmME anser sig ha påyisat aut marrk, som icke bär gröda, ger 150-200 mm mindre 
mängd sjunkvatten. I detta sammanhang bör Eberwaldlysimeterförsöken omnämnas. 
Dessa (W. FRIEDRICH 1950) omfatta bl. a. lysimeterförsök (betr. konstruktionen av ly­
simetern, se BARTELs 1933 s. 205) med unga granplantor på sandjord. De gåvo under 
åren 1934-37 en medelavdunstning på 461 mm, medan nederhörden var 582 mm. På 
motsvarande mark - under samma pe1iod _:_ blev avdunstningen från gräsvegetation 
337 mm. Överensstämmelsen med "\L)nELIN och VmMES resultat är .god. Ett flertal före 
sök har gjorts för att bestämma det matematiska sambandet mellan nederbörd och ur­
bkning inte minst i USA (t. ex. HoRTON 1939). På obeväxt mark erhållas tämligen 
allmängiltiga avrinningsvärden (omkring 5 % för 600-700 mm nederbörd), men så 
snart vegetation av något slag har möjlighet att påverka infiltrationen, är avrinningen 
nästan alltid betydligt mindre. 

De norska försöken visa, att nede11bördens storlek är av avgörande betydelse för er­
hållna mängder sjunkvatten. Dock får man ej förglömma temperaturens inverkan på 
avdustningen, som gör att Iokaoler med samma nederböTdsmängd men med olika tem­
peraturföi1hållanden icke kunna jämföras. Vegetationsperiodens längd spelar också en 
väsentlig roll. Sedan tillkommer ytterligare en faktor nämligen lysime!lerförsökens kon­
struktion. Som tidigare nämnts beräknas avdunstningen som en skillnad mellan neder­
börd och sjunkvavtenmängd, varvid alla felkällor i lysimeterkonstruktioneri - an­
tingen de nu giva för högeUer för, låg sjunkvattenmängd ~·kommer att inverka på av­
dunstningsvärdet. De allra flesta lysimeterrförsök - de nonska ej undantagna - äro 
vanligen utförda så att man grävt en fyrkantig kammare, vars väggar och golv gjutits 
med cement el. dyl. Det torde vara ofrånkomligt att sjunkvattenmängderna böra bli 
stora i proportion tilllysimeterförsökets markytestorlek. Ju mindlJe markyta lysimeter­
försöket omfattar desto större roll spelar infiltrationen utmed lysimeterns innerväggar. 
Dvs. principen är ungefär densamma som vid hällinfihration. Den av JoFFE (se ovan) 
använda lysimeten:ännan (hån början konstruerad av EBERMAYER), som inskjutes i 
den orörda markprofilen, undviker bl. a. dessa felkällor. Egendomligt nog tyckes EBER­
MAYER icke ha använt sig av denna ränna i sådan utsträckning att publicerade värden 
föreligga, dock påvisade han (1873 s. 218) att trots att nederbörden i skogsmark (till 
följd mr krontakets inte:rception) vanligen var 26 % mindre än inom öppen mark, er­
hölls mera sjunkvatten inom det skogbevuxna området än inom det fria. Dock blevo 
alikhetema mi:ndr,e på: c:a 1,2 metens djup under mar,kytalll. Denn<a sistnämnda iakltta• 
gelse visar att man på störr·e djup e14hå1ler allt mindre sjunkvatten i skogklädd mark. 
Från försök i den skogliga försöksanstalten i Mi.inchen åren 1886-1887 (årsneder­
bölJd 855 mm) anger EBERMAYER (1910 s. 31) avt sjunkvattenmängderna från öppen 
mark ·äm dubbelt så snom, som under gnanskog. 

De ovan relaterade arbetena äro, som nämnts, icke alltid jämförbara med vattenha­
lansen i vår skogsmark. Humiditeten, jordartstypen, skogsträdens ålder etc. äro några 
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få av de faktorer som inverka på sjunkvattnets perkolering. Otaliga lysimeterförsök 
måste tydligen utEöras med ett stort antal varierande försöksbetingelser för att man 
skall kunna få reproducerbara värden för olika typer av skogsmark. Jämföras exempel­
vis BuRGERs avrinningsvärden med JoFFEs lysimeterförsök enligt ovan, motsäga de var­
andra totalt. Redan nu må nämnas att förf.:s (se nedan i följande delkapitel) och STÅL­
FELTS (1944) skogliga lysimeterförsök äro samstämmiga, dvs. i intet av våra försök har 
sjunkvatten erhållits på l meters djup. I detta sammanhang må nämnas vissa under­
sökningar på Java, där CosTER (1937) framhåller: »Even during the wet monsoon, 
when minfall does not exceed 3000 mm a year or 250 mm a month, many types of 
vegetation use t:he total amount of water percolating into tJhe soil. ReaHarestation of 
the plains in the tropics is generally not conductive to the flow of springs.» (Jfr även 
MoHR och VAN BAREN 1954 s. 77.) \2)DELIN och VrnMES (1945) undersökningar m. fl. 
stöden oss också i våra undersöknings!lesultat, men trots detta erhåller ma'll otvivelak­
tigt en avrinning i södra och mellersta Sverige som motsvarar 30-50 % av den totala 
nederbörden. Sker huvuddräneringen utmed hällar och i rotkanaler eller äro lysime­
terförsök i skogsmarker fullständigt missvisande? Hällimpedimentprocenten är låg (l-
4 %) enligt riksskogstaxeringen och rötter äro förhållandevis sparsamma enligt KALELA 
(1949) på större djup än 40 cm. 

Det är uppenbart allt förf.:s resultat måste sätta,s i samband icke blott med hittills 
utförda lysimeterförsök, utan också med avrinningsförihållandena i vårt land. Sjunk­
vattnets förekomst och egenskaper måste emellertid först undersökas, vilket också är 
gjort i detta och de närmast följande kapitlen. 

3. L ysimeterförsöl~ inom B jurfors kronopark 

Variationerna i hittills e~;hå:llna 1ysimetervärden äro förklar1iga med häm;yn till det 
stora antal varierade faktorer som påverika sjunkvattnet Sådana äro främst växtsLag, 
jordart, joiDdmån, nederbördsmängd och t,emperatur. lnfiltra;tionen i marken är därför 
synnerligen oregelbunden och dess belopp växhr inom vida gränser. I en markprofil 
har sjunkvattnet många skikt att passem innan grundvattnet uppnås, och det är därfö[· 
täm[~gen självklarrt, att ert exa1kt fömtsägande av den jonkoncentration sjunkvabtne:t 
hinner få ej torde vara möjligt ens med täta lysimeterserier. A andra sidan äro som 
ovan visats de stora likheterna i kemiskt hänseende mellan grundvatten och ytvatten 
slående. Det har därför varit av stort intresse att undersöka sjunkvattnet på olika 
nivåer av markprofilen. För detta ändamål ha tämligen enkla lysimeterförsö'k lagts, 
framför allt å Bjurfors 1kronopark. Ett idealiskt sådant borde omfatta en så stor yta, 
att vattenavrinningen från ett helt bestånd och ej endast från någon enstaka kvadrat­
meter erhålles. Förf. har emellertid av såväl kostnads- som tidsskäll set~ sig nödsakad 
att utnyttja betydligt mindre lysimeterförsok med ur teknlisk synpunkt tämligen be-
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gränsad livsllängd. Resultaten härav få därDÖr endast anses som vägledande för fortsatta 
undersökningar. På försiag av docenten C. O. T AMM va,ldes en lysimeterkonstru'ktion 
--:- en ränna - som ursprungligen utarbetats a:v EBERMAYER. Konstruktionen framgår 
a:v fig. 3-5. FöDdelarna med denna ä1~, wtt den kan anbringas på ett sådant sätt att 
markpromen förblir orubbad och att den är förhålllandevis billig i anskaffning, medan 
dess nackdelar bl. a. äro att täta observationer måste ,göras samt att Uvslängden är 
begränsad. 

De tvenne platser å Bjurfors kronopark som utvaldes för lysimeterför50k undersök­
tes ståndo:ctsmässigt synnerligen nogguannt för att följande önskemå·l skulle ti.Jlgodoses. 
Framför. aU t borde försöken läggas dels i moränmark ( osvallad) och dels i sorterade 
jordar. Områdena måste vara plana, deras skogstyper någovlunda jämförbara och även 
s. a. s. normala för Mellansverige. Beståndens ålder borde också vara likartad' för de 
bägge ytorna. Dessutom borde de ligga så att de med lätthet kunde skötas, sålunda icke 
för lån~t från väg. Slut1igen utvaldes tvenne områden i 60-70-årig huSIIIlossrik tall­
granskog, det ena inom det stora, pLana moränomliådet l km S B jurfors herr:gård och 
det andra på distalsidan av den lilla rullstensåsen öster om Dammsjön. På lokalkartan 
i fi.g. 8 äro försöksområdena markerade med Lh L2 resp. L3-L8 • 

· Inom det förra försöksorli.rådet anlades tvenne Iysimetergropar med vardera ett fler­
tal rännor. Jordarten är,~andig-moig morän utan tendens till ytst~nighet. Däremot är 
den stenig på djupet, vilket försvårade frampreparerandet av vertikala, jämna morän­
vä,gigar Ii vilka ~lysimeterrännorna kunna slås in. Moränens mekaniska sammansättning 
fmmgår ur tab. 50, anaiys 9. Lokalkartan visar försökens exponering i ol,ika väderstreck. 

Försök L1 och L2: 70-årig barrblandskog av bonitet 3, tämligen välsluten. Försöken ligga 
intill varandra i en, glesare del av beståndet. Rakt ovanför försök L1 står en större tall vars 
grendropp når in på försöksy.tan, men teoretiskt sett borde ett dylikt nederbördstillskott 
hamn:a Ultalll:för de inskjutna lysimeterrännorna. Vid starka vindförhåHanden erhålles dock 
därigenom ett tämligen stort extratillskott i rännorna. Vegetationen vid försök L 1 består av 
Majanthemum bifolium t, Melampyrum pratense t, Deschampsia flexuosa t, Hylocomium 
spiendens y, Dierannm sp. e. Vid L 2 av Vaccinium Myrtillus s, Vaccinium Vitis-idaea e, 
Majanthemum bifolium e, Deschampsia flexuosa e, Hylocomium splendens y-r, Pleurozium 
Schreberi r. 

Kring vardera Eörsöksgropen placerades tre till fyra enklla regnmätare (glasflaska 
med tratt) i oli!ka väderstreck för att om möjiigt ge en uppfattning om den genom­
snittliga nederbördsmängd, som når markytan. Dessutom har vävden från den vid 
B jurfors skogsskola belägna station, som länmar observationer tiLl Sveriges MeteoroJo" 
gilska och Hydmlogiska ImtitUJtet, använts för att enhåUa jämföreisevärden. 

I nedanstående tabeller ha resultaten av lysimeterförsöken inom moränytan samman­
fattats. 

Rännornas oregelbundna numrering är betingad av att fältförsöken fortfarande äro i gång. 



Datum 

Datum 

-~~~ ~ ,.Q s 
~ ~~ 
~ c6 ; ~ 
~] ~·: 

ioc6 m~= 

'f ~~ "5 
~~ ~ ~ 
~ ~~ z ~" 

~ 
mm 

. 2/9 19521 27,1 
11j9 23,1 
26;9 25,7 
29,9 5,1 
12/10 24,2 
25/10 27,2 
31!10 26,5 
16/1 1953 127,1 
20,2 62,9 
20/3 12,0 
12/4 579 
16/4 o 
23/4 2,2 
3 5 10,1 

24/5 10,9 
1106 61,2 

4 7 40,2 
14 7 108,2 
26/7 40,5 
18j8 26,2 
29,8 41,1 
27 9 34,9 
29 10 51,8 
28/11 21,6 

S:a 867,71 
S:a/1 år 759,4 

Tabell 27. Lysimeterförsök (Lt) å Bjurfors kronopark. (Sandig-moig morän.) 
L}'simeterversuche (L,) im Sta;a,tsforst Bjurfors. 

N ederbörd i regnmätare 

Jyiederschlagsmenge im 

Regenmesser 

mm 

N l s l o l v 

32,0 

20,0 
15,2 
21,0 
18,2 

1 
~ ') 

J 
12,1 
o 

48,0 
27,1 

36,0 

39,0 
24,0 
24,1 
39,3 

') 

20,2 
6,7 

49,2 
31,5 

Full l Full 
34,5 . 31,4 

7 5 
36,6 
29,5 
39,1 
10,0 

38,9 
27,8 
38,1 
8,7 

36,0 

26,0 
30,8 
25,0 
27,1 

') 

10,1 
3,2 

43,2 
30,0 
Full 
30,0 

5 
31,5 
28,9 
38,3 
8,9 

44,5 

20,0 
24,2 
23,4 
27,1 

') 

12,6 
2,1 

45,4 
28,9 
Full 
35,1 

6 
37,1 
30,0 
41,1 

9,8 

Lysimeter 12 
Djup: 0.65 m 
Tiefe: 0.65 m 

l • l Sc ~ ~;5!1 
Q,) ~ ""'"C ... 

Antal ~"' "'l ~ -"' .'" .l! ·; 
ml ~~!~..S;g~~~ 

-=~~>"' ~ 
~:~;!E _:i~~~ 

Anzahl ..!:1:1 j c: d ... ~ ~~ 
ml ~ t> 8~ ~~ 

o.. ~ e e ~ -~ 
ml mm Il; ~~ 

5,0 
·ss 
18 
12 

112 
15 

5 
o 
o 

40 
o 

120 
o 
o 
4 
o 
8 

. o 

1
377 
369 

Ej observerad 

0,2 
1,3 
0,6 
0,4 

3,9 
0,5 
0,2 
o 
o 
1,4 
o 
4,2 
o 
o 
0,1 
o 
0,3 
o 

13,1 
12,8 

0,7 
5,6 
2,7 
1,5 

o 
o 
3,0 
o 

<8,2 
o 
o 
0,4 
o 
0,7 
o 
1,5% 
1,7% 

Prov 
nr 

Probe 
nr 

253 
283 
300 
305 

319 
326 
329 

336 

339 

365 

370 

Antal 
m l 

Anzahl 
ml 

m l 

40 
64 
35 
20 

240 
32 
12 
o 
o 

45 
o 

130 
o 
o 
6 
o 

12 

11 63~ 
624 

Lysimeter 13 
Djup: 0.60 m 
Tiefe: 0.60 m 

l ' l ~ åi ce ~=.J. 
Q,) ~ ca~~! 
"''"0~~~-"'J·~ 
""bl)~ ~-·C Q s,. =s= ~ ;::: ,.c~"'-!~'\. 
t::e~~>~""~ 
<:S::: 1.:15~:<!~ 1! j == ... ~~ 

Q;l "" Q;l~ 1:"" ~ 
~ ~ e~ g1 

mm P< Sll;~ 

Ej observerad 

1,8 6,8 
2,9 12,2 
1,6 6,8 
0,9 3,2 

10,8 
1,4 
0,5 
o o 
o o 
2,0 4,4 
o o 
5,9 <1;1,6 
o o 
o o 
0,3 0,8 
o o 
0,5 1,4 
o· o 

28,6 3,3% 
28,1 3,7% 

Prov 
nr 

Probe 
nr 

267 
293 
301 
306 

320 
327 
330 

337 

340 

367 

373 

Lysime· 
meter 14 -

o~dgpmlll l ~ ~ ..!l ~ H 

Lysimeter 15 
Djup: 0.95 m 
'l'iefe: 0.95 m 

Tiefe: ~ lf> _:., ,l! ·= Prov 
0.80 m Antal ~'&J"'~ ~,:a] ..!l~~ nr 

l l r:ec!=>"'r..ts~ Anta m ~ "" ~ ~ "',:; ~ :;; 1:: Pro· 
ml Il ~ S ~ ~ ·~ :': ~ ~ be 

Anzahl 
ml 

m l 

Ej 
obser­
verad 

o 
o 
o 

X2) 

o 
o 
o 
o 
D 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

Anzahl 
ml 

m l 

o 
42 
X2) 
X2) 

x 2) 
x 2) 
X2) 
X2) 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

Il :l 

~ ~ ~~ $ ~ nr 
Q,) ~ g'"O (,) ~ 

Il; ~ ~~E~ ·nr 
mm ~ 

Ej observerad 

o l o 
0,8 

o 
o 

l ~ 
o 
o 
o 
o 
o 
0,8 
0,8 

3,6 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0,09% 
0,11% 

293b 

') Nederbörd ej observerad vintertid. 2) Ej rmätbaa- sjunikva.tllenmängd. 

..... 
o 

~ 
,_.;,j 

~ 
t5 
IJl 

~ z 



l 
Nederbörd 
å Bjurfors 

Datum 
skogsskola 

Niederschlags-
Datum menge bei der 

Forstschule in 

Bjurfors 
mm 

2;9 19521 27,1 

111/9 l 23,1 
26,9 25,7 
129/9 5,1 

112/10 24,2 
25J10 27,2 
31/10 26,5 

126,9 25,7 
129/9 5,1 

112/10 24,2 
25J10 27,2 
31/10 26,5 

116/1 1953 27,1 
20/2 62,9 
20;3 12,0 

116/1 1953 27,1 
20/2 62,9 
20;3 12,0 
12/4 12/4 57,9 57,9 
16/4 16/4 o o 
23/4 23/4 2,2 2,2 
3j5 3j5 10,1 10,1 

C\A•r-' 24j5 ~~ ~ 10,9 
10j6 61,2 
4j7 40,2 

14/7 108,2 
26/7 40,5 
18/8 26,2 
29;8 41,1 
27;9 34,9 
29j10 51,8 
28jll 21,6 

S:a 867,7 
S:a/1 år 759,4 

Talbell28. Lysimeterförsök (L,) å Bjurfors kronopark. (Sandig-moig morän.) 
Lysimeterversuche (L.) im Staatsforst Bjurfors. 

Lysimeter 16 Lysimeter 17 
Nederbörd i regnmätare Djup 0.115 m Djup 0.60 m 

Tiefe 0.35 m Tiefe 0.60 m 

Antal Parkolerad 
Procent av 

Antal Parkolerad 
Procent av 

lokala medel· Prov lokala medel-
Niederschlagsmenge im m l regnmängd nederbörden mi regnmängd ned m börden nr 

Regenmesser Procent der 
Anzahl Perkolierte 

Procent der Anzahl Perkolierte lokalen Nie· Probe lokalen Nie-mm ml Regenmenge derschlags- nr ml Regenmenge derschlags-

l l l 
mittelwerte mittelwerte N s o v ml mm % m l mm % 

l 
33,0 l Il l Il l 

42,0 l 46,0 41,0 il l Il Il Il 

29,0 29,0 26,0 26,0 22,0 22,0 28,5 28,5 455 455 21,8 21,8 82,6 82,6 268 268 o o o o o o 
24,4 24,4 27,2 27,2 27,0 27,0 25,0 25,0 314 314 15,1 15,1 58,1 58,1 297 297 4 4 0,2 0,2 0,8 0,8 
25,9 25,9 29,4 29,4 28,8 28,8 27,7 27,7 155 155 7,4 7,4 26,4 26,4 302 302 o o o o o o 
29,3 29,3 28,1 28,1 27,4 27,4 25,1 25,1 161 161 7,7 7,7 28,0 28,0 318 318 O· O· o o o o 

l l 
L) l) l) l) 
( 92 4,4 321 x s) 

112,1 

25 1,2 328 o O' o • 30 1,4 331 o o o 
16,1 14,1 15,4 o o o o o o 

L) l) l) l) 
( 92 4,4 321 x s) 

112,1 

25 1,2 328 o O' o • 30 1,4 331 o o o 
16,1 14,1 15,4 o o o o o o .. . ~ ~ ~ . - ~ ~ 

4,1 4,2 2,3 1,5 o o o o o o 
45,5 47,6 47,2 Full 2) 320 15,4 32,2 . 338 o o o 
31,2 32,1 30,0 33,4 o o o o o o 
Full Full Full Full o o o o o o 
32,6. 33,1 30,9 33,7 434 20,8 63,8 341 5 0,2 0,6 
3 6 5 7 o o o o o o 

33,5 35,1 35,9 37,0 9 0,4 1,1 368 2 0,1 0,3 

128,1 30,6 29,7 30,2 o o o o o o 
38,5 39,4 . 40,1 38,1 4 0,2 0,5 387 o o o 

9,5 o o o o 

l 

l ~' 8,9 l 10,5 
199~ l o l l 

l 1995 l 
95,8 11,0% l 11 

l 
0,5 

l 
0,06% l 

95,6 12,6% 11 0,5 0,06% 

') Nederbörd ej observerad vintertid. 2) Minst 51 mm. ") Ej mätbax ~ju111kvattenmängd:. 

Prov 
nr 

Probe 
nr 

298 298 

342 

369 

Il 
Il 

Lysimeter 18 
Djup 0.90 m 
Tiefe 0.90 m 

Antal 
m l 

Anzahl 
m l 

mi 

o o 

X3) X3) 
x s) x s) 

X") X") 
x s) x s) 
x s) x s) 
X") X") 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

l 
l 

~ ...., 
z 
m ...., 
...... 
(fJ 

8 
(fJ 

~ 

~ ·z 

..... 

...... 
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Ta,bell 29. Sjunkvattenmängd på olika djup i procent av årsnederbörden. Försök L, och L,. 
Die Siokerwassermenge in verschiedenen Tiefen in Prozenten des jährlichen 

Niederschlages angegehen. 

Årsnederbörd: 

Niedt'rschläge: 

759 mm 

Perkolerad mängd i % av årsncderbörden. 
Siekerwassermengen in % des jährlichen Niedersch1ages 

Lysimeter l Lysimeter l Lysimeter l Lysimeter /Lysimeter /Lysimeter /Lysimeter 
. 13 12 14 15 16 17 18 

0,60 m l 0,65 m l 0,80 m l 0,95 m l 0,35 m l 0,60 m l 0,90 m 

3,7 l 1,7 l o l 0,11 l 12,6 l 0,06 l o 

Talbell 29 visar att årsnederbörden vid Bjurfors skogsskola varit 759 mm, och att 
3.7 % därav nått 60 cm djup, 1.7 % 65 cm djup, O % 80 cm djup och 0.11 % 95 cm 
djup. 

Såsom framgår av tabellerna 27 och 28 ha de lokala r,egnmätarna icke avlästs vin­
tertid. Det är därför icke möjligt att säga hur stor del av den l o k a l a årsnederbörden 
som når olika djup. 

Förf. ha'r medvetet undvikit att placera lysimeterförsöken under större träd, utan 
smärre glän~or, väl omgärdade av träd, har i stället utvalts, för att icke träddropp o. dyl. 
skola ge upphov till värden av enbart lokal betydelse. De lokala regnmätarna ha som 
synes av tabellerna nära nog genomgående erhållit för låga mängder i jämförelse med 
stationen vid Bjurfors skogsskola. Detta beror på trädens regnsku~ga. En berättigad 
invändning mot förf:s försök vore därför att storadelar av nedeJ1börden fångas upp av 
trädkronorna och når marken utmed stammarna, varför lysimeterförsöken skuHe ge 
för ~åga värden. Lysimetrarna borde därför kanske ha placerats dels inunder träd, 
dels i ,gläntor och dels på öppen mark Mot detta må dock erinras att målet var att 
undersöka det s j u n k v a t t e n som passerar den husmossbetäcktctJ mad<;en ·i ett nor­
malt skogsbestånd. Om försök skall placeras under träden torde ett m y c k e t s to r t 
a n t a l fo.vdras för att få allmängiltiga värden. Dessutom tordie nederbörd, som når 
marken, bli mera jämnt bördelad i gläntor än under träden, vars grova rötter måste 
befordra en ojämn perkalering nedåt. 

De till synes slumpmässigt varierande mängderna i ~ysimeterrännorna anser förf. 
i många fall bero på rotkanaler o. dyl. som icke alltid befinna; sig i statiskt läge; det 
torde ständigt ske förändringar i de översta markskikten till följd arv rottillväxt etc., 
som leder nederbörden i ol1ka »rotbanor». Det måJSte föreligga i viss mån dynamiska 
infiltrationsförhåHanden i marken, vilket ~ör att lysimeterförsök av alla slag bli syn­
nedigen svåra att tolka på rätt sätt. 

Som framgår av tabell 30 äro jonkoncentrationerna i sjunkvattnet höga. Kalium 
förekommer i högre haher än som påträffats i grund- eller. ytvattnet. Natriumjonen 
däJ1emot fäirekommer i sjunkvattnet i ungefär samma konoentration som i grundvatt-
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Tabell 30. Sjunkvattnets kemiska sammansättning. (Bjurfors lysimeterförsök.) 
Die chemische Zusammensetzung des Sickerwassers. (Bjurfo:rs Lysimeterversuch.) 

Analys nr Lysimeter 
Djup i m. 

Ca N a K mg/l 
Tiefe in m. 

378 5 0,50 10,4 1,8 4,6 
242 7 0,50 12,4 2,3 4,9 
243 7 0,50 18,2 6,9 5,1 
245 7 0,50 9,2 7,0 6,3 
252 7 0,50 8,4 5,1 3,9 
269 7 0,50 5,9 1,9 7,2 
299 7 0,50 6,8 4,3 5,1 
303 7 0,50 7,1 5,8 6,0 
335 7 0,50 2,9 9,2 4,5 

12 Ö,65 2,4 5,7 6,4 
253 12 0,65 9,8 5,8 4,8 
283 12 0,65 7,1 6,2 3,9 
300 12 0,65 5,9 6,4 5,1 
305 12 0,65 6,2 3,4 4,0 
319 12 0,65 7,0 2,1 3,9 
326 12 0,65 5,1 7,6 6,0 
329 12 0,65 9,0 8,0 1,9 

336 12 0,65 8,4 9,1 7,8 
339 12 0,65 6,3 9,0 1,2 
365 12 0,65 2,1 2,5 2,1 
370 12 0,65 8,4 8,1 3,4 
267 13 0,60 12,0 5,6 4,3 
293 13 0,60 8,5 8,9 6,9 
301 13 0,60 9,1 2,4 7,1 
306 13 0,60 4,5 8,1 2,8 
320 13 0,60 5,3 1,9 6,9 
327 13 0,60 5,2 4,2 7,2 
330 13 0,60 8,2 6,0 5,1 
337 13 0,60 7,1 5,8 5,4 
340 13 0,60 7,4 7,2 3,2 
367 13 0,60 3,4 3,4 3,4 
373 13 0,60 1,5 8,1 5,9 
293 b 15 0,90 6,1 7,1 4,3 
268 16 0,90 10,8 5,4 8,1 
297 16 0,90 12,4 5,3 2,4 
302 16 0,90 3,9 . 2,8 6,5 

Forts. å nästa sida. 

8 
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TabeH 30. Forts. 

Analys nr Lysimeter 
Djup i m. 

Ca N a K mg/l Tiefe in m. 

318 16 0,90 8,5 9,2 5,0 
321 16 0,90 6,9 3,4 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 3,5 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 3,5 
342 17 0,90 6,2 5,2 4,5 
369 17 0,90 1,8 3,9 2,9 

net. Detta beror troligen på att denna jon mindre lätt fastlägges. Kalciumhalterna äro 
högre än i grundvattnet inom Bjurforsområdet. 

Såsom jämförelse med lysimeterförsöken å moränmark placerades 11 lysimetrar i 
sandigt grus inom distalbildningarna till den lilla rulhtensåsen öster om Dammsjön 
(fig. 8). Dessa lysimetrar äro fördelade på fem gropar (försök L 3-L7). 

Lokaibeskrivning: I samtliga fall består trädskiktet av 65-70·årig harrblandskog av 
bonitet 3. Jordartsana1y<s nr 6 taJb. 50. MaiOkv6lgeita<tionen var inom de olika försöken föl~ ande: 

Försök L3 : Vaccinium Vitis-idaea r, Vaccinium Myrtillus r, Pleurozium Schreberi y, 
Dicranum sp. s, Hylocomium spiendens r. · 

Försök L4: Vaccinium Myrtillus s, Hyiocomium spiendens r-y, Pieurozium Schreberi e. 
Försök L5 : Hyiocomium spiendens y, Pieurozium Schreberi r. 
Försök L 6 : V accinium MyrtilLus t, Majanthemum bifolium s, Pieurozium Sphreberi r-y, 

Hylocomium spiendens r. 
Försök L7 : Vaccinium Vitis-idaea r, Deschampsia flexuosa e, Pleurozium Schreberi r, 

Hyiocomium spiendens r. 

Resultaten från Dammsjöförsöken framgå av tabell 31. 
I grusmaterialet er hällos praktiskt taget inga sjunkvattenmängder i [ysimetrarna. Att 

lysimeterränna 7 under ett år mottagit mängder motsvarande 1,4% av totalnederbör­
den torde antingen bero på rorsöksfel eHer en' tiUfällig rotdränering, då större delen 
därav kom redan i början av försöksperioden. Tabell 30 visar analysvärdena för det 
sjunkvaDten som uppsarniats i lysimetrarna under hela försöksperioden. Aven här 
ha mycket höga halter erhållits, som likaså äro betydligt högre än grund- eller ytvatt­
nets. Högsta kalciumhalten har· e11hållits i lysimeterränna m 7, som gav ända tiH 18,2 
mg/liter. Minimihalten är 2,9 mg/liter. För moränerna var motsvarande siffror 12.4 
och 1,8 mg/liter. De båda lägre halterna motsvara ungefärligen storleken a1v g r u n dc 
v a t t n e t s kalciurnkoncentration. Sjunkvattnets jonkoncentrationer äro stundom 
högre i det sandiga gruset än ,i den finkorniga moränen. J a g a n s e r at t d P. n 



Nederbörd 
å Bjurfors 
skogsskola 

Datum Nieder-
schlagsmenge 
bei der Forst-

Datum schule in 
Bjurfors 

mm 

2/9 19521 27,1 
11/9 23,1 
26/9 25,7 
29/9 5,1 
12/10 24,2 
25j10 27,2 
31/10 26,5 
16/1 1953 127,1 
120j2 62,9 
20/3 -12,0 
12/4 57,9 
16/4 o 
23/4 2,2 
3/5 10,1 

24/5 10,9 
110j6 61,2 

4j7 40,2 
14/7 108,2 
26/7 40,5 
18/8 26,2 
29/8 41,1 
27/9 34,9 
29/10 51,8 
28/11 21,6 

S:a 867,7 
S:_a/1 år 759,4 

Tabell 31. Lysimeterförsök (L3-L7) å Bjurfors kronopark. (Sandigt grus.) 
Lysimeterversuche (L.-L7) im Staatsforst Bjurfors. 

Lysimeterförsök 3 (Ls) Lysimetert'örsök 4 (L•) Lysimetert'örsök 5 (L s) 
Lysimeterversuche 3 (L3) Lysimeterversuche 4 (L4) Lysimeterversuche 5 (LS) 

Nederbörd j ~ysimeter 11 ~ysimeter 2 Nederbörd i L_ysimeter 31 L_ysimeter 4 Nederbörd i Lysimeter 5 
regnmätare DJup: 0.45 mtDJup: 0.98 m regnmätare DJUp: 0.40 "'t DJup: 0.90m regnmätare Djup: 0.50 m 

Tiefe: 0.45 m Tiefe: 0.98 m Tiefe: 0.40 m Tiefe: 0,90 m Tiefe: O 50 m 
Nieder- Nieder- Nie der-

""g~$1 ~1-i_"'f j~ schlagsmenge Antal Antal schlagsmenge Antal Antal schlagsmenge Antal 
m l m l mi '"'~=:tp~~:oo.g im Regen- m l im Regen- m l im &gen- ~:s~ e .s "f:~ messer 

Anzahl Anzahl 
messer messer 

Anzahl ~ Sn~ ~ ~i~~ Anzahl Anzahl 
mm ml ml mm ml ml mm ml ~~~~=..: .. i 

o tv mi Il o tv Il N l s l o 
~ ~ ~~ §~ 

m l mi m] mi mm e Q:l e 1: 
~'<s~..!: 

29 129 o o 
1124,0 23,51 o 

l 

o 19,6119,4 18,61 o o o 
18,5 24,2 o o 21,3 22,8 o o 18,0 21,0 19,3 o o o 
26,0 25,0 o o 19,8 24,5 o o 21,9120,8 19,8 o o o 

7,0 9,0 o o 4,4 3,4 o o 6,0 5,5 5,2 o o o 
20,6 24,0 o o 25,6 28,4 o o 27,2 22,0 23,6 o o o 
24,4 27,0 o o 27,2 29,1 o o 27,4 i26,7 27,1 o o o 
20,1 24,3 o x•) 26,2 28,5 o x 2) 28,2 24,0 25,6 o o o 

} 'l ') ') ') l) l) ') 

x•) 
o o o x•) x•) 
o o o o o o o 

10,5 10,8 o o 12,0 12,8 o o 12,1 9,3 9,1 o o o 
4,2 5,1 o o 4,8 3,1 ·o o 2,5 o 2,6 10 1.0 9.8 

47,1 48,2 o o 45,2 49,7 o o 43,4146,8 45,7 o o o 
30,2 35,1 o o 29,8 30,4 o o 31,5 33,2 30,0 o o o 
Full Full o o Full Full o o ~'ulliFull Full o o o 
33,4 31,2 o o 34,2 31,6 o o 31,5 30,4 32,0 o o o 

4 3 o o 7 4 o o 5 is 3 o o o 
38,1 37,2 o o 37,4 35,1 o o 37,4 135,4 36,5 o o o 
21,7 20,8 o o 26,1 25,4 o o 22,3 24,7 22,4 o o o 
42,1 40,1 o o 40,5 39,8 o o 39,5 140,6 37,1 o o o 
10,1 10,2 o o 

9,8 ('·' 
o o o o o 

o 
l 

o o o 
110,1111,119,8 

10 

l 1,0 l 0,12% l o o o o 10 1,0 0,13% . 
1) Nederbörd ej observ.erad vintertid~ 2) Ej mältbar sjUJnilWaA:tenmängd. 

l Lysimeter 6 
Djup: 0.97 m 
Tiefe: 0.97 m 

Prov Antal 
nr m l 

Probe Anzahl 
nr ml 

mi 

t 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

x•) 
o 
o 
o 

378 o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

l 

l 

~ z 
tr1 
>-! ,.... 
[Jl 

8 
[Jl 

l z 

-...... 
VI 



Ta'JJell 3 L Fems. 

Nederbörd i 

Datum Il 
regnmätare 

Niederschlags-

Datum 

Il 
N 

2/9 
11/9 
26/9 
29/9 

19521125. ,3 
19,8 
20,8 

12/10 
25/10 
31/10 
16/1 1953 
20;2 

.• 20j3 
12/4 
·16/4 
.23/4 

8,3 
19,2 

•· 20,4 

19,2 

l) 

3/5 7,4 
24/5 5,1 
10/6 45,7 

4j7 30,3 
14/7 Full 
26/7 33,4 
18/8 7 
29/8 36,4 
27j9 23,1 

menge im 
Regenmesser 

mm 

s 

29,0 
22,5 
28,5 
8,4 

24,2 
25,1 
26,2 

l) 

14,2 
3,5 

50!1 
31,4 
Full 
31,7 
4 

35,~ 

24,8 
41,8 

o 

28,3 
23,0 
25,4 
8,0 

19,2 
20,2 
18,5 

') 

47,1 
2,3 

48,3 
32,4 
Full 
32,5 

9 
36,7 
27,3 
43,1 29;10 l 42,0 

28/11 ; 8,9 

S:a l l 
9,2 l 12,1 

r_§~2__~ ~~~ .. ~ l 
l 

Antal 
m l 

A.nzahl 
m l 

m l 

7 
5 
7 
4 

54 
12 
23 

x•) 
o 
o 
o 
o 
7 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

119 
119 

Lysimeterfursök 6 (L•) 
Lysimeterversuche 6 (L6) 

Lysimeter 7 
Djup: 0.50 m 
Tiefe: 0.50 m 

Procent av 
Perkolerad lokala medel· 
regnmängd nederbörden 

. Procent der 
Perkolr.erte lokalen Nie-
Regenmenge derschlags-

mm mittelwerte 
% 

0,6 2,2 
0,5 2,3 
0,6 2,4 
0,4 4,9 
4,9 23,4 
1,1 5,0 
2,1 9,9 

o o 
o o 
o o 
o o 
0,6 1,3 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

·o o 
o o 

10,8 1,2% 
10,8 1,4% 

Prov 
nr 

Pro be 
nr 

245 
252 
269 
299 
.303 

335 

l Lysimeter 8., Lysimeter 9 
Djup: 1,00 m Djup: 1.53 m 
\Tiefe: 1.00 m Tiefe: 1,53 m 

Antal Antal 
m! m! 

Anzahl Anzahl 
ml ml 

m! ·ml 

,n 
o 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

x•J ·x2) 
x 2) x•) 
x•) x•) 
o x•) 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

l 
o o 
o o 

Lysimeterförsök 7 (L7) 
Lysimetetversuche 7 (L7) 

Nederbör.d i L.ysimeter 10,Lysimeter 11 
regnmätare DJup: 0.43 m Djup: 0,95 m 

Tiefe: 0.43 m Tiefe: 0.95 m 
Niederschlags-

menge im Antal 
Regenmesser ml 

mm 

35,0 
26,0 

30,5 
24,0· 

Anzahl 
ml 

o 
o 

Antal 
m l 

Anzahl 
mi 

m! 

o 
o 

29,4 . 31,5 29,9 o 
9,0 9,5 8,5 

22,6 24,8 22,2 
23,2 28,3 24,1 
25,1 24,1 23,2 

l 
') ') ') 

13,4 12,2 10,1 
3,1 4,5 3,2 

45,0 46,8 44,9 
28,2 25,5 27,4 
Full Full Full 
33,1 34,3 34,3 

5 4 ci' o 
37,4 36,5 3~,3 
26,8 28,5 24,2 
41,2 43,1 40,1 
12,0 13,2 110,1 

2) 
2) 

o 
o 
o 
o 

x•) 
x•) 
x•) 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

l 
l 

...... 

...... 
"' 

~ 
.,..., 

f5 
!!i 
ti 
m 
m o z 
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h ö g r e s j u n k v a t t e n m ä n g d e n o c h d e l ä g r e j o n k o n c e n t r a­
t i o n e rna den s a n d i g"m o i g a m o r å n e n m å s t e i n n e b ä r a a t t 
s t e n i g h e t e n - ä v e n o m y t s t e n i g h e t e j f ö r m ä r k e s - b e t y­
der mer för infiltrationen i skogsmarken än moränens 
f i n j o r d s h a l t. Både i morän- och grusmarksförsöken försvinna å andra sidan 
sjunkvattenmängderna nästan helt på 60-80 cm djup. 

Fr. o. m. sommaren 1953 ha försak utlagts i avsikt att studera infiltrationshastighet 
och rotdrä:nering i skogsmark. Dessa försök ha givit så intressanta resultat att förf. re­
daJn här preliminärt vill framlägga dem. Dds har med lysimetJerrän.nor iinHltrationshas­
tigheten under stenar och b1ock bestämts, och dels har så att säga artificiella >>rot­
system>> byggts upp från ytan ner till andra lysimeterrännor med hjälp av pianotråd. 
Pianotrådarna ha icke varit raka utan böjda eller skruvade. De högsta sjunlkvatten­
mängderna- motsvarande över 100 % av den totalt faUna nederbörden- erhölls i 
den lysimeter, till vilken fyra a fem trådar nedförts. Med hänsyn till de låga mängder 
som normalt uppsamlas i lysimetrarna, äro dessa värden anmärkningsVlärt höga. 

I de lysimeterrännor som placerats under block, som nå u;pp ö v e r hrumustäcket, 
ha mer än 200 % av totailnederbövden uppsamlats. Ligga blocken däremot helt u n- . 
d e r humustäcket har inget vatten erhåHits i underliggande rännor. 

Aven bevattningsförsök ha utförts. Destillerat, kolsyremättat vatten, motsvarande 
en nederbördsmängd av 220 mm, utspriddes den 20/8 1952 vid l:rsimeterförsök L4 och 
12 daga1r senaiDe uppmitttes i rännan på 0,40 m djup 33 mi \'8:Jtten, motsvamande en ne­
derbörd på 3,2 mm. Analysen därav gav för kalium 4,0 för natrium 3,4 och för kal­
cium 0,8 mg/liter. 

T rots att dessa prehmii11ära resultat äro grundade på f.örsölk i mycket liten s'kala, an­
ser förf. sig i någon mån kunna st:ödja sig på dem i slutkapitlet, där balansen me!llan 
nedeJ1börd och avrinning närmare sikaH diskuteras. Anmärkas bör att försöken utför~es 
sommartid, då man annars tämligen genomgående icke erhåller vatten i lysimetrarna. 

S a m m a n f a t t n i n g a v l y s i m e t e r f ö r s ö k e n i B j u rf o r s: L ysime­
terför.söken på dels moränmar,k, dels samdigt ,grus visade ant betydli~t störne neder­
bördsmängder förmå tränga ned genom den förra än genom den senare jordartstypen. 
Detta skulle kunna förklaras med att moränens sten~ghet, även om som på försöksc 
platsen ytstenighet ej föreligger, befordrar en snabb infiltration genom humustäcket. 
I andra avseenden erhollos så små variationer i resultaten för de båda jordartsty•perna, 
att man därav förvisso ej vågar draga alltför vittgående slutsatser. A andra sidan erhÖlls 
i intet fall något rinnande eller si·ppr1ande sjunkvatten på 
större djup än l meter. Dessa resultat gälla dock endast 
f ö r p l a n m a dz i g l ä n t o r. D e t v a t t e n, s o m s i p p t a r u t m e d 
träden har ej studerats i detta fall. Den totala nederbörden för 
Bjurforsområdet var under lysimeterförsökens bedrivande enligt officieHa uppgifter 
755 mm, dvs. hade ett maximivärde som sedan 1928 endast äventräffats ånen 1935 
(877 mm), 1944 (925 mm) och 1945 (761 mm). De erMHna resultaten !kunna således 
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Tabell 32. Lysimeterförsök 

Lysirneterversuche 

Nederbörd Ly•imeter l Lysimeter 2 
vid Hägernäs Nederbörd i Djup: 0,5 m Djup: 1.1 m 

Datum 
7/12 -51- regnmätare Tiefe; 0.5 m Tiefe; 1.1 m 

31/3 -52, vid 
Röskär 1/4- Niederschlagsmenge 

Perkole· Procent av 
Antal 

Perkole- Procent av 
52-28/11 -53 im Regenmesser Antal rad regn- lokala medel- Prov m! 

rad regn- lokala medel- Prov 
Nieder- m! mängd nederbörden nr mängd nederbörd~ n nr 

schlagsmenge Perkoli- Procent der An- Perkoli- Procent der 
Datum bei Hägernäs mm Anzahl erte lokalen Nie- Pro be zahl erte Re- lokalen Nie- P robe 

7/12-51-31/3 ml Regen- derschlags- nr ml gen· derschlags- nr 
-52,beiRöskär N l s l o l v m! me ng e mittelwerte m l men ge mittelwerte 
1/4-5228/11-53 mm % mm % 

7/121951 35,4 14,5 14,5 13,8 o o o o o o 
20/12 19,1 14,3 14,2 13,5 o o o o o o 
12/1 1952 16,3 13,1 26,1 68 23,8 

10j2 16,2 13,6 25,2 8,5 15,5 o o o o o o 
7/4 50,0 17,0 13,8 15,( 550 60,5 395,4 228 o o o 

12/4 7,5 14,0 14,1 20,1 o o o o o o 
2~/4 12,5 4,6 14,0 4,3 6,0 <2,5 <0,3 <4,2 <1 <0,1 <1,4 

11/5 12,0 4,4 14,3 4,6 9,8 o o o o o o l 

26/5 6,2 0,5 17,5 7,C o o o o o o 

l 4/7 
32,0 5,5 20,4 2,0 20,2 o o o o o o l 

31/7 43,7 12,8 Full 14,6 18,2 o o o o o o 
l 

112/8 46,5 19,3 52,1 18,4 23,21i o o o 6-7 0,7 2,1-2,5 

13/9 47,7 22,8 56 22,3 Full o o o o o o 

15/10 61,6 15,8 73,4 8,5 18,5 o o o o o o 
14/10 28,6 20,1 32,4 17,0 21,2 6 0,7 3,1 279 o o o 
<23j10 60,9 Full 85,0 Full Full 12 1,3 c:a 1,5 280 o o o 
14/11 34,7 10,8 29,2 11,5 12,5 o o o 9 o o 

7/12 58,8 l o o o o o o 
17/1 1953 64,0 

l l' 
o o o o o o 

25/2 91,0 ( ) 
l) l) l) 520 57,2 313 o o o 

8/3 0,8 

J 
430 47,3 315 o o o 

4/4 15,5 o o o o o o 
20/5 16,2 8,2 15,0 8,2 10,1 o o o o o o 

3/6 29,4 10,2 18,3 11,7 12,3 o o o o o o 
25/7 67,8 Full Full 20,1 18,4 o o o o o o 
12/9 101,1 Full Full Full Full 24 2,6 c:a 2,9 362 o o o 
26/9 29,8 18,4 32,1 17,0 20,? 2 0,2 1,0 o o o 

128j10 49,6 Full 42,1 Full Full o o o o o o 
24/11 10,7 7,4 10,2 7,7 8,5 o o o o o o 

S:a 1.065,6 1.546,5 170,1 16,0% 7 0,7 0,07% 

S:a/1 år 530,9 57,5 62,8 11,8% 7 0,7 0,13% 
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vid Röskär (Sandig grovmo). 

bei Röskäm. 

Nederbörd i 
Lysimeter 3 
Djup; 0,4 m 

i regnm~tare Tiefe: 0,4 m 

Niederschlags· Parkolerad 
Proeent av 

menge im Regen- lokala medel-
messer Antal ml regnmii.ngd nederbörden 

Perkolierte Procent der 
mm Anzahl ml lokalen Nie-Regenmenge 

derschlags-

N l o m l 
mittelwerte 

mm % 

16,8 12,8 
l 

10 0,9 4,9 

8,5 4,3 o o o 
6,0 24,8 340 30,6 198,7 

10,4 20,5 115 10,4 67,1 

17,0 

12,1 15,2 410 36,9 269,3 

3,5 2,5 44. 4,0 133,3 

1,4 5,8 o o o 
0,1 4,5 o o o 
7,5 20,0 

16,5 12,8 o o o 
21,1 13,7 105 9,5 54,6 

22,4 19,1 175 15,8 76,0 

15,3 18,8 246 22,1 129,2 

12,3 17,4 40 3,6 24,2 

20,3 Full 185 16,7 c:a 82,3 

7,8 12,0 

340 30,6 

170 15,3 
1) ') 112 10,1 

308 27,7 

428 38,5 
8,8 12,3 o o o 

10,4 9,8 o o o 
12,5 16,8 o o o 
Full Full 275 24,8 e: a 27;3 
16,7 19,2 42 3,8 21,1 
Full Full 262 23,6 c:a 52,6 

8,4 9,3 o o o 

l 

l 
3.607 324,9 30,5% 

1.670 150,5 28,3%1 

Prov nr Antal mi 

Probe n Anzahl ml 

ml 

121 15 

o 
151 o 
169 10 

o 
230 o 
236 <0,5 

o 
o 

o 
262 o 
263 o 
278 o 
281 o 
282 o 

o 
304 o 
311 o 
316 o 
317 o 
336 o 

o 
235 

o 
386 o 
395 o 
452 o 

o 

260 

25 

Lysimeter 3 
Djup: 0,9 m 
Tiefe: 0,9 m 

Perkolarad 
. Procent av 
lokala medel-

regnmängd nederbörden Prov nr 

Procent der 
Perkolierte lokalen Nie- Probe nr Regenmenge dersch lags-

mitteluJerte 
mm % 

1,5 10,1 122 

o o 
o o 
1.0 65 168 

o o 
o o 

<0,05 <1,7 

o o 
o o 

l 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

l 

o o 
o o 

23,5 232,7 375 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

26,0 2,4% 

2,5 0,5% 
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ej anses missvisande på grund av för låg årsnederbörd under försöksperioden. Den ke­
miska analysen av lysimetervattnet gav betydHgt större katjonhalter än förf. någonsin 
påträffat i Bjurforsområdets grund- eller ytvatten. Man skulle därför 'kunna förklara 
likheten i grund- och ytvattnets kemiska sammansättning med att y t v a t t n e t g å r 
så snabbt ner till grundvattnet att det ej hinner få sjunk­
v a t t n e t s e g e n s k a p e r. Detta skulle innebära att ytvattnet måste ~öl ja sprickor, 
wtkamder 9eh dyL och att det ej prussar ma~r.kskikten på bred front. I avstikt att grans­
ka denna åsåikts hållbarehet har föDf. :anlagt l.ysimetJerförsö:k även på andra pra:l!ser i Sve­
:c~ge, dels på en nedrerbö11dsfattig lokal i Stod:iholms ime skä11gå['ld (Röskär) och dels å 

det höghulllida omu;ådet i sydväs<tra Sverige (Jägarhyddan i W rå förs., Kronobergs län). 

4. Lysimeterförsök vid Röskär 
Röskärsförsöken äro anlagda i en sandig grovmo och omfattar två grupper med till­

sammans fyra lysimetrar (se tab. 32). Aven här ha försöksytorna placerats i gläntor~ för 
att trädens direkta inverkan ska1l bHva så liten som möjligt. Vid Röskär påbörjades me­
teorologiska mätningar först den l juli 1952, varför förf. tidigare varit hänvisad till att 
använda obser.vationema fnån Hägernås meteomlogiska station. I Hg. 33 ha hä­
gernäsvärdena inritats för hela försöksperioden medan röskärsvärdena införts såsom en 
prickad linje från nämnda datum. Röskärsvärdena synas i allmänhet ligga något högre 
än medelvärdena från Hägernäs. 

Lokalbeskrivning. Båda försöksplatserna ligga i ett granrikt barrblandbestånd i en svag 
sluttning på östsidan av ett höjdområde. sluttningen är dock så långsam att försöken kunna 
anses 1ig)ga på p1a:n ma'i:k. JordaJ]ten äi1 •sandig grovmo (mekani.sk anaiy;s nr 42, se tah. 50) 
med tunna lerlager på l,~-2 meters djup - utanför lysimeterförsöken ligga dessa lerlager 
något närmare markytan. Markvegetationen består i bottenskiktet av Pleurozium Schreberi 
y, medan Deschampsia flexuosa r och Majanthemum bifolium s förekomma i fälts.kiktet. 
Mankprofil m. m. se kap. II. 

Den i Hägernäs uppmätta nederbördsmängden för undersökningsåret är 531 mm. 
Mede~>talet för tiden 1944-1953 är (för Hägernäs) 458 mm. Observationsåret 'kan så­
ledes icke anses ha haft onormalt låg nederbörd utan snarare tvärtom. En översikt av 
de perkalerande mängderna erhålles i följande tabell. 

Tabell 33. Sjunkvattenmängd på olika djup i procent av årsnederbörden. 
Die Sickerwassermenge in versohiedenen Tiefen in Prozenten .des jäthrlichen 

Niederschlages angegeben. 

Årsnederbörd: .[ 
Jährliche 
Niederschläge 

530mm 

Perkalerad mängd i % av årsnederbörden 
s· k · % d ... h r h N. d hl re erwassermengen rn o es Ja r re en re er se 

Lysimeter 3 l Lysimeter l l Lysimeter 4 l 
0,4 m l 0,5 m 

l 
0,9 m l 

28,3 l 11,8 l 0,5 l 

a ges 

Lysimeter 2 

1,1 m 

0,13 
l 
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Taheil 34. Sjunkvattn.ets kemiska sammansättning (Röskär) (mgjl). 
Die chemische Zusarnmensetzung des Sickerwassers (Röskär). 

Prov Lysimeter Djup i m 
m nr Tiefe 

228 
279 
280 
313 
315 
362 
121 
151 
169 
230 
236 
262 
263 
278 
281 
282 
304 
311 
316 
317 
336 
386 
395 
452 
122 
168 
375 

l 
l 

l 
l 
l 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 

0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,9 
0,9 
0,9 

Al 

0,3 

0,2 
0,2 

0,2 
0,8 
0,7 

0,2 
0,15 
0,2 

0,2 
0,8 
0,2 
0,4 
0,3 
0,2 
0,6 
0,8 
0,4 

0,5 

Fe 

0,2 

0,1 
0,05 

0,1 
0,5 
0,3 

0,2 
0,1 
0,2 

0,1 
0,1 
0,2 
0,2 
0,2 
0,1 
0,2 
0,3 
0,2 

0,2 

N a 

2,8 
8,2 
3,5 
7,2 
8,1 
7,0 
6,3 
4,9 
4,7 
2,1 
2,7 
9,2 
7,3 
8,1 
5,7 
4,9 
6,2 
3,7 
8,7 
9,3 
2,0 
4,3 
5,7 
2,6 
4,7 
4,1 
2,0 

K 

3,5 
4,3 
3,9 
5,2 
6,3 
5,5 
5,1 
4,9 
2,8 
7,1 
6,0 
4,9 
5,5 
5,7 
5,0 
5,3 
6,1 
3,8 
5,0 
4,8 
3,5 
8,9 

13,0 
8,7 
0,3 
0,8 
0,8 

Ca 

2,3 
4,3 
4,1 

5,7 
9,2 
9,1 
4,9 
5,3 
6,1 
6,5 
6,5 
8,1 

6,2 
7,2 
5,2 
7,1 
8,2 
3,1 
3,1 
4,7 
2,8 
3,9 
6,0 
5,02 

1,1 
2,8 

121 

Mg 

1,5 
1,9 
2,1 
1,2 
1,5 

2,2 
1,1 
2,4 

1,4 

1,2 
2,1 
2,1 
3,1 
2,2 
2,5 

1,4 
2,3 
2,1 
2,7 
3,2 

3,1 

I Röskär erhålla vi trots lägre nederbörd och finare 
jordart större perkalering än i Bjurfors. (En likhet med Bjur­
forsförsöken är dock att på 1,0 meters djup knappast något sjunkvatten erhålles). 

En orsak 'k a n vara att man från omgivande, nå<got högre belägna områden -
vid stark tjäle - erhåJ11er ytvatten, som rinner ner och lägger sig på det plana .område 
där lysimetrarna ligga, varvid detsamma där så småningom börjar infiltrera. Ytvatten­
samlingar i samband med snösmältningens begynnelse ha främst iakttagits på försöket 
med lysimeterrännorna 3 och 4. Andra ors3Jker till de i förhåHande tNl Bjurfors högre 
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Tabell 35. Sjunkvattenmängd på olika djup i procent av årsnederbörden vid Jägarhyddan. 
Die Sickerwassermänge in verschiedenen Tiefen in Prozenten des jährlic'hen 

· Niederschlages angegeben. 

ArsnedeDbörd: 
Jährliche 
Niederscbläge: 

868 mm 

Nederbörd 

Datum 
vid Jägar-

hyddan 

Nieder-
schlagsmenge 

Datum .bei ]ägar-
hyddan 

mm 

26/101952 

3/11 

23/11 52,6 

30/11 9,5 

14/12 30,5 

28/12 27,0 

31/1 1953 57,0 

1j3 58,2 

10/5 47,0 

5/6 70,0 

30/6 96,5 

1/8 158,5 

31/8 103,5 

4/10 127,5 

1/11 31,0 

7/12 117,0 

2j1 1954 

S:a 984,8 

R:a/1 år 867,8 

Perkalerad mängd i %·av årsnederbörden 

Sickerwassermengen in % des jährlichen Niederschlages 

Lysimeter 3 Lysimeter l 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. Lysimeterförsök vid 
Lysimeterversuche 

l 
Lysimeter l Lysimeter 2 

Nederbörd i Djup: O.G5 m Djup: 1.15 m 
regnmätare Tiefe: 0.65 m Tiefe: 1.15 m 

Niederschlags- Perkole- Procent av Perkole- Procent av 

menge~ im Regen- Antal rad regn- lokala medel- Prov Antal rad regn- lokala medel-

messer mi mängd nederbörden nr ml mängd nederbörden Prov nr 
Perkoli- Procent der An- Perkoli- Procent der 

.Anzahl er te lokalen Nie- P robe erte lokalen Nie-mm zahl 
ml Regen- derschlags-J nr ml Re gen- derschlags- Probe nr 

N l s l o mm 
me ng e mittelwerte mi men ge mittelwerte 

mm % mm % 

l l 
44,8 67,61 34,4 o o o 2 0,2 0,4 

60,8 56,0 63,6 o o o 2 0,2 0,3 

27,6 34,4 32,0 o o o o o o 
13,6 14,8 5 0,4 2,8 325 o o o 

) 'l 

o o o 5 o o 
4 0,3 344 5 0,5 345 

l) l) 
5 0,4 353 12 1,1 354 

so 6,8 359 o o o 
20,0 21,6 10,4 o o o 10 0,9 5,2 379 

56,6 63,21 43,0 o o o o o o 
53,0 71,6 46,8 o o o o o o 

116,0 172,01147,0 o o o o o o 
116,0 106,01 95,0 o o o o o o 
114,0 97,01 87,0 o o o o o o 
24,0 12,01 27,0 o o o o o o 
92,0 82,0 102,0 o o o o o o 

o o o o o o 

94 7,9 0,8% 31 2,9 0,3% 

94 7,9 .. 0,9% 29 2,7 0,3% 

l) Nederbörd ej observerad vintertid. 
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röskärvärdena kunna bl. a. vara det tunnare humustäcket, den frodigare gräsvegeta­
tionen och eventuellt den högre finjordshalten på Röskär, och vidare att den mäktiga­
re n'!humusen j, Bju:vfors absorberar även stora nederbördsmängder, utan att sjunkvat­

ten bilda~. 
Den kemiska sammansättningen av sjunkvattnet i Röskär är i stora drag fullt över-

ensstämmande med motsvarande värden för Bjurfors. I sjunkvattnet från Röskär. ha 
även Fetot, AP+ och M.g2+ bestämts. Halterna äro som synes av tabell 34 ganska 
höga. Som jämförelse må nämna's att analyserna av grundvattenproven från samma 
område (8 st) gåvo följande (minimi- resp. maximi-) värden: 

AlB+ = O, Fetot =0, N a+ = 5,0-10,5, K'+= 0,4---,--0,6, Ca2+ = 1,5-2,5 och 

Mg2+ = 0,7-1,1, alla uttryckta i mg/l. 

' 

Jägarhyddan. (Sandig grovmo) 

bei Jägarhydidan. 

Nederbörd i regnmätare 

Niederschlagsmenge im 

Lysimeter 3 
Djup: 0.60m 
Tiefe; 0.60m 

Procent av 
Regenmesser Antal Perkolarad lokala medel - Prov 

m l regnmängd nederbörden nr 
Procent der 

i mm Anzahl Perkolierte lokalen Nie- Probel 
ml Regenmenge derschlags- nr 

N l s l v m l mm 
mittelwerte 

" 
~ 43,0 20,8 46,0 o o o 

51,4 32,0 50,4 o o o 
38,0 30,4 26,8 o o o 
17,2 11,4 18,0 5 0,5 3,2 324 

o o o 

l 7 0,6 349 

l 
l) ') l) 

125 11,3 355 

67 6,0 360 

' 
22,4 20,0 23,2 25 2,3 10,6 380 

47,2 33,0 63,6 o o o 
68,8 35,6 74,4 o o o 

179,0 73,0 184,0 o o o 
'102,0 85,0 117,0 o o o 

920 103,0 126,0 o o o 
32,0 29,0 12,0 15 1,4 5,8 442 

l 101,0 76,0 80,0 208 18,7 21,8 450 

16 1,4 452 

468 42,2 4,3% 

244 22,1 2,5% 
.• 

Lysimeter 4 
Djup: 1.10 m 
Djup: 1.10 m 

Procent av 
Antal Purkalerad lokala medel- Prov 

mi regnmängd nederbörden nr 
Procent der 

Anzahl Perkolierte lokalen Nie- Probe 
m l Regenmenge derschlags- nr 

m l mm 
mittelwerte 

% 

o o o 
27 2,3 5,2 302 

o o o 
o o o 
o o o 
o o o l 

300 25,5 356 
l 

72 6,1 361 

o o o 
o o o 
o o o 
o o o 

275 23,4 23,1 391 

o o o 
10 0,9 3,7 443 

304 25,8 30,1 451 

237 20,1 453 

1.225 104,1 10,1% 

684 58,2 6,7% 
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Slkillnaderna mellan grundvattnets halter av växtnäringsämnen och sjunkvattnets äro 
stora, och man kan därmed konstatera att Röskärsförsöken väl stödja den tidigare er­
hållna uppfattningen att föga vatten perkalerar ned på bred front i skogsmarken. Un­
der en halv merers djup fönekomma lSålurnda även i Röskär endast hel:t oibetydliga 
mängder sjunkvatten. 

5. Lysimeterförsök vid Jägarhyddan i Wrå 

Två lysimete:rförsök förJra:des till Jägarhyddan, som ligger på gränsen mellan Krono­
bergs län och Hallands län, just i det höghumida området. 

Försöken ligga på samma lilla platå som Jägarhyddan själv. Förf:s på ett större fält 
därinvid belägna regnmätare uppmätte under försöksåret en totalnederbörd av 868 
mm, meda:n meteorologiska stationen Singshult (l km NV Jägarhyddan) för samma 
tid anger 1.055 nun. (Arsmedelnederbörden är l.Oll mm). Båda försöken ligga i glän­
tor och bestå vardera av två lysimeterrännor i en grop. Rännorna l och 2 ligga expo­
nerade åt öster och tännorna 3 och 4 åt väster. Gropen med de förstnämnda rännorna 
är placerad i en glänta med enstaka tallar, någon liten björk och även några små ekar, 
medan den andra lysimeter1gropen (med ränna 3 oah 4) 'ligger i en glänta i 30-årig 
planterad tallskog med spontan gran och ensta'ka, döda enar. 

Markvegetationen på den 'första försöksplatsen består av Vaccinium Vitis-idaea r, De­
schampsia flexuosa e, Pleurozium Schreberi r och Hylocomium splendens s. Jordarten ut­
göres tiH huvudsaklig del av sandig grovmo (analys 55, tab. 50) med föga ihållande gl1llsla­
ger på en meters djup. Den senare försöksplatsen har i huvudsak ett mäktigt ljungtäcke. 
Här återfinnas icke de små gruslinser, som erhöllos i botten på föregående försök. Enstaka 
stenar förekomma emellertid här och var i det finare materialet. 

Jordarrten består av sandig grovmo med 3-4 cm mäktig blekjord. Materialet är täm­
li§en homogent och därför iämpligt för lysimteterförsök. I ovanstående taJbeHer (tab. 
35 och 36) äro lysimeterr.ännomas sjunkvartJten:mängder ang,ivna,. 

T :rots den höga nederbörden perkalerar mycket litet vatten under sommaren. Under 
en vecka i juni erhölls nära 75 mm nederbörd, vilken dock ahsorberades i de övre de­
larna av markprofilen. Under juli måna,d uppmättes 158,5 mm i Eörf:s regnmätare och 
200 :mm vid stationen vid Singshult; för augusti VIOifO värdena 103,5 resp. 163 mm. 
Nederbörden visade maximivärden i början och slutet av juli samt i slutet av augusti. 
I förf:s regnmätare uppmättes aldrig större nederbördsmängder än 20 nun pr dygn. En 
av de sista dagarna i augusti uppmättes på 1,1 m djup (lysimeter 4) en sjunkvatten­
mängd motsvarande 2 3 m m n e d e r b ö r d, medan övriga lysimetrar i c k e mot­
tagit något vatten (ta~bell 36). Man kan därför förmoda, att detta vatten ej härrör från 
nederbörd, som infiltrerat på bred front i marken. Ej heller ikan det vara markprofi­
lens jordartstyper, jordmånshorisonter etc. som särställt perkoleringsförhållandena för 
denna lysimeter från de övriga. De n a v a Il t a t t d ö m a e n d a f ö r k l a­
r i n g m a n [ n. ,k a n g e p å d e t t a f e n o m e n ä r r o t d r ä n e r i n g-
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e n s i n v e r k a n, drvs. att lysimeter 4 matats med vatten genom någon rotkanaL .Aven 
för försöksperioden i dess helhet har den största perkoleringsmängden erhållits i lysi­
meter 4, trots att den ligger djupare under markytan än de ·Övriga med undantag av 
lysimeter 2, som dock endast ligger 5 cm djupare. 

Nederbörden under juli och augusti var betydligt högre än gällande medeltal, vil­
ket tyder starkt på att icke ens inom starkt humida område!)., någon perkalering tiU 
djupet på bred front sker runder sommaren, i varje fall ej i sandig grovmo: Vi veta 
emellertid icke hur förhållandena skulle ha varit på moränmark. Lysimeterförsöiken i 
Bjurfors visa hän på högre infiltrationsvärden för morän än för grovt grus. 

En annan intressant iakttagelse är att det i medeltal tagit omkring 14 dagar för ne­
derbördsvattnet att nå 1,1 m djup i marken (lysimeterränna 4). Hastigheten gäller så­
lunda det fall då nederbörden sannolikt, haft möjlighet att följa rotkanaler. Hastighe­
ten på bred front torde vara beydligt lägre. Så snart mera observationsmaterial erhål-
1its kommer ffuf. att i detalj söka behandla infiJtmtionens hastighet i olika jordurts-
typer. 

Ta:bell 3 7. Sjunkvattnets och grundvattnets kemiska sammansättning (mg/l). 
Die chemische Zusammensetzung des Sickerwassers und des Grundwassers. 

Prov Lysimeter-
nr nr Djup i m N a K Ca 

325 l 0,65 7,9 2,5 1,8 
344 l 0,65 6,5 2,6 2,5 
353 l 0,65 8,9 2,3 1,5 
359 l 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 3,2 
442 3 0,6 10,0 12,3 8,0 
450 3 0,6 11,9 3,0 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 

l/n 9,1 3,7 2,6 
Grundvattenanalys (medeltal av 
1 O analyser) 8,5 0,3 0,8 
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Analyserrna från Jä,ganhydd:an (tabell 37) ge också vid handen ant sjuulkvattnets 
katjonhalter genomsnittligt överstiga grundvattnets. Däremot kan man i enstaka fall 
erhålla tämligen lå19a halter av frarmföraUt kalcium och även kalium. Varpå detta för­
hållande beror är ännu för tidigt att yttm s;ig om. Tendensen synes dock vara att 
snabb infiltration ger 1ägre halter. De höga natriumhaltema (i medeltal 9, l mg/liter) 
torde tiU stor del härröra från de saltförande havsvindarna. Aven grundvattnet har en 
hög natriumhalt (medeltalet 8,5 mg/liter), vilket måste bero på närheten till västkus­
ten. 

Sammanfattningsvis må framhållas att Jägarhyddans ly­
s i m e t e r f ö r s ö k y t t e rl i g a r e p å v i s a t d e l s d e n s t o r a s k i ll n a­
d e n m e ll a n j o n .k o n c e n t r a t i o n e r n a i g r u n d v att e n o c h s j u n k­
vatten och dels den nästan fullständiga avsaknaden av 
s j u n k v a t t e n p å b re a fr o n t (det sistnämnda trots hög nederbörd). 

6. Undersökningar ärande klorjonens urlakning i skogsmarken 
Av förf:s vattenundersökningar framgår det tydligt att våra: vanliga sandig-moiga 

moräner synas vara nog finkorniga för: au förhindmen nredrinning på br.ed front i 
marken. Nederbördens nedträngande skulle sålunda vara beroende av naturliga drän­
ledningar såsom rottrådar, av hög block- och stenhalt osv. Den jon som i marken snaib­
bast urlakas är klorjonen, vilken icke adsorberas till markkolloiderna eller i nämnvärd 
utsträckning upptages av växterna. Klor förekommer dessutom icke i våra vanliga 
markmineral (med undantag av helt små mängder i apatit, som själv blott förekommer 
i obetydlig mängd), varför ett nämnvärt nytillskott ej kan uppstå genom vittring un­
der sjunkvattnets rörelse ned mot grundvattnet. Däremot får man nog fäkna med att 
en märkbar klormängd tilifor,es mar·ken med vindarna; från havet. Om nedcim.IIl.ingen 
på bred front sker synnerligen långsamt, borde klorhalterna i marken vara relativt höga. 

För att närmare granska ,klorjonens vandring genom marken ned till grundvattnet 
har för.f. inom hl. a. Röskär--området tagit jordprov på olika nivåer i marken, lakat ur 
dessa :med destillerat vatten och i den så erhållna vätskan bestämt el-koncentrationen. 

Provtagningen har tillgått så att hål i marken ned till grundvattnet upptagits med spad­
borr. I moränjordar 'har grävning uvförts i stället för borrning. Utefter borrhålets väggar har 
med jämna mellanrum uttagits jordprov från bestämda nivåer med en särskilt konstruerad 

· provtagare. Urlakningen· av kloren har skett på bborator.iet oo'h halten lhar bestämts ooh 
angivits i mg/200 g jord. 

Röskärlokalen utgöres av ett plant, 4 m2 stort område, som ligger i en skyddad glänta all­
dieles intilllysimeterförsöken:. JordaJIIten ~stå'l1 av en sa,ndig gmvmo (analys m 37, 1taib. 50). 
Vegetationen består av Hylocomium splendens r, Pleurozium Schreberi r. Prov.tagningen i 
de tätt intill varandra liggande borrhålen har skett på var 5:te cm. (Varje prov har en skikt­
tjocklek av 3-4 cm). Därefter ha hålen täckts synnerligen väl för att icke släppa ner någon 
nederbörd. Ett borrhål är endast användbart för en enda provtagning. 
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Av diagrammet Hg. 22 fram~å11 klorhalten på olika djup vlid skilda undersökn:i:ngs­
til1fällen under nära ett .år. Tolkningen av dessa halter bör dock göras med en viss 
försiktighet då provtagningarna skett med förhållandevis långa tidsintervaller. En tyd­
lig anrikning av Cr-joner i ytan har emeLlertid iakttagits under vintern: och SOtmmaren, 
medan våren och hösten visa en urlakning, som dock ej når långt under markytan. 
U n der 70~80 cm d!jrup synes någon förändring i el--halterna ej ske mellan årsti­
derna. Röskär-försöken visa också att halterna på c:a 1,5 m djup närnia sig absoluta 
minimi-värden. På nämnda djup finnas lerlager, varpå grundvattnet rinner. Förf. an­
ser att de låga 01~-halterna längst ner bero på den urlakning som detta siJande grund­
vatten medför i de djupare skikten av den sandiga ~rovmon. 

Ovanför 70 cm djup föreligger, som nämnts, en årstidsvariation. Kurvorna för den 
17 /l och 4/4 1953 (och även för den 14/12 1952) visa att vintermånadernas ytanrik­
ning la!kas ur vid snöns avsmältning och vårvattnets perkolering, dock endast till c:a 
20 cm under markytan. Under sommaren försiggår en ny anrikning i ytan (se kurvor­
na för den 20/5 och den 1/7), som under hösten åter lakas ur. I samband därmed (se 
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kurvan för den 10/10) erhåller klorjonkoncentrationen på 40 cm djup, som vid övriga 
provtagningar varit omkring 0,2 mg/200 g jord, ett maximivärde av 1,0 mg/200 g jord. 
Först på c:a 75 cm djup är halten åter normal. Kurvan för den 4/4 1953 visar ungefär 
likartade urla1kningsförhå1l'anden med den för oktober 1953. Föregående säsongs klor­
anrikning i ytan har nu nått några cm under markytan och givit de där befintliga lag­
ren en högre halt än då. 

Förf. anser sig med ovan redovisade diagram ha påvisat 
k l o r j o n e n s s y n n e rl i g e n l å n g s a m m a u r l a k n i n g i nr a r k e n. 
Hm lång tid tar det för kloren att .nå grundvattnet? Svar härpå kan dock ej giva,s 
enbart på grundval av här förelrugda data. Av allt allt döma torde man dock våga påstå 
att klorjonernas vandring på bred front från markytan till grundwattnet (om detta som 
inom Röskär ligger på 1,5 m nivån) rimligtvis bör taga ett par år i anspråk Under så­
dana omständigheter blir också de i de djupaste skikten funna värdena ~lättare att för­
stå. Klorhalten tycks längst ner mot leran närma sig ett nollvärde; detta gäller samtliga 
lokaler, oavsett observationstillfället. Grundvattenytans höjning är säkerligen störst un­
der våren, och den ursköljning, som då sker, är tillräcklig för att vi i dessa bottenlager 
icNe heller under övriga de1ar arv året skola uppnå någon k1o.rjommrikning. 

Förf:s försök att på ovanstående sätt jämföra klorhalter på samma djup gick på Rö­
skär bra inom det begränsade 4 m2 området men liknande resultat ha icke på· sam­
ma sätt erhållits för lakaler sam legat långt ifrån varandra. Tänkbart är dock att detta 
helt eller delvis orsakas av de tunna ler~ eller mjälalager som å Röskärslokalen ofta 
ligga på 0,5-1,5 m djup. 

Det haT visat sig att klorhal,ten i ma~ky,tan under större gTenar. blir mycket låg. Urr 
der block, på gräsmark (till skillnad från husmossvegetation) bli halterna av klor syn­
nerligen växlande. Vid alla dessa undersökningar är det vjiktigt att prnvtagningen sker 
på exakt ett och samma sätt och att generalprovets blandning sker minutiöst noggrant. 
Klorförsöken synas visa att ett växande skogsbestånd med" 
för synnerligen ojämna perkole.r.irugsförhålla:nden som kan 
växla med varje år förmodligen beroende på rötternas ned­
t r ä n g a n d e, u p p fr y s n i n g a v b l o c k, s ä t t n i n g a r i m a r k e n o s v. 

I Hg. 22 ha även klorhalterna i det grova isälvsmaterialet vid Damlll1sjön å Bjurfors 
kronopa.rk (lokal L5) medtagits. Lokalen ligger i en helt liten, väl skyddad glänta in­
tilllysimeterförsöken, och borrhålen ha likaså gjorts inom en begränsad yta (c:a 5 m2). 

Vegetationen inom den lilla ytan utgöres huvudsakligen av Hylocomium splendens r, 
och Pleurozium Schreberi r. Resultaten visa att anrikning av iklor under vinter odh 
sommar är tydlig. Likaså ändrar sig .klorhalten ej nämnvärt under 20-60 cm nivån. 
L betraktande av att materialet å denna lokal består av grus, där dränaget borde vara 
effektivare än i Röskärsförs6kens grovmo, sk!ulle man faktiskt förväntat en större ur­
lakning av klorjonerna än där. Bjurforskurvorna uppvisa sinsemellan likartade huvud­
drag, och framför allt är det slutliga nollvärdet på 1,20 lll1 djup synnerligen karaktäris­
tiskt. Av redogörelsen för lysimeterförsöken å denna lokal framgår att det under sno-
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·smältningen framkommit grundvatten i groparna, som tydligen sköljt bort kloren. En 
lika effektiv urlakning erhålles icke genom nederbördens perkalering på bred front. 
S o m s l u t s a t s f ö r B j u r f o r s o m r å d ·e t g ä Il e r a t t g r u s m a t e r i a l e t, 
v a r i d i s 'k o r d a n t a l a g e r s t u n d o m f ö r e k o m m a, e n d a s t i s t o-­

r a d r a g m e d g i v e r e n l å n g s a m p e r k o l e r i n g a v n e d e r b ö r d e n. 
E n k l o r j o n s r ö r e l s e f r å n y t a n n e d t i Il g r u n d v a tt n e t (p å 
bred front) kräver måhända något eller några år kortare 
t i d ä n å r ö s k ä r s l o ·k a l e n m e d s i n s a n d i g a g r o v m o o c h l ä g­
r e h u m i d i t e t. 

I avsikt att uppnå så höga klorhalter som möjligt uppsöktes ett område i nordöstra 
Skåne där t. o. m. arida förhållanden ifrågasatts (WALPHEIM 1947). Den av förf. valda 
lokalen heter Granarväktet och ligger 6 km SO om Knisslinge. Beståndet utgöres av 
65-75~åriga granar (bonitet III, höjd 21 m) .och är beläget i en mot väster exponerad 
moränsluttning, som nedtill täckes av mjäla och sandig grovmo. Mjä1an ligger i botten 
och går v:anligen :irc'&e i :dagen. I (]en sandiga gwvmon (analys lO tab. 50) undersöktes 
två p110filer, A och B, på var •sin sida om en sank sänka. Maukvegetationen utgjordes 
huvudsakligen" av Pleurozium Schreberi och H ylocomium splendens utan fäl·tskrikt. 

Som synes av figur 22 avtar vid Knisslingelokalerna klorhalten mot djupet liksom 
i Röskär-och Bjurforsförsöken. I samtliga fall har vid valet av lokal så plana områden 
som möjligt eftersträvats. Aven i sluttningen vid Knisslinge äro själva de små prov­
ytorna alldeles plana. Gemensamt för försöksområdena är dessutom att de lösa avlag­
ringarna antingen äro relativt tunna eller ha ler- och mjälalager på l a 2 m djurp. I 
båda fallen har grundvattensilning befordrats, som sköljt ur de understa lagren och 
därmed åstadkommit de mot djupet avtagande klorhalterna. Denna grundvatten-» skölj­
ning» har icke eftersträvats- snarare tvärtom- men den har varit oundviklig. Up­
penbart är att dylika grundvattenströmmar äro synnerligen vanliga i vårt land och be­
tyda mycket för en snabb avrinning av ett nederbördsöverskott Ave!l om ett skogsbe­
stånd står på en plan mark av morän eller ett jämnt vattensediment med regelbunden 
lagerföljd, kan den underliggande berghällen vara ojämn eller sluttande. Detta kan 
betinga växlande hydrologiska förhållanden på dylika lokaler. Den ovan nämnda s. k. 
gmmdvattensköljningen på visst djup är o.IJtast lätt att iakttaga medelst Cl-~bes:tämning­
ar och vittnar om att urlakningen av lättlösliga joner även i de grusigare jordarterna 
är större än vad sjunkvattnet på bred front kan åstadkomma. 

Antagandet om hi'\ga Cr-ha1teJ1 inom no11döstra Skåne styrkes i1 hög grad genom Kniss­
linge-försöken. Här förekomma halter på ända upp till 64 mg/200 g jord, vilket vid 
fuH vattenmättnad sku11e åstadkomma 2-3 g Cl- per liter sjunkvatten. Så hög3J halter 
förekomma främst i humustäcket. De äro anmärkningsvärda; givetvis är det tänkbart 
att såväl östersjö- som atlantvindar ha orsakat dem; förvånansvärt är i så fall dock att 
stöm;e skiJJnadler ej föreligga: mellan Röskär och Bjurfors. Högst3J kustlinjen, som är 
högSita: gräns för fönekorost av i havet avsartta sediment, synes ej lm haft någon större 
betydelse för klo11ens förek10mst, viLket framgålr dels av KnissJ~ngeförsäkens höga hal ter 

9 
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i rela:t:Uon till de båda andra lokalerna och dels av de extrema ·värdena överst i mark-· 
profilen. Förf. har här endast flykti~t berört ett mycket intressant och betydelsefullt 
markproblem, som helst borde vidare bearbetas. Det finns i södra Sverige många områ­
den, där jämvikt nära :O.og råder mellan nederbörd och avdunstning, och där avrin­
ningen är minimal. Förf. har med klorbestämningarna kunnat påvisa att vi i ett slutet 
granbestånd av högsta bonitet med hög vattenförbrukning får helt liten avrinning, som 
dessutom söker sig ned till en nivå där lera, mjäla eller berghäll bilda ett »golv>>. Det 
vatten, som f ö l j e r r ö t t e r n a, når måhända s n a b b t ned till grundvattnet 
ovan »golvet» men på bred front nå blott m i n i m a l a mängder vatten ned och det 
helt långsamt. 

7. Markvätskans kemiska egenskaper 

Såväl lysimeterförsöken som försöken med· klorjonens urlakning visa enstämmigt 
hän på att det i marken endast är en liten mängd sjunkvatten som på b r e d f r o n t 
når grundvattnet. Sjunkvattnet har en betydligt högre katjonkoncentration än yt- och 
grundvattnet. Höga jonkoncentrationer i sjunkvattnet :kunna förklaras med att så stor 
nederbörd, som behöves för att tränga djupt ner i mineral jord, icke förekommer så of­

ta. Följden blir temporärt en viss anrikning av lättlösliga salter, vil'ka dock vid rikliga 
regn sköljas ner till djupare lager. Därför erhåller den markvätska, som i normala fall 
finnes i hålrummen mellan mineralpartiklarna och som endast vid extrema nederbörds­
förhållanden blir verkligt sjunkvatten, en tämligen hög halt av näringsämnen till skill­
nad från det sjun:kvatten, som passerar genom rotkanaler, utefter hällar, större block 
etc. Om det är riktigt att det i vår skogsmark förekommer ett ytvatten, som överens­
stämmer med grundvattnet betr. den kemiska sammansättningen, bör detta vara likty­
digt med en snabb perkalering - såsom tidigare framhållits - vilken försiggår utef­
ter vissa vällokaliserade dräneringsbanor ända ner till grundvattnet. 

Den del av sjunkvattnet, som ytterst långsamt perkolerar ner på bred front genom 
marken kan, förutom genom lysimeterförsök, även studeras lahoratoriemässigt. Förde­
len med den senare metoden är att den mer eller mindre oregelbundna ned~tbördsfak­
torn kan elimineras. Det vatten,· som ä:r av speciellt intresse är givetvis allt fritt vatten 
och allt bundet intill den s. k. vissningspunkten. Denna punkt svarar mot en vatten­
halt i jorden, som är det gränsvärde, under vilket jorden ej längre kan leverera något 
vatten till växtrötterna. (Jfr. EKsTRÖM 1938.) Teoretiskt sett är det möjligt att bortta­
ga allt det vatten, som finns i en jordart intill gränsen för vissningspunkten. 
· Vattnets borttagande ur en jordart förmedelst undertryck i förening med mätande 
av den kraft, som åtgår ~för att bringa jordarten till en viss, lägre fuktighetshalt är möj­
ligt att uttrycka med den ScHOFIELDSKA (1935) funktion »pF». pF definieras- i ana­
logi med piH - såsom en logaritm, nämligen logaritmen för den vattenpelare i cm, 

som motsvarar det trycik som erfordras för att borttaga vatten i en jordart. Beroende på 
porernas storlek och fördelning i jordar av olika kornstorlek förmå dessa kvarhålla 
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olika vattenhalter. I en vanlig morän kan porfördelningen variera inom vida gränser.­
En morän äger en viss genomsläpplighet tack vare sina grövre fraktioner och samtidigt 
en rätt stor förmåga att kvaDhålla kapillärvatten på grund av sin finjordshalt Genom­

släppligheten gör att den kan taga emot stör~e nederbördsmängder utan att det bildas 
en vattenmättwd yta. (J& kap. Vi: 2.) Deti kapillära porvolymen är sa!!Iltidigt till­
räckligt stor för att förhindra en omfattande urlakning. 

AvvattningskuLVor för någm olika jordarter äro sammanställda i diagrammet i fig. 
23. JordaDtema utgöra dels av en sandig--grusjg mo:cän,1 ) dels en sandig-moig morän,2 ) 

(normal morän från Bjurforsomr.ådet) och .av dels en lätt meUanlera.3) För eDbållandet 
av pF-vä:Dden har unde:Dtryak med vattensug anrvänlls för p F 0-3, mellan p F 3-4 cen­
trifugering och däröver mätningar av_den hygroskopiska vattenhalten vid olika ång­
tryck. Utmed abskissaxeln äro vattenhalterna angivna i procent av jordartens torrvikt, 
utmed ordinataxeln pF-funktionen. 

Fördelen med ett dylikt diagram ä:G att man får en uppfattning om en jordarts vat­
tenkvarhållande, ·resp. vattenavgivande egenskaper inom hela området mellan mätt­
ning och vattenfrihet. Utmed ordinataxeln har också en del vedertagna vattenklasser 
samt vissningspunkten angivits. 

Sålunda betecknar fältkapacitet den fuktighetshalt, som en jordart har då grund­
vattnet sjunki1t undan, medan den kapi]lära vattennörelsen är mycket liten. (VEIHMEY­
ER och HENDRICKSON 1931). 

I realiteten är oofinitionen av f ä l t .k a p a c i t e t e n synnerligen växlande, namnet 
säger un:gefär vad man eftersträvar. Ett flertal defi.ni~ioner ha givi,ffi. Såll!1l1da skulle fält­
kapaciteten vara den fuktighetshalt som en jord har, bestämd 1-5 dygn efter ett re'gn 
(PuRI 1949 s. 341). Man kan även def.injera fältkapaciteten såsom den vattenhalt en jord 
har i en viss punkt då jorden s~år i kapillär förbindelse med en fri vattenyta (grundvatten­
yta) 5 meter under punkten ifråga, vilket motsvarar pF = 2,7. I så fallligger fältkapadte­
ten ytterst nära den s. k. f u 'k t i g h e t s e k v i v a l e n t e n (moisture equivalent), som de­
finieras som den fuktighetshalt, som en mättad jord -förmår kvarhålla gentemot en centri­
fugalkraft, som är 1.000 ggr tyngdkraften. VEIHMEYER och HENDRICKSON (1931) ansågo att 
fu.ktighetsekv[valenten var nära nog identisk med fältkapaciteten för moiga jordar men icke 
för sandjordar. WoRK och LEwis (1934) menade att de akmeila fuktighetsförhållandena 
voro så föränderliga att man icke kunde allmängiltigförklara de båda ,föregående forskarnas 
resultat. Vi få i detta arbete nöja oss med att närmare granska de båda begreppens tillämp­
ning på våra egna normala moräner. 

Förf. har funnit att fältkapaciteteil. i närtheten av pF 2,5-2,9 utgöres av en fuktig­
hetshalt, som ofta är förekommande i skogsmarken 20-30 cm under råthumustäcket i 
normal skogsmark under vegetationsperioden. Fuktighetshalten brukar på d~tta djup 
vanligen ligga mellan 3-8 %. För att perkoleringskall kunna ske på bred front bör 
vattenhalten vara c:a l3 %. I fig. 23 är den vattenhalt, som en moränjord har, då 
sjunkvatten uppstår, nå,got schematiskt angiven. Det är icke möjligt att erhålla exakt 

1) Anal')'s 46. ') Analys 4 7. 8) Analys 48. Samtliga analyser, se ta.b. 50. 
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Fig. 23. Avvattningskuwor för lätt mellanlera; sandig-moig morän samt sandig-grrusig morän. 

W asserentzugskurven fiir sandig-fe·insandige Moräne tmd sandig-kiesige Moräne. 

likartade avvattningskurvor i Eråga om sandig-moiga moräner, varför begreppet fält­
kapacitet för sådana jordarter icke .får betraktas som en bestän;J.d punkt på avvatt­
ningskurvan. I detta arhete h:a~r det ansetts mest ändamålsenligt at:t behåila begrep­
pet fäl~kapacitet och därmed avse d e n f u k t i g h e t s h a l t ~o m e n j o r d 
har vid den punkt då perkaleringen på bred front just be­
g y n n e r. 

Vid upprepade laboratorieför~ök med Bjurforsmoränerna har det visat sig att perko­
lering på bred front tidigast begynner vid en vattenhalt av 10 % av torrvikten för en 
sandig-moig morän. Medelvärdet är dock ca 13 %. För en grusig morän äro förhållan­
dena icke lika bestämbara. Grushalten är av väsentlig betydelse för perkoleringen. Den 
inritade kurvan i fig. 23 antyder endast den tendens, som hittills utiförda försök visat. 
Moränbehöver således endast vara mättad till drygt 1/3 av den totala vattenkapacite­
ten (jfr HALDEN 1926, s. 162, WITTICH 1938), för att en perkol<ering skall komma till 
stånd. Vi få tillfälle att återkomma till dessa problem i nästa kapitel där infiltrationen 
nä:rmare skall behandlas. - Det kapillära vattnet fönekoromer i marken även sedan viss­
ruingspunk,ten uppn~kts, ehunu det vid haJter, bgne än denna punkts, ej kan utnyttjas 
av växterna. Vissningspunkten är hka litet som fältkapaciteten en fullt bestämd punkt, 
den varierar för olika växtslag, men ligger vanligen omkring pF = 4. De vattenmäng­
der, som finnas i morän jordarna vid ett p F av c:a 4 äro emellertid så små att de knap­
past äga någon betydelse för vegetationen. Felen, som göras genom att sätta vissnings­
punkten i våra normala skogsmarker lika med 4,2 äro därför mycket små. Det Scho­
Heldska diagrammet visar - vid kurvornas projektion på abskissan - att den vatten­
mängd ·en morän förmår hålla tillgänglig för växterna avan fältkapaciteten är många 
gånger mindre än lerjordens. De i diagrammet angivna kurvorna äro emellertid icke 
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Tabell 38. Det med övertryck utpressade vattnets kemiska sammansättning i en 
sandig-moig morän. 

Di1e chemische Zusammensetzung von W asseT, da~ unter Anwendung von trheffirlllck aus 
einer sandig-feinsandigen Moräne ausgepresst wurde. 

Jordart: Sandig-moig morän {2,4 kg), 275 meter öster Gavelmossen, Bjurfors Kronopark. · ' 

Mekanisk 

~n~ys (~m) 20-616-212-0 61 O 6-0.2,0.2-0.0610.06-0.0210.02-0.00210.006-0 00210.002 
1 VIkts- 13 8 17 17 21 16 ' 3 3 2 

l procent 

u 20°C:1Q-6 K N a Ca , Cl 
Analys nr mg/lit mg/lit . ~g/lit mg/lit 

260 194 3,0 8,7 21,8 13,2 
265 119 2,7 9,3 9,6 11,7 
277 68 2,5 9,2 8,1 5,2 
312 77 2,2 . 6,4 8,4 

' 
5,1 

333 92 2,7 6,4 8,1 3,5 
348 80 2,2 7,3 6,3 2,1 
358 95 2,8 ·7,4 7,7 0,1 
364 96 3,2 4,8 10,4' o 
366 80 2,0 4,6 9,6 0,1 
371 78 2,5 4,8 8,2 o 
372 65 2,7 3,6 5,4 
374 88 2,0 5,8 8,2 
388 123 3,0 8,4 12,2 
431 89 2,0 9,3 8,3 
432 96 2,0. 9,3 6,0 
433 89 2,3 9,8 5,3 
434 79 2,2 9,9 8,3 
435 83 2,3 9,6 7,9 
436 85 2,0 9,9 5,0 
437 79 3,2 8,3 8,8 
438 93 2,1 8,5 9,0 
439 92 2,9 9,1 8,7 
440 65· 2,8 9,2 2,0 
441 85 2,0 9,3 8,0 
444 73 2,6 0,8 3,8 
445 80 2,4 0,7 4,3 
446 89 2,9 8,4 9,8 
447 81 2,5 9,5 5,3 
448 82 2,0 2,0 4,4 

Grundvatten 35 0,4 3,5 1,6 
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entydiga. Man erhåller nämligen något olikartade kurvor beroende på om man arbe­
tar med avvattning eller med uttorkning. 

För att kunna framtaga markvätskan ur ett jordprov har jag utgått ifrån en med 
vatten mättad jord och ,har sedan successivt tagit bort vatten, dels genom undertryck 
med vattensug och centrifugering och dels genom övertryck i tryckkammare (se ne­
dan). Man kan givetvis också med s. k. tensiametrar successivt tillföra vatten till jor­
den - något som betydligt mera liknar fältförhållandena. Nacikdelen med denna. se­
nare metod är emellertid att man i så fall praktiskt taget icke har möjliglhet att stude­
ra den kemiska sammansättningen av den erhållna markvätskan. För ett sådant anda­
mål är RrcHARDS (1941) pressmembranmetod (sekap. 1:1) betydligt lämpligare, Förde­
len nied denna metod är att man kan utgå från ett par kilo jord och sedan på ett e n s­
a r t a t sätt pressa ut vattnet ända till vissningspunkten. F:ör jordprovens, mättning 
med vatten (innan de pressats) har dessa placerats :efter skakning och si:ktning (2 mm 
såll) i en buchnertratt, där destillerat,. kolsyremättat vatten underifrån kapillärt sugits 
upp i jordproven. Proven ha sedan placerats i tryckkammaren (se fig. 1). 

Nedanstående fölJsök viJl visa· ett jordprov pressat vid p F = 2, 7 (dvs. provet pressa­
des tills vattenhalten blev 5 % ). Pvessningai utfölJdes med ett ,och SalTIJ!la morän­
prov upprepade gånger. Mellan varje gång tilläts jordprovet upptaga fukti~het till full 
mättnad. A v s i k t e n m e d f ö r s ö k e t v a r a t t l a b o r a t o r i e m ä s s i g t 
e r h å 11 a e t t s j u nk v att e n s o m p a s s e r a t j o r d e n p å b r e d h o n t. 

Jordarten, som utsattes för inalles 29 pressningar utgjordes av en sandig-moig morän 
- en normal morän från Bjurforsområdet. Moränen togs på 85 cm djup i C·horison­
ten. Efter varje pressning fick moränen upptaga fuktighet så nära full vattenkapacitet 
som möjligt (c:a 30 viktprocent). Pressningarna utfördes med ett tryck motsvarande 
pF = 2,7. Fuktighetshalten efter varje pressning var 3-5 viktprocent. Attmellanvarje 
pressning låta jorden taga upp fuktighet till full vattenkapacitet var tämligen omständ­
ligt au genomföra. Detta tog ca l ~2 dygn i anspråk. 

Resultaten av pllessningama (tab. 38) visa att trots 29 pressnrrcngar er;höllos tämligen 
likartade halter. Som jämförelse medde i tab. 38 angivna analysvärdena har även ifrå-

Tabell 39. Mängden lättillgängligt Na+, K+ och CaH i en sandig-moig morän (elektrodia­
lyserad). 

Die Menge von leiclhtzugäng1ichem N+, K+ und Ca"+ 1n e1ner sandig·gcinsand]gen Maräne 
(elektrodialysiert). 

Bjurforsmoränen N a K Ca 
2,4 kg sand'ig-moig morän innehåller 

288 mg 355 mg 804 mg av lättillgängLigt: 

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 
morän. 

Beziehung zwischen pF. und. Konzentration bei verschiedenen Katjonen in einer •sanclig-feinsan­
digen Moräne. 

2,4 kg sanmg-inoig mOIJ)än harr pressa,ts vid olika pF varvid följande jonkoncentrationer erhö!il:s 
(mg/liter). 

Analys nr p F pH N a K Ca 

453 1,8 7,1 10,9 3,8 34,2 
454 1,9 7,1 7,9 3,5 24,5 

'455 • 2,1 7,2 10,5 3,2 31,0 
456 2,4 7,3 8,5 3,2 39,2 
457 2,7 7,3 10,0 3,2 40,7 
458 3,0 7,4 10,9 3,7 44,5 
459 4,0 7,4 8,5 3,5 . 46,0' 

Medeltal 9,8 3,5 32,8' 

gavarande B jurforsmorän elektrodialyserats, varvid det varit möjligt att bestämma to­
tala mängden lättillgängligt N a+, K+ och Ca H. 

Av tabell38 framgår att d·et sju~kvatten, som på bred 
front pressas genom C-<horisonten (och som sålunda borde vara lik­
värdigt med det naturligt perkoleran de sjunkv.attnet) f å r k o n c e n t r a t i o n e r 
a v m e t a 11 k a t j o n e r, s o m v i d a ö v e r s t i g e r g r u n d v att n e t s. Hal­
terna äro t. o. m. synnerligen höga i början för att sedan avtaga till ett tämligen kon­
stant värde. Koncentrationerna skilja sig väl från lysimetervärdena från Bjurfors (och 
även från andra lokaler) även om skillnaderna stundom icke äro alltför stora. 

Förf:s tidigare uppfattning om nederbördsvattnets perkalering i marken b'estyrkes 
av ovan erhållna resultat. Om sjunkvattnet sålunda icke utnyttjar rotkanaler etc. bör 
grundvattnet få så höga näringshalter att det med lätthet skulle förmärkas genom rela­
tivt höga analysvärden. Sådana höga V'ärden ha emellertid aldrig erhållits, varför det är 
synnerligen troligt att en rörelse av sjunkvattnet på bred front ända ned mot djupet 
är sällan förekommande. 

Talbell 39 visar att det är en .förhållandevis ringa del av den totala halten lättillgäng­
liga joner som har pressats ut. Dessutom visa antalet mllligramekvivalenter pr 100 g 
jord tämligen höga värden, som icke skulle kunna förefinnas, om en sbändig urlakning 
verkligen ägde rum. 

Vid utpressning av markvattnet i en sandig-moig morän erhölls i tabell 38 vid för­
sta försölmt (prov 260) för K+, Na+ och Ca2+ resp. 3,0, 8,7 och 21,8 mg/lliter (utgål1ls­
vikten på jorden var 2,4 kg). Sker pressningen vid olika pF-värden, och den därvid er­
hållna markvätskan analyseras, fås de värden, som återges i tab. 40. 

Medeltalen i ovanstående tabell ha erhållits genom att först beräkna totalmängden 
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av jonslaget ifråga och sedan uttrycka denna mängd i mg/liter med hänsyn till den 
totala, använda vattenmängden. Tabell 40 visar att medeltalen för de olika jonslagen 

ligga helt obetydligt över de i prov 260 (tab. 38) e11hållna värdena pr viktsenhet jord 

räknat. 
Vad som är synnerligen intressant är den konstanta halten av kalium och natrium 

medan kalcium ökar märkbart vid höga tryck och lägre vattentillgång. E n u t s p ä d­
ni ng .av markvät,s,kan ge,r m. a. o. låga Ca2+-värden. Orsaken här­
till hn förklaras med den s. k. Donnan-jämvikten. 

En kolloidpartikel med omgivande dissocierade och diffunderbara joner jämte tillhörande 
vatten kallas för en micell. Den till roicellen hörande vätskan kallas för micellarvätskan eller 
kolloidens inne,rlösn:ing, till skf1rnd från ytterlösningen, som omger hela ,kolloidpantikeln. 
Vid utspädning (jfr WIKLANDER 1946 s. 41) minskar ytterlösningens koncentration snab­
bare än innerlösningens, beroende på den senares begränsad~ volym. 

För detta fall kan Donnan-jämvikten i ord uttryckas således: Produkten av en elektrolyts 
jonaktivitet uti ett system är över allt konstant. Joner med högre valens än envärda måste 
uttryckas som rotuttryck, 'korresponderande med deras valens. Uppställdes därför Donnans 
ekvation för t. ex. kalcium och kalium i ovannämnda system fås följande: 

[K] y: [K] i= V[Ca]~: V[Ca] i 

Jonenn1as a:ktiv.]tet är, betecknad med klammer, y = ynterl&ningen, i = micellar- eller 
innerlösningen. Vid utspädning .kommer kvoten mellan de tvåvärda jonernas 'koncentration 

· att öka snaBbare än för de envärda, detta framgår även av att aktiviteten är ett :wtuttrvck 
(vid stark utspädning är den = koncentrationen). I systemet uppstår en strävan att åter;täl­
la den störda jämvikten, som .får till följd en ökning av kvoten mellan (M); 2 +. Följden blir 

(M); + 
en ökning av de tvåvärda jonerna i innerlösningen. Med andra ord: Vid utspädning bör de 
en<värda jonerna öka 1i sjunkvattnet, medan vid minskad mlakn:i,ng tvåvärda joner böra Ö'ka. 
(Valenseffekter vid urlakning har genom experiment påvisats av ~URGEss (1922) och HrB­
BARD (1923). 

MATTSONs (1942) lysimeterförsök i laboratoriernässig skala verifieras av för,f:s försök så 
tillvida att katjonha}tema äro som regel högre än i Bjmfors grundvatten. A andra sidan 
erhåller MATTSON för ailium~nium och järn halte'll som närrna sig ytvattnets hzlrer. Det är 
måihän,da tänkbait att vattnet i MATTSoNs försök icke perkolemt på bred 'front utan delvis 
rö:r;t si1g i »dränel1ingstbanor». Det hade varit värdefullt om han även· medtagit C-horisonten. 
Han av·såg emellertid blott a.tt studena fastläggningen i B-horisonten, varför. så ej blev fallet. 

Resultaten av mina laboratorieförsök visa att det på 
b_red front perkoJerande vattnet får högre halter av jo­
n e r ä n g r u n d v a t t n e t i n o r m a l, s v e n s k s k o g s m a r k. Det haT icke 

i något fall inträHat att jag vid mina provtagningar av gmndvattnet under hela året 
påträffat katjonkoncentrationer järnförbara med de i tab. 38 angivna. U p p e n b a r t 
är att de,t snabbt perkoJerande regnvattnet aldrig uppnår 

så hÖga halter, varför jag hävdar att mina tidigare iaktta­

gelser i fältet rörande vattnets rörelse i marken med des­
s a l a b o r a t o r i e e x p e r i m e n t h a b l i v i t s t y r k t a. 
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Fig. 24. Gödslingsförsä'kens anordning å Mölna försökfält. 
T= Pa:rcehl gödslad med N, P, K, S, Ca, Mg, Zn, Mo. 
O = Ogödslad parcell. 
U= N-gödslad parcell 
K = K-gödslad parcell. 
I, II, III = Grundvattenbrunnar. 

Anordnung der Diingungsversuche auf dem 
V ersuchsfeld zu Mölna. 
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 = Grundwasserhrunnen. 

8. Gödslingsförsöl~ på Mölna fqrsöksfält. 
a) Försöksbetingelser. 

137 

De förhållandevis få gödslingsförsök, som gjorts inom svensk skogsmark, ha i de all­
ra flesta fall varit inriktade på studier av den skogliga produktionseffekten eller åtmin- · 
stone av en tillväxtökning av principiell betydelse. Det är då helt naturligt, att man 
icke i detalj studerat de tillförda, lösliga näringsämnenas rörelser i skogsmarken. Förf. 
har emellertid gjort vissa »gödslingsförsök», uteslutande i akt och mening att söka följa 
till marken tillförda katjoners rörelser ända ned till grundvattnet. 

De >>gooSilingsförsöb som här skola beskrivas, förlades tiU Mölna försökSifält1) invid 
Vaggeryd, där förutsättningarna att studera olika tillförda näringsämnens urlakning 
äro synnerligen gynnsamma. Tack vare den grova isälvssanden (stundom grusig) har 
jorden en låg adsorptionsförmåga för metallkatjoner; det är vidare förhållandevis en-

l) Genorm väliv:HIH.gt tililJmötesgående från Statens ,skogsforSkningsinstitut kunde dessa försök .läg­
gas å detta fö:rsöksf~t, där docent C. O. T AMM vid aV1d. f. botanik och markläm samtidigt lade ut 
gödslingsfö:rsak. 
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kelt att taga upp markprofiler.med spadborr, och framför allt är grundvattennivån täm­
ligen sta:bil, reglerad som den är av omgivande vattendrag, och når aldrig upp till rost­
jorden. Försöken på Mölna avsåg att så allsidigt som möjligt följa urlakningen av de 
metallkatjoner som tillfördes. För att få mått på den kvantitativa nertransporten av nä­
ringsämnen till grundvattnet utlades till jämEörelse obehandlade »O-ytor». Med hjälp 
av en vanlig spa.d!borr (18 cm diameter) ha jor.dprov på bestämda djup kunnat tJagas 
från markytan ända ner till grundvattennivån .. Dessutom ha' prov på grundvattnet 
sugits upp under varje profil. Jordproven ha omedelbart efter provtagningen embal­
lerats i plastduk för att bevara sin fuktighet. 

Genom att proven från de olitk~ horisonterna måste vara ganska stora, har icke h e l a 
profilerna kunnat undersökas. Prov ha sålunda uttagits blott ur följande lager: förnan, rå­
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 tyvärr icke kunnat undvikas att blekjorden blivit något 
blaUJdad med humus och J'iostjorden med något blekjo11d. Den senares meddmäknighet upp­
ges av C. O. TAMM (1947) för hela fö:tsö~sfä1tet till c:a 3,3 cm. Vid prov•tagningen• av 
rostjmden är det i huvudsak den övre, mera humösa B1-zonen som ins.amlats. Då övergång­
en till den ljusare B.-zonen är di:ffus, har även här en fullt skarp åtskillnad av skikten vid 
provtagningen icke kunnat ske. Dessutom är det icke alltid möjligt att urskilja dessa tvenne 
zoner inom rostjordShorisonten, som också nedåt är ytterst svagt limonitfärgad. O. T AMM 

(se C. O. TAMM 1947 s. 21-22) anger 30-50 cm som variationsbredd för hela B-horison­
ten. Jag har använt 40-60-cm nivån för. provtagnil!lg ,a,v C-horisonten,s översta del. En av­
sevärd humushalt i rostjorden (C. O. TAMM 1947 s. 21) gör att Mölna~fältets mal'kprofil får 
betraktas som en j. ä r n h u m u s p o d s o l, dock ic!ke ur genetisk synpunkt jämförbar med 
den i övre Norrland vanliga järnhumuspodsolen, som är betingad av högt grundvattenstånd 
(0. TAMM 1931 s. 198). 

b. Gödslingsytornas läge inom försöksfältet, dess trädbestånd och markvegetation. 

För Mölnafältets läge, klimat och geologi hänvisas till beskrivningen av fältaTbets­
områdena i kap. IL 

De parcell~r, där förf. utlade sina gödslingsförsök, ligger i fältets sydvästra del enligt 
fig. 24. Som försöksyta utvaldes en så gott som plan yta med så likartad vegetation som 
möjligt. En indelning i fyra 100 m2 parceller och en yta om 500 m2 mättes in med bre­
da mellanrum i enlighet med fig. 24. Gödslingsförsöket utlades 23-25 aprill95l. På 
grund av att snön ännu låg kvar i stora drivor var det möjligt att sprida de flesta göds­
lingsgivorna i torrt tillstånd på snön. 

Normalt har Mölnafältet i slutna bestånd en mossrik markvegetation med lingonris 
-och ibland blåbärsris dominerande i fältskiktet. Ljung och lavrik vegetation kommer 
in så snart det blir en utglesning, medan man i mycket slutna bestånd erhåller enbart 
mossor utan fältskikt. Innan försöksparcellernas växtsamihällen behandlas, skall i kor­
ta drag redogöras för de åtgärder, som utförts alltsedan fältet kalavverkades 1918. His­
toriken är sammanställd efter C. O. TAMM (1947). 
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Före ka>lavvenkni:ngen 1918 u!Jgjor:des enl. RoMELL (vegetatciansana1lys, se C. O. TAMM 
194 7 s. 24) det rådande skogssamhället av en lii).gonrik grantallskog med bo~tenskikt av Pleu­
mzium Schreberi och Dicranum undulat:um. Eör övrigt ansågs marken vara särskilt svag 
(svag bonitet V i }onso11s system) jämfö~t med de ,flesta andra grus- och sandmarkeri södra 
och mellersta Sverige. Första kulturen (ca halva fältet) företogs 1922. Strax förut markbe­
reddes vissa stora band med fjäderharv, sedan ris och skrädstickor samlats i högar. Där rå­
humusen var tunn blev markberedningen effektiv, men kring stubbar och mellan och un­
der rishögarna förekom ingen harvning. Efter harvningen breddes riset åter ut, medan 
skrädstickorna fick ligga kvar i sin.a högar. Förf:s yta kom att ligga inom ett bälte som plan­
terades med tvåårig gråal i 3,2 meters förband (sålunda ett fåtal plantor på varje gödsHngs­
parcell, max. 16 st) och ta1l i l ,2 m förband (dV1s. inalles 6.000 plantor pei; ha). Det vis31de 
sig a:tt gr.åale:n frös ganska snabbt ned och dog ut. Den har således wcke i nämnvärd gmd kun­
nat inverka på mar~ktillsti'mdet. Tallen däremot gick bra till i början, men luckor-uppstod 
och hjälpkultivering sattes in. Efter en längre tid började tallplantorna på vissa fläckar visa 
tecken på näringsbrist (liksom även granarna) och. blevo gulgröna, lkortbarriga och växte 
mycket långsamt eller icke alls. ·· 

Vårarna 1926 och 1930 skedde hjälpplantering med tall· i då befintliga luckor. I sam­
band med hjälpkultiveringen 1926 hyggesrensades hela fältet. Vid slutrevisionen 1941-'-42 
levde endast en mindre del av de vid hjälpkulturerna utsatta plantorna,. och oftast hade de 
ej uppnått någon större höjd. Någon självsådd finnes av både tall och gran och även av 
björk. 

I anslutning till kalavverkningen 1918 blev ökad ljustillgång; mindre luftfuktighet, starkt 
växlande rempemturförhållanden etc. orsak till att 'blåbävsriset och husmossorna (Hyloco­
mium splendens) dog rut. En del växter gick tillbaka, stagnemde men började senare åter öka. 
Detta gällde framför allt väggmossan (Pleurozium Schreberi) och lingonriset och i någon 
mån även kvastmossan (Dicranum Undulatum) som dockhaft svårare än de båda andra att 
anpassa sig. Vidare finnas växter, som direkt gynnats av kalhuggningen,. nämligen ljungen 
och renlavarna (Cladonia rangiferina och sylvatica). Bägarlavarna ha också brett ut sig starkt. 
Ytterligare växter, som gynnades av 'kalhuggningen äro kråkbär (Empetrum nigrum), mjölon 
(Arctostaphyl~s uva ursi), kruståtel (Deschampsia flexuosa) och mjölke (Chamaenerion an-
gustifolium). · 

Den n u v a r a n d e vegetation e~ på försöksytorna består dels av ett område kring 
»II» (se fig. 24) med enstaka tallar, där ljustillgå~gen givit upphov :till större fläckar 
med ljung. Detta område är ca 6-7 m i diameter. Vegetationstypen är växelvis lavrik 
ljungtyp och lavrik lingontyp. Inom det övriga området av förf:s försöksytor är den 
massrika lingontypen med 'enstaka fläckar, där ljungen förekommer ymnigt, den van­
ligaste skogstypen. Mossorna representeras av. Dicranum rugosum och Pleurozium 
Schreberi. T rädvegetationen består av ett tämligen jämnt bestånd av tallar med enstaka 
björkar och granar. 

Snön var icke mäktigare än att den kom att avsmälta p å p l a t s e n, och då tjäle 
praktiskt taget saknades inom försöksområdet, behövde man icke räkna med att givor­
na :av de i tovDt rtillstå:nd spridda näringsämnena runno bort ~' ytvattnet, utan de nåd­
de humustäcket i mer eller mindre löst form. Redan under de få dagar då gödslings­
försoken utlades avsmälte snön märkbart. På de bara f1äckar:na blev främst ljungen en 
smula bränd av kvävegivorna. Detta syntes framför allt i augusti då provserier togs på 
de olika provytorna. 
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För att underlätta en jämn fördelning av givorna delades varje parcell upp i små­
parceller. T rots detta kan man icke komma ifrån att de tillförda näringsämnena på en­
staka Häckar rnahända ej bievo fullt jämnt spridda. Den Östliga-ste ytan erhölil e.n över­
gödslång av kaliumklorid oah Eörsök!er var del'"is avsett att studera K+ -jonens urlakning. 
Av olika anlednitngar fullföljde jag icke detta törsök. Däremot ingår ytan fortfaranek 
i de gödsljngsförsök, som bedrivas av dooent C. O. TAMM vid Stat. Skogsforsknings­
illlst. 

De övriga ytoma gödslades på sä:tt som följer: en kväve-yta (u), en fultgödslings-yta 
(totalyta) med K, Ca, P, N, M.g, Zn, Mo samt tvenne O-ytor utan gödsling aBs såsom 
jämförelse. Den inbördes fördelningen mellan de olika ytorna skedde genom lottning, 
och resultatet framgår av fig. 24. Kväveytan erhöll 5 kg ureaform, som innehåller 10 
%N. Givan motsvamr 50 •kg N/ha. 

Total-ytan erhöll följande mängder av de olika ämnena: 

NH4N03 motsvarande 50 kg N pr hektar, 
KH2P04 , 62 kg K och 50 kg P pr :hektar, 
CaS04 ~-'2H 20 , 100 kg Ca och 80 ~g S pr hektar, 
MgC03 , 13 kg Mg pr hektar, 
ZnC12 ., 22 kg Zn pr hektar, 
Mo03 , 4 kg Mo pr hektar. 

c. Observationer av grundvattenståndet under försöksperioden. 

Då det gäller grundvattenståndsmätningar får man vara försiktig vid tolkningen av 
de erhållna värdena. Genom att väl känna till infiltrationsområdets storlek och genom­
snittliga kornstorleksfraktionen för jordarten inom området ifråga, äger man dock 
vissa möjligiheter att kunna utläsa en viss nederbördsmängds förmåga att höja grund­
vattenytan. Grundvattenståndet är merendels ett resultat av det underifrån tryckande 
vattenmagasinet, dvs. grundvattenytan är en lokal s. k. t r y c k y t a och icke ett ut-

Talbell 41. Grundvattenståndsmätningar å Mölna försöksfält (i m). 
Messungen des Grund'wasserni'V'eaus auf dem Versuc'hsfeld' zu Mölna. 

1951 I II III 

22/4 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 2,12 .. .i 2,16 

20/5 2,08 2,18 2,20 

18/10 1,93 2,05 2,08 

1953 
4/1 2,10 2,12 2,18 

23/4 1,68 1,70 1,75 
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tryck för områdets genomsnittliga grundvattenstålJJd. Detta· kan gälla för finkarniga 
jordarter och inte minst för den normala sandig-moiga moränen. Rör man sig emeller­
tid med sandjordar av Mölna-fältets genomsnittliga kornstorlek, bli förhållandena an­
norlunda. Här är materialet vanligen grovsand med stundom tämligen hög halt av sten 
och grus. Grundvattenståndsmätningar inom Mölna"fältet böra där&.;ör i stort sett re­
presentera en medelnivå för hela det plana sandområdet Det visade sig också att de 
erhållna värdena på grundvattenståndet inom förf:s försöksytor låg blott ett tiotal cm 
(max-värde) över Käringsjöns (sjön bildar här snarast ett kärr) vattenyta i södra delen · 
av Mölna-fältet. (Analyser av typjorda11ter från Mölna-försöken: äro nr 16, 17, 18 tab. 50.) 

I fig. 24 äro de inom försöksytorna upptagna grundvattenbrunnarna markerade med 
I-III. I tabe1l 41 äro de under försoksperioden (1951-53) observerade grundvatten­
stånden införda (i m under ma:rlkytan). 

d. Tillförda metallkatjoners urlakningshastighet. 

Av skäl som tidigare påpekats valde förf. grova, väl sorterade jordarter för anläg­
gandet av gödslingsförsök. Ett viktigt krav var också att grundvattenytan icke fick oscil­
lera inom alltför vida gränser, så som exempelvis var fallet vid B jurfors lysimeterförsök. 
Grundvattnet Eörmåidde där, som nämnts, fullständigt renskjölj:a jorden på ]Jättilösliga 
jonslag, vilket givetvis icke får ske, om metallkatjonernas rörelse mot djupet skola föl­
jas. Mina undersökningar ha ju redan på ett tidigt stadium visat, att urlakningen på 
bred front ej är omfattande, varför det vid gödslingsförsöken gällde att använda en 
grov jordart med stor genomsläpplighet. Mölna-fältet uppfyllde väl båda villkoren. 
Va:d betr:ä:ff3!t grunrdvattenyta<ns höjningar och sänkningar, se ta b. 41! I själva verket 
regleras grundvattenståndet tämligen väl medelst dammluckorna vid den närbelägna 
Mölna gård, där vattenståndet regleras i de vattendrag, som på två sidor begränsa för­
söksfältet. 

Ett annat problem var att avpassa gödslingsmängden så att man erhöll ett tillräck­
ligt stort överskott av de olika näringsämnena, så att dessas vandringar i marken lätt 
kunde följas, men samtidigt fick icke den tillförda givan skada eller döda markvege­
tationen. Om denna skadades, skulle ju de naturliga fömtsättningarna för urlakning­
en väsentligt störas. Den giva som gavs motsvarar för kalium, kalcium och magnesium 
ungefär dubbelt så stora mängder, som redan finnas adsorberade till kolloidernas yta 
i humuslagret. Lättillgängligt K+, Ca2+ och Mg2+ i detta har bestämts medelst för­
trängning med ammoniumacetat. Gödselgivorna, som gåvos, brände tyvärr bort en del 
markväxter men trots detta voro de nästan i minsta laget, vilket i någon mån framgår 
av diagrammet nedan. Vid de fortsatta gödslingsförsök som lagts ut i olika delar av 
landet har övergödsling skett ett flertal gånger under vegetationsperioden. På så vis 
erihål!les inalil.es tc:iJlräckligt stora gödselgivor samtidigt som markvegetationen kan be­
var:as oskadad. 

De uttagna jordproven fingo på laboratoriet upptaga vatten till full vattenkapacitet 
Efter presming v;id pF 4,2, dvs. aHt vatten i proven in,till den ungefärl~ga v~ssnings-
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Fig .. 25. Diagrammet visar den successiva urlakningen av Na+, K+, ea•+ och Mg"+ dels inom 
O-ytor och dels inom gödslade ytor: F = förnaskikt, H = humusskikt, B = blekjord, R = 
rostjo.rd, varje djup därunder omfattar 10 cm såväl uppåt som nedåt. U:dakningen är be­
stämd genom pressning, var,vid ett väl blandat generalprov fått upptaga vatten till full 
vatt~apacitet. Halterna av de olika katjonerna äro angivna i 'mg pr liter sjunkvatren. 
Tecknen e o O 6 ange .grundvattenanalyser. 

Das Diagramm zeigt.das sukzessive Auswaschen von Na+, K+, Ca'+ und Mg'+ teils auf 
ungediingten Flächen (O-yta) und teils auf gediingten Flächen (T-yta). F = Ao, H =At, 
B = A., R = Bt, 0,5-2,0 = C. e o O L = Grundwasseranalysen. 

punkten borttogs, bestämdes jonslagen i det utpressade vattnet. Utgångsvikten p~ den 
pressade jorden var 2 kg. Förna och humus uppgick till 200-300 gram. 

Försöken utlades den 22/4 1951. En månad senare uttogs den första markprofilen 
dels i en O-yta (se teckenförklaring i fig. 24) och dels i en T-yta. Det visar sig (se fig. 
25) att redan i maj erhålles ett tydligt överskott av K+, Mg2+ och Ca2+ ned till rost­
jorden (som börjar på ca 10-12 cm djup). I augusti 1951 har urlaknjngen nått 0-,5 

T.yfa 
Jnn. 1952 

T-yta 
april 1953 
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meters nivån. Under maj-augusti har ca 200 mm nederbörd fallit. I januari 1952 fö­
religger knappast någon större skillnad i urlakningen av växtnäringsämnena mellan 
O-ytan och T-ytan. Maj 1952 uppvisar i jämförelse med oktobervärdena samma år myc­
ket små olikheter mellan O-ytor och T-ytor. Dock förekommer en tendens till urlak­
ning i de översta ·skikten i provserien, tagen i maj, i jämförelse med oktobervärdena. 
Förhållandet är likartat i januari-april 1953. 

I stora drag kan man säga att de tillförda näringsämi).ena äro helt borta ur mark­
profilen i januari 1952. Således skulle d e n gödslingsgivan hunnit bli helt urlakad 
på maximalt ett halvt år. 

Märkligt är emellertid att det ej erhållits förhöjda halter av de olika tillsatta närings­
ämnena på större djup i markprofilen än 0,5 meters nivån (aug. 1951). Mot detta rnå 
invändas att observationer ej ha gjorts över urlakningen under hela hösten 1951. Stör­
re skillnader mellan O-ytor och T-ytor existerar icke efter januari 1952 och sålunda 

Tabell 42. Vattenhalt i% av jordprovens totalvikt inom Mölna försöksfält. 
Wassergehalt in Prozenten des Totalgewichtes von Bodenproben des Versuchsfeldes zu Mölna. 

.Djup i m 
Augusti 1951 Januari 1952 

Vattenhalt Vattenhalt 
Tiefe in Metern Wassergehalt Wassergehal t 

F(= Ao) 33,8 28,5 
H(= A1) 15,8 20,2 
B(= A2) 15,4 18,4 
R(= B) 11,5 14,2 
0,45 7,1 6,5 
0,50 5,6 7,8 
0,60 5,7 4,5 
0,65 4,3 4,3 

0,70 4,2 3,7 
0,8 3,6 3,5 
1,0 3,1 3,7 . 

1,1 3,3 3,6 
1,2 2,9 4,0 
1,3 . 3,0 2,9 
1,4 3,6 2,8 
1,5 4,0 3,8 
1,6 3,7 4,5 
1,7 4,5 6,8 
1,8 4,0 7,2 
1,9 8,3 8,9 
2,0 18,6 10,0 
2,1 18,4 23,4 
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skuUe vi från 4 augusti 195.2 till den 3 januaui 1952 ha haft en hastig uJ;l1aknitng fråm. 
0,5 metJers nivån ner t~ll grundvattnet, som Hgger på 2 m djup. Under samma tid har 
ca 400 mm nederbörd fallit. Dessa resultat strida emellertid mot de resultat som er­
hölls inom Bjmforsförsöken. Det är därför troligt att urlakningen av de tillförda växt­
näringsämnena aldrig hunnit nå längre än till 0,5 meters nivån. 

Man kan emellertid principiellt invända att gödselgivorna voro relativt små i förhål­
lande till redan befintligt lättillgängligt näringsförråd och man skulle därför icke få 
fram någon störr-e 'konoentrationsökni:ng på djupet. Enl. muntligt medd. av docent C. 
O. TAMM ha de använda gödslings~vorna .resulterat i ökade haJter av bL a. kalium i 
tallharr lllnder åmet näst .efter giödsllingem StörJJe dler mindre del av tiUfört ka1ium ha 
så1unda ev. utnyttjats :av träden. Som synes av fig. 25 voro de ti!l:l·fö:Dda nä·ringsämnenas 
förekom~t kraftigt markerad il 'f-ytan både i maj och i :augusti 1951. Nederhörden var 
under tiden maj-november (se fig. 35) betydligt högre än den genomsnittliga årsme­
delnederbörden ~ör samma tid och trots dessa förhållanden erhölls ingen iakttagbar ur­
lakning på större djup än 50 cm. Det är därför föga troligt, att en stlörre gödslingsgiva 
skulle ha nått ett större djup. Det tillkommer dessutom vissa omständigheter, som gör 
att man är starkt benägen för att tro att urlakningen - av även en ganska stor göds­
lingsgiva - i c k e k a n n å d j u p a r e n e r ä n 0,5 m och det är fuktighets­
halten i markprofilerna. 

Ta:bell 42 visar att den genomsnittliga fuktighetshalten på 0,5-1,5 meters djup 
ligger mellan ca 3-4 viktsprocent. Laboratorieförsök ha visat att det erfordras en 11-
12 % vatten!halt för att perkalering skall kunna ske i detta tämligen grova material. 
Följaktligen är det knappast troligt att en urlakning på 
bred front. har ägt rum mellan den 4/8 1951-3/1 1952. Om 
höstnederbörden skuHe ha förmått att laka -ur tillförda ämnen ur de undersökta mark­
profHema under tiden aug.---'sept., så måste fuktighetshalten ha varit betydligt större 
på 0,5-1,5 m djup. Nederbörden var dock Ug under dessa månader. 

Amulyserna av de utpr·essade sjunkvattnet i januari 1952 omfattade även el--be­
stämningar. Dessa värden verifiera synnerligen vackert den långsamma urlakningen i 
marken. 

I samtliga diagram i fig. 25 äro grundvattenanalyserna även införda. Dessa analyser 
vi1sa.att haltelina av resp. katjoner äJJo lägre i grundvattnet än 
i s j u n k v a t t n e t. Grundvattnet ooh sjunkvattnet bilda sålunda två helt skilda 
system, som icke nämnvärt äro beroende av varandra. Den långsamma urlakningen 
alstrar ett sjunkvatten med betydligt högre halter än vad som finnes i grundvattnet, i 
varje fall i dess övre del. Vad beträffar Mölna-fältet är detta i och för sig ej så förvå­
nansvärt då den norr om fältet belägna Käringsjön bidrager till att hålla grundvattnet 
på en ganska jämn nivå. - Det är av intresse att se hur väl skillnaden mellan grund­
och sjunkvattnets katjonha1t:er (och även1 klorha:ker) öve:rensstämmer med BjmforY­
fönöken. T r o t s e n r e l a t i v t g r u s i g j o r d, d ä r p e r k o l e r i n g e n 
bör gå så snabbt som öve·r huvud. taget är möjligt, får man 
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s å l e d e s e n v i s s a n r i k n i n g a v j o n e r t i 11 f ö l j d a v o f u 11 s t ä n­
d i g p e r k o ,1 e r i n g. 

En annan mycket viktig slutsats av ovanstående försök är att vi vid 1,5-1,8 meters 
djup erhålla nästan genomgående likartade halter trots olikheter i årstid .. För övrigt är 
kurvorna betr. C~horisonten tämligen likartade. Detta kan endast förklaras med en 
ovan (kap. V: 7) omnämnd jonbytesjämvikt som uppnås till följd av den långsamma 
urlakningen. På samma sätt erhåller grundvattnet också tämligen konstanta katjonhal­
ter. Här och var kan givetvis även helt plötsligt uppstå höga halter av något jonslag 
(ex. kalcium, T-yta januari 1952) men detta får förklaras genom tillfällig rotdränering. 

Sammanfattningsvis må sägas att försöken i Mölna ha belyst viktiga urlakningsför­
hållanden för sand- och grusjordar. Resultaten kunna lämpligen sammanfattas sålunda: 
l. I die UJndersökta avlagringarna av grus och sand inom Mölna-fältet sker en urlakning 

tämligen snabbt (3 sommarmånader; ca 200 mm nederbörd) ner till max. 0,5 meter. 
(Jfr lysimeterförsoken.) Fortsatt mla,kning sker förmodligen långsamt trots den g~,o­
va j011darten. 

2. Grundvattnet har betydligt lägre katjonhalter än sjunkvattnet. 
3. Fuktighetshalten i markprofilen ger vid handen att fritt, på bred front rinnande 

sjunkvatten knappast existerar. 
4. Aven blekjordens vätskefas äger stundom hqga jonkoncentrationer. 
5. Den tämligen konstanta elektrolythalten i markvätskan på djupet understryker 

förf:s upRfattning om en rådande jonbytesjämvikt, som knappast smärre sjunkvat­
tenmängder, dränerade genom rötter o. dyl., förmår att rubba. 

6. Gödslingsförsök i avsikt att utreda urlakningsförhållandena i skogsmarken böra 
utföras med successiva över1gödshrigar. ]\!längderna aw S1a.l.ter som påföras böra noga 
beräknas med hänsyn till de befintliga mängderna av lättillgängliga joner. 

7. slutresultatet av Mölnaförsöken blir att de stöder förf:s uppfattning om en mycket 
långsam perkalering på bred front i marken. Denna perkalering kan förvisso taga 
flera år i anspråk, och bidrager sålunda ej nämnvärt att mata grundvattnet, som 
leder sitt ursprung från bestämda dräneringsbanor; vilka medge vattentransporter 
av helt annan och större storleksordning och hastighet. 

JO 



KAP. VI 

Nederbördens infiltration i skogsmarken 

l. Litteratursammanfattning. 

Studier över nedeuböJ1dens infi:ltra~ti10n i marken bedrevas tidi~t som komplement tiill 
lysimeterförsöken. Olika marktypers sätt att suga åt sig nederbörden iakttogs även vid 
studier över rnöjli19heterna att behärska jorderosionen. Växternas vattenförsörjning var 
dock den viktigaste anledningen att söka klarlägga markens vattenhushållning. Fram­
för allt intresserade man sig i slutet av 1800-talet för fuktigihetsförhållandena i över­
gången mellan humustäcket och mincnaljorden. WoLLNY (1888) visade tidigt att mar­
ken under våra vanliga kulturväxter inom jordbruket till följd av t r a n s p i r a t i o­
n e n var betydligt torrare än motsva~rande skikt på öppen jord, men samtidigt till­
lägger lhan att mineraljord direkt under råhumusen är fuktigare än motsvarande skikt­
djup i öppen jord. Iakttagelsen är intressant inte minst ur. skoglig swpunkt. Den 
förutsätter att åkerjordsväxternas transpiration skulle vara så stor att den torkade ut 
den översta delen av matjorden. Men om mineraljorden under råthumusen skulle hålla 
sig fuktigare än motsvarande skiktdjup i öppen jord, måste detta innebära, att huvud­
delen avskogsmarkens rötter ligga i rålhumusskiktet, (eftersom rötterna ej förmå att 
torka ut mineraljordens översta lager) vilket också senare delvis visats av KALELA 

(1949). Givetvis samverka dessa fuktighetsförhållanden även med att avdunstningen 
från råhumusen blir allt mindre ju mäktigare denna är, vilket också WoLLNY (1890, 
bd 13, s. 134-143) framhålJer. I humusen infiltreras sjunlwattnet lätt, medan den 
icke förmultnade förnan befordrar en viss ytvattenavrinning. WoLLNY (1890) gjorde 
en undersökning av infiltrationen genom att täcka över mineraljord med flera cm mäk­
triga skikt av oli,h slags fönna. 

Nederbörd 1.260 mm. 
Granförna på 40 cm djup 1.019 mm sjunkvatten 
Tallförna 

" 
.967 mm 

" 
Ekförna 

" 
1.045 mm 

" 
Bakiförna 

" 
1.031 mm 

" 
Barmark 

" 
606 mm 

Levande Dicranum 
" 524 mm 

" 
Död Dicranum 

" 
932 mm 

" 
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Av hans försök skulle man vilja draga slutsatsen att vår barrträdsförna vore synnerli­
gen genomsläpplig för sjunkvattnet. Denna slutsats gäller dock ej hela humustäcket, 
vari förnan ofta inbegripes. Trädens förna medgiver dock en förhållandevis snabb in­
filtration i det översta marktäcket såvida lutningsförhållandena icke föranleda en kraf­
tig ytavrinning. Barmarken visade de lägsta värdena för perkolering. I WoLLNYS försök 
omtalas ej hur hög humushalten är i den jordart som användes för försöken på öppen 
jord. Det är bekant att. det förekommer ett praktiskt taget rätlinjigt samband mellan 
infiltrationshastigihet och humushalt, vilket bl. a. genom laboratorieförsök visats av 
MusG~VE (1934). (Jfr även SMITH etc. (1937), BROWNING (1937) m. fl. som kommit 
tillliknande resultat.) 

Aandrasidankanmanskiljamellan perkalering och infiltration. Se­
dan det översta humushaltiga lagret blivit mättat genom nederbördens i n f i l t r a­
t i o n, blir den fortsatta infiltrationshastigheten betydligt långsammare, Dvs. p e r­
k o l e r i n g e n ( nedrinningen på bred front) blir beroende av underlagets struktur, 
sammansättning m. m. Nämnda förhållanden ha noggrant studerats av bl. a. HARVEY 
(1939) och HoRTON (1935 febr.). Aven MosER (1939) undersökte humusens betydelse 
såväl för infiltration som för ytavrinningen. -J detta sammanhang är det nödvändigt 
att redogöra för de varierande definitionema av vissa fuktighetsbegrepp. MusGRAVE 
(1935 b) menar med begreppet infiltrationskapacitet (infiltration-capacity) summan av 
perkoleringshastighefen och den sjunkvattenrörelse, som sker förmedelst kapillariteten, 
medan HoRTON (1933) anger infiltrationskapaciteten såsom den maximala hastighet 
varmed en jord förmår uppsuga vatten (med utgångspunkt från en viss given fuktig­
hetshal•t t. ex. fältkapacireten). MusGRAVEs och HoRTONs oliika uttrycksätt innebära i 
pnincip samma sruk och förklaras med nedanstående diagram. 

Infiltrations­
kapacitet 

Steu Sand Mjäla Lera Fält-(ful<tig-
hets-)kapacitet 

Fig. 26. Sambandet mellan infiltrationskapacitet och fältkapacitet. 

Zusammenhang zwischen der Feldkapazität und der Infiltrationskapazität. 

Diagrammet visar i altl sin schematiska ·enikelhet att ju högre fä~t-(fuktighets~ )kapad· 
. teten (field moisture-capacity = den maximala fuktighet en jord förmår att kvarhålla 

sedan sjunkvattnet runnit bort) är, desto finare jordart. Detta torde vara självklart. 
Men samtidigt visar diagrammet att infiltrationskapaciteten minskar med minskad 
kornstorlek. 



148 T. TROEDSSON 

Det är således uppenbart att infiltrationskapaciteten minskar högst avsevärt och där­
till :m:ycket snabbt ju finare en jorda:rt är. Denna minskning av infiiltra6onskapacite­
ten förorsakar en ökad ytavrinning, som givetvis icke är enbart beroende av jordarten 
som sådan, utan även av mekanisk bearbetning, humusinblandning etc. (GusTAFssoN 
1939). Infiltrationskapaciteten når icke sitt lägsta värde förrän största fältkapacitet är 
uppnådd. Och då fältkapaciteten nått sitt högsta värde begynner ,----enligt gängse upp­
fattning~ perkaleringen av sjunkvattnet (gravitional water). IsRAELSEN (1918), BLA­
NY, TAYLOR m. fl. (1930) RoGERs (1935) och även SHAW (1927) ha experimentellt på­
visat, att innan sjunkvatten bildas, måste full fältkapacitet ha uppnåtts. Visserligen ha­
de SHAW en annan termino1ogi (normal moisture capacity = field capacity) men 
samtliga forskares undersökningsresultat innebära att i och med att fältkapacitet upp­
nåtts och sjunkvatten bildas, motverkas tillförseln till detta av infiltrationskapacitetens 
minskande och den därmed påbörjade y t v a t t e n a v r i n n i n g e n. Något avvikan­
de uppfattning från ovan framlagda undersökningsresultat anmäler MRRAKER (1920), 
som funnit att för såväl sandiga som för leriga jordar gäller att smärre förändringar i 
fuktighetshalten i resp. jordar icke inverkar på vattnets infiltrationshastighet. Mot den­
na sistnämnda undersökning står bl. a. LEvrs (1937) förklaring att a l l »ursprung­
lig» fuktighetshalt förhindrar infiltrationen i marken. Han anser även att i ett humus­
lager ovan mineraljorden uppstår ett självständigt sjunkvatten, som ej rinner vidare till 
mineraljorden utan befordrar en ytavrinning. Denna erfarenhet är ur skoglig synpunkt 
betydelsefull, men bör ställas i relation till de försöksresultat som WITTICH (1938) 
framlagt, där han påvisar att så snart humusen är genomfuktad, behöver mineraljor­
den (en sandjord) ej vara mättad till mer än ca 1/3 av sin vattenkapacitet för att perko~ 
lering skall ske på bred front. HALDEN (1926), CRAIB (1929), AuTEN (1933) m. fL ha 
tidigare kommit till ungefär samma resultat som WITTICH. Aven i sluttningar har det 
visat sig (NEAL 1938) att infiltrationen är mera beroende av den ursprungliga fuktig­
heten i jorden än av lutningen. De sluttningar som det här var frågan om, hade en 
lutmngsgrad på l ,6: l O. Marken besvad av åkerjond, och regilie n, som undersöktes, nådde 
ända till 100 mm pr timme. Jordarten var en svagt lerig mo. 

Det är viktigt att man även tager hänsyn till årstiden vid en bestämning av ytinfilt-
. rationens hastighet, och likaså kan omfattningen av sjunkvattnets pe11kolering anses 
bero på årstiden. KosHAL (1934) har nämligen funnit, med stöd av RoTHAMSTEn-lysi­
meterförsöken l878---:ccl932, att vattnet rinner snabbare genom markprofilen på vin­
tern (då höstregnen mättat jorden med fuktighet) än på hösten då sommarregnen icke 
förmått tränga ner i markprofilen. Självklart är sålunda, att på djupet kan ingen till­
försel till grundvattnet ske (om man bortser från rotkanaler, gruslinser, etc.) förrän 
jorden fått en viss fuktighetshalt, som målhända på djupet måste nå upp till fältkapa­
citeten. Detta är ett mycket viktigt problem, som vi längre fram i detta kapitel skola 
taga upptill diskussion, Illämligen hu,r hög fuktigh,etsha.lt erford­
r a s f ö r e n a Hm ä n p e r k o l e r i n g a v s j u n k v a t t n e t i v å r a m o~ 
ränjordar, och hur ofta och när ha sådana jordar denna 
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f u k t i g h e t s h a l t? Det är icke säkert att våra höstregn i likhet med Rothamsted­
nederbörden förmår att mätta jorden till den grad att man erhåller en perkalering på 
bred front. 

Det är uppenrbart att humusen ökar infiltrationen och att hög fuktighetshalt befordc 
rar ytavrinning. En annan ·faktor som även påverkar ytavrinningen är slambildningen 
i markytan. Denna slambildning är av stor betydelse· inom områden, där erosionen är 
påtaglig. En svag slammängd i det perkalerande vattnet kan reducera sjunkvattnets 
perkoleringsförmåga med ända upp till 90 % (LowDERMILK 1929). Ju hä<ftigare ett 
regn är, desto snabbare erhålles en ytlig slammängd, som enligt HENDRICKSON (1934) 
förhindrar fortsatt infiltration. Dessa senare erfarenheter gälla företrädesvis inom od­
lade jordar. Aven BoDMAN (1936) har studerat de faktorer som påverka eller förhindra 
vattnets rörelser nedåt i markprofilen och til1sammans med HARRADINB (1938) har han 
visat hur finpartiklar mer eller mindre fullständigt kunna förhindra en perkalering 
mot djupet. Denna igentäppning av porerna motverkas av frost, rötter m. m. A andra 
sidan behöver vattnet ej vara slambemängt; även tillräckligt höga jonkoncentrationer 
kunna väsentligt bidraga till en synnerligen oregelbunden infiltration (KRAwKow 
(1900). 

HucuEs (1919) bestämde under vissa försöksbetingelser perkoleringstiden för l % 
natriumkarbonat1ösning till 32 minuter ooh 45 sekunder. Genomrinningstiden reduce­
rades till blott 28 minuter och O sekunder för 25 %-ig natriumkarbonatlö~ning. Perko~ 
leringstiden för vanligt vatten blev 39 minuter och 18 sekunder. PowERS (1927) kunde 
visa att kalk och hanrdel'sgödsehnedel i förening med naturgödsel öka~de sjunkvat­
tenmängdens n1edtr·ängacnde förmåga gamka väsentligt, medan dest:Ullerat vatten mins­
kaide perlmleringenr. Dessa evEarenheter bestyrks arv LuTz (1935) som i ,li:khet med 
ANTIPOV-MRATAEJEV (1930) ansåg att infiltrationen i marke!l är beroende av kollo­
idinnehållet och att den hastighet varmed sjunkvattnet rör sig nedåt är beroende av de 
rådande jonbytesförhållandena. 

Helt naturligt spelar jordmånsprocesserna en stor roll vid infiltrationen i skogsmar­
ken, vilket också visats av LowDERMILK (1937). Vi äga i vårt land markprofiler, som 
just äro betingade av olika infiltrationsförhållanden, men även i de fall då avvikelser 
i fråga om markprofilens utbildning icke äro stora, torde helt små olikheter i mäktighe­
ter av rostjord etc. påverka perkaleringen på olika sätt. Givetvis kunna icke dessa fak-­
torer ensamma bestämma peDko~erinlgen i marken. Det finns en hel mängd andm fakto-­
rer som under vissa extrema förhållanden kunna påverka nederbördens infiltrering på 
djupet i marken. Hit höra: t. ex. mikrolivet i marken, vilket enligt JAcoT (1936), Low­
DERJ\1ILK (1937) m. fl. äger en viss betydelse för infiltrationshastigheten. Aven tempe­
raturen har i vårt land en stor betydelse för avrinningsföihållandena. Tjälen förhind­
rar sjun'kvattnets nredrinning ooh befordrar en ökad ytva.ttenravi'inning etc. Sådana prob­
lem ha tämligen ingående, sårv1Ll kvalilttativt som kvantita'tivt, studerats av HoRTON 
(1924), som hävdade a:tt ytavrinningen är :tämligen liten vintJertid (jfr även KosHAL 
1934). Då snö liksom is vanligen begynna att smälta i kontakten med sitt underlag, bil-
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dar tjälen ett »golv» varpå smältvattnet rinner. Ytavrinningen blir under dylika för­
hållanden stor. I ett flertal a11beten av bL a. MrrcHELSON (1934), MucKEL (1936), 
MITcHELSON och M~cKEL (1937) ha t. o. m. smärre variarioner i tempertaturen un­
der vegatiansperioden korrelerats med infiltrationshastigheten i marken. T emperatu­
ren spelar sålunda en viss roll för infiltrationen i marken även om den är liten i jäm­
förelse med några andra faktorer. 

Nederbördens storlek vid ett kortvarigt regn inverkar givetvis ganska väsentligt på 
infiltrationen i marken. MusGRAVE (1937) skiljer mellan högintensiva regn och lågin­
tensiva regn. Med lågintensiva regn menar MusGRAVE ca 30 mm, medan högintensiva 
äro 70 a 80 mm. De lågintensiva regnen ge i avrinningsmängd från kor,ta, sJuttning­
ar procentuellt· större del av nederbörden än i långa sluttningar. Förhållandet är om­
vänt .för de högintensiva regnen. Undersökningarna avser öppen jord. Men även i 
svensk skogsmark, där regnen mera sällan uppgå till 70 mm under ett och samma dygn 
skulle man enligt MusGRAVE förvänta att ytavrinningen ej kunde förekomma i någon 
större utsträckning i långa sluttningar. Så är emellertid fallet åtminstone inom .för.f:s 
försöksområde i Bjurfors (F:vöbenbennings:backarna och skumpabergets sluttningar). 
-Hastigheten i infiltrationen kan enligt SHERMAN (1936) endast bestämmas vid en 
viss tidpunkt under regnet i ifråga. Detta framhålles också av HARDING (1937), som 
anser att man icke kan utgå från årsmedelnederbörden för att beräkna sjunkvatten-
värdena. . 

Porositeten är ofta avgörande för infiltration, som t. ex. MusGRAVE och FREE (1936) 
visat i sina törsök med varierande djupbearbetning. I mark bearbetad till ca lO cm 
djup blir infiltrationen 27 % större i jämförelse med obearbetad mark. Och sker kul­
tivering ner till 15 cm djup blir motsvarande ökning nära 58 %. Jordarten var mjäla. 
BAVER (1938) hävdar också att sambandet är rätlinjigt (BAVER 1938 s. 56, fig. 5) mel­
lan porositetsfaktorn och perkoleringshastigheten. KEEN (1931) har försökt att mate­
matiskt beräkna infiltrationskapaciteten med utgångspunkt från bl. a. porvolymen. 
Resultatet är endast tillämpbart inom tämligen snäva gränser och framför allt då po­
rositeten utgöres av de kapillära hålrummen i en naturligt lagrad jordart. A andra si­
dan ä'f det med BAVERS [1936 (Se NEAL 1939)] undersökningar klarlagt att i grövre 
jordarter är det de icke-kapillära hålrummen som betyder mest 
f ö r i n f i l t r a t i o n e n, vilket torde vara helt naturligt då per kaleringsvattnet 
där icke fastnar kapillärt utan det verkligen bildar sjunkvatten i ordets rätta betydelse. 
Det kapillärt bundna vattnet förhindrar ytterligare perkolering. Ar därrör jordarten 
finkornig och det kapillära utrymmet ur volymsynpunkt större än det icke-kapillära ha 
vi sedan mättnad inträtt stora förutsättningar för ytavrinning. Hur förhåller det sig 
då i moräner? I en hårt svallad morän är givetvis den kapillära porvolymen oftast liten 
och det blir först den osvallade sandig-moiga moränen, som äger kapillära hålrum och 
som därmed efter en tid stoppar upp perkaleringen och föranleder ytavrinning (jfr 
sluttningarna inom Fröbenbenningsbestånden). I moränen spelar emellertid blockig­
heten och stenigheten (jfr lysimeterförsöken .från Bjurfors) en väsentlig roll. Det blir 
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sålunda ytstrukturen som är avgörande för perkoleringshastigheten i väsentligt högre 
grad än porvolymen i moränmar k. Detta framhålles också synnerligen kmftigt av Du· 
LEY och KELLY (1939). I ett flertal arbeten har infiltrationsfaktorn behandlats i hela 
dess vidd av framför allt LEwis och PowERS (1938) och MusGRAVE och FREE (1937). 
Nämnas bör äv.en BENNET (1939 s. 198 ff), HoRTON (1937), ScoFiELD (1924) m. fl. 

Sammanfattningsvis äro de väsentliga faktorerna för infiltration i skogsmark föl· 
j ande: 

a) Porositeten (den icke-kapillära). 
b) Jordartens kornstorlek (block- och stenhalt i ytan och på djupet, lagerföljd m. m.). 
c) Markstruktur·en (jordmånstyper, kolloidinnehåll, jonbyteskapacitet, etc.). 
d) Organiskt material. 
e) Fuktighetshalten. 
f) Vegetationen (även rotkanaler etc.). 
g) Topografiska förhållanden (exposition, lutning osv.). 
h) .Markfaunan och dess aktivitet. 
i) Temperaturfaktorn (uppfrysning, tjäle etc.). 

Med några få undantag kunna de nio huvudgrupperna var och en för sig vara den 
bestämmande faktorn för infiltrationshastigheten, beroende på rådande omständig!he· 
ter. Därför ha de ej placerats i någon slags nummerföljd för att därmed försöka få 
fram den mest hetydande infiltrationsfaktorn i svensk skogsmark. Alla dessa faktorer 
kunna mer eller mindre samverka till en infiltration. I vårt land, där klimatet växlar 
från nästan serniarida områden tilllhöghumida, är det helt naturligt .att man icke kan 
tala om e n e n d a huvudfaktor för infiltration. Infiltrationsförlhållandena äro dy· 
namiska och variera från plats till plats, från år till år. Vi få försöka att få fram en 
vattenbalans - om än en mycket grov sådan - för ett topografiskt enhetligt område, 
för ett bestånd etc. och där studera hur infiltrationen .försiggår i detalj. 

2. Fuktighetens fördelning i markprofilen. 
Innan huvudorsakerna till en ökad hastighet av nederbördens infiltration till dju­

pare marklager närmare diskuteras skall fuktighetens fördelning i marken under året 
behandlas. Förf. har inom en del av sina försöksområden bedrivit jämförande vatten­
analyser i olika jordarter. Därvid måste det geologiska materialet vara så lika som möj· 
ligtnergenomhelamarkprofilen. Detta är nödvändigt för att kunna 
j ä m f ö r a d e e r hå l l n a f u k t i g h e t s v ä r d e n'a i n b ö r d e s. 

Det har varit min avsikt att med hjälp av fuktighetshalter försöka få en uppfattning 
om hastigheten i vattnets nedträngande allt efter nederbördens storlek. HALDEN (1926) 
har infört begreppet relativ fuktighet (även BuRGER 1922), varmed menas den procen· 
tuella fuktighetshalt som en jordart har i förhållande till maximal fuktighetshalt. An­
vändning av den relativa fuktigheten är dock icke erforderlig i de fall då porvolymen 
är likartad i hela markprofilen. Däremot är den ganska användbar för att jämföra oli-
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ka jordarters fuktighetstillstånd, då porvolymen växlar. I en markprofil som består av 
en normal sandig-moig morän kan porvolymen möjligen anses vara någorlunda kon­
stant i det siktade finmaterialet under 2 mm kornstorlek, men till följd av bl. a. block­
och stenhalten i moränen är dock porvolymen växlande i olika delar av moränen, vil­
ket icke minst lysimeterförsöken visade. På grund härav kommer nederbördens ned­
trängande i moränen att få e n hastighet i det finkorniga, blockfattiga materialet, 
där vattenrörelsen går på bred front, och e n a n n a n, betydligt högre, där större 
block och stenar förefinnas. Fuktighetens nedträngande i en markprofil med omväx­
lande grusiga och sandiga lager blir således mycket oregelbunden. Därmed uppstår 
också olika fuktighetshalter, som visserligen kunna jämföras med varandra, om man 
beräknar den rela~iva markfuktig!heten. Men då frågar man sig, vad som menas med 
en totalt fuktigJhetsmättad (för den relativa fuktighetens beräkning erfordras uppgift 
om max. fuktighetshalt) grusjord. Fältkapaciteten vore kanske det riktigaste att utgå 
ifrån, men om jordarten saknar kapillär förmåga torde det vara tvivelaktigt om man 
kan rätt beräkna den relativa fuktigheten. På samma sätt blir ett mjälalager (vikts-) 
procentuellt starkt fukti~hetshållande, det förmår att till ett ökat djup vidarebeforåra 
fuktighet ovanifrån men förhindrar tillika avdunstningen och motverkar därmed en 

jämn fördelning av fuktigheten i markprofilen i sin helhet. 
För att studera hur fuktigheten i marken varierar med årstider och nederbördsperio­

der är det därför också nödvändigt att välja en jordart, som har samma kornstorlek 
inom hela markprofilen och där de sekundära jordmånsprocessernas inverkan i möjli­
gaste mån äro likartade inom profilen. Det sistnämnda torde vara svårast att bedöma 
riktigt utan ingående kemiska analyser. Först under hänsynstagande- så långt detta 
är möjligt - till dessa bägge faktmer (likartad kornstorlek och likartade jordmånsför­
hållanden) är det möjligt att med hjälp av vattenhaltsbestämningar få veta grundvatt­
nets betydelse för vattenförsörjningen genom kapillära hafter uppåt och humuslagrets 
betydelse för vatteninfiltrationen nedåt. Därmed förtfalle11 faktiskt möjligheten att använ­
da den relativa fuktigheten. Vill man undersöka fuktighetens fördelning i marken un­
der hänsynstagande till de varierande jordarterna i en profil måste detta ske med kom­
plicerade matematiska beräkningar, som kanske trots sin exakthet - om de nu äro 
möjliga :att utföra -icke kunna ta,ga hänsyn till de starkt var~erande faktorerna såsom 
nederbördsmängdens fördelning, temperaturen i olika markskikt, mikroorganismemas 

inveDkan osv. 
I diagrammet i fig. 27 har.förf. inom Röskärsområdet gjort va,ttenhaltshestämningar 

på samma prov som användes vid klorjonförsöken. Försöken omfatta sålunda en tid­
rymd av ett år under i huvudsak normala klimatbetingelser. Det visar sig att vatten­
halten är högst dels i närheten av humustäcket och dels intill grundvattnet. De lägsta 
fuktighetsvärdena erhållas på 40-110 cm djup dvs. mint emdllan »källorna'>>, (å ena 
sidan grundvattnet, å andra sidan infiltrationen uppifrån genom humustäaket). Km> 
vorna ha sålunda intet samband med klorvärdena utan representera ett konstant vat­
tenförhållande året runt. Förf. har gjort motsvarande försök såväl i moräner som i grus-
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Fig. 27. Den årliga variationen i ·fuktighetshalt i sandig mo (Röskär). 

Die jährliche Variation des Feuchtigl~eitsgehaltes in sandigem Feinsand. (Röskär). 

jordar på Bjurfors kronopark, men svårigheten att hitta homogena och tillräckligt mäk­
tiga jmdarter har där vari:t stör.re än på Röskär. Erf,arenheten visar i stället att inom 
alJ moränmark spelar stenigheten en vä>Sen:tl:ig roll för :imf:iltrationen. Fuiknigheten 
intill stenama är stundom lika hög som. i den översta mineraljorden intill humustäc­
ket. I några enstaka fall, där grundvattnet ligger på 1,5-2 meters djup och där morä­
nen varif någorlunda ~tenfattig, har det emellertid inträffat att man får en fuktighets­
fördelning i enlighet med diagrammet i fig. 27. Förf. tyder detta som om denna fuk­
tighetsfördelning inställer sig även i osorterade mineraljordar, framför allt där humus­
täcket icke är alltför mäktigt. Markprofilen äger sålunda närmast humustäcket en zon 
med relativt hög fuktighetshalt. Därefter kommer en mellanzon med låg fuktighets­
halt och därefter intill grundvattnet en zon med tilltagande fuktighetshalt. 

Dessa :iakttagelser äro icke nya. Redan WoLLNY (1895) urskilde dessa .tre ventikala 
zoner liksom GREBE (1885), RAMANN (1888) och EBERMAYER (1889). HALDEN (1926) 
anser att vi i svensk skogsmark ha både på sand-, grus- och moränmarker denna fuk­
tighetsfördelning, som han kallar för »n o r m a l p r o f i h till skillnad från , r e g n­
v ä d e r s p r o f i h som vanligen åtföljes av en förhållandevis större fuktighet i hu­
mustäcket, i synnerhet på kalmarker. Dock anger HALDEN (1926) att »rena>> morän­
marker (finkorniga, »högkapacitiva») intaga en särställning i det att de äga en någor­
lunda jämn fördelning av den relativa fuktiglheten. 

Det må framhållas att HALDENS undersökningar verifiera förf:s resultat. Den lik­
formiga fuktiglhetsfördelningen är delvis betingad av blockhalten - även om denna 
är låg- som vid »regnväder» medger en snabb inHltration, ;framförallt i ytskikten av 
en markprofiL Moränens finkornighet bidrager till att en relativt jämn fuktighetshalt 
erhålles längre ner i markprofilen. Relativa fuktighetsbestämningar taga emellertid i 
en normal sandig-moig morän icke tillräcklig hänsyn till block- och stenhalten i mar­
ken, varför dylika jämförande mätningar endast kunna komma i fråga för finkorniga, 
stenfattiga moräner. 
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Förf. hävdar, med stöd av egna och de ovannämnda undersöknlingarna, att den sta­
bilitet i den årliga fuktighetsfördelningen, som erhållits i diagrammet i fig. 27, upp­
kommer genom att även stora nederbördsmängder i de allra flesta fall blott når ner i 
de översta markskikten. Efter hand tränger nederbörden vidare med hjälp av kapillär­
krafter, men samtidigt motverkar trädens vattenförbrukning denna rörelse. De vatten­
typer som följa rotkanaler tränga emellertid ;tämlirgen snabbt ner i ma11ken och 
uppnår betydligt större djup än det på »bred front» nedsipprande sjunkvattnet. Från 
grundvattnet stiger vattnet sedan kapillärt uppåt i markprofilen. Naturligt är då att 
det måste uppstå en mellanzon med låg fuktighetshalt, som är mer eller mindre stabil 
under hela året. Förf:s laboratorieexperiment ha visat att sandig-moig morän från B jur­
fors måste vara mättad till minst ca 13 % för att perkalering skall kunna ske på bred 
front. Om detta värde icke uppnås, utan fukrig'hetshalten ligger på ungefär 5 %, som 
är ett normalt värde i mellanzonen, är en vattenrörelse nedåt på bred front ej möjlig. 
Därmed vill förf. icke hävda, att vi sakna all sjunkvattenrörelse. Sådan finnes givetvis 
-förmedelst de ovan påvisade dränagebanorna. Aven försiggår en diffusionsprocess, som 
kan åstadkomma en viss urlakning nedåt, vilket också understrykes av de ovan (kap.· 
V: 6) anförda klorförsöken. Att urlakningen i flera fall kan tänkas ske genom en diffu­
sion har JJedan fram!hålHts av O. TAMM (1931). 

Ovanstående slutsatser, som stödjas av sjunkvattenstud!iema i kap. V: 7, böra gälla 
för de flesta jo11darter. l och med att förf. utfört fuktighetsihaltsbestämningar unde"r 
h e l a å r e t, alltså även vintertid, är det klarla§t, att f r i t t s i p p r a n d e s j u n k­
vatten på bred fant ej existerar. Tidigare undersökningar (se ovan) 
ha endast omfattat förhållandena under vegetationsperioden, och därmed ha icke de 
allmängiltiga förhållandena kunnat säkert klarläggas. Man har sålunda ej haft klart 
för sig att trots den stora vattentillförseln under höst och vår vattenihalten några få dm 
under markytan förblir helt låg (jfr dock STÅLFELT 1944). 

3. Vegetationstäckets vattenkapacitet. 
Med hänsyn till de vattenförråd, som kvarhållas i humustäcket, är det nödvändigt att 

närmare undersöka huru stora nederhördsmängder som kunna absorberas utan att nå 
mineraljorden. Därför har dels bevattningsförsök och dels försök under regnperioder 
utförts i Bjurfors kronopark. 

Försöken påginga i huvudsak under sommaren och hösten 1952. Inom ett plant mo­
ränområde 400 meter västnordväst Bjurfors herrgård placerades ett antal masonitski­
V'or (ca 0,8 m2 ) på manken i en ren Hylocomium-skog med övervägande gran (60-70-
årig, hög bonitet). Runt varje masonitskiva ställdes 4 a 5 regnmätare. Efter varje regn 
skars med en här.för särskitt konstruerad provtagare ut ca 5 d!m.2 utav mosstäcket och 
humustäcket, dels u n d e r p l a t t a n och dels d ä r n å g o n p l a t t a i c k e h a d e 
t ä c k t m a r k y t a n. Medeltalet för absorberade regnmängder bestämdes genoni 
vägning. Försöken upprepades sedan inom olika bestånd av olika åldrar. Av tabell 43 
framgå de crhållna värdena. 
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Tabell 43. Marktäckets interception i barrblandskog med husmossor som bottenvegetation. 
Die Interception der Bodenoberfläche im Nadelmischwald mit I-lylocomium splendens resp. Pleu­

rozium Schreberi als Bodenvegetation . 

. l 
l l l 

Uppsugen mängd va t-
i 

F-skikt H-skikt 
Medelned er- ten i % av total-
börd i mm nederbörd. Jordart A o Al 
Niederschlags- Menge des vom Boden auf-cm cm mittelwert in gesaugten W assers in Pro-

mm zenten des totalen Nieder-
schlages 

'Eau blandskog. Aldersklass Sandig-
i IV. Enstaka bärris i hus- moig 
mossmatta. 400 m VNV morän 

:B jurfors herrgård. 7--8 8-10 23 98 

' 
6-7 8-10 12 101 
5-6 7-8 63 95 
5-6 6-7 24 89 
6-7 9-10 32 92 
7-9 12-14 35 112 

' Granskog. Aldersklass III. Ytstenig, 
'Husmossa med Sphagnum- sandig-
'fläckar. Bärri·s strödda. 350 moigmorän 3-5 4-5 18 82 
'm ONO Gavelmossens öst- 3-4 2-3 18 88 

l 1 spets. 4-5 2-3 18 80 
3-4 2-4 18 101 
4-5 2--3 18 93 
2-3 3-5 18 90 

IBarrblandskog. Aldersklass Ytsten.ig, 
IV. Enstaka bärris. Bkorr- sandig 
bär, Melampyrum pratense, morän 
Pleurozium Schreberi r, 3-5 2-3 26 80 
Sphagnumfläckar. 125 m N 3-4 3-4 26 81 
Långmossens nordspets. 4-5 3-5 26 

l 
83 

Provytorna ligga i öppna 5-6 3-4 26 84 
gläntor. 2-3 2-3 26 82 

Granskog. Alders.klass V. Lätt mei-
I-lylocomium splendens som lanlera 
l bottenvegetation. 525 m ös- (Utdikad) 
l ter om skärningen mellan ca 30-40 15 110 
Myrsjövägen och stora kraft- cm mäktig 

" 
100 

ledningen. torv 
" 

115 
l " 

112 

" 
118 

;, 105 

1 Barr blandskog. Alderskbss l Sandigt 3-4 4-5 
l 

200 78 
IV. I-lylocomium splendens grus 2-3 2-3 200 101 

1 r. 250 m SO Dammsjöns 2-4 3-5 200 108 
'l östspets. Beva·ttningsförsök. 2-6 3-4 200 95 
200 mm tillfördes under en 14-512-3 200 

l 
100 

tid av 2 dygn. 3-5 3-5 200 92 
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Av talbellen framgår att sommartid praktiskt taget i vartenda fall erhölls en fullstän­

dig fastläggning av nederbörden i humuslagret. Aven vid stora bevattningsmängder 
(200 mm) trängde fuktigheten icke nämnvärt ner i marken. 

Försöken visa dessutom att ett yngre bestånd (åldersklass III) väl förmår att suga upp 
en nederhördsmängd i s i t t ihumustäcke, som är fullt jämförbar med den i äldre skog. 
Det må dock framhållas att bärrisen och gräsen äro talrikare i det yngre beståndet, vil­
ket möjligen skulle kunnat befordra infiltration mot djupet. Fastläggningen av neder­
börden i markens översta, humösa skikt var överraskande stor även på hyggen. 

Ta:bell 43 visar att så snar•t ytstenighet förekommer, sjunker humustä.ckets vatten­
absorption högst väsentligt. Detta förhållande förklarar varför vi i svallade sluttningar 
evhålla en tämligen god gDUndvattensilning på de osvallade moränerna under det grus­
rika ytlagret även vid förhållandevis små nederbördsmängder. Här spelar ytstenigheten 
sålunda en väsentlig roll för nederbördens nedträngande i markprofilen. 

4. N ederhördens infiltrationsvägar. 

Med hänsyn till de resultat som analyser såväl av grund- och sjunkvattnet som lysi­
meteJWattnet givit kan man urskilja tvenne huvudvägar för sjunkvattnets passage ge­
nom marken. Dels sker perkalering på bred front, utfyllande porvolymen helt eller 
delvis, och dels sker nedrinning genom kanaler av olika slag. Perkaleringen på bred 
front i skogsmarken är undersökt ovan (kap. V: 3-8) och vi skola här närmare disku­
tera det sjunkvatten som följer dränagebanor av olika slag. De dränledningar som här 
spelar en betydelsefull roll äro dels rotkanaler och dels vattenbanor utmed block och ste­
nar i marken. Ligga blocken och stenarna i nära kontakt med vamndra, blininfiltrationen 
snabb. Något liknande måste även gälla för hällmarker. I Bergslagen är hällprocenten 
i allmänhet ganska hög (se kap. VIII: 2), och det .är sannolikt att vi tack vare detta får 
en ganska omfattande och sn31bb infi.Itrauion til.l grundvattnet. En principiellt likartad 
infiltrat~on erhålles även av det vatten, som kan rinna fram ovanpå lutande, mindre 
vattengenomsläppliga rlager, vilket ovan, kap. IV: 3, påvisats vara mycket vanligt. 

För att närmare undersöka infiltrationen utmed hällytor har särskilda vattenobser­
vationsrör, som beskrivits i kap. II, kommit .till användning. ,Tvenne områden utvalc 
des: eliels ett hällomr.åde (se l01kaJkar>tan), som avvägdes noggrant (se kartan i fi:g. 28) 
och dels, som jämförelse, ett plant moränområde i medelålders barrblandskog med i 
hUJVudsak husmossor som markbetäckning. Hällområdet består av kala hällar, omfat­
tande en yta av ca 140m2 , och utgör de högst belägna partierna på kartan. Där vatten­
ståndsrör äro markerade, utgöras de lösa avlagringarna av minst 40 cm mäktig morän, 
som sedan successivt tilltager i mäktighet ut mot sidorna. Runt själva hällområdet är 
den sandig-moiga moränen i ytan svagt svaLlad och har redan c:a 12meter ,från hällens 
högsta punkt en mäktighet av åtminstone 2,5 meter. Inom det plana jämförelseområdet 
består jondarten av sandig1Illloig morän; i ytan synnerligen svagt svallad. Bffida orne 
rådena äga dock en viss ytstenighet. Någorlunda jämnt fördelade har observationsrör 
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Fig. 28 .. Vattenståndsrör å Bjurfors Kronopark inritade på nivåka11ta med lO cm ekvidistans. 

Wasserstandsmessröhren im Staatsforst zt~ Bjurfors, eingezeiohnet auf einer Ni­
veaukarte mit l O cm Aquidistanz. 

placerats så att de nå ner till g11llndvattnet. Dessutom har ett antal regnmätare utpla­
cerats för att erhålla ett tillförlitligt medeltal av nederbörden inom resp. områden. 

Observationer:na ha .tillgått så, att om möjligt mätningar av vattenståndet i rören har 
skett under ett flertal dagar omedelbart efter ett regn. Avsikten var att se hur lång tid 
det tar för enviss nederbördsmängd att påverka grundvattenytan på de olika punk­
terna, dvs. att studera hur hällen inverkar på grundvattenståndet i den omgivande, 
plana moränmarken (se t8!b. 44 och fig. 28). 

Förf. har i' lokal@upp A valt ut en serie observationsvärden där första obser­
vationen har föregåtts av en tämligen lång torrperiod, .omfattande 14 dagar utan 
någon nederbörd. Vid 2,9 mm nederbö1;d erhölls ända till 155 mm (lokal p) vatten­
ståndshöjning i observationsrören. När nederbörden blir 23,2 mm - ungefär vad som 
menas med en normal »l'O~blöta» --stiger vattnet i obs-ervationS>rören ända upp till 342 
mm (lokal f). Förhållandevis små bli vattenståndsförändringarna efter 5,1 mm neder-
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börd- grundvattenytan har nått maximivärden, som vid följande observation sakta 
avtaga. Denna· sänkn~ng av grundvattenytan kan bero på ett flert:al samverkande fak­

. torer. 

Samma nederbördsmängder ha notenats inom intilliggande p l a n a m o r ä n o m­
r å de, lokalgrupp B (tab. 44), men variationerna i grundvattenståndet äro här små 
och grundvattenytans läge är tämligen konstant. 23,2 mm regn kommer ej till synes i 
höjning av grundvattenytan förrän efter ett par dagar och då blir det ytterst små för­
ändringar. 

Den packade bottenmoränen är tydil.igen rätt svår:genomsläppHg. [O. TAMM (1931) 
anger i ett fall 10 cm pr dygn såsom sjunk:hastighet i sådan morän.] Tre dygn behöv­
des i allmänhet inom mitt moränområde för sjunkvattnet att passera moränen till 
grundvattnet. Vid efterföljande fuktighetsbestämningar visade sig moränen på 30-40 

Tabell 44. Grundvattendjupmätningar å Bjurfors Kronopark. 

V = Vattendjup i mm 
N = Däre:liter fallen nederbörd i mm. 

Grundwasserstandsmessungen im Staatsforst zu Bjurfors. 
V = Brobaohteter W asserstand in mm. 

Lokalgrupp A N = Nachher. gefallener Niederschlag in mm. 

Observa- Djup i m 21/9 23/9 26!9 28/9 29/9 30/9 

tiansrör Tiefe in 1952 1952 1952 1952 1952 1952 . 
metern v N v N v N v N v N v 

a 0,50 o 2,9 l 23,2 21 5,1 345 o 335 o 310 
b 0,45 65 65 110 130 145 150 
c 0,55 30 30 65 355 340 335 
d 0,40 o 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 

0,73 250 252 555 600 570 555 

J 0,63 190 302 410 408 400 380 
k 0,32 o o 115 125 85 50 
l 0,30 o o 95 90 75 50/' 

m 0,30 35 84 115 130 95 85 
n 0,41 o o 60 30 5 o 
o 0,32 o o 40 20 2 o 
p 0,38 o 155 135 140 85 40 
q 0,65 530 536 515 515 505 490 
r 0,31 o o 95 90 20 o 
s 0,35 o o o o o o 

0,55 o o 265 250 220 175 
Tabellen fortsätter på nästa sida 
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cm djup icke hålla mer än 3 viktprocent vatten. Bestämningarna omfattade blott 3 lo­
kaler då j~ag ej ville söndergräva försöksområdet. Enligt ovan (kap. VI:2) skulle då ej 
någon perkalering på djupet vara möjlig (allra minst vid en så låg nederbörd), varför 
dränagebanor av något slag måSite förklara nedrinnandet till 1,20 m-nivån inom lokal­
grupp B, lokal 3. 

Det är således uppenbart att även helt små nederbördsmängder förmå att höja grund­
vattenytan n ä r a h ä Il o in r å d e t. Orsaken till detta är enkel nog, en tryckyta har 
utbildats som förmår att pressa upp vattnet i vattenståndsrören. Tänkhart är också att 
höga vattenstånd kunna uppstå, . om rören placeras i en sänka, som målhända saknar 
avlopp. De är också tänkbart att man vid nedslagningen i marken av vattenståndsröret 
åstadkommer en hålighet i moränen, som sedan vattenfylles uppifrån tack vare det 
silande ytvattnet ovan den osvallade moränen. I a Il a h ä n d ·e l s e r t o r d e m a n 
kunna fastslå att den oscillerande grundvattennivån ej 

·på något sätt är ett uttryck för den hastighet varmed ne­
derbörden perkalerar genom moränen på bred front. [Att 
ca 3 mm nederbörd åstadkom 15 5 mm höjning av ett a II m ä n t grundvattenstånd 
är således otänkbart (se tab. 44).] HEssELMANs (se MALMSTRÖM 1931 s. 104) grund­
vattenobservationer från såväl Ro kliden · som Kulbäcksliden visade att de skillnader, 
som uppkomma i grundvattenståndet under några veckors förlopp uppgingo till ett 
par m. Det är icke grundvattenytans i moränen höjningar och sänkningar som erhål­
lits utan det är grundvattenståndet i den understa genomsläppliga deien av jordlagren 
ovanpå berget (eller i sprickor i berget) som uppmätts i HEssELMANs observationsrör 

T3!b. 44, forts. 

Lokalgrupp B 
l 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 o o o o 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 o o o o 12 8 

10 1,10 410 400 400 400 400 400 
11 0,78 40 40 40 40 41 40 
12 0,50 o o o o o o 
13 0,43 o o o o 2 o 
14 0,69 o o o o 6 2 
15 0,75 40 41 40 46 42 40 
16 0,70 12 12 12 12 14 10 
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och som är beroende av grundvattentrycket från o m g i v a n d e i n f i l t r a t i o n s o m­
r å d e n. HEssELMAN har visat att vattenrörelser i morän i sidled äro blott 5 a 6 m pr 
år, men detta motsäger ej att perkaleringen ovanifrån givetvis kan vara snabbare. Det 
är förf:s uppfattning att de i HEssELMANs undersökningar påvisade oscillationerna 
av en grundvattenyta antingen äro vissa följdverkningar av rörlig­
h e t e n h o s e n t r y c k y t a eller a t t d e i Il u s t r e r a h u r n e d e r­
b ö r d s v a t t n e t s n a b b t p e r k o l e r a r g e n o m r o t k a n a l e r o. d y l. 
ner i håligheter och där förmår höja den lokala grund­
vattenytan tämligen kraftigt. [Härtill kommer att de använda trätrum 
mornas konstruktion icke var helt invändningsfri. Sedan omgivande morän vattenmät­
tats i ytan och därefter kanske igenslammats, är det ej otänkbart (se inledningen till 
detta kapitel) att det nederbördsvatten som runnit utmed trätrummans väggar kan bil­
da stående sjunkvatten för en kort tid.] Aven O. TAMMS (1931 s. 249) grundvattenyta 
med en sjunkhastighet av ända upp tiU lO cm pr dygn får fattas såsom en vikande 
tryckyta, som orsakar ett kraftigt undertryck, varvid en snabb sänkning av vattennivån 
i observationsbrunnen blev följden. 

Den hastiga höjningen av en grundvattenyta till följd av tillfällig nederbörd och den 
därpå Eöljande sänkningen av densamma, vittnar om tämligen labila infiltrationsför­
hållanden• T. o. m. en mindre uppstickande häll bildar - som i fig. 28 - ett ut­
märkt infiltrationsområde. Varje observationsrör nedanför höjden äger s i n e g e n 
g r u n d v a t t e n y t a, trots det ringa avståndet mellan J1ören. Det lilla försöksområ­
det ligger inom det stora plana moränområdet öster om Gavelmossen, där små hällar 
äro vanliga på 0,5-1 meters djup. Det är då tydligt att hällarnas storlek och konfigu­
ration spela en stor roll för grundvattnets ,försörjning» tillsammans med ytstenighet, 
ratkanaler o. dyl. Men i de fall, såsom vid lokalgrupp B, där berggrunden ej sticker 
upp i ytan, utan täckes av 1-2 m morän, blir det dels en eftersläpning vid neder­
börden nedträngande i marken och dels kva:r•står ett ev. högt vattenstånd en längre 
tid. Därvid blir •gnundvattenytans höjningar ooh sänkni·ngar relativt små. 

Försöken visa att vid nederbördens infiltration i marken spelar hällprocenten en av­
görande roll, liksom ytstenigheten och rotkanalerna enligt lysimeterförsöken i kap. 
V: 3-5. Ar en morän tillräckligt hårt packad blir perkaleringen väsentligt nedsatt. 
MALMSTRÖMs (se O. TAMM 1931) perkoleringsförsök i morän understryker detta. 

A\r allt att döma spelar infiltrationen till grundvattnet utmed hällarna en väsentlig 
roll, så snart de kvartära avlagringarna äro tunna eller delvis saknas. Om nederbörds­
vattnet rinner fram utmed hällar, borde man i det mineraljordslager, som ligger när­
mast erhålla en vittringshorisont, orsakad av det framrinnande vattnets kemiska in­
verkan. Detta vittrade lager borde sträcka sig utmed hällen ända tilJ själva grundvatt­
net uppnås. Sådana vittrade och även kolloidimpregnerade skikt finnas också. Förf. 
har funnit att lager intill en underliggande berghäll vanligen äro starkt humushaltiga 
och ha lågt basminerali-ndex. Om jordtäcket är så pass mäktigt, att exempelvis en nor­
mal järnpodsol har utbildats, erhåller man trots detta ett h u ni u s r i k t lager i bot-
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Tabell 45. Det utefter hällen rinnande" grundvattnets inverkan på hasmineralindex i 
morän. Hemmesta, Sthlms län, 

161 

Die Einwirrkung ,des entlang ,der FdsoberfläJche fliessenden Gr.undwassers auf den »BasmineraJ­
index» der Moräne. Hemmesta, Sthlms l'än. 

Djup i cm 
Tiefe in cm 

0-5 Humustäcke (A1 ) 

5-6 Svagt utbildac1 blekjord 
6-15 Rostjord (B1) 

15-20 Roststrimmor (B2) 

20-30 
" 

30-40 Sandig morän (C1) 

40-42 
" 42-45 
" 45-47 
" 

47-49 
" 

49~51 
" 

(A2) 

51-61 Starkt humusanrikad morän (C2) 

· 61 cm+ Berggrunden (D) 
' 

Basmineralindex 

8,3 
9,5 

12,8 
12,9 
13,1 
12,8 
13,0 
12,0 

9,0 
8,5 
4,3 

ten, som sruccessivt uppåt övergår till en normal C-horisont, som vidare uppåt överlag­
ras av rostjord, blekjord och råhtimuslager. Denna lagerserie påträffas, så snart häll­
ytan icke stupar för brant. Medhjälp av basmineralinde:xibestämningar kan man på ett 
enkelt sätt påvisa vittringen i det rnineraljordslager, som ligger närmast hällytan. Såle­
des har förf. i en smärre moränskärning strax intill Hemmesta gamla gård på Värmdö­
landet erhållit följande värden. på basmineralindex, se ta;b. 45. 

Det är sålunda uppenbartatt det utmed hällytorna finnes en vittringshorisont, inte 
bara tillfälligtvis i de:h beskrivna Värmdö-profilen, utan även inom alla andra av förf. 
undersökta dylika l:OkaJler. Bäst iakttagbar är den om man undersöker hällar, som slut­
tar långsamt, med ett morän täcke, som successivt tilltager i mäktighet. Vid noggranna 
grävningar visar det sig stundom att en hårt packad. sandig-moig morän ofta utfyller 
sprickor, fördjupningar eller andia ojämnheter i hällytans skrovliga relief. Dessa mo­
ränutfyllnader omfatta blott ett fåtal dm3 och synas på grund av sitt läge ha skyddats 
från det senglaciala havets eroderande verkan. När det rinnande »hällvattnet>> passe­
rar en dylik moränfylld spricka, förmår det icke tränga ner utan rinner ovanpå morän­
fyllnaden (jfr vattenSilning ovan osv:allad morän, kap. IV: 3). Aven i nu beskrivna fall 
blir moränen ytligt överdragen av en starkt humushaltig, mycket tunn men ogenorne 
släpplig skorpa. Den under skorpan befintliga moränen har ett högt basmineralindex 
och är således ovittrad. Från en lokal (Söfringsbo), 9 km norr om Garpenibergs herr­
gård, har förf. undersökt ett tämligen typiskt exempel på ovanstående, se tab. 46. 

Längst ner i profil l och 2 silar grundvattnet utmed hällen, men redan i profil 3 
och 4 rinner det på den hårt packade moränen på samma sätt som inom t. ex. Fröben-

Il 
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Talbell 46. Analyser av mineraljord ovan häll, tämed vilken grundvattnet silar. (4 profiler). 
An~lysen von Bodenproben auf Fels, en.clang welchem das Grundwasser sickert. ( 4 Profile). 

l ~ 

] 
s 

----~----~--~----~----:---------~------------------

3 l 

---------1 

Profil 
1: 
0-3 
3-4 
4--12 

12--15 
15-31 
31-36 
36-41 

41-44 
44-47 

~~=~~~ 
Profil 
2: 

. 0-4 
4-6 
6--18 

1

18-35 
35--47 
47--52 
52-57 
57-63 

0,9 
0,6 
0,8 
1,0 
1,0 
1,6 

1,4 
1,8 
1,0 
1,0 

0,3 
0,9 
1,5 
1,5 
1,7 
1,4 
2,0 

63--661 1,1 
66--67 0,9 

Profil 
3: 
0-6 
6-11 

11--16 
16--21 
21-24 
24--26 
26-36 
36-46 
46-56 
56-62 

62-66 

66-70 
70-75 
75-76 

0,4 
1,0 
1,4 
1,7 
1,4 
1,2 
1,5 
1,4 
1,9 

1,7 

2,2 
2,0 
2,0 

5,0 
4,3 
5,4 
5,1 
9,7 

10,0 

42 
7 
8 
6 
8 

12 
17 

1 
1 
3 
4 
9 

11 

3,6 
3,5 
3,8 
4,1 
4,3 
4,4 
4,5 

8,9 18 12· 4,5 
4,2 
4,3 
4,1 l 

7,7 l 30 l 11 

~:~ l ~~ l 1~ 

4,1 
8,2 
6,4 
7,2 
9,1 

10,0 
10,0 

43 
5 

14 
10 
8 

11 
9 

12 

1 3,4 
0,4 3,4 

12 5,7 
9 5,2 

10 5,2 
9 5,1 
8 5,4 
7 5,0 

55 
92 
91 
89 
91 
79 
73 

H·skikt (A,) 
Blekjord (A.) 
Rostjo~d (B,) 
Svagt roströd sandig-moig morän. (C1) 

Tifitagande humusfii~gning, eljest so; fö­
regående. (C.) 

71 Annu något mera humusfärgat. (C.) 
59 Mörkt brunröd sandig morän. (C.) 

I
l 56 

1 

Mineraljord m. staDk humusinblandn. (C2)i 
36 Humuslager med inblandning av mineral-l 

jord. (C.) (Grundvattenförande.) ___ , l 

56 
94 
74 
81 
79 
82 
so 
81 

H-skikt (A,) 
Blekjord (A.) 
Rostjord (B,) 
Rostfärgad sandig-!IlOig morän. (B.) 
Svagt rostfär.gad sandig-moig morän. (C,) 

Sv~gt ro;~öd miner~ljord. (C~) " 
Grynig mineraljord med rostöverdrag på 

l 

l 
8,1 l 21 7 
6,5 36 8 

jordaggregaten. (C.) l 
l 

4,3 72 
1 

Svar.tbrun mineraljord. (C.) 
4,5 57 Humuslager med viss h~lt av mineraljord .. 

+---~--~(~C~.)~(~G~r~und~vc=a~t~~~ör~a~nd~·e~.)~-------l 

l l 
4,1 

10,2 
9,3 

11,2 
10,5 
10,2 
10,3 
11,0 
10,5 

10,3 

12,4 
12,0 l 
13,9 

52 
6 

15 
9 
7 
8 
8 
9 
8 

10 

17 

3 
3 
3 

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

7 

5 
5 
6 

3,4 
3,6 
4,6 
4,5 
5,5 
5,3 
4,9 
5,3 
4,9 
5,3 

4,5 

5,3 

l 4,8 
5,3 

45 
94 
77 
84 
86 
85 
85 
83 
85 
83 

76 

H-skikt (A,) 
Blekjord (A.) 
Rostjord (B,) 
Ljust rostfärgad sandig-moig mo~än. (B.) 

Sa~dig tn'~än. (C,). 'Analys 53: trub. SO. 
Sv~~t roströd ~an'dig morän. (C,) 
Tvärt övergående till svart, .humusrik mi­

neraljord. (Grundvattenförande) (C.) l 
Sandig morän. Begränsad uppåt av en 

·brunröd O, l mm tjodk ski~a på vilken· 
grundvattnet rinner. (Cs) l 

92 Sandig morän. (Cs) 

l 92 l Rostsprickor i ·sandig morän .. (Ca) 
92 Sandig-moig morän. (Ca). Anal. 57, tah 50. 
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Tabell 46. Forts. 
l 

l § ~ ,...!. .... ~ 
.&J~ s '~ ~ ~'>l '"d 

·~ .~ ~..-< l~ 
e . '"i! ~ 

QO~ '] ~ ~ "'~ ::c ~ P< '>l .s ~~~ ~"' P< 
::l'"'- :E ... C,!) ,e: ;s <:~ -~ 6~ "' s ~ l ~C,!) :;E 

Profil 
4: 
0-3 - - 37 3 3,4 60 H-skikt (A1) 
3-4 0,3 4,2 7 1 3,4 92 Blekjord (A.) 
4--14 0,9 7,4 10 3 4,1 87 Rostjord (B1) 

14-18 2,3 8,6 10 7 4,6 82 Rostfärgad satndig morä-n. (B.) 
18-21 2,0 7,2 10 9 5,7 81 

" " " " 21-31 1,2 10,6 8 6 5,2 85 Svagt rostfärgad, sandig morän. (G) 
&1-41 1,8 15,3 6 7 5,4 88 Sandig morän. (G) 
41-51 1,5 10,8 6 7 5,8 87 

" " " 51-61 1,7 10,0 11 10 5,3 79 Ljust roströd, sandig .morän. (G) 
61-66 3,2 8,1 11 8 4,9 81 Mör,kt rostrött mineraljordslager. (C.) 
66-71 1,2 11,3 22 7 4,9 71 H umushaltig, svartfärgad minem1jord 

(grundvattenförande). (C.) 
71-76 2,9 11,2 3 6 4,9 92 Sandig morän. Begränsad uppåt av en 

mm-tunn rostfärgad kaka. (Analysen a'V-
ser moränen Ca) 

76-801 2,0 

l 

11,9 

l 

2 

l l 

4,8 

l l 
Sandig morän. (Cs) 

80-85 2,6 12,6 2 4 5,4 94 " " " 
Ana1ys 60, tab. 50. 

85-86 4,0 13,5 2 4 5,4 94 
" " 

, 

benningsbackarna å Bjurfors kronopark. pH-värdet i det humusrika lagret är praktiskt 
taget lika lågt som i blekjorden. De magnetiska mineralen, som äro förhållandevis lätt­
vittrande, uppvisa minima i de horisonter där grundvattnet silar. I fig. 29 äro de geolo­
gislm, hydrologiska och pedologiska förhållandena för Söfringsholokalen angivna. 

Inom varje profil är det vattenförande, starkt humushaltiga lagret vanligen synner­
ligen skarpt avgränsat såväl uppåt som neråt. Detta kan tydas som om denna humus­
haltiga horisont ständigt strävat att utvidga sig uppåt - till följd av urlakning (och 
därmed sammanhängande vittring) genom tidvis högt grundvattenstånd - men sam­
tidigt pressats ihop till följd av ovanför liggande jord. Till sist har dock ett rela­
tivt mäktigt humusämnesskikt erhållits, som förmår taga emqt även större nederbörds­
överskott. På grund av en ständig urlakning från själva humusämnesskiktet (som en­
ligt analyserna i tabell46 givetvis också innehåller mineralpartiklar) kan man förmoda 
att detta basala lager befinner sig i »tillväxt uppåt». Därmed skulle en hel del av det 
årliga vittringstillskottet (den kemiska denudationen) från fastmarksjordar till åar oc:h 
älvar lä:ttare kunna förklaras. Blekjordens mäktighet är i vårt land icke tillräcklig (O. 
TAMM 1920 s. 234) för att förklara de årliga förlusterna av näringsämnen, som sker till 
våra vattendrag. 

För att förstå rötternas betydelse såsom dränledningar till grundvattnet kan man. 
behandla detta problem även från matematisk synpunkt. Marken innehåller ett visst 
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ProfiL 1 

C1 Svagt svallad morän 

Cl ;:~~~~arf'e~fJra~:än. 
C3 Osvallad morän 

Djup: 0.9m 

felsoberfläche 

Fig. 29. BiLden villsar schemafukt hur nederbönlen infiltrerar utmed blottade häilar 
och sedan rinner i den svagt svallade moränen ovanpå den osvallade morä­
nen. Analyser från de olika mar.kskikten framgår ur tabell 45, 

Schematische Darstellung der Infiltration des Niederschlagswassers entlang 
der Felsoberfläche in den aberen Teilen eines. Hanges und in der schwach 
ausgewaschenen Moräne oberhalb der unausgewaschenen Moräne in den 
unteren Teilen des Hanges. Analysen der verschiedenen Bodenschichten 
finden sich in Tabelle 45. (Djup = Tiefe). 

antal rotkanaler pr volymsenhet och för enkelhetens skull kunna vi anse att dessa ha 
samma diameter och är av lika längd. Med hjälp av DARCYS lag och HAGEN-POisEUIL­

LES lag är det möjligt att (se närmare t. ex. S. ANDERssoN 1952, 1953) få ett uttryck 
för permeabilitetskoeffidenten k, som uttryckes i cm pr timme. 

k = 1,4 · 108 · N · r4 

där N = antalet rotkanaler pr ytenhet och r = radien av en dyJik kanal (formeln är 
uppställd för strömmande vatten om 20° C temperatur). Ur denna formel erhålles 
tvehrie viktiga: samJband, som givetV!is endast äro approximativt giltiga i skogsmarken. 
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l. Genomsläppligheten är direkt proportionell mot antalet rotkanaler pr ytenhet. 
2. Genomsläppligheten är direkt proportionell mot fjärde potensen av kapillärernas 

radie. 
Dvs. en rot:kanal som är l mm i diameter släpper igenom 10.000 gånger mera vatten 

än en rotkanal som är 0,1 mm. Följ.aktl~gen spela kapiHärerna i marken en vida uncler­
ordnad roll i förhållande till större rotkanaler. Detta är kanske erfarenhetsmässigt känt 
från en del vattensediment, men förf. vill hävda att det i lika hög grad gäller för en 

·normal bottenmorän, då rotkanaler förefinnas i stiÖrre mängd. Med rottrådarnas 
hjälp förmår sjunkvattnet .att tämligen hastigt passera humuslagret och nå under­
liggande mineraljord. Ar humustäcket tillräckligt mäktigt förmår det emellertid 
ofta - i enligihet med vattenahsorptionsförsoket - fördröja infiltrationen. Denna 
fördföjning är även beroende på hm djupt rotkanalerna når i marken. Från )3jurfors­
området har förf. en del okulära undersökningar, vi,sande rötternas förmåga att tränga 
ner i ma.Dken. Det visar sig att större delen av rötterna vanligen Hggad humuslagret. Dess­
utom tränga en del ner i rostjorden, men därunder hittar man mera sällan ens några 
fina rottrådar, vilket icke hindrar att förf. på ända till 4 meters djup hitvat en rottråd 
med ca 2 mm genomskärningsarea. Sådana fynd äro dock icke regel. Vanligt är att i 
den ytsteniga moränen stanna rötterna ovanför den stenfattigare delen av moränprof:l-
1en. Intill Gavelmossens östra sida (Bjurfiors krp.) finnes en lång profil i ett grustag som 
öve:cst iha:r ett halvmetermäktigt moränliknande gruslager. I detta sena!'e lager är mark­
profilen utbildad, rötternas verkan och förmodligen också .en viss bearbetning av havet 
har gjor:t detsamma tämligen luckert. Detta övre lager gränsar med skarp diskordans mot 
ett sten!igt grus, som är betydligt grövr'e. T rots detta går emellertid synbara rötter icke 
ner i det grova steniga lagret mer än i några få undantagsfall. På den övre ytan av det­
ta steniga material har det utbildats ett rostrott, svagt sluttande lager, på vilket sjrunk~ 
vattnet tydligen avrinner. skogsmarken på denna lokal utmärkes av hög bonitet och 
synes ej vara påverkad av det egentliga grundvattnet. Saknas sålunda rotkanaler nedåt 
till detta hör nederbörden till stor del stanna i ytlagren oc:h komma träden där till godo. 
T räden måste då helt leva på nederbörden ovanifrån. 

Denna skildrade markprofil är ur rotsynpunkt särdeles typisk för Bjurforsområdet. 
Den förklarar varför lysimeter:försöken ej ge något vatten. Sommartid abso!'beras det 
mesta av nede!'börden i humuslagret och den lilla del, som ej a'bsorberas, stannar i det 
översta mineraljordsskiktet och når aldrig ca 50 cm under markytan, där förf. haft sina 
lysimetrar placerade. Det är min uppfattning att våra vanliga skogsträds rötter i huvud­
sak förekomma i humuslagret och där draga nytta av det kvarhållna nederbördsvattnet. 
Förf.:s rotundersökningar äro endast makroskopiska, men KALELAs (1949) noggranna 
rotstudier framvisa många belysande fakta i detta sammanhang. I genomsnitt gäller för 
såv,äJ tall som gran att ca 87% av rötterna ligga på 0-20 cm nivån. Under 20 cm fin­
nes 'således blott ca 13 % av rötterna. På 40 cm djup förekomma pmktiskt taget inga 
rötter. KALELA har vidare visat att rötterna på 10-20 år ha spridit sig i den zon, där de 
sedan kvarbliva, men som hos taH i 80-årsåldern åter minskar. För gram.ens del infa!ler 
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minskningsp~rioden några tiotal år senare. Anhopningen av rötterna i de översta 
markskikten kan förklaras med att träden på ett ekonomiskt sätt söka utnyttja den 
nederbörd som faller på ytan och icke förmår att tränga vidare ner i marken. STÅLFELT 

(1937) har funnit att husmossans förmåga att suga upp vatten underifrån är tämligen 
begränsad. F ö I j a k tl i g e n k o m m e r h u s m o s s v e g e t a t i o n a t t b i l d a 
e t t u t m ä r k t s k y d d m o t a v d u n s t n i n g, o c h r o t z o n e n k o m m e r 
att utgöra en slags vattenreservair av betydelse för trä­
d e n s v a tt e n :h u s h å l l n i n g. 

5. Sammanfattning. 
I kapitel V: 3-5 har förf. funnit att lysimeterförsöken gåvo negativt resultat i strä­

vandena att påvisa sjunkvatten på olika djup i markprofilen. Aven försöken med klor­
joner och gödsling med lättlösliga salter (kap. V: 6 och V: 8) visade att sjunkvatten i 
hävdvunnen mening blott i obetydlig utsträckning existerar i markprofilens övre skikt. 
Dessa resultat ha ovan granskat~ medelst bestämningar av fuktighetens fördelning i 
markprofilen. Denna är sådan att där. rimligtvis icke kan finnas annat än ytterst obetyd­
ligt med sjunkvatten på bred fnont. Urlakningen~ marken skulle snarast vara följd av en 
diffusicmsprocess. Resultaten undenstöddes·av bestämningar av råhumustäckets vatten­
absorption (kap. VI: 3). Y.tstenigheten visade sig äga en viss betydelse för infiltrationen 
i de översta delarna av markprofi.len. Dock syntes det underliggande lagret, där ytstenig­
heten upphör, vara tämligen infi1tnationshindmnde. Härtill bidrager det förhållandet 
att IUa!l1 på ytan av en osvallad morän får en »rostjord>>, som vid regnperioder till följd 
av Slitt kolloidinnehåll får en maximal vattenhalt (i olikhet med underlaget), vilken för­
hinekar eller försvårar fortsatt infiltration.· Tillsammans borde alla dessa förhållanden i 
mar.kens översta delar förorsaka att nederbörden fastlägges i ytlagren, och att någon 
urlakning näppeligen kan komma till stånd. A andra sidan visade permeabilitetskoef­
ficienten att bara någon enstaka rotkanal bör rädkao till för att snabbt dränera bort ett 
nederbördsöverskott i markytan. Våra vanlli;ga skogsträds rötter ha· dock en begränsad 
förmåga att nedtnänga ti1l större djup enl. rotundersökningar av KALELA (1948). 

Sammanfattningsvis må framhållas att sjunkvatten icke 
existerar på bred front i skogsmarken annat än i undan­
tagsfalL Dessa resultat stämma vackent med STÅLFELTS (1944) undersökningar 
rörande granens vatterihushå1lning. 



KAP. VII 

Sammanfattande synpunkter på 

urlakningens kemi 

I de föregående kapitlen har det visats att vi blott ha en obetydlig sjrunkvattenrörelse 
normal medelåldrig skogsmark. Den huvudsakliga avrinningen från skogsmarken 

sker såsom en »ytavrinning». I ytavrinning inbegripes <lärvid också exempelvis den 
avrinning i sidled som sker ovanpå en osvallad morän, som kanske täckes av 20-30 
cm mäktigt svallgrus. Ytavrinning förekommer (se även kap. IV: 3) även ovanpå täm­
ligen grova jordarter, såsom svagt svallade moräner, fin- och grovmojordar etc. Med hän­
syn till att vi sålunda kunnat påvisa att ytavrinningen vida överväger sjunkvattnets 
nedåtgående rörelser måste den huvudsakliga u r l a k n i n g e n i skogsmarken för­
löpa på ett annat sätt än vad man hittills ansett, i vårt humida klimat. Det nya betrak­
telsesättet medför därmed vissa nya synpunkter på förutsättningarna för podwleringen 
i skogsmarken. 

Med utgångspunkt från ·blekjordens vittringsgrad har man sökt bestämma omfatt­
ningen av den årliga urlakningen. O. TAMM (1920 s. 234, 1940 s. 122) har därvid vi­
sat att vittringen i blekjorden ej räcker till för att förklara de höga halterna av olika 
metallkatjoner som exempelvis HoFMAN-BANG (1905) erhållit i våra vattendrag. Helt 
nyligen har Vmo (1953) visat att Finland sedan istiden genom kemisk denudation för­
lorat ett i genomsnitt 3,3 cm mäktigt mineraljordslager. Visserligen är det de ur ·nä­
ringssynpunkt mest värdefulla mineralen som vittrat, men å andra sidan har denna 
vittring skett under en mycket lång tidrymd, varför de årliga förlusterna kunna anses 
vara små. Dessutom ha förf:s undersökningar visat (se bl. a. sammanställningen i nästa 
kapitel) att den kemiska v~ttringen i skogsmarken icke sker e n b a r t i de översta 
markskikten, utan att även vissa djupare liggande jordlager och 'hällar svara för en 
v ä s e n t l i g del av vattentillförseln och därmed katjontillförseln till vattendragen 
(se kap. VI: 4 ). Till yttermera visso är det påvisat att dränvatten som tvingas rinna 
igenom vattensediment i sänkor erhåller höga jonkoncentrationer. 

Förf:s undersökningar ha även klarlagt att sjunkvatten på bred front betyder ytterst 
obetydligt för jontransporten mellan markytan och grundvattnet. Givetvis försiggår 
n å g o n dylik transport i skogsmarken, men den får kanske mest betraktas som en 
diffusionsprocess. (Se kap. V: 6.) Följa.ktligen ligger EHRENBERGS (1918) teori om att 
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sommarregnens nedträngande förmåga bestämmer B~horisontens läge nära till hands 
som förklaring. Både )'tavrinningens stora omfattning och AALTONENS (1939, 1940) un­
dersökningar, som visa att kolloidalt lösta oorganiska ämnen utfällas på större djup i 
u n g a s k o g s m a r k e r än inom andra marker, styrka uppfattningen om att p o r o­
s i t e t e n och n e d e r b ö r d e n s n e d t r ä n g n i n g s f ö r m å g a i marken äro 
betydelsefulla orsaker till att rostjord utbildas. Enligt AALTONEN kommer sålunda 
rostjorden att uppbyggas nerifrån, vilket såväl STEBUT'ts {1930 s. 136) som MATT­
SONs och GusTAFssoNs (1937) undersökningar synas bekräfta. Därmed är det ej sagt 
att d e n l å n g s a m m a p e r k o l e r i n g e n i skogsmarken e n s a m förorsa­
kar B-horisontens uppkomst. MATTSON och GusTAFssoN (1934, 1937) ha visat att or­
ganiskt material i kolloidal form bilda amfotära komplex med järn- och aluminiumoxid 
i B-horisonten. Dessa komplex fastläggas på olika nivåer i B,horisonten beroende på de 
olika, rådande pH-värdena med av dessa bestämda isoelektriska punkter för olika kol­
loidkomplex. Det har även framlagts andra förklaringar till ackumulationen i B-hori­
sonten främst av humus, kiselsyra, aluminiumoxid+ aq. och järnoxid+ aq. (limonit), 
men med hänsyn till att urlakmingen i skogsmarken till största delen sker genom ytlig 
avrinning, saknas här anledning att ytterligare diskutera podsolprofilens uppkomst. 
Givetvis är det en hel mängd faktorer som tillsammans möjliggöra podsoleringsproces­
sens förlopp; vilka som äro viktigast är" en sak som kan vara olika på skilda lokaler. Vid 
fortsatta studier över podsoleringsprocesserna i skogsmarken blir det nödvändigt att 
utom till yt- och sidaavrinning även taga hänsyn till en ytterst långsam perkalering på 
bred front jämte diffusion. Skall man däremot studera den totala . u r l a k n i n g e n i 
m a r k e n, b ö r m a n f ö r s t o c h f r ä m s t g r a n s k a d e o l i k a m e t a li­
kat jonernas transport via de vattenfraktioner, som rela­
tiv t s n a b b t g~ n o m o l i k a d r ä n e r i n g s b a n o r n å g r u n d v a t t n e t 
o c h v att e n d r a g e n. Härvid blir det nödvändigt att taga hänsyn till de vatten­
förande skiktens kemiska s3lllmansättning. Underlagets (Cchorisontens) mineralogiska 
sammansättning kan därvid karakterisera avrinningsvattnets kemiska beskaffenhet. 

Här nedan skall sammanfattas de kemiska resultat som framkommit m mina vat­
tenundersökningar. 

K i s e l s y r a förekommer i de allra flesta markmineral ·som kvarts. Blekjorden är 
rrkpå·kva11ts som är täml~gen resistent mot humusvittri111gen (0. TAMM 1920 s. ll4), 
varför den kiselsyra som där går i lösning måste härröra från olika silikat. Den lösta 
kiselsyran vandrar såsom en negativt laddad kolloid, vilket gör att den ej fastlägges så 
effektivt i våra jordar utan föres ut till vattendragen i betydande mängder. Sålunda 
fann HoFMAN-BANG (1905) ända till 15,3 mg per liter i Byskeälvens vatten. Inom 
Grenholmen (kambrosilurpåverkad morän) får man i medeltal 15,7 mg Si02 per liter, 
medan friskmarksjordarna inom Bjurfors leptitgnejsområde i medeltal ge 12 mg/l. I 
sumpmarker inom Bjurfors, där silikatmineralvittringen är intensivare till följd av ett 
lägre pH-värde, bliir Si02-illalven i medehal 15,5 mg/l dvs. nästan Hh hög som i'nom 
Gren'holmens grundvatten. Inom Jokalgrup,perna II, III, VI och XI (se kap. IV: 3) 
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inom Bjurfors kronopark har kiselsyran nedanför sluttningarna en miniroihalt av om­
kring l O m g/l. Normal ursprungshalt, dvs. den som utlöses i samband med infilt­
rationen äJr ca 2 O m g S i 0 2 per liter. I normal moränmark där sillllingen är täm­
ligen hastig fastlägges sålunda hälften av kiselsyrehalten efter en förhållandevis kort 
vattentransport. (Se lokalgrupp III kap. IV: 3.) 

A l u m i n i u m förekommer i mycket låga halter i grundvattnet. I B jurforsområ­
dets grundvatten (friska marker) är medelvärdet 0,1 mg/liter, medan motsvarande 
marker inom det mineralogiskt betydligt rikare Grenholmen ha 0,3 mg/liter. Båda 
medelvärdena äro emellertid de1vis missvisande med hänsyn till att aluminium upp­
träder synnerligen oregelbundet. Ibland äro halterna höga (0,6 mg/l) men ofta saknas 
aluminium helt (se exempelvis ta:b. 11). Inom jämhumus- eller humuspodsolernas 
grundvatten blir den genomsnittliga aluminiumhalten inom Bjurforsområdet 0,2 mg/l. 
A.ven O. T AMM (1931 s. 260) har påvisat att aluminiumhalterna äro betydligt högre 
inom sumpmarker än inom friska marker. Dock äro mina värden ej så höga som 
TAMMS. 

I sluttningar med rinnande grundvatten fastlägges aluminium redan efter en myc­
ket kort transportsträcka (fig. 9). Detta hänger givetvis samman med att aluminium 
ganska snart avsättes som en positiv kolloid. Märkligt är emellertid att y t v a t t n e t s 
halt av aluminium inom B jurforsområdet är så hög som 0,3 mg/liter i medeltal. Dock 
innebär detta ej att dräneringsvattnet från hela Bjurforsområdet skulle innehålla höga 
aluminiumlhalter. Aluminium fastlägges nämligen även efter en helt kort transport­
sträcka i ytvattnet. M o m e n t a n t, i s a m b a n d m e d y t v a t t n e 1: s b il­
d a n d e .få r e m e Il e r t i d d e t s a m m a t ä m l i g e n h ö g a a l u m i n i u m­
h a l t e .r, vilket väl stämmer med att 25 % av de vid vittringen j, skogsmarken 
lösliggjorda ämnena bestå av Al20 3 (enligt O. TAMM 1920 s. 117) medan högst 2% 
av de lösta beståndsdelarna i exempelvis Byskeälven bestå av aluminium- och järn­
oxid. - Så snart ytvattnet bildat sjunkvatten och nått rostjorden utfälles genast alu­
minium som kolloidal, vattenhaltig oxid därstädes, vilket redan AARNIO (1915) visat. 
Många gånger förhåller det sig så att rostjorden i en markprofil kommer till utbild­
ning först där jordarten i fråga blir ·tillräckligt finkornig. I starkt svallade sluttningar 

· bildar övergången mellan det i ytan liggande svallgruset och den osvallade moränen 
därirmnder även en övergång mellan A- och B-horisonterna. Ytvattnet rinner ovanpå 
B-horisonten, vilket gör att det därmed bibehåller en viss aluminiumhalt relativt länge 
(se t. ex. kap. IV: 3, lokalgrupperna IV och VIII). 

J ä r n. Under reducerande betingelser vandrar järnet i vattnet såsom ferrojoner 
men så snart oxiderande miJ j ö förefinnes utfällas fernföreningar varvid gleyhori­
sonter lätt uppstå. Dessa förhållanden framgå tydligt i fig. 15 ,pch 18. A andra sidan 
äro Fe2+-ha1terna inom Bjurforsområdet betydligt lägre än vad O. TAMM (1926, 1931) 
erhålilit i VästeFbotten och ,likaså ärn mrina Fe3+ -halter i syrerika vatteTh vanJigen lägre 
än O. TAMMS. Dessa olik!heter i järnhalter bero på att jag provtagit det i sluttningar 
rinnande vattnet, s o m o f t a s t f r a m ri n n e r l O- 4 O c m u n d e r m a r k-
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y ta n (beroende på svallronens mä~ti:ghet) medan TAMMS analyser vanligtvis avse be­
tydligt mera stillastående (om än syrerikt) g r u n d va t ten u n d e r r o s t j or d e n 
( anrikningsskiktet). 

Grundvattenanalyserna från Bjurfors visa dessutom på järnhalter som helt överens­
stämma med de, som förekomma i dränvattnet inom området (jfr eX'empelvis fig. 9 och 
fig. 21: lokal 21) eller i våra åar och älvar (jfr HoFMAN-BANG 1905). Detta vittnar om 
att det järn jag erhållit i grundvattnet till stor del består av ferroföreningar, som icke 
oxideras u~der transporten ner till dränagesystemet. Men om vi nu ha en betydande 
avrinning o v a n den osvallade moränen e. dyl. i skogsmarken (låt vara på visst djup 
i de lösa avlagringarnas svallzon) synes det antagligt, att den lösta syremängden i detta 
ytligt rinnande vatten är hög och att den ganska snabbt förorsakar en fastläggning av 
järnet som ferriföreningar. Syrehalten i detta silande vatten är emellertid låg (se exem­
pelvis fig. 14, 15, 16, 17 och 18) och detta beror sannolikt på vattnets höga halt av 
humus, som binder syret. När ferroföreningarna nå öppna diken och andra dränage­
banor bildas ferriföreningar, som trots sitt kolloidala tillstånd lätt följa med den snab­
ba vattenrörelsen. 

M a n g a n finnes i ytterst små kvantiteter i vattnet, vanligen som Mn2+ eller 
MnH. Det . förekommer i en del mörka mineral och är där så hårt bundet att det 
stundom ej kan upptagas av växterna. Humussyrorna synas dock kunna reducera dess 
oxider (jfr MuLDER 1950 s. 5). O. TAMM (1920) har sålunda funnit att en urlakning 
kan spåras i blekjordar medan någon märkbar anrikning ej kunnat skönjas i rostjorden. 
Det senare beror målhända på den av mig påvisade ytliga avrinningens betydelse. T ab. 
16 och 17 visa emeUertid att ytvattnet har väsentligt lägre mangamhalter än grund­
vattnet. - Inom Grenholmenområdets kambrosilurpåverkade moräner är manganhal­
ten i vattnet i genomsnitt 2,9 mg/l (TROEDSSON 1952) medan Bjurforsområdets leptit­
gnejsmoräners grundvatten praktiskt taget sakna påvisbara mängder (inom friska mar­
ker). 

F o s f o ,r kan i jonform förekomma i grundva1ltnet som negativt laddade joner: 
P043-, HP042- eller H 2P0c. Större delen av den fosfor, som ej är bnnden föret,rä­
desvis i aptit eHer ouganiskt bunden ~ humustäcket, är adsorberad till mar.kkolloiderna 
eller fastlagd såsom olösliga föreningar tillsammans med kalcium, järn eller aluminium. 
Grundvattnen inom försöksområdena liksQ[ll a1la yt- och å vatten äro praktiskt taget fria 
från fosforsyra, som är ytt·erligt svår att bestämma viktanalytiskt OIJ,1 man ej har till­
gång till stora vattenkvantiteter. Förf. har därför inriktat sig på ant söka utnyttja s. k. 
papperskromatiska analysmetoder. Dylika, lämpade för förf:s ändamål, ha dock ännu 
ej hunnit utarbetas i en sådan utsträckning att analyser kunnat medtag~s i detta ar­
bete. 

M a g n e s i u m utgör en huvudbeståndsdel i de mörka mineralen bi otit, horn­
blände, augit, olivin m. fl. Vid den kemiska vittringen är magnesium ett av de lätt_ast 
utlösbara beståndsdelarna i marken. Inom Bjurforsområdet fastlades magnesium efter 
en ganska kort transportsträcka. Dock erhåller rinnande grundvatten, där det kunnat 
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följas, ett minimivärde av 0,5 mg Mg2+ /l (se tab. 3, lokal VII). - Nedanför slutt­
ningar finnas, exempelvis inom Bjlll1fors, finkorniga vattensediment såSIOm mjäla 
och lera, där från moränområden kommande vatten ända till tredubblar sin ur­
sprungliga: magnesiumihalt. (Detta förhållande framgår synnerligen vadkert i fig. 
21.) Efter ett sådant magnesiumtillskott får exempelvis drä:nagevattnet inom Bjur­
fors (jfr lok. 29 m. 9,21) 1,5 mg Mg2+ /l. Denna sistnämnda halt är normal för 
många av våra vattendrag (jfr HoFMAN-BANG 1905) eller för vattendragen i Finland 
(se Vmo 1953 s. 13). Inom Grenlholmenområdet är den genomsnittliga magnesiumhal­
ten i grundvattnet 4,2 mg Mg2+ /1 och ytvattnet har en medelhalt av 1,3 mg Mg2+ /l. 
Här få vi sålunda samma halter i Grenholmens ytvatten som inom Bjurforsområdet. 
Sjunkvattnet inom B jurfors har 2,3 mg Mg2+ /l dvs. en nära 5 ggr högre halt än vad 
det rinnande grundvattnet äger. O. TAMM (1921 s. 121) har ej funnit någon anrikning 

· av magnesium i crostjorden. Det motsatta förhållandet hävdas av LuTz och CHANDLER 
(1946 s. 358). Av mina undersökningar att döma fastlägges magnesium (se tab. 3 kap. 
IV: 3) efter en helt kort sträcka. Denna fastläggning beror emellertid sannolikt på jon­
bytesförhållandena med vissa humuskomplex. 

K a: l c i um förekommer huVilldsakligen i oligoklas, labradorit, anmtit, apatit, horn­
blände och kalkspat. Enligt O. TAMM (1921 s. 122) synes det kalcium som urlakas, ej 
fastläggas på sin väg ut till havet. I B jurforsanalyserna har ytvattnet (bäckvatten) 3,2 
mg/l, sjunkvattnet (pressat) 12,8 mg/l och det grundvatten som rör sig långsamt inom 
plana (friska) moränområden 3,0 mg/l (samtliga halter äro medeltal). Det silande 
grundvattnet inom Bjurforsområdet innehåller 1,5-2,0 mg kalcium per liter vilket 
innebär, att detta vatten måste erhålla ett tillskott av kalcium sedan det lämnat mo­
ränområdena, i n n a n det når vattendragen. Kalciumtillskottet kommer av allt att 
döma från dalgångarnas vattensediment eller från de där ofta förekommande sump­
markerna (där grundvattnets Ca2+-halt är 5,6 mg/l). Sjunkvattnets höga kalciumhal­
ter v~ttna om att Ca2+ -jone11 fiinnas någoTiluncla Tiikligt adsorberade i en normal sandig­
moig morän. Med hänsyn till kalciumjonernas lätta utbytbarhet borde grundvattnet 
hålla högre kalciumhalter än vad det har, om »bredfronts-perkoleringen» voroden hu­
vudsakliga vägen för nederbörden att nå grundvattnet. Sammanfattningsvis kan fram­
hållas att urlakningen av kalcium i skogsmarkens övre lager sker i en betydligt mindre 
omfattning än vad man skulle förmoda på grund av de höga Ca-halterna i sjunk- och 
grundvatten. 

N a t r i u m torde huvudsakligen förekomma som albit, dels tillsammans med kalk­
fältspat ,och dels i blandning med kalifältspat. - Som synes av tab. 38 har sjunkvattnet 
betydligt ih~re natrillmlhalter (ca 8 mg/l) än grundvattnet (2,8 mg/l) (taib. 12) inom 
Bjurfors. Den höga sjunkvattenhalten är intressant med hänsyn till att natrium i all­
mänhet har blott svag tendens att adsorberas av markkolloiderna. J ag tolkar den höga 
Na+-halten i sjunkvattnet, som ,ett exempel på att neder,börden ej förmår att på bred 
front skölja igenom marker så att sjunkvattnets och grundvattnets halter komma att 
bliva lika höga. Förhållandena äro desamma vad beträffar klorhalterna i marken (se 
kap. V: 6). 
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K a l i u m. Kalifältspat och kalinatronfältspat äro de viktigaste kaliummineral en. 
Kalium förekommer emellertid även uti plagioklaser samt glimmer. Enligt vissa un­
dersökningar av JoNEs (1947) är det visat att kalium ganska. snart lakas ur humusen i 
marken. Däremot fasthålles K+-jonen betydligt hårdare av själva jordpartiklarnas kol­
loider. Urlakningen i humusen är därför tämligen fullständig även vid helt små ne­
derbördsmängder, vilket medför, att ett ytvatten som blir stående en kort tid kan få 
hqga bliumba1ter (se Hg. Il, 12 15 och 18). Följaktligen erhåller det rinnande grund­
vattnet i sluttningar i samband med :imfiltrationen tämJigen höga kaliumlhalter, som 
emellertid delvis fastlägges efter en kort transport (se fig. 9). I motsats till aluminium 
f,örekommer kalium i en viss s. k. minimihalt i grundvattnet. Denna minimihalt un­
derstiger sällan 0,4 mg/l. Förf. har använt sig av kvoten Al/K för att därmed kunna 
särskilja ytvatten från grundvatten (se kap. IV: 3). (I grundvattnet närmar sig Al~hal­
ten ef.ter kor,ta transporter värdet noH, se ovan.) - lnom Bjurforsom~ådet har grund­
vattnet 0,4 medan dräneringsvattnet från hela området har 0,8 mg kalium per liter, 
vilket innebär att även i detta fall tillföres kalium till grundvattnet vid det senares 
passage genom vattensediment, sumpmarker etc. Sjunkvattnet håller 3,0 och sjövattnet 
0,4-1,7 mg kalium per liter. - I sluttningar, där grundvatten frambryter, har förf. 
påträHat höga kaliumhalter (7,0 mg/l). Där sådana källor frambryta sker gärna en viss 
anrLkning a:v kaMum, som förmodligen beror på att kolloidal kiselsyra besiJtter en hög 
adsorpt~onsförmåga för kalisalter (EBNER och FELLNER 1911). 

I samband med vissa försak att artificieHt pressa fram sjunkvattnet i ett jordprov har 
det kunnat påvisas att en utspädning av markvätskan ger sjunkvattnet låga halter av 
de flervärda metallkatjonerna medan de envärda metallkatjonerna öka. Det omvända 
förhållandet gäller vid en koncentrering av markvätskan. Dessa förhållanden har kun­
nat förklaras med hjälp av den s. k. Donnan-jämvikten (se vidare kap. V: 7). 



KAP. VIII 

Översiktlig redogörelse för vattenfaktorn 

i skogsmarken 
l. Sammanställning av undersökningsresultaten 
Grundvattnets och ytvattnets egenskaper i skogsmarken 
l. Grundvattnets jonkoncentrationer äro ofta mera betingade av den geologiska mil­

jön än av markprofiltypen. 
2. Provtagningsdjupet i ett grundvatten medför i allmänhet föga differenser i kat­

jonkoncentrationerna. 
3. Fastläggningen av olika metallkatjoner är undersökt i sluttningar med rinnande 

grundvatten. Resultaten från dessa undersökn~ngar återfinnas i kap. IV. 
4. Grundvattnet har provtagits under hela år. Snö, regn, torka, tjäle etc. påverka 

föga jonkoncentrationerna. En viss årstidsvariation erhålles dock. 
5. Försök ha visat att i långa sluttningar erhålles ett grundvatten, rinnande på den 

osvaUade moränen i understa delen av svallgruskappan. Sammansättll!ingen av 
detta vatten skiJ jer sig ·föga från det mera stillastående grundvattnet i;nom plana 
(frisika) marker. 

6. Översilande vatten förekommer även på förhållandevis grova jordarter såsom 
exempelvis ovan en icke alltför starkt svallad morän. 

7. I marken inställer sig en jonbytesjämnvikt tämligen snart. Detta är fallet även i 
sluttningar med starkt rinnande grundvatten. Jordarterna i dylika sluttningar 
kunna t. o. m. bestå av svallgrus, och ändå uppnås snabbt en konstant närings­
ämneshalt. 

8. Inom ett plant område, där all sidainfiltration är utesluten, erhålles ett grundvat­
ten med konstant katjonhalt, som ej skiljer sig från de värden, som erhöllos i det 
översillande vantnet i sluttningar. Sjunkvattnet rör sig mycket sml!hbt ner och 
uppnår en jonbytesjämvikt med omgivande markkolloider på ett tidigt sta­
dium. Denna jämnvikt bibehålles även sedan sjunkvattnet övergått till att bilda 
grundvatten. Sjunkvattnet kan sålunda icke ha perkalerat på bred front ner i 
marken, utan har begagnat sig utav rotkanaler o. dyl. 

9. Smärre försumprungar med hög jonkoncentration, där försumpningen härrör från 
häl'lkar o. dyl. påverka vanligen ej ett skogsbestånds jämnhet. 

lO. Översilande vatten, som nedanför slutt111in:gar tvim.gas passera vauensediment 
bestående av grovmo, finmo eller ännu finare jordarter, erhåller vanligtvis höga 
katjonhalter. 
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Il. Dränagevatten i diken inom ett drygt 400 har stort område inom Bjurfors krono­
park har analyserats. Det visar sig därvid att detta ytvattens katjon:ha.1ter icke 
nämnvärt avvilka från grundvattnets näringshalter. 

12. Ytvattnet och grundvattnet äga karakteristiska skillnader framför allt i fråga om 
kalium-halten odh aluminium-halten. Kaliumhalterna äro låga och aluminiumhal­
terna äro höga i ytvatten. Det omvända förhållandet gäller för grundvattnet. För 
övrigt äro skillnaderna oftast små mellan yt- och grundvattnet inom samtliga un­
,derookta lokaler. Största skillnaderna finnas inom mineralogiskt rika jordar (dvs. 
lerjordar oeh andra jordar rika på basiska minerall osv.). 

13. Blir ett ytvatten stående i markytan en längre tid, erhåller detta äyen inom områ­
den med mineralogiskt rika jordarter en lika hög katjanbcalt som grundvattnet 
inom motsvarande område. Denna koncentrering kan icke förklaras medelst av­
dunstning. 

Sjunkvattnets egenskaper i skogsmarken 

l. Det på bred front perkalerande sjunkvattnet har betydligt högre jonkoncentra­
tioner än det sjunkvatten som följer rotkanaler o. dyl. 

2. Lysimeterförsök inom Bjurfors, Röskär och Jägarhyddan visa att en mycket liten 
del av nederbörden når grundvattnet på bred front. 

3. Lysimeterförsök visa, att sjunkvaDtnets katjonhalter vida överstiga grundvattnets 
och ytvattnets halter, vilket tyder på att rörelser nedåt av sjunkvattnet på bred 
front äro mindre vanliga. 

4. Vid studier av sjunkvattnet på laboratoriet medelst pressningsmetoden visade sig 
lysimeterresultaten verifierade. Det frampressade sjunkvattnet har halter som mot­
svara katjonhalterna i lysimetrarnas sjunkvatten. 

5. Gödslingsförsök å Mölna försöks.fä1t synes Vlisa långsam urlakning genom nedåt­
gående rörelse av sjunkvattnet. 

6. Klorförsök på Röskär visa au en lätturlakad rklorjon behöver förmod,ligen ett fler­
tal år för att med hjälp av sjunkvattnet på bred front nå grundvattnet. 

7. Det sjunkvatten, som på bred front når grundvattnet, är så olika ytvattnet och 
grundvattnet betr. den kemiska sammansättningen, att det är föga troligt att den­
na långsamma vattenrörelse har någon nämnvärd betydelse för nederbördens in­
filtration till grundvattnet. Stör.re delen av nederbörden går genom sprickor och 
rotkanaler direkt och relativt snabbt til'l grundvattnet. 

Undersökningsresultat rörande nederbördens infiltration 
i skogsmarken 

l. Ett flertal faktorer bidraga till en snabb urlakning i marken såsom porositet, block­
halt, markstruktur, topografi, fuktighetshalt, rotkanaler etc. Dvs. nederbörden har 
många vägar att välja på utan att behöva perkolera på bred front. 
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2. Fuktighetshaltsbestämningar på laboratoriet visa, att en sandig-moig morän böt 

äga en minimihalt av 13 viktsprocent fuktighet för abt perkalering på bred front 
överhuvud taget skall kunna ske. Fältbestämningar visa, att det finnes en zon 
strax under B-horisonten, där fuktigheten under året icke överstiger 5 %. Perko­
lering på bred front är således otänkbar där för ett fritt nedsipprande sjunkvatten. 

3. För att öka 5 % fuktighetshalt till 13 % åtgår det 80 l regnvatten per m3• På 3 
meters djup åtgår således i Mellansverige ca 240 l dvs. nästan hela avrinn:ilngen. 

4. Vid större nedeJlbördsmängder visar det sig, att ett normalt vegetationstäcke med 
husmossor har förmåga att suga upp ända till 100 % av all nederbörd, utan att nå­
gon infiltration sker till underliggande mineral jord. 

5. Undersökningar medelst vattenståndsrör visa, att infiltrationen sk~r mycket snablbt 
utmed berghällar. 

6. lO mm nederbörd föror.sa>kar på grund av b1. a. tryckytebildning på vissa lokaler 
mer än 100 mm höjnrin,g av grundvattennivån. 

7. Att urlakningsvattnet företrädes-vis rinner utmed hällar visas av det förhållandet, 
att det närmast hällen finnes ett mineraljordskikt, som är i hög grad vittrat (has­
mineralindex 6). Mörka mineral saknas, och lagret är starkt humöst. Ovanför det· 
samma uppgår hasmineralindex tiN 15, vilket är norma~t för C-horisonter i det 
undersökta området. 

8. Resultaten visa, att det ej är möjligt, att en någorl'unda betydande vattenrörelse 
på bred front existerar. Det är uppenbart att blockhalt, rotkanaler, hällar, sprickor 
m. m. räcka väl till för att sörja för. den vattenavrinning som sker från ytan till 
grundvattnet. 

2. Hydrologiska synpunkter på markens urlakningsförhållanden i Mellan­
sverige 

I det föregående har visats wtt vi äga en obetydlig sjunkvattenrörelse på bred front 
i skogsmarken mellan markytan och grundvattnet. Emellertid ha observationer vid 
Sveriges Meteorologiska och HydrOlogiska Institut varje år givit avllinn:ilngsvärden som 
i Mellansverige ligga mellan 30-50 % av den totala nederbörden. Det är då uppen­
bart att vattnets rorelse mellan markytan och grundvattnet icke enbart sker genom 
perkalering på bred front. Aven andra vägar, som betydligt snab­
b a r e l e d a t i 11 g r u n d v a t t n e t m å s t e t a g a s i a n s p r å k. Sådana 
sjunkvattenvägar skulle vara rotkanaler och dräneringsbanor utmed hällar eller orsa­
kas av steniglhet och ytlig avrinning i sluttningar på osvallad morän och liknande. Av 
intresse vore att veta i hur stor omfattning dessa olika dränerande faktorer svara för 
avrinningen. 

Fö:nf:s lysimeterförsök visa att på 0,5 meters djup erhålles maximalt 12,6 % av den 
totala årsnederbörden. Tages detta värde som utgångspunkt för beräknandet av den 
årliga avrinningen från skogsmarken, så får man därvid anse att i dessa 12-13 %, 
som tänkas nå grundvattnet, inberäknas - inom plana områden - d e l s p e r k o-
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lering på bred front, dels vattentransport genom rotkanaler,··i stenrika 
lager etc. Förvisso är 13 % en alltför hög siffra (jfr kap. V: 3) men i nedanstående ba­
lansräkning s,kola vi använda den. 

Medelnederbörden för Bjurforsområdet är för åren 1927-1953 655 mm. AvdunSJt­
ningen bör vara ca 373 mm (enligt O. TAMM 1954) och avrinningen blir sålunda 282 
mm. Av dessa skulle ca 85 mm (13 % av årsnederbörden) nå grundvattnet på ovan be­
skrivna säH. Resterande avrinning blir 197 mm, som av allt att döma måste nå grund­
vattnet genom ytavrinning, hällavrinning etc. Från hydrologisk synpunkt anser TRY­

SELIUS (1946) al!t man kan räkna med ca 20% i avdunstningsförluster för avrinningen 
utmed hällar. Omkring 80 % av den på hällar fallna nederbörden skulle sålunda totalt 
nå grundv3'ttnet.' Det torde innebära stora svårigheter att exakt bestämana avrinningen 
från hällmarker, men det värde TRYSELIUS (1944) anfört stämmer väl överens med 
förf:s vattenståndsmätningar och vitttingsundersökningar (kap. VI: 4). För att närmare 
granska i hur stor omfattning avrinningen är beroende av hällar måste uppgi,fter om 
den verkliga hällmarksarealen erhållas. Enligt riksskogstaxeringen föres all hällmark 
vars produktivitet är lägre än l m3/har till impediment. Förekommer hällmark, som 
har en högre produktion än den nämnda, blir den överförd till produktiv skogsmark. 
Uppstickande hällar vittna om tunna moräntäcken och mera sällan bilda dessa hällar 
stora sammanhängande partier med så pass låga boniteter att de kunna anses som im­
pediment. Riksskogstaxeringens resultat kunna därför absolut ej (såsom TRYSELIUS 

Tabell 47. Jämförelse mellan arealfördelningen inom S. Dalarna från dels skoglig 
produktionssynpunkt och dels geologisk synpunkt. 

Vergleich zwischen der Arealverteilung in Siidi-Dalarna .teils vom forstlichen Produiktians:blick­
punkt und teils vom geologischen Blickpunkt. 

Arealfördelning en!. riksskogstaxeringen. Arealfördelning en!. 
Arealverteilung entsprechend der staa.tlichen ·geologiska .kamtbladet Avesta. 

Forstschätzung. Arealv·erteilung entsprechend dem 
geologischen Kartenblad Avesta. 

Inägor + hagmar.k 21,7 % Vattensediment 24,3 % 
Landwirtschaf.tliche 
Nutzfläche 

skogsproduktiv mark 
Produktiver W aldlboden 

Försumpad skogsmark 
Versumpfter Waldboden 

Kalmark 
Kahlboden 

Myr 
Moor 

Hällimpediment o. vägar 
Felsimpediment u. Wege 

62,2% 

3,1 % 

3,5 % 

8,5 % 

1,0% 

100,0 % 

Wassersediment 

Morän 
Moränen 

Hällmark 
Felsboden 

{ 

14,9 % 

62,9% 
48,0% 

. Myr 12,8 % 
Moar 

100;0 % 
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1944 antagit) giva några upplysningar om den faktiska hällmarksarea­
l e n. För att erhålla uppgifter om den totala hällmarksarealen är det därför betydligt 
bättre att utgå från de geologiska kartbladen. 

I ovanstående ta:bell har en jämförelse gjorts mellan riksskog;9taxeringens areal­
uppgifter och en av förf. utförd arealberäkning å det geologiska kartbladet Avesta. 

Av ovanstående tabell fr.amgår att även om de båda arealfördelningarna icke redo­
visa geografiskt exakt samma område äro överensstämmelserna goda mellan marksla­
gen. Inägor och hagmark bilda tillsammans 21,7 % dler ungefär samma totalareal som 
vattensedimenten. På samma sätt upptager riksskogstaxeringens skogsproduktiva mark 
samma areal som morän + hällmark å det geologiska kartbladet. Man kan omedelbart 
draga den slutsatsen att en mycket liten del av hällmarken har eh produktion som un­
derstiger l m3 /har. Nära 15 % av totalarealen ( sjöarealen ej inräknad} inom denna 
del av bergslagen utgöres sålunda av hällmarker och a v d e n t o t a l a s k o g s­
marksarealen blir hällmarken nära 24 %. Avrinningen från den 
skogsproduktiva marken kan därför beräknas enligt följande tabell. 

Ta,bell 48. Beräknad årlig aTrinning från medelålders harrblandskog å morän. 
(Bjurfors kronopark). 

Die beveohm,ete jähr1idhe Abrimmng in gem:isohtern Kiefe11n-Fithtenibestand mittlerer AlteDklasse 
auf Moränen. (Staatsfmst Bjurfms). 

Årsmedelnedei'börd för Bjurfors kronopark (1928-1935) = 655 mm 
}ahresrmtte:l .der NiedeEschläge fii11 Staa tsforst B}urfo.rs 

Årsmedeltemperatur för Bjurfors +5° C 
Jahresmittel der Temperatur fiir Bjurfors 

A = 30,4 · 5 + 220,9 = 372,9 (nach O. TAMM 1954 a) 

Avrinningen (Die Albninnung) = 655-372,9 = 282,1 

Area1fördelining enil!. geoliogi~ka hr~b1ad:et Avesta: 
Die Arealv.erteilung nach dem geologisohen Kattenblad Avesta: 

% av ·total 
landar.eal 

% vom totalen 
LandareaL 

14,9 

% av total 
skogsareal 

% vom· totalen 
ForstareaL 

23,8 

Avrinning 
i mm 

Die Abrinmmg 
in mm 

23,8 . 655 . 0,8 

100 
124,5 

Hällmark 

Felsboden 
Morän 
Moränen 

48,0 76,2 282,1-124,5 = 157,6 

Avrinning 
i % av total 
nederbörd 

Die Abrinnung 
in % der totalen 
Niederschlags-

mänge 

19,3 

24,0 

Maximal nedrinning vid lysimeterförsök (tab. 29) = 12,6 % av total nederbörd 
Maximales Einsickern bei Lysimeterversuch (tab. 29) des totalen Niedersohlages 

Resterande, ej redovisad avrinning = 24,0-12,6 = 11,4 % 
Die restierte, nioht berechnete Abrinnung. 

12 
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Av ovanstående ta!hell framgår att 11,4 % av avrinningen är oredovisad, dvs. lysime­
terförsöken kunna icke förklara hur detta tillskott kommer ner till grundvattnet. STÅL­
FELT (1944) har på experimentell väg visat att granen under vissa förhållanden helt 
kan dränera en mark och sålunda ej ti!llåta nede~bördsvattnet nå grundvattnet. Efter­
som förf. undersökt perkoleringsförhållandena i medelålders, slutna barrblandbestånd 
med husmossor är det högst sannolikt att STÅLFELTS (1944) resultat äro gäi]tiga även 
i detta falJet, dvs. när det gäller perkoleringsförhållandena på plan mark. I jämc 
förelse med STÅLFELT har förf. visserligen fått tämligen höga lysimeterväTden, men 
Bjurforsvärdena avse väl att märka blott 0,65 m djup i sandig-moig morän. TiU större 
djup når knappt l % av den årliga nederbörden, dvs. här äro resultaten helt överens­
stämmande med STÅLFELTS värden. Att förf. ändock valt ett liysimetervärde på 
0,65 m djup ibetingas dels av att moränerna ofta äro tunna i Bergslagen och dels av en 
önskan a1lt jämföra förf:s maximala lysimetervärde med Sveriges Meteorologiska och 
Hydrologiska Instituts avrinningsvärden för att undersöka dessa senares giltighet inom 
plana, skogsproduktiva moränmarker. Men trots detta förfarande synes det ofrånkom­
ligt att ~i på plan mark i medelålders harrblandskog få praktiskt taget i n g e n t i l l­
f ör sel till g r u n d v att n e t. Även beståndens ålder, slutenhet osv. kunna givet­
vis påverka avrinningsförhållandena för de här undersökta markerna. På exempelvis 
ett 'hygge, där det gamla beståndets Tötter mer eller mindre förmultnat lan man för­
vänta att de där ännu kvarvarande rotkanalerria öka tillförseln av nederbördsvatten tiH 
grundv:a ttnet. 

Förf. har sålunda kunnat påvisa att hällprocenten, jord­
arotens mäktighet och beståndens ålder samtliga äro av 
stor betydelse för möjligheten för nederbördsvattnet att 
i n o m p l a n a m a r k e r n å g r u n d v a t t n e t. M e n ä v e n n ä r d e s s a 
faktorer äro gynnsamma härför framgår av föregående ta­
bell att ca Il % (och betydligt mer om jordarten äger 
större mäktighet) av nederbörden måste nå grundvattnet 
på något annat sätt än genom rotkanaler, hällar etc. (Dess­
utom är det icke säkert att 80 % av den nederbörd som 
falleT på hällmark når grundvaUnet). Förf. hävdar -med 
stöd av und·ersökningen i kap. IV:3 -att ytavrinningen ut­
med sluttningar, på osvallad morän, på svagt svallad mo­
rän, ja, t. o. m. på mojordar är av så stor omfattning genom 
atlt vårt land oftare är kuperat än plant för tillförsel av 
nederbördsvatten till våra vattendrag att den helt uppvä­
ger de deficit i avrinningen som medelåldriga barrbland­
b e s t å n d p å p l a n a m o r ä n m a r k e r f .ö r o r s a k a till f ö l j d a v t r ä­
den s vattenförbrukning (se STÅLFELT 1944). 

S a m m an f a H n i n g s v i s k a n s å l u n d a f r a m h å Il a s a t t f ö rf:s u n­
d e r s ö k n i n g s r e s u l t a t, s o m b l. a. v i s a t a t t v i n ä s t a n s a k n a 
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e n v a t t e n r ö r e l s e p å b r e d f r o n t i s ko g s m a r k e ri, i c k e m o t s ä­
gas av de avrinningssiffror som erhållits vid Sveriges Me­
teorologiska .och Hydroll,ogis'ka Institut. Större deJen av 
d e n å rl i g a n e d e r b ö r d e n n å r s å l u n d a a n t i n g e n s o m ö v e r s i­
l a n d e y t v a t t e n t i ll v å r a å a r o c h ä l v a r e ll e r s i p p r a r . u t e f­
te'r hällar ner till. vattendragen. (Se kap. VI:4.) Följaktligen 
är diet att förvänta att >>ytvattnet» i skqgs.rnarken äger samma kemiska sammansättning 
som sjö- och älvvatten. Jämförelser mellan »ytvattnets» och grundvattnets och bäck~ och 
åvatttnets kemiska sammansättning inom Bjmforsområdet ha tidigare gjorts i detta ar­
bete (kap. IV:4: a) och vi skola i ta~bell 49 sätta de erhållna värdena i samband med 
de katjonhalter som erhålli.ts i omkringliggande sjöar och vattendrag. 

Sjunkvatteminalyserna avse lysimetervatten inom resp. försöksområden. Det pres­
sade vattnet häuör från en vattenmättad sandig-moig morän som pressats på laborato­
riet. Ytvattenanalyserna från Bjurfors kronopark äro hämtade från bäck- och åvatten. 
(Se kap. IV:4: a.) De övriga ytvattenanalyserna äw hämtade från LoHAMMAR (1938), 
som analyserat sjövatten inom vissa områden i södra Dalarna och därintill gränsande 
landskap. Analyserna från Dalälven äro gjorda av förf. och provtagningen skedde 
strax ovanför Avesta stadsgräns. 

Egendomligt nog synes ytvattnet i bäckar och åar inom Bjurfors kronopark ha en 
h ö g r e elektrolythalt än vad grundvattnet inom friskmarksjordar äger. Som förf. 
kunnat visa i kap. IV: 3 beror detta på ~tt det i sluttningar översilande vattnet (ytvatt-

Talbell 49. Jämförelser mellan grundvattens, sjunkvattens och ytvattens kemiska 
sammansättning. · 

Verglieich zw1sdhen der cheanioohen Zusammenset'Ziung dies Grundwassers, des Sicke.r,W31SSeXS 
und des Oberflächenwrussers. 

Grundvatten Sjunkvatten Ytva-tten 
Grundwasser Sickerwasser Oberflächenwasser. 

"' Riimande "' 
~~ 

---
~ = .§ ~ 

V> 
§ 

~~ 
V> !:l ~ ~'Cd l j ·~ 11:6 

=~ ::g 'o ~ 5 s ~ s z 1-< 1-< "' j~ ~j ~ .B ~ i .B -~ ~ § ::t > 
fj :B 1-< 1-< ~ il :; 

"'1-< s "' ~~·--g~ 'o ~~ .;:!. il 'o o 'öl . .., "' ::t a ~ ~ "' :r: o "' 
~l :r: - 00 

bl! ~ > Jl.< Q ooJ3 ~Cd; '"' e; g:, ....... 

o~ 

N a l 2,81 3,7/ 2,1/ 6,ol 5,51 5,41 9,11 8,71 5,1/ 1,41 4,3/ 1,6/ 3,6] 4,6 

K l 0,4/ 0,7/ 0,51 0,41 4,71 5,11 3,7/ s,o l o,8/ o,41 0,51 0,51 1,7/ 2,0 

Mg .j 1,31 1,oj o,8/ 1,01 2,31 2,0 l 1,81 - l 1,51 1,0/ 4,7[ 1,2[ 3,71 6,7 

Ca l 3,0/ 5,61 2,01 1,51 7,01 5,3/ 2,61 12,81 3,21 . 2,81 19,21 4,81 9,91 30,1 

pH l 6,61 6,41 6,21 6,3/ 6,31 6,4/ 6,2/ 7,0 l 6,81 6,6/ 7,8/ 7,1/ 7,7/· 6,9j 

U:l0-6 /32 /59 /so /s1 /120 1137 /118 /150 /43 j29 l 135 /4o Joo j1o4 

() 
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net) tvingas att nedanför sluttningarna rinna ö v e r eller mer eller mindre i g e n o m 
de i'sänkorna liggande vattensedåmenten. Bl. a. på grund av dessa jordarters Einlwrnig­
het (se vidare kap. IV:3 och kap. IV:4: a) får det från sluttningen kommande vattnet de 
i tabell 49 angivna katjonhalterna. 

På samma sätt förhåller det sig med LoHAMMARS (1938) sjövatten. Vatbosjön 
amgiiVes t. ex. helt av morän och er!håller då en låg katjonhalt i sitt vatten. Dormen 
hat' en del vattensediment och för Fatburn. blir omkringliggande moränarealer små 
medan Hönsan i sin närmaste omgivning helt saknar moräner. Ju mera vattensediment 
desto högre ledningsförmåga i vattnet. Dalälvens katjonhalter äro mycket höga vilket 
givetvis även har sin förklaring i omgivande bebyggelse. 

Tabeil 49 visar sålunda att så länge, ytvat<tnet rinner på 
häHar, i el.J·er ovan morän, ,så är katjonhalten lika11tad. Så 
s n a r t v a t t e n s e d i m e n t f ö r e ko m .ffi a e ll.e r d e rinn a n d e v a t t e n­
slagen tvingas pass·era dylika· la,ger blir katjonhalten hög. 

·På samma sätt förhåller det sig i moränmarker där per kaleringsvattnet går på bred 
front ner genom marken. I tabell 49 erhållas de högsta katjonhalterna i det pressade 
,'~junb-vattnet, vilket kan törklaras med att sjunkvattnet rhär :tvingas att på bred front 
gå'rgenom morän jorden. Följaktligen anser förf. att de. lägre katjonhalterna i s j u n k­
v a t t n e t f r å n l y s i m e t e r f ö r s ö k e n b e r o p å a t t b l. . a. r o t k a n a­
ler svarat för nederbördsvattnets transport till djupare 
l a g e r. Samtidigt visa sjunkvattenanalyserna att inom plan moränmark rotkanalerna 
torde svara för en förhållandevis låg andel av den totala nederbördens perkalering till 
gmndvattnet. 

ARRHENIUS (1952, 1954) har sammanfattät ett stort antal av de brunnsvattenanalyser 
som under ett flertal år utEörts vid Statens Institut för Fol~hälsan. Dessa analyser skola 
vi ioke närmare gå i·n på :här utan endast konsta t era . att de väl överensstämma med förh 
sjunkvattenanalyser. ARRHENIUS bmnnsvatten ha emellertid en högre jonkoncentra­
tion än vrud föm:s gmndvatten uppvisa. Orsaikerna härt~H t011de vara för det första 
att brunnar vanligen äro belägna i sänkor inom odlade områden vilket medför att från 
ytan kominande vatten även här måste passera finkomiga vattensediment och för det 
andra så kan man J:äkna med att brunnsvattnet ofta är förorenat och detta är kansk~ 
vanligt vad beträffar de vattenprov; som insändas för analys vid folkhälsoinstitutet 

Vi ha i detta avsnitt sökt sätta fö.rf:shuvudresultat in i sibt stora sammanihang, genom 
att diskutera resultaten i relation till ayrinningsv;ärden och vattenanalyser från tidiga· 
re utförda arbeten. Föm:s resultat styrkas väl av de avrinningsvärden som Meteorolo­
giska och Hydrologiska Institutet varje år uppmäter. Dessutom synas tidigare utförda 
vattenanalyser från sjöar .(LoHAMMAR) och brunnar (ARRHENIUS) ytterligare styrka 
föm:s uppfattning om att ytvattenavrinningen i dess vidaste bemärkelse i skogsmarken 
är av större betydelse ·för tillförseln ~V nederbördsvatten tit1l vattendragen än »bred-
frontsperkoleringen>>. ;., . 1 

. 'Som en viktig följdsats må framhållas att urlakningen i skogsmatker på morän torde 
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vara mindre än den som kommer från de vattensedimentära områdena. Vi skola där~. 
för ej vid betraktandet av t. ex. HoFMAN-BANG (1904) eller ERIKSSONS (1929) älv~ 
ooh flodvattenanalyser därav sluta att den kemiska denudationen inom ett vatten­
område är lika stor överallt. Inom plana, skogbärande moränmarker måste den årliga 
denudationen vara avsevärt mindre än inom odlade områden. 

3. Undersökningens resultat från skogligt praktisk synpumkt 
I vårt land med dess humida klimat ha vi sedan inlandsisens avsmältande haft en 

ständigt fortgående urlakning av näringsämnen i skogsmarken. Denna urlakning är 
resultatet av en va:rierande vittring; blekjorden utgör som bekant den mest pregnanta 
vittringshorisonten. Aven i andra viktiga zoner har vittring av mig kunnat påvisas 
(kap. VI), nämligen mellan berghällen och ovanför liggande morän, mellan den pac­
kade bottenmoränen och ovanför liggande ytmorän, mellan den osvallade och svallade 
moränen osv. Det är tydligt, att m e Ila n blekjorden och de av mig påvisade vitt~ 
ringshorisonterna finnes det vanligen mer eller mindre svagt villtrade skikt av växlande, 
stundom betydande mäktighet vilket även O. TAMM (1920 s. 247) påvisat. (Jfr AAL­
TONEN 1939, 1941.) 

Med hänsyn till mina undersökningsresultat får det anses fastslaget att nedeTbörden 
icke eller mycket ·obetydligt nedtränger i marken på bred· front till något s t ö r r e 
djup. Ytavrinning, rotdränering och hällavrinning äro däremot av den största betydel­
se för tillförseln av vatten från skogbevuxna områden till våra vattendrag. Där grund­
vattenytan ligger på stJörre djup än 2 a 3 meter kommer humustäckets förmåga att bin­
da nederbörden att spela en stor roll för skogen och växtligheten överhuvud taget. En 
stor del av skogsträdens rötter ligga också i de ytliga markskikten (enligt KALELA 1948). 
I den friska husmosskogen har jag .påvisat att praktiskt taget all nederbörd temporärt 
bindes i marktäcket under vegetationsperioden. Den obetydliga del av nederbörden, 
som förmår att nedtränga till minera~jorden,·undgår förrnodl~gen nästan helt avdunst­
ning till följd av marktäckets skydd. Aven i svaga sluttningar har jag kunnat påvJsa 
en vattenrörelse m e Il a n humustäcket och mineral jorden, så snart denna senare 
hunnit vattenmättas (se kap. VI:4) i sitt översta skikt. I moränmark, som sällan är rik­
tigt plan, erhålles då en ytlig avrinning, som uteblir, om humustäcket är tillräckligt 
mäktigt eller om jordarten är grov. I det senare .fallet är det föga troligt att skogsträc 
den förmå utnyttja det överskottsvatten som momentant uppstår efter ett regn. A andra 
sidan får emellertid humustäcket ej vara alltför mäktigt. Mäktig råhumus resp~ torv fast­
håller nederhörden som ej heller i detta fall he1t kommer trädens rötter tillgodo. Skogs~ 
mark i Norrland, som lätt lavhävdas till följd av utglesning, får ett allt tunnare hu~ 
mustäcke, som visserligen medför att nederbörden snabbt når mineraljorden, men som 
å andra sidan medför en effektivare avdunstning från denna. Tjälas dylika marker 
blir ytavrinningen i samband med snösmältnil:;gen stor. 

Aven stJörre nederbördsmängder under vegetationsperioden kanuner enligt det ovan 
anförda att i huvudsak fastna i de översta husmosskikten. Ar en moränmark emellertid 
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ytstenig eller ythlockig, ikan vattnet även V'id Jåg nederbörd (10-20 mm) följa bloc­
ken och stenarna och därmed utan att absorberas av marktäcket nå trädens rötter. Yt­
stenighet medför dessutom högre temperatur i marken än eljest. Det är då ej förvå­
n~nde, att steniga och blackiga jordar stundom äro goda skogsmarker. Vmo (1947 s. 
114) hävdar emellertid att en hög sten:halt i marken förorsakar en låg finjordshalt -
varur träden i huvudsak taga sin näring- och därmed' skulle dylika lokaler enl. V mo 
få anses utgöra sämre ståndorter. V mos uppfattning torde vara riktig i de fall då block­
och stenhalten är så hög och finpartiklar < 0,2 mm nästan helt saknas. Sådana skogs­
jordar förekommer i vårt land där det senglaciala havets spolning varit mycket kraftig. 

I det moderna norrlandsskogsbruket sker föryngringen som bekant på stora hyggen. 
Bränning eller lavhävdning ger möjl:igheter till självr€öryngring~. Under de senaste åren 
har plantering i stor utsträckning föredragits framför sådd på hyggen. Vid dessa för­
yngringsåtgärder är det Li huvudsak tallen som kommer i fråga. Mosshävdningen i de 
unga taUbestånden går långsamt, och blir omfattande först i medelåldriga, mera slutna 
bestånd. Med hänsyn till att vattenförsörjningen är mycket viktig under vegetations­
perioden, och att fuktigheten i humustäcket i synner.het på mäktiga moräner, resp. 
sand och grus o, d., visat sig vara •av särskilt stoi: betydelse, borde en mosshävdn,ing i 
dessa ungtallbestånd helst snabbt komma till stånd. I markförbättrande syfte förordrar 
förf. därför att en viss, befintlig graniniblandning på dylika marker ej borttages, vilket 
skulle fördröja mosshävdningen (jfr O. TAMM 1920 s. 244) och därmed försämra 
vattenföDhållandena. Naturligtvis får man ej tolerera så mycket granbuskar, att de 
nämnvänt förmå genom konkurrens nedsätta .tallens tillväxt och de få naturligtvis 
aldrig kvarlämnas på ett hygge. 

Till följd av att nederbörden under vegetationsperioden i så hög grad bindes i hu­
mustäcket, kommer urlakningen av de olika växitnäringsämnena att bli av helt under­
ordnad betydelse på plana marker. Näringsämnenas cirkulationsförlopp mellan dre 
översta ma:rklagren och träden sker tydligen med små förluster. Hela skogsmarkens göds­
lingsfråga (se BJÖRKMAN 1954, C. O. TAMM 1954 a, C. O. TAMM 1954 b) kommer 
sålunda teoretiskt i ett gynnsammare läge genomförf:spåvisan­
de av att det i skogsmark normalt föreligger en ytterst långsam urlakning på bred front 
av lösliga näringsämnen ur de övre lagren där rötterna företrädesv·is gå. I sluttningar 
bli förhållandena annorlunda med hänsyn till den i kap. IV: 3 påvisade ytavrinningen. 
Men å_ någorlunda plana, normala moränmarker anser förf. att det är möjligt atDt: till­
föra näriilgsämnen i en sådan omfattning att de under en lång följd av år, ja kanske 
t .. o. m. under en hel omloppstid, skulle kunna gynnsamt påverka träden. Väsentliga 
problem att lösa för gödslingens eventuella, framtida genomförande i svensk skogsmark, 
när skogsbrukets ekonomi det .tillåter, blir givetvis val av giÖdselmedel, det tekniska 
förfaringssättet och tidpunkten för g:ödslingsåtgärdernas insättande. 

Perkaleringen på bred front i våra skogsmarker är som visats av mycket liten betydel­
se för tillförseln av dränagevatten till bäckar. och åar. Y:tlig avrinning och hällavrin­
ning spela däremot en väsentlig roll härvidlag, och det är uppenbart att man måste ta-
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ga en större hänsyn till dessa dränagebanor än som hittills skett. Redan HöGBOM 
(1906) hade klart för sig ytavrinningens betydelse. Det är ju ett välbekant faktum 
att mycket höga boniteter finnas i översilade och genamsilade slUJttningar. I utglesade 
bestånd eller trasbestånd i sluttningar med vattensilning förekommer det ännu att man 
underhåller dikningar, som äro utförda så .att de snett avskära nivåkurvorna. Den up­
penbara slmdligheten i många fall av en sådan dikning framstår tydligast om man un­
dersöker det årliga näringsutbud~t i det rinnande vattnet. EnHgt T ROEDSSON (1952) 
kan man räkna med följande utbud av näringsämnen i en sluttning med lutningen 
l: 6, där jordarten utgöres av en leptitgnejsmorän (dvs. mineralogiskt sett en normal 
morän): ca 40 kg kalcium/har och år, 17 kg magnesium, 40 kg natrium och 5 kg 
kalium. I Bergslagen få t. O: m. kalkälskande växter, såsom blåsippan, lätt sitt kalk­
behov tillfredsställt genom en kontinuerlig vattensilning, detta trots låga kalciumhalter 
i själva vattnet. Alla dikningsföretag i dylika sluttningar böra utföras med största för­
siktighet så att man ej skadar mer än man gagnar. 

Det synes som om Dryopteris-skogama ofta i norra Sverige förekommer i sådana 
sluttningar där påtaglig vattensilning förefinnes. Ar denna kontinuerlig (dvs. marken 
hinner ej torka ut i någon ihögre grad mellan nedenbördsperioderna), blir Dryopteris­
typen mycket stabil, oav.sett tiJlståndet i det ifrågavarande beståndet. (Jfr MALMSTRÖM 
1926 s. 42.) . 

I deua sammanhang må framhållas famn av att allt ·för mycket dika ut sumpmarker. 
Med hänsyn till .att ytavrinningen eller översilningen av nederbördsvatten spelar en 
väsentlig roll för skogsmarkens vattenförsörjning, utgör sumpmarkerna betydelsefulla 
vattenreservoirer. Avrinningen till vattendragen eller den fortsatta översilningen från 
myrar och sumpmar:ker till eventuellt nedanför liggande terräng skulle dä:r:vid avtaga 
eller helt upphöra. 

En ofta återkommande fråga har varit att i vånt land söka införa främmande träd­
slag, som genom ett effektivare utnyttjande av marken skulle medföra en högre pro­
duktion än våra vanliga barrträd. I rriiut arbete har det framhållits allt träden i slutt­
riin§af ha relativt ytliga fÖtter, som till följd av det översilande vattnet oftast äro svagt 
utvecklade. Barrträdens rötter behöva icke gå på djupet för att erhålla näring och följ­
aktligen kan man förmoda att marken icke utnyttjas tillräckligt. I sluttningar med 
översilande vatten vore det sålunda motiverat a·ut antingen på genetisk väg höja våro 
inhemska trädslags produktion, eller att införa främmande trädslag. 

A andra sidan är det uppenbart att så snaft öv.ersilning av marken saknas, blir boni­
teten ofta mycket lägre. Jordarten och även podsoleringen kunna vara rätt likarta­
de, medan egentligen endast vattenförhållandena i stort äro olika. Dessa omständighe­
ter peka på att vattenfaktorn är av avgörande betydelse för boniteten. Skulle vi söka 
höja boniteten genom mera snabbväxande trädslag och raser är det mycket troligt att 
vattenfaktorn blir en begränsande s. k. minimifaktor. Vissa torra råhumusmarken i södra 
Sverige ha givit förf. den uppfattningen att den låga nederbörden och den höga av­
dunstningen äro de faktorer, som begränsa möjligheterna till en ytterligare ökad pro­
duktion (jfr klorförsöken från Knisslinge kap. V: 6). 
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Detta styrkes starkt av STÅLFELTS (1944) undersökningar som klart visat att en växt­
kraftig granskog förmår att helt dränera en mark och effektivt förhindra all tillförsel 
av nederbörd till grundvattnet. Av STÅLFELTs undersökningar liksom av mina egna 
får man emellertid ej dmga den slutsatsen a<tt i en framtid, då ordnad skogsskötsel med­
fört högsta möjliga produktion av tall och gran i hela landet, skulle tillförseln av vat­
ten ,till våra vattendrag i avsevärd grad minska. Detta är ej tänkbart beroende dels på 
allt Landet aldrig kommer att helt täckas av slutna bestånd utan kalytor, och dels på art 
de trädslag vi äga medgiva, även där höga boniteter förekomma, en väsendig ytavrin­
ning. Dessutom kommer hällmarkerna och även tjälningen allitid att befordra en viss 
sådan. 

o. TAMM har i ett lwmpendirnn vid skogshögskolan (Marklära I, s. H. S:s Kom­
pendåek01111i1Uitte 1954) angivit jordartemas vatten~genskaper .och dess bety;delse för 
skogen odh därv:id ur J hydroLogisk synpunkt urskrir1t fyra o1ih faH ,för grundrva:ttenytans 
läge. Jag a:nser att det ur pr:aktiskt skoglig synpunkt är v.ärdefuJ!Jt att till sist ·i anslut­
ning tilL TAMMS inledning framlägga lkomplettera11de synpunkter härpå, baserade på 
resultaten från mina undersökningar. 

»F:alJ l: G TU n d v a t tne t I.i,gger d j up t. Trädens röuter: ha ej känn:i!n.g med det­
samma, ej ens med från grundvattnet uppstigande, kapilläl't vwtten. Hög genomsläpplrighet hos 
jordartsmaterialet medför i detta fall att marken blir torr, vilket dock i viss mån kan mot­
verkas av hög sommamederbörd. Sålunda kan man i områden med förhållandevis riklig ne­
derbörd ·träffa utmär,kta skogar på mäktigt rullstensgrus, om detta har en god mineralogisk 
sammansättning. Goda vattenkvarhållande egenskaper hos det geologiska materialet i mar­
ken ger upphov till gynnsamma fuJktighetsförhållanden. Normala moräner äro merendels 
.goda, sandliga äm svagare, moiga bättre. Morän-lermosailrmal'ker iilro merendels fö11träffliga.» 

Ståndortstypen, som här ovan skildrats, är typisk för sådana lokaler, där skogen ur 
vattenförsörjningssynpunkt helt är hänvisad till den direkta nederbörden. De översta 
jordlagrens och humustäckets möjlighet att kvarhålla fuktighet bUr av största betydel­
se för skogsträdens tillväxt. I kap. VI: 3 tab. 43 visades att större delen av en nederbörd 
på 200 mm (under två dygn) helt absorberades av humustäcket. Ar bara humustäcket 
sålunda tillräckligt mäktigt kan jordarten få vara tämligen grov, såsom grus, sandigt 
grus osv. och vattenhushållningen i beståndet blir ändå god. Exempel på detta er;höllo 
vi i kap. V: 3, där lysimeterresultaten i grovt rullstensgrus visade att föga nederbörd 
nådde ner :till 0,5 m:s djup under markytan. Det är emellertid betydelsefullt att den 
mineralogiska sammansättningen är god hos jordanten i fråga, eljest utbildas icke ett 
tillräckligt mäktigt humustäcke. T AMM ooger enligt ovan, att morän-lermosaikmarker 
äro under nämnda hydrologiska förhållariden alldeles utomordentliga skogsmarker. 
Därvid må fram'hållas att det e j är p r i m ä r t den vattenkvarhållande förmågan 
hos jordarten i fråga som bestämmer boniteten, (givetvis samverka de bägge faktorer­
na), utan jag anser att det därjämte är den finare jordartens bättre mineralogiska egen­
~kaper som förmår att bygga upp ellt gott humustäcke (som i sin tur sedan förmår att 
absorbem höga nederbördsmängder). 
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»Fahl 2: Grundvattnet ligger så pass hög.t, att träden, me:.n knap­
P a s t m a r ·k v e g e t a t i o n e n p å v e r k a s a v d e t s a m m a. G r u n d v a t t n e t ä r 
obetydligt eller ej a.lls rörligt i sidled. Med att markvegetationen ej 
är tydligt påverkad menas att den saknar påtagliga fuktvä~ter såsom vitmossor (Sphagnum) 
och andra, vilka angiva högt grundvattenstånd. Fall 2 är säkert mycket vanligt och är en 
allmän orsak till skil1nader i bonitet och i utbildning av olika skogstyper. Tyvärr är detsam­
ma svårt att fastslå genom direkt undersökning. Även om man genom borming och gräv­
ning skulle fastställa grundvattennivån vid· e t t tillfälle, är detta ej till fyllest, ty grund­
vattennivån växlar mycket med årstid och nederbörd. Med al:l sannolikhet är det grundvat­
tennivåns läge i marken, som orsakar att vissa moränmarker äro bevuxna med vacke:c gran­
eller tallgranskog, medan andra, till synes likvärdiga, i samma trakt kunna lämpa sig bättre 
för ren tallskog. Ej sä11am. kan man bilda sig en ungefärlig förestäUnJng om grundvattenni­
våns läge i moränter.ränger genom att observera befindiga svackor. Om det i dessa finnes 
vä~ter, som vittna om mycket högt grundvattenstånd, bör grundv.attnet i deras omgivningar 
ej heller ligga allför lågt. 

Ett finkornigt jordartsmaterial är i detta fall fördelaktigt, då det gymnar kapil1är uppsug­
ning fråiTil gr.undvattne:t, förutom att det är relati~t näringslii'kt.» 

Denna hydrologiska skogstyp är mycket vanlig. Den förekommer oftast inom plana 
marker där grundvattnet ligger på 1,0-1,5 meters djup. Blir mäktigheten av de lösa 
jordarte:ma större får den hänföras till fall l. När grundvattnet ligger så pass nära 
marky:ban, spelar den :kapillära vattenförsörjningen mellan grundvattnet och trädens 
rötter en stor roll. Boniteten synes ofta vara »Omotiverat>> hög, och vid fuktighetsmät­
ningar inom dylika ståndmter är fuktighetshalten på 50-60 cm djup 8-12 vikts­
procent (av torrvikten), dvs. relativt hög. Aven om man således rent la:boratoriemässigt 
kan få ett par meters kapillär stigförmå§a i en finkornig morän, behöver detta icke in­
nebära att en dylik 3 a 4 meter mäktig jordart i fältet kan öka trädens vattenförsörjning 
genom ·kapillär transporll av grundvatten till de ytliga markskikten. Jfr kap. VI: 2. 

I kap IV: 4: a diskuterades lokaler där grundvattnet låg 1,0-1,5 m djupt, och det 

framgick därvid att grundvattnets ledningsförmåga var tämligen konstant året runt, 
även om grundvattennivån växlade. Marker som kunna hänföras till denna btegori 
äro såda~a, där bestånden genom sin vattentörbrukning förmår att sänka grundvatten­
ytan. Bästa identifieringssättet för denna ståndort är den relativ,t höga fuktighetshalten 
i markprofilen (se ovan), som även förekommer under torrperioder sommartid. 

»Fa11 3: G11undva1ttnet ligger så pass högt att t~räden ha känning 
m e d d e t s a m m a. D e t ä r r ö rl i g t i s i d l e d, p å g r u n d a v t e r r ä n g­
e n s l u t n in g. Ett dyBkt grundvatten utöver en m y c k e t g y n n s am effekt på 
skogen, som det synes även på trädslag, vilka såsom boken ej anses älska högt grundvatten. 
Ligger grundvattennivån mycket högt och om samtidigt rörligheten är obetydlig kan na­
turligtvis försumpningsbetingelser och torvbildn:.ing uppstå. Men är Dörligheten mycket stark, 
kan skogen vara synnerJ'igen vä:><tlig trots hög grundvattennivå (ex .. s. k. grankälar). Grund~ 
vattennivån kan ligga så djupt, att markvegetationen ej synes vara diwkt påverkad, men 
träd med djupgående rotsystem, såsom tallen, gynnas i högsta grad och nå betydande läng­
der jämfört med på normala marker. 
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BeJ't. fall 3 är ett grovt, ,genomsläppligt jordaxts.material .det hästa, ty det gyn=. en vat­
tenströmning på hred front. Gr.ovt, st:enigt sval1grus •kan, om detsamma är genomsilat av 
grundvatten i en sluttning framvisa höga boniteter och vara lämplig väXitplats för de mest 
fordrande trädslag. Grundvattnets alltid före·fintliga halt av lösliga salter torde kunna ikom­
pensera det grova jordartsmaterialets rela.tivt svaga vittringsförmåga. Marken hålles vidare i 
ett jämnt fuktighetstiUståndJ utan att fara för brist på syre föreligger. 

Finkorniga, leriga jordarter äro i fall 3 faktiskt sämre, ty de bromsa upp grundvattnets 
sidorörelse. Lutningsförhållandena ha en mycket stor betydelse. De inverka på skogen dels 
lokalklimatiskt (expositionen) men ockSå just genom att de förorsaka rörligt grundvatten, 
även temporära \Cattenströmmar i mar,ken efter snösmältning och rikliga regn, vilket även 
ka.n vam av gagn fön skogen. T opografien har alltså en stor skoglig betydelse på mån.ga sätt.» 

S.törre delen av kapitel IV är just, ägDlat sådana här ståndorter som äro ytterst vanliga 
i vårt kuperade land. Jag vill framhålla (se kap. VI: 4, VIII: 2), att rörligheten i sidled 
hos grundvattnet är som tidigare nämlllts stor ooh betingas av att avr.inU!ingen sker i yt­
skikten och får då i huvudsak betraktas som en » yta'\Crinning». Denna ytavrinning behö­
v•er icke allenast ske ovanpå hällar, packade ibottenmoräner, på 'lera el. dyl., utan även en 
svallad morän blir med tiden i ytan impregnerad av humuskolloider och mineralpar­
tihlar, sam snart bilda •ett svårgenomträn~l~gt skikt varpå översilningsvattnet rinner. 
Detta översilningsvatten har i detalj undersökts på sin kemiska sammansättning och 
därvid har det ålrliga utbudet av en del näringsämnen beräkn~ts (kap. IV: 3). Närings­
halten i översilningsvattnet är vanligen låg, men till följd av den stora omfattning, som 
ytavrinningen i regel har i sluttningar (kap. VIII: 2) blir näringstillgången god och 
just inom områden, som tillhöra denna grupp äga vi kanske våra vackroste och mest 

högproducerande bestånd. Yuavrinningens stora omfattning bl.ir mera uppenbar, då 
det är klarlagt (kap. VIII: 2) att större delen av dräneringsvattnet från fastmarken till 
V81ttendragen sker som en ytavrinning (se vidafe kap. VI: 4), antingen i de ytliga skik­

~en av ;mineraljorden eller utmed hällar o. dyl. Sedan bör ~an ytterligare framhålla 
att i sluttningar, där ytavrinningen oftast är regel, förekommer icke sällan en v.iss yt­
stenighet (kap. II), som dels befordrar Snabba infiltrationsförhållanden för nederbör­
den och dels ger en förhöjd marktemperatur--båda faktorer, som bidraga <till de gynn­
samrn.a ståndortsföiihållandena inom dessa översilningslokaler. 

»FaU4: Grundvattnet ligger högt och är orörligt eller mycket 
s v a g t r ö r l i g t i s i d l e d. Markfuktigheten :betingas här av grundvattnet och ej av 
det geologiska materialets beskaffenhet. Det blir syrebrist i vattnet med försumpndngsbe­
tingelser som följd. Den skogliga produktionen blir följaktligen nedsa.tt. Dock kan det i vårt 
lands södra och mellersta delar finnas högproduktiva .klibbat- och ask'bestånd på plan, lerig 
mark med högt grundv:atten, som omöjHgen kan vara rörligt i sidled, och med en fuktighets­
älskande mankvegetation (Älggräs, vissa ormbunkar m. fl.), som är ett tecken till högt grund­
vaJtten. Här hållas försumpningstendensenila tydligen i schack av den rika vegetationens 
kraftiga transpiration; en kalhuggning .kan på dylika marker stundom leda till säsongmäs­
siga översvämningar. Jordartsmaterialets finkornighet och genomsläpplighet har i detta fall 
mindre betydelse, däremot spelar dess mineralogiska egenskaper och kalkhalt, överhuvud ta­
get dess nädngsavgivande fönmåga. en stm roll.» 
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Ståndoruer av denna typ ligga vanligen i svackor och bilda där sumpmarker. Vid 
även helt små I"egn höjes grundvatteillnivån tämligen kraftigt och momentant. Denna 
höjning motsvaras i allmänhet icke av den fallna nederbördsmängden inom området 
ifråga utan Eö.rorsakas av yttillrinning från omgivande sluttningar (kap. VI: 5). Dessa 
sluttningar kunll!a vara helt obetydliga och kanske ofta utgöras blott av ett par kalspo­
lade hällar el. dyl. som tjällla som infiltrationsområden. Sumpmarkens grundvatten 
har vanligen hög katjonhalt, men 'Vidvis enhålla vid 1hög nederbörd - t!il[ följd av 
det då bildade, stora ytvattentillskottet- låga jonhalter (kap. IV: 3, fig. 13). Utdik:as 
dylika markm kan det förekomma att områden, som ligga nedanför sumpmarken ifrå­
ga eJ1hålla starkt försämrade grull!dvattenförhåRanden. Detta be~or ,i så faU på att den 
dränerade sumpma.rken ej längre kommer att stå i hydrosta-tisk förbindelse med nedalll­
för liggande sluttning. Upphör denna förbindelse så minskas elle[ upphör översilnings­
vattnet. 
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Tabell 50. Mekaniska jordclrtsanalyser. 

D~e mecha.llisdhen Bockmanalysen werden durch Komlblliml<tian von Siebung, Absohlämmung und 
Pilpetteana[ryse nach O. TAMM 1934 (Dispersion nach Methode l oder 2 a s. 297) ausgeffrhrt. 
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Fig. 30. Bjurfors. 
a. Bjmftors, VästmanJ.a1111ds Iän. L:~~t. 60° 08' N; long. 16° 07' O Gr.; höjd ö. h. 125 m. 

Månadsnederbörden i mm åren 1949-1953 jämförd med medelnederbörden under 
perioden 1928-1953. Tjockdragna linjen anger aktuell nederbörd; skuggade staplar 
visa medelnederibörden. 

b. Då teiil[>erallll'robservati.oner saJkmas för Bjrumfors, har Folkärna måste utnyttjas. 
Polkärna, Koppallliergs län. Lat. 60° 10' N; lon.g. 16° 19' O Gr.; höjd ö. h. 75 m. 
Må:nadsmeddremperatmen åren 1949-1953 jän1Jförd med månadsmedia av llempem­
turen under perioden 1944-1953. Tjockdragna linjen anger aktuell månadsmedel­
temperatur; skuggade staplar visa mooa:dsmedia'. 
Ofullständiga meteorologiska temperallumbser.vati.oner ha gjort, att viirden mkna.s för 
vissa månader. Bakom medelvärdena för juli och augusti ligger en ofulLständig lO-års­
period. 

B jurfor s. 
a. Bjurfors, Västmanlands Regi.erungsbezirk. Lat. 60° 08' N; Long. 16o 07' O Gr.; Höhe 

ii. M. 125m. 
Die monatliche Niederschlagsmenge in mm fur die ]ahre 1949-1953 mit der mittle­
ren Niedersc_hlagsmenge während der'Periode 1928-1953 verglichen. Die dickgezogenc 
Linie gibt den aktuellen Niederschlag an; die schraffierten'Stapel zeigen den mittleren 
Niederschlag. · 

b. Da es {iir Bjurfors keine Temperaturobservationen gibt, sind die Werte von Folkärna 
angewandt 1vorden. 
Polkärna, Kopparbergs Regierungsbezirk. Lat. 60° 10'; Long. 16o 19' O G1·.; Höhe 
ii. M. 75 m. 
Die mittlere Manatstemperatur fiir die Jahre 1949-1953 mit den entspTechenden W er­
ten während der Periode 1944-1953 verglichen. Die dickgezogene Linie gibt die ak­
tuelle Manatsmitteltemperatur an; die schraffierten Stapel zeigen die Monatsmittel­
werte. 
Da die meteorologischen Temperaturobservationen liickenhaft sind, fehlen die Werte 
fur einige Monate. So sind die Mittelwerte fiir den Juli und fiir den A1!gt1st a1-1f einer 
tmvollständigen l 0-] ahresperiode basiert. 
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Frlg. 31. Grenholmen. (Lat. 59° 52' N; long. 18° 55' 0). 
Närmaste meteorologiska station: Väddö. 
a. Väddö, Ros1agen; Lat. 59° 58' N; long. 18° 49' O Gr.; höjd ö. h. 10 m. 

Månadsneder.börden i mm åren 1949-1953 jämförd med medelnedetbörden under 
perioden 1915-1942. Tjockdragna lin~en anger aktuell:! nedetbörd; skuggade staplar 
visa mede~nede~börden. 

b. Väddö. 
Månadsmedeltemperatur.en åren 1949-1953 jämförd med månadsmedia av temperatu­
ren under perioden 1901-1930. Tjoc!kdragna linjen anger aktuell månadsmedeltem-
peratJur; skuggade staplar vrsa månadsmedia. ' 

Grenholmen. (Lat. 59° 52' N; Long. 18° 55' O Gr.) 
Die nächste meteorologische Station: Väddö. 
a. Väddö, Roslagen. Lat. 59° 58' N; Long. 18° 49' O Gr.; Höhe u. M. 10m. 

Die monatliche Niederschlagsmenge in mm fu1· die Jahre 1949-1953 mit der mittle­
ren Niederschlagsmenge während der Periode 1915-1942 verglichen. Die dickgezo.~ene 
Linie gibt den aktuellen Niederschlag an; die schraffierten Stapel zeigen den mittleren 
Niederschlag. 

b. Väddö. 
Die mittlere Manatstemperatur fur die Jahre 1949-1953 mit den entsprechenden '\V er­
ten während der Periode 1901-1930 verglichen. Die dickgezogene Linie gibt die ak­
tuelle Manatsmitteltemperatur an; die schraffierten Stapel zeigen die Monatsmittel­
werte. 
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Fig. 32. Hillarp. (Lat. 56o 17' N; loDJg.l3° 34' O Gr.) 
Nännaste meteorologiska station: Skånes Fagerhult. 
a. Skånes Fagerlhuh, Kronobergs J·än. La1t 56° 23' N; hmg. 13° 28' O Gr.; 

höjd ö. h. 115 m. . 
Månadsnederbörden i mm åren 1950--1953 jämförd med medelneder­
börden under perioden 1943-1953. Tjockdragna linjen anger aktuell 
nederbörd; &kuggade stapla·r visa mede~nederbörden. 

b. Skånes Fagerhult. · 
Månadsmedeltemperaturen åren 1950-1953 jämförd med månadsme­
dia av tle«nperatmen under perioden 1944-1953. Tjockdragna linjen 
anger aktuel1 månadsmedehempera:tur; skuggade staplar visa måmads­
medffia. 

Hillarp. (Lat. 56o 17' N; Long. Bo 34' O Gr.) 
Die nächste meteorologiseke Station: Skånes Fagerhult. 
a. Skånes Fagerhult, Lat. 56° 23' N; Long. 13° 28' O Gr.; Höhe ii. M. 

115m. 
Die monatliohe Niederschlagsmenge in mm fur die Jahre 1950-1953 
mit der mittieren Niederschlagsmenge während der Periode 1943-1953 
verglichen. Die dickgezogene Linie gibt den aktuellen Niedersch/ag an; 
die schraffierten Stapel zeigen den mittieren Niederschlag. 

b. Skånes Fagerhult. 
Die mittlere Manatstemperatur fur die ]ahre 1950--1953 mit den ent­
sprechenden Werten während der Periade 1944-1953 verglichen. Die 
dickgezagene Linie gibt die aktuelle Manatsmitteltemperatur an; die 
schraffierten Stapel zeigen die Manatsmittelwerte. 
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Fig. 33. Röskär. (Lat. 59° 25' N; long. 18° 10' O Gr.) 
Närma;;te meteorologiska stati.on: Hägernäs. 
a. Hägernäs, Stocl&ohns 1än. Lat. 59o 26' N; 1o.ng. 18° 08' O 

Gr.; höjd ö. h. 16 m. 
Månadsnederbörden i nrm tiden }u:li 1951-1953 jäm­
förd med medelnederbörden 'under perioden 1944-1953 
(värden saknas för nov. och dec. 1953). Tjockdragna linjen 
anger aJktuelJ neder.börd; skuggade starplar visa medelne­
derbör.den. Streckade linjen markerar aktuell nederbörd 
för RöSkär. · 

b. Hägernäs. 
Månadsmedeltemperaturen tiden juli 1951-1952 jäm­
förd med månadsmedia av temperaturen under perioden 
1944- 1952. Tjockdragha linjen anger aktuell månads­
medeltemper;atur; skuggade stmp1ar v'1sa månad=.edia. 

Röskär. (Lat. 59° 25' N; Long. 18o 10' O Gr.) 
Die nächste meteorologische Station: Hägernäs. 
a. Hägernäs, Stockholms Regierungsbezirk. Lat. 59° 26' N; , 

Long. 18° 08' O Gr.; Höhe ii. M. 16 m. 
Die monatliche Niederschlagsmenge in mm fiir die Zeit 
Juli 1951-1953 mit der mittleren Niederschlagsmenge 
während der Periode 1944-1953 verglichen (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 Röskär. 

b. Hägernäs. 
Die mittlere Manatstemperatur fiir die Zeit Juli 1951-
1952 mit den entsprechenden Werten während der Perio­
de 1944-1952 verglichen. Die dickgezogene Linie gibt die 
aktttelle Manatsmitteltemperatur an; die schraffierten .Sta­
pel zeigen die Monatsmittehverte. 
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Fi,g. 34. ]ägarhyddan. (Lat. 56° 45' N; long. 13o 22' O Gr.) 
Närmaste meteorologiska station: Singshult. 
a. Silngshult, :K;ronobergs län. Lat. 56° 45' N; Iong 13o 21' O 

Gr.; höjd ö. h. 180 m. 
Månadsnederbörden i mm åren 1952-1953 jämfönd! med 
rnedelnede~bövden under perioden 1944--1953. Tjock­
dragna linj.en anger aktuell nederbörd; skuggade staplar 
visa medelnederbönden. 

b. Singshult. 
Måna,dsmedeltempe'Caturen åren 1952-1953 jämförd med 
månadsmedia ·<w temperaturen .under pecioden 1944--19 53. 
Tjockdragna linjen anger aktuell månadsmede1remperarur; 
skuggade stapilar v~sa månadsmedia. 

Jägarhyddan (Lat. 56° 45' N; Long. 13° 22' O Gr.) 
Die nächste meteorologische Station: Singshult. 
a. Singshult, Kronobergs Regierungsbezirk. Lat. 56o 45' N; 

Long. 13° 21' O Gr.; Höhe ii. M. 180m. 
Die monatliche Niedersohlagsmenge in mm fiir die ]ahre 
1952-1953 mit der mittleren Niederschlagsmenge wäh­
rend der Periode 1944-1953 verglichen. Die dickgezo­
gene Linie gibt den aktuellen Niederschlag an; die schraf­
fierten Stapel zeigen den mittleren Niederschlag. 

b. Singshult. 
Die mittlere Manatstemperatur fiir die ]ahre 1952-1953 
mit den entsprechendenWerten wärend der Periode 1944 
-1953 verglichen. Die dickgezogene Linie gibt die ak­
tuelle Manatsmitteltemperatur an; die schraffierten Sta­
pel zeigen die Monatsmittelwerte. 
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Fig. 35. Mälna: (Lat. 57~ 34' N; ]ong. 14• 12' O Gr.) 
Då Mölna saknar meteorologisk station, har Skillingaryd (ne­
derbörd) och Hagshult (temperatur) måst användas. 
a. Skillingaryd, lönköpings län. Lat. 57" 26' N; 1ong. 14° 7' 

O Gr.; höjd ö. h. 180m. · 
Månadmedenbörden i mm åren 1951-1953 jämförd med 
medelnederlbörden under perioden 1901-1930. Tjockdrag­
na linjen anger aoktueU nederibövd; ~kuggade staplar visa 
medelnederbörden. 

b. Hagshu1t, Jöniköpings län. Lat. 57° 18' N; long. 14° 8' O 
Gr.; höjd ö. h. 168m. 
Månadsmedeltemper.aturen åren 1951-1953 jämförd med 
månadsmedia av tempemturen under perioden 1944--1953. 
Tjockdragna lillnjen anger aktuell månadsmedehemperatur; 
skuggade staplar vis:a månadsmedia. 

Mälna. (Lat. 57• 34' N; Long. 14• 12' O Gr.) 
Da Mälna keine eigene meteorologiseke Station besitzt, hat 
man die Niederschlagswerte von Skillingaryd und die Tem­
peratunverte t>on Hagshult anwenden miissen. 
a. Skillingaryd, länköpings Regierungsbezirk. Lat. 57° 26' 

N; Long. 14o 7' O Gr.; Höhe ii. M. 180m. 
Die monatliche Niederschlagsmenge in mm fii.r die lahre 
1951-1953 mit der mittleren Niederschlagsmenge ~viih­
rend der Periode 1901-1930 verglichen. Die dickgezo­
gene Linie gibt den aktuellen Niederschlag an; die schraf­
fierten Stapel zeigen den mittleren Niederschlag. 

b. Hagshult, länköpings Regierungsbezirk. Lat. 57• 18' N; 
Long. 14o 8' O Gr; Hähe ii. M. 168 m. 
Die mittlere Manatstemperatur fiir die lahre 1951-1953 
mit den entsprechenden tVerten während der Periode 1944 
-1953 verglichen. Die dickgezogene Linie gibt die ak­
tuelle Manatsmitteltemperatur an; die schraffierten Stapel 
zeigen die Monatsmittehverte. 
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Zusammenfassung 
Das W as ser des Waldbodens 

Studien mit besonderer Berucksichtigung der Entstehung und der chemischen Eigen­
schaften des Oberflächenwasser, des Sickerwassers und des Grundwassers. 

Die vorliegen de Arbeit bea:bsichtigt den Wasserfaktor im W aldiboden Schwedens in recht 
weitgestreckter Bedeutung n1rher zu studieren. Die Wasserbewegungen des Waldibodens 
sind äusserst kompliziert und nidht ZJum wenigsten von der variierenden · Korngrösse und 
Zusammensetzung der Moränenböden abhängig. In unserem Llliilde ,gibt es nur rerstreute 
Kenntnisse von der chemischen Zusamrnensetzung des Grundwassers im W aldboden. Noch 
weniger sind die Eigenscha.ften des Oberflächenwassers sowie die des Sickerwassers be.kan.nt. 
Die Fmgestel1ung betneEfs des W asse:rfaktous im WaJdlboden lmnn mlliil' diaher an:fangs 
reoht e['n·fach formuJieren: Wie gross ist der Teil des Niedemschlage,s, der. jährlrich bi,s 
zum Grundwasser hinunterdringt, und wie gross sind die dabei ausgelaugten Me:p.gen der 
gewöhnliohsten Pflanzennährstoffe? Die Problemstellung muss teils von der chemischen 
und teils von der physikalischen Seite betrachtet werden. - Darum ist das G r u n d w a s­
ser, das Sicke.rwasser nnd das Oberflächenwasser von sowohl chemischer 
als physi1lmlischer Scite ·studierft w011den. Dagegen hat das g e b u n d e n e W a s s e r ni ch t 
allzu eingehenden Detailuntersuchungen: unterzogen werden können. Die Feldarbeiten 
ha'ben Wasserprobenentnalhmen während des ganzen Jahres sowie Lysimeterversuche, 
Diingungsversuche, Infiltrationsuntersuchungen etc. umfasst. Die Untersuchungsgebiete 
ver,tei,lten ·sich haup1lsächlich au.f Sud~ :und Mi,utelschweden mit nm ei1nZielne Versuche auf 
Nordschweden. 

KAP I. DIE METHODIK. 
Die Arbeiten am Laboratorium umfassten: Analysen von einem Teil der 

in den verscMedenen Wässenn V'orhandene.n Stoffe, Pe.rikolierungsver:suche, AuspresSIUngen 
des Sickerwassers mittelst einer speziellen Druckapparatur (siehe Fig. 1), Elektradialysen 
etc. - Die Kieselsäure WrU]de .kolo:d.me.tri,sch mi:t AIIianoniummolybdat nach ScHWARTZ, 
(1942) bestimmt. Die Bestimmung des Eisens geschah durch die Ortho-Phen:anthro-

_hruemethode nach SANDELL (1950). Mangan wurde mit Ammoniumperoxyddisulfat nach 
NYDAL (1949) und Magnesium mit T~tange~b nach SANDELL (1950) lbes:iunrn:t. Natrium, 
Kla1ium undJ Ca1ciurn wur.den flammen~hotometdsch .nach C. O. TAMM (1953) und AlUc 
rnillJiurrn !ko1orinwtrisch mrit Aluminon besti:mrnt. Die Chlor.analysen wurden im Prinzip nach 
}ANDER & PFUNDT (1945) ausgefiihrt. Di'e Bestrimmung des totalen SticKstoHes geschah 
nach eine·r modi'fizieT·ten Methode '\COn ToMKIN & KmK (1942 resp. KIRK 1950). 

Die Fe l d a r b e i t s m~ t h o de n umfassten Aufsaugen von Wasserpro ben durch Mes­
singroihre (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 
de<m LalboratoriJumsapparat unterscheidet. Die Messurrgen des Grundwasserstandes wurden 
in Eisenrdhren durchgefiihrt, deren innerer Diameter 16 mm betrug. Durch besondere 
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Deckel wunde ,das Eind.riJngen der. Niedersdhläge längJs den Hsennohren in dien Boden 
verhindert. Um das uber die dioht gelagerte, vom postglacialen Meere nicht ausgewaschene 
Moräne rieselnde Grundwasser aufzusammeln, sind besondere Zelluloidschei!ben benutzt 
worden (siehe Fig. 19). Das Sickerwasser wurde mitteist besonderer Lysimeterrinnen, deren 
Konstruktion aus Fig. 3-5 her.vorgeht, aufgesammelt. Diese Lysimeterrinnen erlauben das 
Binsammein von Sickerwasser, ohne dass das Bodenprofil im ubrigen sich verändert. 

ABe Erdproben wurden zwecks EDbaltung der Feuchtigkeit in Plasttikhem verpackt, die 
Wasserpro'ben sind in sagenannten PolyetenHaschen aufbewahrt worden, die chemisc!h resi­
stent und auch frostbeständig sind. Alle iibrigen Methoden gehen aus dem Texte hervor. 

KAP IL DIE UNTERSUCHUNGSGEBIETE. 

Die Untersuchungsgehiete sind eingehend in grologische.r, botanischer, klimattologisoher 
und pedologisoherHinsicht studiert worden. Fig. 30-35 zeigen die geografisohen Lagen 
der verschiedenen Untersuchungsgebiete. Die Temperatur- und Niederschlagsver'hältnisse 
sind dort ebenfalls angege'ben. Die pedologischen und pflanzensoziologischen Beschreib­
ungen der Gebiete geihen aus dem Kap. IV. hervor. 

Das B j u r f o r s g e b i e t ist ein Teil des Staatsforstes B jurfors und liegt im Siiden 
der Regierungsbezirk Dalarna, nahe d.cr Grenze nach Västmanland. Das Versuchsgebiet 
liegt 135-160 m ii. M. h., d. 'h. tief unt~r der höchsten Kiistenlinie.1 ) Das feste Gestein der 
Gegend ist Leptitgneis. Die quartären Ablagerungen tbestehen meistens aus relativ diinnen 
Moränen (1-2m). Der nackte Fels tritt oft zu Tage. lP- 1kleinen Bodenvertiefungen findet 
man ver.sch~edeme Wassedsedimente, wie Ton, Schluff, Feinsand, Sand und Kiies. Manch-

. mal kommen redht grosse, flache Moränengebiete vor, wo die seitliche Grundwasserbe­
wegung sehr langsam ist. Die Bjurforsgegend war mein wichtigstes Arbeitsgebiet, deshalb 
ist auch hieriiber eine spezielle geologische Karte (siehe Fig. 6) angefertigt worden. Die 
Unte11suchungspunkte s. Fig. 8. Mechani,sche Analysen der Mmänen, s. Tab. 50 und TRo­
EDSSON, 1953. 

G r e n h o l m e n liegt 20 km ONO von Norrtälje, an der Ostsee, l 0-15 m ii. M. h. 
Kiesig~sandige Moräne mit einer Beim~schung von tonigem 'll!nter. CaCo.-rcichem KambrQ­
silurmater,ial. Das Bodenprofil ist hauptsächlich Braunerde oder braunerdartig. Die Ver­
suche verteilten sidh meistens auf die Gebiete mit Hylocomium spiendens und Pleurozium 
Schreheri als Bodenvegetation im mitte•lalvrigen Nadelmischwald. 

H i Il a r p liegt 17 km NW von Hässleholm, an der Siidostkante des 'hochihumiden Ge­
bietes von Siidwestschweden. Sandige Moräne. Eisenpodsol. Die meisten Versuche sind in 
diesem Waldtyp dmchgdiihrt worden, was aus Kap. IV: 4: c ersiohtlich ist. 

Röskär liegt 11.5 krrn NO von Stock!ho1m, 12m iiber der jetzigen Meereshölhe. Mit­
telaltriger Nadelmischwald mit Hylocomium splendens und Pleurozium Schreheri sowie 
Gras. Feinsand. 

J ä g a r h y d d a n liegt ilinnerhalb des hochhumiden Gehietes von Siidwestschwede:n, 
nahe: (l km) den me:reomlogischen S,tation Sing.shult. Die hier ~litlsgefiihrten VeJJsuche sind 
vor allen Dingen Lysimeterversuche auf sandig-feinsandigem Boden. 

Das Versuchsfie1d MöQna 1ie:gt.ungefähr 5 Jrm NO wm der Stat]o,n Vaggeryd, an der 
Eisenbahnlinie Nässjö-Halmstad. Die Bodenart besteht aus armem, kiesigem Sand. Der 
Wa1dtyp ist ein schwachwachsender Kiefer;nwa.ld mitt zerstreuten. F1echren.. Hier wurden 
Diingungsversuche vorgenommen. 

G a r p e n :b e r g liegt in Siiddalarna·, 15 km östilich von der Stadt Hedemora. Sandig­
fainsand~ge Moräne. Die Ve:rsuchsflächeDJ liegen 180-190 m ii. M. h. Mitte1altriger N adel­
mischwald mit hauptsächlioh Hylocomium spiendens und Pleurozium Schreberi. 

1 ) D. h. dr~ ,lrödhste Uferlinie des postglazia1en Meers. 
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KAP. III. DIE WASSERFRAKTIONEN DES WALDBODENS. 

Das freie und das gebundene Wasser des Bodens wird hier behandelt. Der Zusammen­
h~ng zwischen der Art rmnd der Weise dies Voiikomme.ns von dem w~sser unddemGehalt an 
Nä!hrstoffen wird durch Fig. 7 veranschaulicht. (Vergl. auch ENGLER 1919, HALDEN 1926, 
THuRMANN-MoE 1941, STÅLFELT 1944). Urn daraus a~n eine Wasserbalance des Wald­
bodens arrlangen zu können, muss man ~or allern iiber das Entstehen und die Eigenschaften 
des OberElächenwassers des Sickerwassers und des GrundwasseJ)s Mar se.in. 

KAP. IV. DIE CHEMISCHEN EIGENSCHAFTEN DES GRUNDWASSERS 
LM WALDBODEN. 

Die Grundwasserproben sind hauptsächlioh durch die oben erwähnten Messrngrohre 
empongesaugt wonden. Urn k1~r,zulegen in wie weilt die versch:iedenen Tiefen, von derren 
das Grundwasser aufgesaugt wurde, Unterschiede in Gehalten an gelösten Stoffen vemr­
sachen :können, ist Tab. l zusamrnengestellt worden. Aus dieser Taibelle geht hervor, dass 
die Tiefe der Probeentnahrne nnr von nebensächlicher Bedeutung ist. Die Analyse 41 O 
stellt einen Sonderfall dar. Er erklärt sich dadurch, dass der Bodien hier im März ei<rie 
Durchnässung e:rfährt, wodunch die lonen, die seit der lertzten Vegetatiomspe.ribde zu­
riickgeblieben sind, ausgelaugt werden. Die Untersuchungen, die sich auf das bewegliche 
Grundwasser beziehen, sind zurn grössten Teil in Abhängen i<nnerha1b des Staatsforstes 
Bjurfors gernacht worden. (Die Lage der einzelnen Lokale ist aus Fig. 8 ersichtlich.) 

Aus Fig. 9-18 geht die Festlegung der verschiedenen Nährstoffe im Boden hervor. !-Iier · 
sind auch die Transportver!hältnisse der Nährstoffe an Abhängen mit seitlich rbeweglichern 
Grundwasser. engegebem Oft ist es sehr schwierig, einern Wassers.trom e!inen ~bha.ng ab­
wärts verfolgen zu können. Meistens sind solche Strörne n ur einige kurze Stunden wä!hrend 
einer Regenperiode rbeweglioh. Fig. 9 gibt ein Beispiel dafiir, dass ein und der selbe Strorn 
wi&ilich milt Probeentna:hrrnen .gefor1gt weroen konnte. Auch Fig. l l zei,gt åm grossen und 
g~ dieselbe Sache. Dile Hxierung der Kalci:urnåonen im Boden geht aJUS Tatb. 2 und 3 
hervor. Bei T ab. 3 hat man noch die Möglichkeit, zwischen Oberflächenwasser und Grund­
wasser unterscheiden zu ,können. Ein hoher Aluminiumgehalt und ein niedriger Kalium~ 
gehalt ·kennzeichnen das Oberflächenwasser, ein entgegengesetztes Verhältnis das Grund­
wasser. Tab. 3 gibt auch eån k1a,res Bild iiber die Fixierung des Magnesiumions ilrn 
Boden. Lokalgruppe II (Fig. 15) zeigt, dass die Vegetation keine Anhaltspunkte fur die 
E~genochafte.n ~des Grunidtw,assers gilbt. Z. B. kann da,s Grundwasser eines Bodens mät Sumpf­
vegetation {LOkal C) einen hohen Sauerstoffgehalt und das Grunrdw,asser eines Bodens mi1t 
nonnale:c Vegetatäon (Lokal D) einen niedroigen Sauerstoff~ha1t ha~ben. Lokalgnurppe III (Fig .. 
16) gi:bt eålll Bdspiel eines Grrurudw,asre.ns, das aruf der normalen, gepaekten Moräne, im elen 
oberen, lockeren Schichten des Bodenprofils fliesst, und das die gleiche lonenkonzentmtion 
oosi:tZJt, wie ein tiefes Eisenpodsol-Grundwa:sser in e benen Gebieten. Einre ä'hnliche lonenkon­
ze,ntrat~on erhält man auch in dem Wasser., welches in Adernr längs der Felsuntenlage den Mo-· 
ränen (Fig. 17, Loka1 A, C, D) sowie im groben, geschlernmten Kies aruf gepacl<Jter Moräne­
rinnt. Das Oberflächenwasser sowie dlbs Grundwasser (bei den oiben anrgefiihrten Bemngung­
en) haben eine garnz äihn1iche ZusaJrnmensetzung, aruch falls die Bodenarten rnioomlogisch 
reicher sind als die Leptitgneisrnoränen des Bjmforsgebietes. In Fig. 18 sind entsprechencle 
Untersuchungen in einer an basischen Gesteinen reicheren Moräne behandelt worden. Die 
Verhältnisse sind hier iibereinstirnmend, d. h. eine fast allgemeine Ähnliohkeit zwischen 
dem ObeDflächenwasser und dem G=dwasser liegt vor. 
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In T ab. 8 und 9 sind eine Anzahl Analysen von einem flachen Gebiet mit mittelaltrigem, 
:hylooornirumreichem Nadelmischwald, zusammengefiihrt worden. Die »Er:n.ähtung» des 
'Grundwassers geschieht nur durch den Niederschlag von oben. Jeder Seitenzufluss ist sarnit 
ausgeschlossen. Das Grundwasser befindet sich in etwa 1-2m Tiefe. Die Untersuchungen 
ze~gtJen, dass das Lei:tungsveJJmögen und dami1t 31UCh der Kauione:ngehalt währe:n.d der g.all'­
ren, untersuchten Periode (T ab. 9) konstant bleiben. Dies muss als Zeichen eines recht kon­
stanten Gleichgewichts des lonenaustausches im Boden gedeutet werden•;(vergl. TRoEnssoN 
1952). Es konnte ebenfalls nachgewiesen werden (Tab. 10 und 11), dass das Grundwasser 
in kleinen Sum;pfflädhen nur im begrenzten Umfang das Grundwasser der unversumpften 
'Stellen beeinflussen hnn und vice versa. Tab. 10 reigt Grundwasser, welches in kleinen 
Sum;pfstellen vorkommt, die innerha~b eines grösseren, normalen Gebietes von dem die Ana­
lysen in Tab. 11 herstammen, verteilt sind. Ein Vergleiah zwischen den beiden Grund­
wassertypen geht aus Ta b. 12 \hervor. Dass die .beiden Grundwassertypen in diesem klei!len 
Gebiet, dessen Begrenzung aus Lokalkarte Fig. 8 hervorgeht, sich nicht ~m Boden ver­
mischen, lberuht auf der langsamen Seiten:bewegung des Grundwassers in einer solchen 
sandig-feinsandigen Moräne. - In Fig. 20 rund Tah. 13 ist eine andere Untersuchungs­
:Stelle bescmieben, wo das Obellfläche111wasser und das Grundwasser hetreffs der Zusam­
mensetzung viel ähnlicher sind, was auf der schnellen Perkalietung des Ober.flächenwassers 
herunter zum Grundwasser .beruht. Tab. 14 zeigt, dass ein Oberflächenw.asser, welches 
längere Zeit unter einer deckenden Vegetation stillgestanden hat, meistens sehr hdhe Ge­
halve v;on Elektrolyten erhält (Analyse 70), während ein Grundwasser, welches einige 100 
.m im geschlem.mten K:ies herv;oJJgeflossen 1st, e~nen ziemiLich niedrigen Kationengehalt be­
kommt (Analyse 67). 

Um die Fixierung der v;erschiedenen Ka6onen ,beim Transport in offenen Gräben, die 
·zuweilen die Sumpfböden durch~ehen, studieren 21u können, SJind 'tämtliche solche Grä­
ben des Versuchsgebietes mit Probeentnahmen und Analysen untersucht worden (Fig. 21). 
Die jährliche Strömungsintensität ist versuchsweise durch verschiedene Dicke in der. Be­
zeichnun.g der Wasserläufe veranschaulicht worden (Fig. 21). Auf detselben Karte sind 
-eim.e Anzahl nrumeriel'te Unter:suchungs~te1len verzeichnet, die s~sh a1uf Analysen in. Trub. 15 
beziehen. Eine sehll wichtige Schlussfio1gerung ist, dass lehm~ge und tanige SedimentJe, sowie 
belba.ute und ibeste11re P1ätze (die häufilg auf solchen Sedimenten lie gen) den Dränrugewässern 
grosse Mengen an gelösten StoHen liefern. Das ibedeutet, dass die chemische Denudation 
von Moränengebieten, (die einen sehr grossen Teil runseres Landes ausmachen), ,bedeutend 
kleiner p110 lkm2 ist aus diejenige unserer Gehiete mit meinkömi,gen. sedimenten. 

Wie schon erwähnt, sind viele Gebiete fur me~ne Untersuchungen venvendet worden. 
So g1bt Grenholme[lj {Kap. IV: 4: b) ein Beispiel eines Grundwassers mi1t hohen Kation­
gehalten. Eine ~hnlichkeit betreffs des Elektrolytgehaltes des Grundwassers und des Ober­
flächenwassers wie im Bjurfors, ist ebenfalls hi~r vorhanden (T ab. 16-21). Auch bier erhält 
man sem hohe Gehalre im Oberflächenwasset, falls dieses zei:tweili:g stehen. rbleilbt. Diese 
hJohen GehaJte hängen natiirlich mit dem Vohandensein eines reicheren Wa1dstJreus auf dem 
Boden zusammen. 

Von den iibrigen Gebieten mag Högantorp (Tab. 22) erwä:hnt werden, wo der glaziale 
Ton mit seinem hohen Kalkgehalt dem Grundwasser die Prägung gi:bt. - Der konstante 
Elektrolytengehalt ,des Grundwassers von Hillarp (Tab. 23) ist interessant - Naturlieb 
spiel.t auch die Ar:t des, Bodenprofi1s eine wesentLiche Rolle fur die chemosche Zrusammen~ 
setzung des Gmndwassers. Dieser Umstand hat aber nicht unibegrenzte Giiltigkeit, was 
auch aus Tab. 24 ersichtlich ist. 
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KAP. V. STUDIEN DBER DIE ELGENSCHAFTEN DES SICKERWASSERS. 

Literaturstudien zeigten dass die meisten, fruher durohgefiihrten Lysimeterversuche ·keine 
eindeutige Auffassung iiiber die Elektrolytverhältnisse der Sickerwässer ermitteln. In Schwe­
den sind eirnige Lysimeterversuche ausgefiihrt worden (v. FEILITZEN 1912), die sich a>be·r 
nm 'auf beackeJJten B öden hewgen.'- Es ist fast unmög1ich Paliallden zwischen den Resul­
taten d;er verschiedenen Länder ~u ziehen, da Niedersch1ag und Temperatur sehr 
verschieden sind. 0nELIN & VmME (1945) hetorren dass der Niederschlag einen Wert von 
ca 700 mm erreiohen muss um iiber:haupt ein auf breiter Front') perlrolierendes Sickerwasser 
erzeugen zu ·können. - Es ist gar nicht möglich die Abrinnungs- und Verdunstungswer.te· 
von bewaldeten sowie unbewaldeten Böden, die z. B. ENGLER. (1919) durch seine hemhm­
ten U ntersuchungen er' halten hat, direkt au:f u n s e r e bewaldeten Böden zu ubertragen. 

Die Resultate meiner Lysimeterversuche gehen aus den Tabellen 27, 28, 31 (Bjurfors} 
und 32 (Rös:kär) sowie 36 (Jägarhyddan) hervor. Die grösste Menge perkoliertes Wassers 
He>fert das sta.nk lml!rrude Gebiet von Jäganhyddan, wo man .aberin l, lO m Tiefe nrur 6, 7 % des. 
jäJhdischen Niederschlages erhäh. Aus den. Tabellel!l' 30, 34 und 37 iiSt det Grrundwasser­
und deu: Skkerwasserzusammensetzung den verschiedenen Gebie:te e11slichtlich. Beme:vkenswer,t 
sind die grossen Unterschiede zwischen der chemischen Zusammensetzung des Grundwas­
ser rmd derjerugen des Sickerwassea:.s. Um zu untersuchen, wie ;langsam das Sickerwasser 
durch den Boden sinkt, ist der ChJorgehalt des Bodens bestimmt worden. Im Diagramm~ 
Fig. 22, s:ind die fun Larufe eines Jahres fes~gestellten Chloligeha1te des Bodenwassers von B jur­
fors, Röskär und Knisslinge (in Nordschonen) veranschaulicht. Man kann aus dem Dia­
gramm ersehen, dass unter dem Nivearu von ca 60 = erne Aus1a'll,gung des Chiors :&aum 
mehr vorgekommen ist. Dies erkläre ich dadrurch, dass das sehr leichtlösliohe Chlor aus die­
sen .sehr schwachpodsoiiel'ten Böden nicht vemniorels Wassersickerrung entfem.t willid. Es: 
muss v.ielmehr wäJhrend 5-6 Jahre durch DiHiusion wegge•fiihrt worden sein. Diese An­
nahine wird durch die Tatsache erhärtet, dass ich in einem hesonders niederschlagsarmen 
Gebiete in Nordostschorren einen v i e 1 höheren Chlorgehalt als in den Röskär- :und Bjur,­
fonsgebieten .festgesteUt habe (siehe F.ig. 22). - In allen P.~Llen war der Waldtyp ein hyloco­
roinlmreioher., wuchskräftigen, mittelaLmger Nadelm1schwald. 

SowohJ die Lysime:terver,suche. als auch die Versuche mit Chlorionen wei.sen ei:ndeutig: 
data•uf hm, dass nur geninge Mengen' des SickerwaJssers auf brciter Front'das Grundwasser 
erreichen. Das Sickerwa·sser hat eine hedentend höhere Kationenkonzentration als Ober­
flächenwa.sser und Grundwasse11. Dies erkJärt sich darans dass j ene Wasseraxten n ä h e r 
mit einandeT ve!llbunden srnd als Si.ckerwa·sser und Grundwa.sser. Die Bewegungen des Sic­
kerwassers slind nähm1ich rueistens ganz unabhän,gig von denen der anderen Wassetar.ten. 

lm Laboratorium habe ich das Sickerwasse·r mit einer ziemlich ein.fachen Methode unter­
suoht. Nach REITEMEIERS Pressmembranmethode (1941) habe ich das Wasser aus verschie­
denen Bodenarten - hauptsächlich Moränen - ausgepresst, und dann analysiert. Die Erd­
prohen waren anfangs wassergeträngt, und später wurde dann dieses Wasser so lange ausge­
presst, bis der so genann te » VerweTkungspunkt» der P.flanzen erreicht wurde. Die Ent­
wässerung der Proben wurde mit Hilfe ScHOFIELDS (1935) pF-Skala verfolgt, (s. Fi.g. 23). 
Eine fur den Staatsforst Bjur'fors typische Moränenprobe wurde zu wiederhaken Malen 
m.iJt Wasser gesätti1gt und dann ausgepresst. Lm Ganzen wurde die 1betreffende P11dbe 29 MaL 
ausgepDesst, u.nd die so erha1tene Bodenfoochtigkeit wurde auf Ka,lium, Natrium, Caldu:m 
und OMor ;malysieDt (siehe Tah. 38). Ganz unten auf .der Ta'be·Ile stind die Kaltionengehalte 
des Grundwassers ZJUm Vergleich angegeben. Laut Tab. 39 haben diese Pressungen nur 

1) D. h. eine Perkolation, wobei alle Mineralkörner mit Wasser u:rngegeben werden. 
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bewiJr,kt, dass J.edli:glich e:i.n gerin,ger T eil der 1eicht 2mgängliclren lanen 31Usgelaugt wurde. 
Auch hatte das ausgepresste Sickerwasser wesentlich höhere Gehalte als das Grundwasser. 
Folglich muss das Grundwasser seinen ZufLuss direkt vom Obeliflächenwasser, nicht ver­
mi.ttds Sdckerw.asseTs,1 beziehen. Diese Resu1tate stimmen gUlt mit den Lysi"meterversuchen, 
die eine seihr langsame Bewegung des Sickerwassers anzeigen, uberein. In diesem Zusam­
menhang konnte es :klar gezeigt werden, dass man beim Pressen der Erdproben bei verschie­
denen pF-Werten eine freilich schwache aberimmer fortgesetzte Auslaugung der verschie­
denen Metallkatjonen erhält (T .ab. 40). Diese Auslaugung folgt dem Gesetzen des so ge­
nannten DoNNAN.Cleichgewichtes (WrKLANDER 1946 S. 41). 

In Kap. V: 8 werden Diingungsversuche auf dem Versuchsfeld von Mölna besc'hrieben 
(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 Diingungsef,fekt auf die Bäume wurden also gar nicht angestrebt. Die Anordnung der 
Diingungsversuche ist aus Fig. 24 ersichtlich. Dadurch, dass der Grundwasserspiegel ver­
hä.ltnismässi:g •kon.stan:t gehalten wird, kann man von sonst gewöhnlichem Anste:igen des 
Gnundwasse;rs während des Herlbstes und des FriihHngs albsehen. Es k.ann somit nicht eine da­
durch veru:vsachte Auswaschung der abwärtssinken:den ~a:tik:men statJtHnden. Aus Fng. 25 
is:t die sukzess]ve Aus1a'll!gung des N atr.iums, des Kaliums, des Galciums und des Magnesiums 
ersicht1ich. Die Vensuche vV'U11den am 22. Aprill951 an;gelegt, und im August desse,]ben Jahres 
wurde eine - wenn auch unregelmässige - Auslaugung bis zu einer Tiefe von 50 cm fest­
gestellt. Im gleichen Zeitraum fielen 200 mm Niederschlag. Bis Jannar 1952 war wieder 
noch 400 mm gefallen, :a.be,:~; trotzdem konnte eine Auslaugun:g tiefer, a~ls Ibis zur. Ha}bme­
tergrenze niciht festgestelit werden. Die Bodenart besteht .aus Sand, häufig ziemlich grob 
und mit etwas Kies: Aus Fi:g. 35 gehen die meteorologisohen Daten der oben erwähnten 
Vensuchsperiode hervor. Gleichzeitig mit diesen Probeentnahmen wurd~n Bestimmungen 
des Feuchtigkeitsgehaltes•im Bodenprofil bis zum Grundwasser fmsgefiihrt (Ta<b. 42). In 
etwa l m Tiefe ist der Wassergehalt ungefähr 3 % (des Trockengewichtes), folglich 'kann 
eine Perkolierung auf breiter Front nicht vor sich gehen. (Siehe unten). Bis zu einer Tiefe 
von 50 cm ist der Feuchtigkeitsgehait relativ hoch, und bis dahin aber nicht tiefer, konnte 
auch eine Auslaugun:g festgestelit werden. Im Diagtamm der Eig. 25 sind auch chemische 
Analysen vom Grundwasser der gediingten Parzellen eingetragen. Diese Analysenwerte 
zeigen, dass das Grundwasser wesentlich kleinere Gehalte von Elektrolyten als das Skker­
wasser aufzuweisen hat, was von neuem die Ansicht des Ver.fassers bestärkt, dass die Per­
kolierung auf breiter Front äusserst langsam vor sich geht. 

KAP. VI. DIE INFILTRATION DES NIEDERSCHLAGES IM WALDBODEN. 

Ein Studium der Litteratur zeigt dass die Infiltration des Niederschlages von vielen Pak­
toren abhängig ist, wie z. B. der Porosität, der ~orngrösse der Bodenart, der Bodenstruktur, 
dem Feuchtigkeitsgehalt, dem Gehalt an organisohem Material, den topografisohen Ver­
hältnissen, der Vegetation, der Bodenfauna, der Temperatur u. s. w. Es ist rueistens ein 
ung,Jemein komplåzierterr Fa1l:torenlmmplex der die Bode:nlinHltraDion beeinfLusst. Von 
MusGRAVE & FREE (1937), LEwis & PowERS (1938)., BENNET (1939),. HoRTON (1937), 
ScoFIELD (1924) u. a. ist die Boden~.nfiltration des Niederschlages •Siehr eingehend belmn­
delt worden. Bei seinen wiederholten \Vassergehaltsbestimmungen im Waldboden hat Ved. 
gefu.nden, dass die Feuchtigkeit nahe der BodenobeJJ8äche aun. stäriks:ten ~st,· und dann nach 
urnten hin abnimmt, um kurz bevor der Grundwassernri,vea.u wieder anzusteigen. Hg. 
27 zeigt <He im Laufe eines Jahres bei Röskär durchgefiihrten Wassergehaltsbestimmungen. 

1 Heruntersilakern auf hreiter Front (s. oben). 
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(Die meteorologischen Daten si.nd aus Fig. 33 ersichtlich). Die kleinsten Feuchtigkeitswerte 
wurnde:n in ciner T·ie'fe von 40-ll O cm e:rhalten, also z w i s c h e <n der. Humrusdec.ke mit 
iJh'Deiiil InfiJtmtionswasser md den Grundwasserfiihrenden Schichten. Bei de;r oben er[wähn­
ten Tiefe :reigen die Kurven kei:rue Veränderungen während des L[llufes eines Jah:res, ob­
wohl recht starke Niederschläge zu verzeichnen sind. Ahnliche Beobachtungen, die meine 
Resultate stark stiitzen, sind fruher schon durch eine Anzahl Forscher .gemacht worden wie 
RAMANN (1888), HALDEN (1926) und CRAIB (1929). Im Hinblick auf die Wasservorräte 
im Boden, auoh in seiner Humusdecke,, ist es notwendig zu untersuchen wie grosse Nieder­
schlagsmengen, die auf diese Art und Weise gebunden werden können. Zu diesem Zwecke 
sind BewässenungsverSi).lche, und zwa:r: im Staat.fo'!'st Bj.urfors, ausgefiihrt worden, (s. Tab. 
43). Die Versuche wurden in hylocomiumreichen, mi:ttelaltrigen Nadelmischwäldern sowie 
Fichtenwälden ausgefiih:rt. Die Bodenrvegetation war immer so glmchartig wie möglich. Die 
Ve11SUche wur·den, :im. foLgende:r We:ise ausgefiihrrt: Der Boden WU11de mit ung. 0,8 rn2 gros­
sen Platten auf bestimmten Stellen bedeckt, während iibrigen Stellen frei blieben. Eine 
Anza:hl sehr kleine Regenmesser (20-30 Stiick) wurden rings um jede Platte aufgestellt. 
Nach ellinerrn Re:gen wmden vergleichende Fuchtigke.itsbestimrmrungen im Boden, tei1s u n­
t e r d e n P I a t t e n, wohin der Re gen ni ch t dringen konnte, teils a u f d e n f r e i­
gebliebenen S,tellen, dur.chgefiihJ:t. Ams Tab. 43 geht hervm, dassin lJ[JJSt jedem 
Versuch w ä h r e n d d e s Som m e r s eine vollständige Bindung im Hurnuslager von 
dem nicht verdunstenden Teile des Niederschlages stattfand. Auch bei intensiv·en Bewässe­
rungen, 200 mm Niederschlag in 2 Tagen entsprechend, drang das Wasser nur sehr wenig 
in den Minerallboden hinunter. Tab. 43 zei.gt auch, dass wo die Oberfläche steimreich ist, 
wird die Heruntersickerung bedeutend grösser. Dieser Omstand erklärt, warum es bei (vom 
postglazialen Meer) ausgewaschenen und folglich kiesigen ~bhängen - auch bei relativ 
kleinen Niederschlagsmengen- eine ziemlich gute Grundwasserrieselung oberhalb der un­
ter:e<IL, unausgewaschenen Moränenschichiten stattfindeL 

Meine Untersuchungen haben ge:reigt, dass ein grosser Teil des Niederschlages, wenig­
stens während des Sommers, in der Humusdecke gebunden wird. Die Lyc>imeterversuche 
und die Versuche im Laboratorium ·stiitzen ebenfalls die Auffassung, dass der Wasserzu­
fluss des Gnundwassers gewisse, besimmte Bahne folgen muss. Ich ha<be gefiunden, dass 
diese die fo!.genden sein können: l. Obere, mrsgewaschene Moränenschichrt:en die das 
Wasser nach bestimmten Drainirungswegen leiten, 2. Wur:relkanäle, 3. Bahnen entlang 
Feholbenflächen unter dea: Moräne. Um näher zu unternuchen rn wie weit d:i.e Flächen 
von fast nacktem Felsboden zur » Ernährung» des Grundwassers durch W asserzufuhr mit­
wirkt, wurden einige Wasserstandsrohre (siehe Fig. 28) aufgestel1t. Als Vergleichsfläche 
wurde eine ebene, sandige - .feinsandige Moränenfläche ausgewä'hlt, wo einige G:Dund­
wasserdbservationsmhre angebracht wurden. (Nur die ganz hoch gelegenen Stellen der 
Niveaukarte von Fig. 28 bestehen aus packtern Felsboden). Wasserstandsmessungen im. den 
Rohren wurden wiedeliholt nach Regen wä'hrend einer Periode von mehreren Tagen durch­
gefiihrt. E's war. mäglich au f den verscMedenen U nterrsuchungspunkren festzuste1len, wie 
lange Zeit eine Niederschlagsmenge bestimmter Grösse benötigt, um merkbar den Grund­
wasserspiegel zu beeinflussen. In Tab. 44 sind einige Typresultate zusamrnengestellt wor" 
den. Der obere Teil der Talhelle bezieht sich auf Untersuchungsstellen des Felsbodengebie­
tes, während der untere Teil der Tabelle die Observationsresultate des ebenen Moränen­
gdbietes enthält. Bei 2,9 mm Niederschlag evhält maneinebis 155 rrrm betragende Wasser­
standserhöhung, (das Felsbodengebiet, Lokal :p). lm Moränengebiet wurde keine Erhöhcmg 
des Grundwasserspiegels bei 2,9 mm Regen beobachtet. Die Versuche :reigen, dass der 
schwankende Grundwasserspiegel keineswegs ein Ausdruck fiir die Geschwindigkeit ist, mit 
der der Niederschlag durch die Moräne perkolieren kann. Auch wurde es klar, dass der Zu-
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fluss des W assers von Felsenoiberfläche Ibis zum Grundwasser sehr schnell vor sich geht, und 
wahrscheinlich von grosser Bedeutung ist. Dort, wo d~e Felsen unbedeckt oder durch eine 
ganz ·diinne Mineralerdeschicht iiberlagel't sind, sind die direkten Folgen einer Infiltration 
:kLar er;sicht1kh. In Tah 45 und 46 ~sow:ie in Fig. 29 sind somit ei:nige Bodenprofile ange" 
geben, wo eine deutliche VerwiMerung im Boden, eben in der Schicht ganz uber der Fels­
oberfläche nachgewiesen ist. Diese Beispiele sind nicht extra ausgewahlt worden, vielmehr 
ist es ein Regel, dass in ähnlichen Fällen eh1en Verwitterungshorizont ganz iiber der Fels­
oberfläche sich Jindet. Mit der Basmineralindexmethode {nach O. TAMM 1934) wurden 
die Verwitterungshorizonte leicht nachgeweisen. Der Humusgehalt jener Schicht, die ganz 
ii ber der Fe1soberfläche lie~t, steigt in einzelnen Fällen bis zu 55 % (Profil l). In Fig. 29 
könnsn die venschiedenen: Hodzonte solcher Bodenprofi:le gut beobachtet weDden. 

Der grosse Binfluss der Wmzelkanäle auf den Wassertransport geht daraus hervor, dass 
die Wasse11durchlässigkeit :~n einem diDeklt propor;tiDnalen VerhäJl:tnis zu der Anzahl Wurzel" 
kanäle per Flächeneinheit steht. Die Wa,sserdurchlässigkeit zylindricher Kanäle verhält sich 
wie ,bekannt direkJt proportiDnal zur vierten Potenz des Durchmessers. Ein Wurze1kanal von 
l mm im Diameter durchlässt also eine Wassermen~e, die 10.000 mal grässer ist als dieje­
nige eines Kanales von nm 0,1 mm. Ich habe versucht die Durchlässigkeit des Bodens in 
den Lysimekrve[>Sfllchen da,dlm:ch zu erhöhen, dass ich Metal1drähte (Diame~er etwa l mm, 
Anzahl etwa 20 Stiick pro m2 ) durch die Bodenvegetation in die Erde hineinsteckte. Die 
Erhöhung der durchsickerten Wassermengen betrug bis zu 200 %, was die grosse Beden­
tung der Kanäle zeigt. 

KAP. VII. EINIG,E RESULTATE BETREFFS DER CHEMIE DER AUSLAUGUNG. 

Aus den Kapiteln III-VI geht hervor, dasses nur sehr unbedeutende Men~en von Sic­
kerwasser in normarlem Wa1dlboden gibt. Diese neue Anschauung fiihrt zu einer: Fulle 
neueT Gesich:tsprunkJte uber me:here Tatsachen, unter andenen die Voraus~setzun~en dev Podc 
solierung im Waldboden. Wenn man die t o t a l e Auslaugung im Boden studieren will, 
muss man vm allen Dingen. den Transpmt der Ionen durch die verschiedenen Wasserwege 
feststellen. Das forde11t Untersuchungen iiber drue gelösten Stoffe der vmschlliedenen, oben 
erwähnten Wasserarten. Hier werden die Resultate meiner chemischen Wasseruntersuch­
ungen zusammengefasst. 

Die gelö&te K i e s e l s ä u r e wandert als negativ geladenes Kolloid, was bewirkt, dass 
sie nlicht so eflfekriv im Boden gebrunden wird. Sie erreicht v~ieimehr in hedeullender Menge 
die Wa:sser1äJufe. So fand HoFMAN..,BANG (1905) biz zu 15,3 mg Ki,selsäure per Liter 
im Flusswasser des Byskeälv. In meinem Versuchsgebiet bei Grenholmen (die Moränen ent­
halten CaCO~) erhält man einen Mittelwert von 15,7 mg Si02 per Liter, während die nor­
malen Böden ~m Leptitgneisgebiet von Bjurfors im Durchschnitt 12 mg/L aufweisen. In 
de:n Sumpiböden von Bjmfor:s, wo die Silikatver.wibterung infolge des kleineren pH-Wer:tes 
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 rund IX (Kap. IV) des 
Staa:tsforstes Bjurfors hat die Kieselsäure (unterhalb der Abhänge, wo das Wasser ziemlich 
weit transpartiert warden ist) einen Kieselsäuregehalt von ca l O m g/L. Der normale 
Ursprungsgeha1t, der bei der Infiltration des Niederschlages im Boden ausgelöst wird, be­
träingt ca 2 O m g/L (Lokalgruppe III, Kap. IV). 

A l u m :i n i u m kommt in sehr geringen Gehalten im Grundwasser vor. In normalen 
Höden von Bjudors hat das Grundwasser einen Mittelwevt von O, l mg/L, während ent­
sprechende Böden des CaCOa-.reichen Grenhoimer Gebie.tes 0,3 mg/L habem Beide Mittel, 
werte sind nicht ganz sicherstellt, weil die Aluminiumgehalte sehr wechseln. Manchmal 
sind die GelhaLte hoch (0,6 mg/L), a:ber o.ft ,fehlt .auch A1um.i.nrium ganz (siehe z. B. Tarb. 

14 
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10). lm Eisenhumus- oder Humuspodsolgrundwäsrer des Bjurforsgebienes beträngt der du!ch­
schnittliche Aluminiumgehalt 0,2 mg/L. Auch O. TAMM (1931, S. 260) hat nachgewiesen, 
dass die Aluminiumgehalte der SumpBböden hedentend höher ·sind als sie der normalen 
B öden. 

Bei Ahhängen mit rinnendem Grundwasrer wird das Aluminium schon nach einer rehr 
kurzen Transportstreeke fixiert (Fig. 9). Dieres hängt na:tiirlich darnit zusammen, dass das 
Aluminium recht ha1d a1s positives :&d1loid im Gelkomplex abgesetzt wiDd. Me:rikwiirdig ist 
aber, dass der Aluminiumgehalt des O b e r f l ä c h e n w a s s e r ,s im Bjurforsgelbiet durch­
schnittlich so hoch wie 0,3 mg/L ist. Dies bedeutet jedoch nikht, dass das Dränagewasser 
des g.anzen Bjurforsgebietes hohe Aluminiumgehalte aufweisen muss. Aluminiumwird närn­
Iich nach einer ganz kurzen Transportstreeke auch arus dem Oberflächenwasser fixiert. Aber 
eben im Augeliblick der Entstehung des Oberflächenwassers erhält dieses recht hohe Alu­
miniumgehalte, welches meines Erachtens darauf beruht, dass 25 % der bei der Verwitte­
rung im Waldboden losgelösten Stoffe aus Al20a (laut O. TAMM 1921, S. 117) bestehen, 
währen,d höchstens 2 % der ,gesam:ten, gelösten Stoffe der Fliisse - z. B. der BySikeältv 
- aus Aluminiumoxyd + Eirenoxyd bestehen. - Sdbald das Oberflächenwasser in Sicker­
wasser ii:bergegangen ist und dabei die Orterdeschicht erreicht hat, wird dort unmittelbar 
Aluminium als 'kolloidales, wasrerhaltiges Oxyd ausgeschieden, welches bereits AARNIO 
(1915) exper.imentell gezeigt hat. Oft verhält es sich so, dass .die . Otter,de eine:s Bode'llpmfilLs 
erst da zur deutlichen Ansbildung gelangt, wo die betreffende Bodenart gentigend fei,nkö!T­
nig ist. In stark ausgewaschenen Abhängen bildet der Obergang zwischen dem an der Ober­
fläche liegenden Schlemmkies und der darunterliegenden gepackten, unausgewaschenen 
Moräne auch einen Gbergang zwischen dem A- und dem B-Horizont. Das obere Wasser 
fHesst auf die B-Hol'liwnte, was zur Foige hat, dass das im Wasser ·beHndliche A1uminium 
verhältnismässig weit transpartiert werden kann, ohne fixiert zu werden (siehe z. B. Kap. 
IV: 3, Lokalgruppen IV u. VIH). 

E i s e n. U nter reduzierenden Hedingungen wandert das E i ren als Ferroionen im W as­
ser, aber wenn ein oxydierendes MHieu vorhanden ist wird es als FeiTiverhindungen ausge­
schieden. Diese Verhältnisre gehen deutHch aus Fig. 15 u. 18 hervor. Ander,seits sind die 
Fe3 +-Geha1te des Bjmforsgebietes bedeutendkleiner als O. TAMM (1926, 1931) sie in Väster­
botten erh~ten hat, und meime Fe3 + -Gehalte 1m sauerstoffreichen Wasser sind !'lewöhnlich 
ebenfalls kleiner als die von O. TAMM. Diese Unter·schiede im Eirengehalt 'beruhen darauf, 
dass ich das in den Böden der Abhängen rinnende Gmndwasrer untersucht habe, welches 
sich meistens 10-40 cm unter der Bodenoherfläche fi:ndet, wä:hrend TAMM's Analysen sich 
gewohnlich auf ein .fast unhewegliches -- wenn auch ziemlich sauerstoffreiches - Grund­
wasser unter der Orterde (der B-Horizont) bezilehen. Die Grundwasseranalysen von Bjur­
fors zeigen ansserdem Eisengehalte, die vollkommen mitt denen iihereinstimmen, die im 
Dränagewasser dieses Gebietes (vergl. z. B. Fig. 9 u. 21: Lokal 21), sowie in Bächen und 
Flussen (vergl. HoFMAN-BANG 1905) vorkommen. 

M a n g a n findet man in äusse11st 1\lleinen QuantLtäten im GDundwasrer gewöhn[ich als 
Mn"+ oder Mn3 +. E s ikommt in einigen von den dunklen Mineralen vor und ist dort fest 
gebunden. Die Humussäuren sche~nen die Oxyde des Mangans reduzieren zu können (vergl. 
MuLDER 1950, S. 5). So hat 0: TAMM (1921) gefnnden, dass eine Anslangung in den 
B1eicherden vermerkt werden konnte, während eine nennenswerte Anreicherung in der 
Orterde nicht zu finden war. Letzteres kann sich aus der von mir nachgewiesenen ober­
flächlichen Abrinnen erklären. Tab. 15 u. 16 zeigen jedoch, dass das Oberflächenwasser 
bedeutend geringere Mangangehalte als das Grundwasser besitzt. Im Grenholmergebiete 
mit seitnen CaC03-gehaltenden Moränen ·beträgt der Mangangehalt des Gmndwa:ssers 
durchschnittlich 2,9 mg/L (TROEDSSON 1952), während das Grundwasser des Bjurforsge­
bietes mit re.inen Leptitgneismmänen kaum nachweisbare Mengen von Mangan enthä:lt. 
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M a g n e s i u m. lm B jurfors ge biet wird das Magnesium nach einer ganz kurzen Trans­
portstreeke fixiert. Jedoch erhält das rinnende Grundwasser - soweit es ver.folgt werden 
konnte - einen Min]mailweu:t von 0,5 mg Mg'+ /L (siehe Taib. 2, Lokale VII). Unterhalb 
von Abhängen gilbt es, heispielsweise in Bjurfors, feinkömige Wassersedimente wie Schluff 
und Ton, wo das von den Moränengebieten kommende Wasser seinen ursprunglichen Mag­
nesiluu:ngeha1t ve'lldreilfacht. ·0Diese Tavsache geht seh:r an.schaulioh aus Fig. 21 hervor). Nach 
so einem Magnesiuiil2ll.Lschuss er häl t z. B. das Dränagewasser von B jurfors (V gl. Lok 2 9 
mit 9,21)" 1,5 mg Mg2+ /L DieserGehalt ist normal fiir viele Wasse:däufe (vevgl. HoFMAN­
BANG 1905) oder. fur die w,asser1äufe Finnlands {siehe V mo 1953, s. 13).lm Greooo1merge­
biet beträngt der durchschmttLiche Magnesiumgeha:1t des Grundwassers 4,2 mgMg2+ /L, und 
das Oberflächenwasser hat einen Mittelwert von l ,3 mg Mg2+ L. Wir erhaJten a1so im Ge­
bi,ete von Grenholmen die gleichen Geha•lte im Obenflächenwasser wie im Gebiete von 
Bjurliors. Das Sickerwasser (Lysimeterversuche) hat in Bjurifors 2,33 mg Mg"+ /L, d. h. 
eineu' fast funfmal höheren Gehalt als das .beweglkhe Grundwasser. O. TAMM (1921, S. 
121) hat keine Ameicherung von Magnesium in der Orterde gefunden. Die entgegengesetz­
te Ansicht wird von Lurz & CHANDLER (1946, S. 358) verfochten. Nach meinen Unter­
suchungen zu urteilen, wird das Magnesium nach einer ganz kurzen Strecke fixiert (siehe 
T ab. 2 Kap. IV: 3). Diese Fixierung beruht aber wahrscheinlich auf dem lonenaustausch 
mit Humusstoffen. 

C a 1 c] u m Iwmmt hauptsächlich im OliJgoklas, Labmdorit, Anortit, Apatit und Horn­
blende vm, auch in einigen Gegenden in Kalkspat. Gemä'ss O. TAMM (1921, S. 122) 
scheint es, als ob das ausgelaugte Caldum, auf seinem Weg h~naus zum Meer, nkht fixiert 
wird. Bei den AHalysen von Bjurfors erhielt das Oberflächenwasser 3,2 mg/L, das SiCker­
wasser (gepresst) 12,8 mg/L und das sich äusserst langsam im ehenen Moränengebiete 
hewegende Grundwasser 3,0 mg/L {Sämt1iche Gehalte stellen Mittelwerte dar). Das be­
wegliche Grundwasser des Bjurforsgebietes enthält 1,5-2,0 mg Calcium .per Uter, was 
bedeutet, dass dieses Wasser - nachdem es daJS MoräJnengebiet verlassen hat, aber ·b e v o r 
es di1e Wasserläufe erreicht hat - einen Calciumzuschuss bekommt. Der Calciumzuschuss 
entsteht wahJ;schein1ich - wie auch deu:jenige vieler ,anderen Gmmdstoffe - bellin Passage 
der. Wasse11sedimente in den Tälem oder in den häufig vorkommenden Sumpfböden (wo 
der Ca2 +-Gehalt des Grundwassers 5,6 mg/L heträgt). Der hohe Calciumgehalt der Sicker­
wässell zeugt d<won, da<ss nicht so wenige adsorbierte Ca2 +-Ione,n iln einer normal sandig­
feinsandigen Moräne vorhanden sind. lm Hinblick auf die leichte Austauschbarkeit der 
Calciumionen, miisste das Grundwasser eigenlich höhere Calciumgehalte aufweisen als 
wirk1ich der F all ist, wenn diJe P er.lmliemng von 01ben ,auf breliter Fmnt der wichtigste T rans­
portweg des Niederschla.ges bis zum Grundwasser wäre. Dabei .kann betont werden, dass 
die Auslaugung von Calcium aus den Waldböden in einem erheblich ·kleineren Umfang 
stattfindet, als es die Gehalte des Grundwassers und Sickenvassers zu ergeben scheinen. 

Natrium diir;fte in d~r Hauptsache aJs Al bit 'leotlwmmen, zma:mmen tei1s mit Ka1k­
fe1dspa't und te,ils mit Ka1ifeldspat. Wie a~us T1ab. 38 e,rsichtli<ch ist, hat das Sickerwasser 
wesent1i:ch höheDe Natdum,geha1te (Z. 8 mg/L) als das Grundwasser .2,8 mg/L) von Bjnr­
for.s. Der hohe Gehalt des Sickerwassers ist rinsofer:n interessant, als Natvium im allgemei­
·ne[J) nrur eine sehr schwache Tendenz h.a:t, von den Bodenko.lloiJden adsorbiePt z:u werden. 
Den hohen N a+ -Gehalt des Sickerwassers sehe ich als Beispiel dafiir an, dass der Nieder­
schlag n~cht auf brejt,er Front von oben, durch den Boden ZJU dringen vermag. Wenn eim 
solches nenne:swe11tes Dmchskker.n stattfände, sol1te eine Ausgle1chung der Gehalte im Sk­
kerwasser- und Grundwasser· zustande kommen, was aber gar nocht der Fa1l ~s.t. Das VerhaJl­
ten der Nac-Lonen stimmt mit demjenigen der Ch1orionen iiherein (siehe Kap. V). 
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te.rsuchrungen v10n JoNEs (1947) istt es erwiese.n, dass im Humus vovkommendes Kalium 
mine.rale. Kalium ll:ommt aber auch in Plagioklasen und Glimmern vor. Laut gewissen Un" 
te.rsruchru;n,gen vun1 JoNEs (1947) i·st es erwiesen, dass irrn Humrus vorkommendes Kalium 
recht hald ausgelaugt wird. Dagegen werden die K+-Ionen hederutend stark von den Erd­
partikeln festgehalten. Die Auslaugung aus deJ: Humusschicht iJSt deswegen auch bei, ganz 
kleinen Niederschlagsmengen ziemlich intensiv, was zur Folge hat, da6s ein fur Zeit stehen 
bl edbendes Obetflächenwasser hohe Kaliumgehalte bekommen 'kann (siehe Fig. Il, 12, 15 
u. 18). 

KAP. VIII. DER WASSERFAKTOR IM WALDBODEN. KURZE QBERSICHT. 

Eigenschaften der Grundwässer und Oberflächenwässer. 

l. Die Ionenkonzentration des Grundwassers ~st oft mehr durch das Geologische als durch 
den Bodentypus bedingt. 

2. Die Tiefe der Pr.obeentnahme wir,kt wenig oder nicht auf die Zusammensetzung der 
Grundwasserproben ein. 

3. Die Festlegung der veDschiedenen Metallkationen im Boden ist in Ahhängen mit be­
weglichem Grundwasser untensucht wmde.n, siehe Kap. IV. 

4. Vom Grundwasser wmden Proben während des ganzen Jahre.s entnommen. Schnee, 
Regen, Durre, Bodends u. s. w. 'beeinflussen kaum di,e Ionenkonzentmt~onen. Eine 
gewillsse Va:rhtion mit der J ahreszeit ist jedoch feststdlba.r. 

5. Versuche halben ergeben, dass man i.n langen Abhängen ein Grundwasser hat, welches 
auf der unausgewaschenen Moräne - unterhalb der Schlemmkiesdecke - fliesst. Die 
Zusamrmensetzung dieses Grundwassers ilJlntersoheiJde<t sich wenig von nicht so beweg­
lichem GrundwaJsser in normallen Böden. 

6. Qberrieselndes Wasser kommt auch bei verhältniJsmässig groben Bodenarten vm, wie 
z. B. oberha1b einer nicht allzu stark ausgewaschenen MoräJne. 

7. Im Boden stel1t sich ein Ionenanstauschgleichgewicht sehr schnell ein. Dies iJst auch 
iber Abhängen mitt stark beweglichem Grundwasser (z. B. in Schlemmkiesa~hlagerungen) 
der Fall. 

8. In einer ebenen Fläche, ohne jeden Seitenzufuhr von Grundwasser, ist der Gehalt an 
Rationen konstant und 1stimrnt milt denen der Abhängen mit stark beweghlchen Grund­
wasser iiberein. 

9. Kleine Versurnpfungen mit hohen Ionenkonzentmtionen, die in Felsvertie:fiungen vm­
kommen, beeinf1ussen gewöhnliJch nicht die Gleichmässigkeit der AusbiJdrung eines 
Wa1dlbestandes. 

10. Beweg1iches Grundwasser, welches in fe.inkörnrr'ge Wassersedirrnente hineindringt, 
bekommt dabei gewöhnlich hohe Kationengehalte. 

II. Das Dränagewasser der offenen Gräben elines gut 400 ha _grossen Gebietes des Staat­
forstes Bjurfors wmde che.misch 'analysi1ert. Dabei zeigJte es sich, dass die Kationtenge­
halte dieses Wassers nicht nennenswe.rt von denen des Grundwassers abweichen. 

12. Zruweilen tOOsittzt das Obeiiflächenwasser charaf!~terrsti.sche Unterschiede im KalilUrn­
und AluminiJumgeha1t. lm Oberflächenwasser ist der Kaliumgehalt kleint rund der 
Alru.m.iliniliumgehailt hoch, während das Entgegen.gesetze fur das GDUndw.asser giibt. Im 
Qlbrigen sind die U nten:schie.de zwi.schen dem Obetflächenwasse11 und dem Grundwas­
ser in allen untersuchten Lokalen meistens iklein. 

13. Wenn ein Oberflächenwasser eine. länge:re Zeit auf der Boden stehen bleibt, erhält es, 
auch in Gehete:n mit mineralogisch rekhen Bodenarten., einen ebenso hohen Kationen­
gehalt wie sogar das Sickerwasser. 
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Eigenschaften des Sickerwassers. 

1. Lysime.terv.ersuche in Bjurfors, Röskär und Jägarhyddan haben ergeben, da•ss ei1n sehr 
kleiner Teil des Niederschlages auf breiter Front beim Herunterdringen im Boden 
das Grundwasser erreicht. 

2. Die Lysimeterversuche zeigen, dass dile Kationenkonzentrationen des Sickerwassers 
die Gehal<te des Oberflächenwassers und des Grundwassers ·be~ we~tem iibertreHen. Das 
deutet darauf an, dass nur sehr wenig vVasser von der Oberfläche auf breiter Front 
in den Grundwasserharizont hineindringt. 

3. Durch Studium des Sickerwassers auf dem Laboratorcium vermi.tteis Pressversuche, 
wurden die Resultate der Lysimeterversuche unterstiitzt. Das hervorgepresste Sicker­
wasser hat Konzentrationen, die den Kationengehalten des Sickerwassers in den Lysi­
metenn ge.nau entsprechen. 

4. Diingungsversuche auf dem Versuchsfeld von Mölna deuten au'f ein äusserst langsames 
Auslaugen der löslichen Sto~Jie ~m Boden hin. 

5. Chlorversuche bei Röskär ergaben, dass so ein leicht ausgelaugtes lon, wie das des 
Chlms, mehrere Jahre benötigt, um hm dem Dmchsickern das Grundwasser zu errei­
chen. 

·6. Das Sickerwasser, das auf breiter Front zum Gnmdwasser gelangt, weicht so stark in 
chemi·scher Zusammensetzung von dem Oberflächenwasser sowie von dem Grund­
wasser ab, dass es :kaum anzunehmen ist, dass die langsame Bewegung des Sickerwas­
sers (di1e Minimum-Zeit ist hestimmt wonden) irgend eine nennenswerte Bedeutung 
fur die »Ernährung» des Gmndwassers besitzt. Ein viel grösserer Teil des Niederschla­
ges fliesst wa~hrscheinlkh verhältnismässig schnell durch Risse, Spalten u. s. w. ins 
Grundwasser hinein. 

Die Niedersch lagsinfiltration im W aldboden. 

1. Mehrere Faktonen wie der Blockgehalt, die Bodenstruktur, die Topographie, der Feuch­
.tigkeitsgehalt, die Wurzelkanäle u. s. w. bewirken einen schnellen Wassertransport 
im Boden. Das besagt, dass der Niederschlag viele Wege zu wählen hat, ohne benö­
tigt zu sein auf breiter Front herunterzuperkolierem 

2. Dile im La'bomtorium ausgefiihrten Be,stimmungen des Feuchtigkeitgehaltes vieler 
Bodempmben zeigen, dass eine sandig--'feinsandige Moräne einen Minimalg-ehalt .von 
13 Gewichtsprozenten Feuchtigkeit iiber·schreiten muss, darnit ein Perkolieren auf 
breiter Front zu Stande 1k01II1men kan1n. Fe1dbestimmungen ha1ben gezei;gt, dass es un­
mittelbar unter .dem B-Horizont eine Zone gibt, -deren Feuchtigkeit nicht 5 % wirh­
rend des ganzen Jahres iibersteigt. E~n Perkolieren auf breiter Front durch dieser Bo­
denschicht ist somi:t undenkibar. 

3. Um den Feuchtitgkei~sgehalt von 5 % bis auf 13 % zu vergrössern, åst ei,rre Nieder­
schlalgsmenge von 80 L pno m3 erforderHch. In einer Tiefe von 3 m wäre eine Wasser­
menge nötig, die elbenm gnoss wite die ganz.e, jährliche Abrinnung (250-'-350 mm) ist! 

4. Bei gmssen Niederschlagsmengen wähnend des Sammeers zeigt es sich, dass eine nor.­
male Vegetationsdecke mit Hylocomium splendens und Pleurozium Schreberi das \Vas­
ser bis zu l 00 % aufzuspeichem vermag, wodurch eine InHltration in die darunter­
liegende Mineralerde nkht stattfinden kann. (Vergl. LÅG & EINEVOLL, 1954). 

5. Wie Wasserstandsmhre ergeben haben, geht der Transport des Nilederschlages ent­
lang der Felsoberf!äche sehr schnell vor sich. 
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6. 100 mm Niedersch1ag veCJmrsachten- infolge hydrostatisohen Druck- eime Erhehung 
des Grundwassemiveaus auf gewissen Untersuchungsstellen um mehrals 100 mm. 

7. Es :gi'bt die Felsoberflächen im Boden entlanrg eme starke Auslaugung. Man findet 
nämlich oft auf diesen Flächen eine M1neralbodenschicht, die sehrr stark verwittert ist. 
Der BasmineraLindex nach O. TAMM (1934), beträgt bier nur 6. Dunkle MineraLe 
fehlen und die Schicht ist stark mit Humus impregniert. OberhaLb beträgt der Bas­
mineralindex 15, was fur den ganzen C-Horizont normal ist. 

8. I,n einigen Ly;,.1meterversuchen wur.den Metal1drähte (Di~ameter l mm) in den Boden 
von der Oberf1äche herunter eingefiihrt. Dadurch wurde die Durchläss,i,gkeit de'D aber­
sten Bodenschicruten fur. Wasser auf 200 Pmzente vergrössent. 

9. Die Zus.aanrnenstellrung der Ta'b. 49 zeigt, dass das Oberflächenwasser und das Grund­
wasser etwa gleich grosse Ionenkonzentrationen haben. Jedoch erhält das Oberflächen­
wasser in Kleinseen, ganz von Bebauung umgeben, sehr hohe Gehalte. Fal1s ein See 
a.ber nur von bewaldeten Moränenbö'den umgeben ist, erhält man nur. niedrigJe Kat!:io­
nengehalte. 

10. Viele Bdunde haben also ergJeben, dasseinestarke Was.serbewegung auf breite,r Front 
nkht möglich i'st. Es 1iegt auf der Hand, dass B1ockgeha•1t, Wurzelkanäle, Felsober­
Hächen, Ri-sse, Spalten u. s. w. geniigen um den Transport des Nieder.sch1ages bis zum 
Grundwasser zu besorgen. Tab. 47 zeigt, dass wenugsten i1n Mintelschweden das Ab­
Tinnen aus den Felsgebieten die Felsoberflächen entlan:g fast ebenso grosse Was;,er­
mengen zu den Flussen Hefern als das Abr.innen von den. iiilnigen bewaMeten Bächen. 

Forstliche Gesichtsp·unkte. 

l. Die Humusdecke ist fur die Wasserver;,orgung des Waldes von entscheidender Bedeu­
tung, wenn die Baumwurzeln das. Grundwasser nicht (der Grundwasserspi,egel liegt 
2 m tief oder noch mehr) eneichen. 

2. Mit Steinen bedeckte Moränenböden bieten den Niederschlägen gute Möghchkeit>en 
zur Infiltration. Solche Böden sind darum nicht selten, ja sogar oft von hoher Bonität. 

3. In den jetzigen Wäldem Nordschwedens vollzieht sich die Verjiingung rueistens au-f 
grossen Kahlschlägen, die .in vielen Fäl1en abgebranmt werden. Wo eine flechtemeiche 
Bodenvegetation vorkommt, geht die Selbstverjungung sehr 1eicht vor sich. Die Aus­
breitung einer Maosvegetation (Hylocomium spiendens u. Plemozium Schreberi) geht 
nach dem Abbrennen e1nes Kiefernboden.s langsam vor sich, und wird erst in den 
ziemlich alten Beständen herrschend. Im Hinblick darauf, dass dUe Wasserversorgung 
während der Vegetationsperiade besonders wichtig ist, und dass die Feuchtigkeit der 
Humusschicht, speziell auf mächtigen Moränen oder Sanden, Kiesen u. s. w. ~on 
grosser Bedeutung i.st, wäre zu wiinschem, dass das Zunehmen der Maosvegetation in 
den Kieferbeständen möglichst schnell vor sich gehe. Deshalb empfiehlt der. Verfasser 
das Bleilben-lassen einer nicht zu grossen Anzahl von Fkhten, die mehrmars einge­
mischt in den Kiefernbeständen vor kommen, weil die Fichte die Ausbreitung der Moos­
vegetation (vergl. O. TAMM 1920, S. 244) und darnit auch die Wasserve:rsor,gung be­
giins,tigt, obgLeich die Ho~zproduktion der Fichte au1f salchen Böden ·fast wertlos ist. 
Natiirlich darf man nicht so vielen Fichten zu1assen, dass der Zuwachs der K.iefern 
wegen K,onkurrenz sich verm~ndert, und niema.l.s darf man naturlieb Fkhten auf 
K a h 1 s ch 1 ä ge n zmiick1assen. · 

4. Wei.l der Niedexschlag während der Vegetationsperiade so stark in der Humusschicht 
gebunden wir.d, muss die Auslaugung der verschiedenen Pflanzennährsto.Efe aus den 
oberen Schichten eines ebenen Bodem gar nicht so intensiv sein, wie man es bis jetzt 
geglau:bt hat. Die Verlusten durch AuslaugJung der dbersten Schichten de.r Mineralerde 
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s~nd also &ehr uiJlbedeubend. Die ga.nze Di.ingungsfrage des Waldbodens in Schweden 
befindet sich daher von rein theowti:schem Standpunkt aus i1n einer giinstigen Lage. 
Der Verfasser ~st der Meinung, dass es auf einigermassen ebenen, norrnalem J\1oränen" 
böden möglich ist, Nährstoffe zuzufi.ihren, ohne dass im Laufe mehrerer Jahre - ja 
vielleicht sogar während der ganzen Umt6ebze]t - die Auslarugungsverluste runibedeu~ 
tend bldben. Somit werde das W achstum eimes Bestandes dauernd begi.instigt. 

5. Dile iiberri•eselten resp. durchLieseiten Abhänge sind wie bekannt fiir eine intemirve 
Waldpr.oduhion ausserordentlich geeignet. Das hat durch meinre Untersuchungen 
ei:ne ·neue Beleuchtung an Hand genauer Beobachtungen und Wasseranalysen erfun­
den. Mit Entwässewn,gen in solchen _i\!bhänge:n muss man vorsichtig sein. Eine kiinst­
liche Dränage, die die versumpften Flecken verhessert, hnrn nämlich gleichzejtig drie 
vorteilhafte Durchrieselung in anderren, soga.r grösseren Gebieten verschlechtern. 

6. Die sagenannten Dryopteriswälder (Kirefern - Fichten Mi.schwäldern mit reichlich 
Dryopteris Li:nnaeana in der Bodenve.getation, siehe MALMsTRÖM, 1949, S. 228) die 
relativ bachproduktiv simd, bewachsen mehrmals Abhänge mit durchrieselten Böden. 
Die Dryoptedsvegetation ist in solchen Fällen äusserst strubil und bleiibt sogar ooif Kahl­
schlägen zuuiick, wo Kräuter und Gras den Boden sonsrt z.um grossen Te.ill erobern. 

7. In die·sem Zusammemang da.rf r31uf die Gefahr h ingewiesen werden, winkliche T od­
und Sumpfböde.n allzu sehr mit Gräben zu durchziehen. In Anbetracht der wichtigen 
Ro11e diie drus Obenflächen.a:bDinnen und .die Durchrieselung fur die allgemeinen Was­
seil'terrrains spie1eill', stellen .diieSumpfböden bedeutunrgsvolle Wassel'l;eservoire dar·. Das 
A!brinnen bi.s zu den WasserLäuf~m a;us diesen Te])rains, dire mehrmals auch diurchlie­
se·1te Böden dnbegrcifen, wiirde durch eine :cu starke Drainierun:g so verändert wer­
denr ,können, das die Produktiv~.tät jener durclrieselten B öden vennindeDt wiDd. 

8. Die Einfi.ihrung fremder Holzarten auf verschiedener S.tandorten urm die Pmduktiron zu 
erheiben, ist in Schweden mehnnals di.skutiert worden. Eine solche vorteilhafte Ein­
fi.ihrung scheint beso.nders möglruch in Abhängen mit durchriese1ten Böde.m·, wo der 
Wasserfrukt!or nie ~ns Minimum ·s.i·nkt und wo eine seitliche Nährstoffzufuhr immer 
stattfindet (vergl. T. TRoEnssoN 1952). 


