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Den geologiska mz'/]'b'm inverkan pa
grundvatinets halt av lista
vaxXINAringsamnen

Av TRYGGVE TROEDSSON.

Det ir allmint bekant att grundvattnets inverkan pa den skogliga produktionen ir stor.
Skogsmarkens vattenfaktor har ur kemisk synpunkt i virt land tidigare behandlats av
O. Tamm (1925, 1931). Foreliggande uppsats ir ett prelimihéirt meddelande om de resul-
tat, som erhallits vid grundvattenundersskningar, vilka bedrivits vid Skogshégskolans av-
delning for skoglig marklara sedan 1949. I forsta hand har avsikten varit att f4 en upp-
- fattning om grundvattnets kemiska egenskaper inom skogsmarker med olika geologiskt
underlag. I den man det varit méjligt ha omrdden med likartade skogstyper, men pa olika
geologiskt betingade omriden uppsokts. En sidan undersckning i vart land, med dess
varierande klimatforhallanden, kan icke bliva helt invindningsfri. Skogstyperna kunna pa
tva lokaler motsvara varandra, d4ven om berggrundsférhdllandena #ro olika. Vegetationen
ir silunda ofta ej indikator p& berggrundens sammansittning, utan ir beroende av de
losa avlagringarnas miktighet och kornstorlek, av fuktighetsfaktorer, klimat, topo-
grafi etc. Emellertid ha ett flertal undersskningar visat att markens mineralogiska beskaf-
fenhet #ger ett visst inflytande pa skogens vixtlighet. Denna inverkan behover givetvis
icke vara direkt utan kan dven utdvas indirekt genom den minerogena faktorns forméga
att t. ex. forbittra humustillstdndet. En oversikt av dylika undersokningar har ExsTrom
(1946) limnat, varfér de icke skola nirmare behandlas i detta sammanhang.

D4 den hydrologiska faktorn — om man nirmast tinker p4 grundvattnet — spelar en
stor roll for skogen, ligger det nira till hands att behandla denna faktor i samspel med de
geologiska forhillandena. Det rorliga grundvattnets halt av 16sta vixtniringsimnen ir ett
uttryck foér den urlakning som sker i marken och #ven till en ritt hég grad for mark-
vitskans sammansittning ovan grundvattennivdn. En ur mineralogisk synpunkt rikare
jordart ger helt naturligt upphov till ett elektrolytrikare vatten én vad en fattigare jordart
kan ge. Hur stora vixlingarna kunna vara kommer att behandlas i det fsljande.

Det mé papekas att skogsmarkens grundvattenférhallanden icke behgva vara den domi-
nerande faktorn for tridens niringstillforsel. Den niring triden direkt upptaga ur grund-
vattnet kan vara forhillandevis 1ag. Tridens forméga att upptaga det kapillirt och adsorp-
tivt bundna vattnets niringshalter i samband med rétternas direkta eller indirekta med-
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verkan vid markvittringen ir troligen av stérre betydelse. Hirtill kommer den viktiga del

av niringsbehovet, som tillfredsstilles genom leverans frin férna och humus.

Om man emellertid stiller ett antal analysvirden frn ett geologiskt enhetligt grund-
vattensomrade i relation till de analysresultat som erhillas frin ett nirbeliget omrdde med
helt andra berggrundsférhallanden kan man f4 en god uppfattning om de bada formatio-
nernas inverkan pd grundvattnets halt av olika grundimnen.

De omraden, som varit forem8l f6r grundvattenunderskningar dro beligna pa ett flertal
olika platser i mellersta Sverige:

1) Leptit-gnejsomradet vid Bjurfors Kronopark, 3 km séder om Avesta.

2) Urbergsmorin — starkt pdverkad av kambrosilurbergarter — i Roslagens inre skirgird,
Grenholmen, 2 mil nordost Norrtilje. Omradet tillhér Roslagens morinleromrade
(EkstroM 1951). A

3) Ovre Dalarnas porfyr-, sandstens- och diabasomraden.

4) Ett 1l3gproduktivt sandomrade i 6versta Lagadalen, nira Vaggeryd (Mélna forsoksfilt).

5) Gnejsmorin, med starkt inslag av jotnisk sandsten pa Sodertérns nordvistra horn.

~ Omradena éro angivna i ordning efter forsskens omfattning. Huvuddelen av undersok-

ningarna ha silunda varit férlagda till Bjurfors. ‘

Provtagmngsmetodlken overensstimmer i huvudsak med den som RoMELL (1922) an-
vinde sig av for markluftundersskningar. Apparaturen har sedan omarbetats av Tamm
(1925) for att medgiva vattenprovers upptagande ur moréner etc. Ett missingsror med
4,5 mm diameter, vari finnes inférd en stdlstdng, nigon cm lingre #n sjilva roret; drives
med hjilp av en hammare ner i marken till 2 4 3 meters djup. Med hjilp av en kvicksilver-
pump sugas proven upp i provflaskor, som till en bérjan utgjordes av vanligt buteljglas.
Under det sista &ret har forsok gjorts att dven samla upp en del av vattenproverna i s. k.
polyetenflaskor, for att dirmed férhindra alkalimetaller i glaset att ev. inverka pa analys-
resultaten. Forsoken hirmed &ro annu ej slutforda. I 20 ml glasflaskor med inslipad propp
tagas prov, som redan i filtet analyseras pd mingden lost syre, tvd- och trevirt jirn, pH
och ledningsférmiga. Aven vattnets temperatur mites for erforderliga korrektioner vid
analysvirdenas berikning. Missingsréren ha vanligen stationerats inom foérstksomridena
dels for att vinna tid vid provtagningen, da nedforandet av réren méngen ging 4r synner-
ligen besvirligt, och dels for att erhalla fullt likartade provtagningsférhallanden. I de forsta
ml har vanligen en hégre elektrolythalt erhéllits 4n i senare upptagna vattenmingder bero-
ende p4 annan sammansittning hos det vatten, som statt stilla i réren. Sedan elektrolyt-
halten i vattnet efter en stunds sugning blivit konstant tagas Vaftenproven. Jarn och syre
bestimmas enligt av O. Tamm (1931 p. 180) angivna och nigot modifierade metoder. For-
delen av att i filtet kunna bestimma dels Fet+ 4 Fet** och dels Fe*+ ar uppenbar.
De grundimnen som bestimts pa laboratoriet ha varit Fe, Al, Mn, Mg, Na, K, Ca. Aven
SiO; har bestimts; pH har bestimts enl. Kithus kolorimetriska metod. Denna ger tillférliga
virden sdvida vattnets buffertkapacitet ar tillricklig for att indikatorns egendissociation icke
skall @ndra pH. De i grundvattnet 16sta humusimnena ha vid forsok visat en tillracklig
buffertverkan, men férf. vill dock anbefalla en viss férsiktighet vid tolkningen av de er-
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hallna pH-virdena. De sma variationerna i virdena utgéra emellertid ett visst stéd for dess
giltighet.

Na, K, Ca ha bestimts lagfotometriskt, Mg kolorimetriskt med titangult, Mn enligt
Nypaur (1949) med ammoniumperoxidisulfat, totalt Fe med orthophenantrolinmetoden.
Analysmetodiken kommer att behandlas utférligare i ett senare arbete.

Som ovan ndmnts avser foreliggande arbete att framligga de analysresultat, som hirrora
frin omrdden med minerogent olika betingade jordarter, framfér allt moriner. Fér att und-
vika de stora felkillor, som mAaste uppstd vid undersskningar av detta slag, har forssksomra-
den valts, dir jordartstyperna varit si likartade som mojligt, &ven om de 16sa jordlagrens
miktighet icke alltid kunnat kontrolleras. Vidare har det varit ett énskemal att arbeta med
s4 lika skogstyper som méjligt, vilket i ménga fall kan vara ytterst svért att uppni. P4 exem-
pelvis diabasstraket vid Alvdalsisen i 6vre Dalarna 4r den minerogena faktorn pataglig,
varfor man dir svarligen kan finna omraden, som ur skogstypssynpunkt #ga sin motsvarig-
het inom exempelvis Dalarnas sandstensomrdden. Dirfér har forf. ansett det primira vid
dessa undersskningar vara att vilja de ur geologisk och hydrologisk synpunkt mest typiska
omradena sisom provtagningsobjekt, varfor skogstyperna stundom kommit i andra hand.
I den sammanfattande analystabellen ha de olika provtagningsomridena erhillit en karak-
teristik vad betriffar geologi, markprofiltyp och skogstyp.

Hir nedan skall en kort redogérelse limnas fér -de undersskta omrddenas geologi och
vegetation: ‘

De kvartira avlagringarna inom leptitgnejsomradet 3 km séder om Avesta utgéras av
stora, nistan plana morinomrdden med sandig—moig morin. I smirre sinkor finnas vatten-
sediment — alltifr&n mellanlera till grus. Morénen &r svallad s snart terringen hdjer sig,
men svallningsintensiteten varierar inom vida grinser. Stundom #r denna knappast mirk-
bar, i andra fall har materialet starkt vattenbearbetats i ytan. Den sandig—moiga morinen
far snarast anses vara en ordinir morin med hinsyn till sin mineralogiska sammansittning.
Synnerligen karakteristiskt for Bjurforsomradet 4r dess grundvattenférhallanden. Grund-
vattnet ligger icke djupt — 1 2 2 meter — och kommer kanske dirfér att utgora den vikti-
gaste markfaktorn inom omradet. Inom morinomridena férekomma ofta smé flickar eller
tuvor av vitmossor. S& snart det férekommer en storre sammanhingande sinka pligar en
sumpvegetation forefinnas, som stundom ger upphov till miktiga torvbildningar. Detta ir i
stora drag Bjurforsomridets geologi. Forf. har nidrmast undersokt grundvattnet inom de
stora mordnomradena och vad som dir i synnerhet varit av intresse 4ro de sma vitmoss-
flickarna med sin mycket begrinsade utbredning, oftast blott en halv meter i diameter.
Markprofilen ir vanligen jirnpodsol inom morinomridena, men dér vitmossflickarna upp-
trida blir profilen snarast en overgdngsform mellan jirnpodsol och jirnhumuspodsol. De
smé flickarnas spridda forekomst inom ett enhetligt jirnpodsolomrade gor att de fa en
otydlig profilutbildning. Dessa flickar bero pa ett temporirt stillastiende grundvatten. Un-
derliggande berggrund kan genom en uppskjutande svag skalbildning kvarhalla sjunkvatt-
net. Den osvallade, stundom starkt moiga moridnen kan férhindra en snabb grundvatten-
sinkning och likasd kunna leriga lager i ovanliggande svallgrus férorsaka ett i ytlagren
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stillastdende grundvatten. I tabell 3 r det slunda jirnpodsolernas grundvatten, som stillts
i relation till de inom dessa omriden forekommande vitmossflickarnas grundvatten. — I
Bjurforsomradet finnas inom jirnpodsolomridena vanligen tvenne skogstyper, dels den rena
husmosstypen, dir filtskiktet 4r obetydligt utvecklat och bottenskiktet utgéres av en matta
av i huvudsak husmossor, och dels den genom utglesning erhallna blabirstypen. Mellan
dessa tvenne typer finnas alla 6vergdngnar, varfér en noggrann beskrivning av skogssam-
hillena inom varje lokal skulle vara berittigad. D4 utrymmet i tabell 3 dr begrinsat och
analysmaterialet endast oversiktligt framstillts och di arbetet dr avsett att fortsittas, ha
endast de knapphindiga upplysningarna om de olika skogstyperna medtagits. D& huvud-
delen av undersskningarna utférts pa Bjurfors kronopark har O. Tamms (1935) mera direkt
pd Bergslagens skogssamhillen tillimpbara klassifikation kommit till anvindning.

Forsoksomridet NO om' Norrtilje — Grenholmen — ligger pd Hard i Roslagens inre
skirgdrd. Jordarten 4r en ytstenig, lerig—grusig morin, starkt pdverkad av kambrosilurberg-
arter. Markprofilen 4r ndrmast brunjord och vegetationen domineras av tall och gran med
inslag av bjérk. Aven omriden med ek, ask och hassel forekomma. Vegetationen 4r snarast
av en lagértstyp med husmossor, blabirsris, harsyra och blasippor som karaktirsvixter. Nir
de idla lovtriden férekomma i en storre 16ving blir ortfloran betydligt rikare med bl. a.
Orchisarter. — Inom forssksomréadet ligger kalkgrinsen (den kalkhaltiga jordarten) pa storre
djup ‘4n 60 cm (enl. opublicerade undersskningar av P. ALMBERGER och B. MarTtsson
MaArn 1946). De genomsnittliga analysvirdena erhallas i tabell 3.

Under en oversiktsresa i september 1949 insamlades grundvatten frdn évre Dalarnas
diabas-, porfyr- och sandstensomrdden. P4 grund av en timligen torr eftersommar férsvéra-
des grundvattenuppsugningarna ganska avsevirt. Forf. lyckades dock erhilla grundvatten
fran resp. omraden. Sandstensmoriner uppsoktes i trakten -av Sdrna, dir framfér allt de
utpriglade lavtallskogarnas grundvatten undersoktes. Grundvatten frn porfyrmoriner inom
Alvdalens vistra revir och dsbydiabasmorinen vid Asen (Alvdalsdsen) insamlades och ana-
lyserades. I 'mojligaste m&n uppsoktes lokaler, dir blockstudier i morinerna pa resp. berg-
arter gévo si »rent> material som méjligt.

Véaren 1950 pabérjades en provtagningsserie av grundvatten i samband med utliggningen
av vissa godslingsforssk inom Mélna forsoksfilt invid Vaggeryd i Smaland. Férsoksfiltet
ligger inom de 18gproduktiva sandomriden, som utfylla Lagadalen. Vegetationstypen ir
vanligen vacciniumtallskog med hedartade glintor (C. O. Tamm 1947).

I tabell 3 ha dven medtagits medelvirden av grundvattenanalyser frin den sandigt—gru-
siga, av jotnisk sandsten pdverkade morinen p& Sodertsrns NV-hérn invid Hégantorps
siteri. Trots det starka inslaget av jotnisk sandsten i morinen hade grundvattnet héga
halter av olika vixtniringsimnen. Forklaringen torde ligga i att den kalkhaltiga glacial-
leran pa flera stillen underlagrar de nedsvallade sand- och grusavlagringarna. D3 hela
forsoksomradet utgor en sluttning ned mot Milaren kommer grundvattnet att passera sddana
lerlager och dirmed erhélla bl. a. héga kalciumhalter.

Av tabell 3 framgir att varje morinomrade har sitt karakteristiska grundvatten. Detta
giller framfor allt leptitgnejsomradet séder om Avesta i jimférelse med Roslagens morin-
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leromrdde NO om Norrtilje. Aven om en viss variation i ledningsfsrmégan erhilles inom
de olika forssksomraddena visar analyserna en timligen god konstans i sina % -vdrden, om
man behandlar varje fuktighetstyp eller geologiskt betingat omrade for sig. Ledningsfor-
magan ir t. ex. 10 gdnger storre for Norrtiljeomrddet dn f6r Bjurforsomradet och detta
giller oavsett arstiden. P4 samma sitt erhilles en distinkt skillnad i ledningsférmégan mel-
lan sandstensmorinerna i évre Dalarna och de 6vriga omridena. Grundvattnet i porfyr-
morinerna ir nirmast jimforbart med det i leptitgnejsmorinernas jirnpodsolomridden. Mg-
halt liksom pH-virden éro klart hégre inom Bjurforsomradet 4n inom porfyromradena. Den
littvittrade &sbydiabasen ger upphov till ett betydligt elektrolytrikare grundvatten 4n Bjur-
forsomradet, medan de kvartsrika sand- och grusavlagringarna inom Mélna férscksfilt limna
en foérvnansvirt hog ledningsformaga pa sitt grundvatten, ett férhallande som knappast var
att vinta di en jimforelse mellan de tvd sistnimnda omridenas minerogena sammansitt-
ning klart visar att Bjurforsomradet hirvidlag ar betydligt battre.

Hégantorp-omrédet har en — i jimforelse med de 6vriga undersskta omrddena — karak-
teristisk ledningsformaga med héga Mg-halter och Na-halter.

Tyvirr ha fullstindiga &rsobservationer av ledningsférmégan i grundvattnet inom de
olika omradena icke kunnat goras. I tabell 1 ha trenne lokaler frén tre undersékningsomréi-
den sammanstillts, dir drsvariationerna i ledningsformdgan framgér. Vad som frimst obser-
veras 4r den konstanta ledningsférmagan inom resp. omrdden under de tre ir som férssken
pagatt. Det m3 tilliggas att forst i oktober 1950 utplacerades fasta ror for uppsugning av
grundvatten inom de olika lokalerna. Dessforinnan fir man antaga att uppsugningen av
vattenproven icke kan ha skett pd exakt samma provdjup, 4ven om det varit en strivan att
forsoka nd det. Trots detta synes variationerna i ledningsformagan fére och efter oktober
manad 1950 icke ha paverkats av denna brist i den likformiga forssksmetodiken. — Tabell 1
visar férutom en viss konstans i ledningsférmégan dven vissa antydningar till &rstidsvaria-
tioner. Sdlunda giller for savil Bjurforsomridet som Grenholmen att hogre elektrolythalter
erhdllas dels i mitten av sommaren och dels under vintern. Under hést och var erhllas
lagre halter, beroende pi ¢kade grundvattentillskott genom regn och smiltvatten. De fa
analyser som hittills insamlats frdn Molna visa samma tendens. Variationerna iro emeller-
tid mycket sm& och anmirkningsvirt dr att varflsdenas utspidande verkan pd grundvatt-
nets halt av niringsimnen icke #r tydligare. Man kan antaga att dessa Arsvariationer #ro
mera framtridande i sjunkvattnet och dir de losa avlagringarna iro tunna. Undersékningar
av 8rsvariationen i grundvattnets halt av losta vixtniringsimnen i lerjordar ha utforts av
Jomansson (1944) varvid tydliga skillnader framkommo. Inom Bjurforsomradet iro varia-
tionerna i ledningsformigan och halten av olika niringsimnen inom jirnpodsolomriden
4 ena sidan och jirnhumus- och humuspodsoler & andra sidan uppenbar. Som ovan nimnts
ir det de sm& Sphagnum-flickarnas grundvatten som undersékts. Med en vixlande grund-
vattennivd inom dessa timligen begrinsade vitmossflickar foljer en variation i de reduce-
rade betingelserna. Ledningsférmigan kommer dérfor att variera inom ganska vida grinser
(se tab. 3). Forhdllandena vore mahinda helt annorlunda om man undersskte utpriglade

humuspodsolprofilers grundvatten.



Tabell 1
Den observerade variationen i grundvattnets ledningsformaga inom férsoksomridena Bjurfors,
Grenholmen och Mélna.

The variations of the conductivity of ground water from Bjurfors (leptite—gneiss moraine),
Grenholmen (archaean moraine with cambro-silurian material) and Molna (glacio-fluvial sand).

Bjurfors Grenholmen Moélna
1949 juli............ 440.107°
augusti......... 31.10~¢
september. ...... 32.»
oktober......... 400. »
november. . ..... 31.» 380. »
december. . ...... 30. » 380. »
1950 januari......... 82.» 390. »
februari......... 33.» 400, »
mars........... 30. » 370. »
april—september . . — _
oktober......... 400. »
november. ... ... 30. » 4920. »
december. ....... 31.» 420. »
1951 januari......... 32.» 440. »
februari......... 32.»
mars........... 30. »
april............ . 350. » 46.10—6
maj..... e 33. »
juni............ — — —
julic......o... 34. 5
augusti......... 33. » 41. »
september. ...... 32 »
oktober......... _ _ —
november. . ..... 435, 5
december. . ...... 392, 440. 5
1952 januari......... 33. 488. » 44.
februari......... 420. »

A andra sidan ha férsék inom Bjurfors-omradet visat att 100 mm nederbérd under ett
dygn icke i ndmnvird grad har paverkat ledningsférmégan i grundvattnet i en sandig—moig
mor#n pd 1 meters djup. Ungefir samma nederbérdsmingd fordelad pé en 14-dagarsperiod
medférde icke heller ndgon férindring i ledningsfésrmégan. I bada fallen kunde kontroller
av grundvattnet ske under 20 dagar efter det att nederborden fallit. Sjunkvattnets ling-
samma rorelse i dylika jordarter medgiver tydligen att en viss jimvikt i ledningsformagan
uppnis, s& att grundvattentillskott i form av hiftiga nederbérdsmingder icke férindrar led-
ningsférmigan i grundvattnet.

Ur tabell 3 framgar vidare att ett samband rader mellan 1g Fe++-halt och hog syrehalt
i grundvattnet — ett férhallande som O. Tamm (1925) tidigare visat. For ovrigt giller att
Fe-halten #r mycket 1&g for de allra flesta proven. I grundvatten frin Grenholmen #ro
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manganhalter vanligare 4n inom de 6vriga omridena. Aven aluminium tycks vara sillsynt
i grundvattnet inom andra omrdden #n Grenholmen. Overhuvud taget visar den kambro-
silurpdverkade morinens grundvatten en betydligt storre koncentration av alla niringsim-
nen, men variationsgrinserna iro ocksd betydligt stérre. Inom Bjurforsomridet dro magne-
sium, kalcium och natrium timligen konstanta i jirnpodsolernas grundvatten. Aven kalcium
varierar inom timligen sniva grinser med ndgra fi undantag. Stundom férekommer en
relativt hég kalciumhalt (se max. virden i tab. 3) i dessa grundvatten, fsrmodligen beroende
pé de urkalkférekomster, som finnas i leptitgnejsen i form av smala linser eller sprickfyll-
nader (jfr Harpen 1950). Skillnaderna i porfyr- och sandstensmorinerna #ro icke stora.
Anmirkningsvirt dr dock att magnesium férekommer i hogre halter i grundvatten frén
standstensmorinerna och att porfyrmorinerna synas ha ett ligre pH-virde i sina grund-
vatten. Diabasmorinerna ha ett betydligt elektrolytrikare vatten, endast kalium-halterna
forefalla nagot ligre 4n for sandstens- och porfyromridena.

Sasom framgar av tabell 3 iro endast ett fatal analyser sammanstillda fran 6vre Dalarnas
olika mordnomraden. Det har inte varit mojligt for forf. att utoka detta material, varfér man
pé nuvarande stadium icke bér draga forhastade slutsatser betriffande analysvirdenas all-
mingiltighet. Dock m4 framh4llas att en klar skillnad férefinnes mellan de olika omridenas
jonkoncentrationer i grundvattnet. Trots att jonslagen vixla inom Grenholmen-omradets
grundvatten erhlles en viss konstans inom de olika lokalerna pa omradet ifriga. I'detta pre?
limindra meddelande ha icke de olika lokalernas grundvatten inom de undersékta omradena
redovisats. Det m4 emellertid framhallas att de stora skillnaderna mellan max.- och min.-vir-
den som erhillits fér Grenholmen-omradet giller for omradet i dess helhet och icke for de
olika lokalerna.

Dock férekomma vissa variationer inom en och samma lokal i halten av olika jonslag.
Denna wariation giller framfér allt kalcium. D3 provtagningen i de lerigt—grusiga mora-
nerna inom Grenholmen icke alltid medger en direkt uppsugning av grundvatten blir man
hinvisad till i morénen inneslutna sand- eller gruslinser. Dessa linsers férbindelse med
markytan ir obekant, varfor det icke ir uteslutet att den starkt vixlande kalciumhalten kan
bero pé bl. a. ytvattnets eller ovanfor liggande lagers sjunkvattensinfiltration. Aven grund-
vattenytans lidge (vid provtillfillet) i relation till kalkgrinsen i markprofilen mé beaktas.

Med hinsyn till att en viss konstans i ledningsférmaga och i koncentration av ett flertal
joner erhélls lokalgruppsvis inom geologiskt olikartade omraden och att denna konstans
enligt tabellerna visade sig vara gillande flera ar i f6ljd (dven om observationerna icke kun-
nat ske kontinuerligt) synes det som om grundvattnet tenderar till att std i jonbytesjimvikt
med jorden. Hur snabbt denna jamvikt instiller sig maste bero dels pa jordartens kornstor-
lekssammansittning och dels p4 avrinningsintensiteten. De bigge faktorerna iro beroende
av varandra, dven om topografien betyder mycket for vattenrorligheten,

Inom Bjurfors kronopark finnas tvenne tallbestind — Frobenbenningsbackarnas tallbe-
stdnd och Dammsjébestdinden — som uppvisa en for mellansvenska forhéllanden hog boni-
tet. Forvisso dr det rérliga grundvattnet av mycket stor betydelse hirvidlag. Under det se-
naste 4ret ha grundvattnets rérelser i Frobenbenningsbackarna observerats, varvid det fram-



Fig. 1. De utefter sluttning-
en av Dammsj6ébestdnden
placerade missingsréren #ro
markerade med vita lappar.
Roren 4ro som synes utsat-
ta lings horisontella linjer.
The ground water samples
are drawn out of brass-tubes
(marked with white sheets
of paper).

for allt gillt att faststilla grundvattenytans nivd. Sommaren 1951 gjordes omfattande under-
sokningar for att bestimma grundvattnets rorelsehastighet. I évre delen av de bigge slutt-
ningarna grivdes ett antal gropar dir koksalt nedlades. Groparna voro s& djupa att grundvatt-
net ndddes. Utefter sluttningarna placerades sedan med jimna mellanrum ett storre antal
missingsror, varmed vattenprov kunde uppsugas (se fig. 1). Fére forsokens borjan mittes led-
ningsférmdgan i grundvattnet i de olika missingsréren. Den visade sig vara timligen exakt
densamma utefter sluttningarna inom de b&da lokalerna. Maximivirdena av Cl-koncentratio-
nen i de olika réren bestimdes med hjilp av ledningsférmégan. Vid dessa forssk erhélls for
Dammsjobestdnden en grundvattenhastighet av 0,5 m i timmen i rullstengrus, dir lutningen
var 1: 6,5. For Frobenbenningsbestdnden — svallgrus — erhélls for motsvarande lutning en
nagot storre hastighet. Bdda bestdnden ligga pé sluttningarna av en héjdplaté bestdende av
leptitgnejs, med inspringda gronstensgéngar. Dessa gdngar torde emellertid vara av obetyd-
lig omfattning. Frobenbenningsbestdnden st pd svallgrus och sand med hir och var lig-
gande linser eller fickor med sandig—moig morin, som forblivit osvallad. Dammsjébestan-
den st till stor del p& ett svagt sluttande sandomride invid Dammsjon. Bestdnden stricka
sig emellertid d4ven upp pa& ovanfér liggande héjdomrade, som utgdres av en bergklack utmed
vilken ett grovt rullstensgrus finnes avlagrat och uppfér vilket bestdnden klittra. Bestdinden
stricka sig dessutom till en icke ovisentlig del &ver ett nedanfér héjden liggande sandom-
rdde, som ir ett par meter miktigt.

Bestand med hoga boniteter iro icke ovanliga i bevattnade sluttningar. S4 dr férhéllandet
med Dammsjé- och Frébenbenningsbestdnden. Det vore dirfor intressant att gora en upp-
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skattning av de mingder av vixtniringsimnen, som med grundvattnet passerar ned genom
marken varje ir. De ovan framforda analysresultaten ha visat att grundvattnet tenderar till
att std i jonbytesjimvikt med jorden under l4nga tidsperioder med undantag fér vissa smirre
variationer under vintern och sommaren. Med utgdngspunkt frdn medelvirdena inom Bjur-
forsomradets jirnpodsolomraden ir det ddrfér mojligt att berdkna den &rliga medelhalten av
olika vixtniringsimnen i det rinnande grundvattnet. Arsnederbérden fér Bjurforsomradet
4r ca 550 mm och infiltrationsomridet fér den 2 ha stora sluttning, dir ‘en del av Frében-
benningsbestdnden finnas, 4r beriknad till 9 ha. Den'4rliga nederbérden inom detta om-
rdde blir alltsd8 49 500 m®. I Frobenbenningsbestdnden har grundvattendjupet under tva
observationsar varit 8—10 cm hégt (fr8n underliggande berggrund riknat). Tack vare de
l6sa avlagringarnas ringa miktighet ha dessa bestimningar av grundvattennivéns lige kun-
nat goras ganska enkelt i samband med provtagningarna. Lingre ned i sluttningen blir
grundvattenstdndet hégre. De angivna grundvattenstindssiffrorna gilla silunda endast for
sjilva sluttningen. Tyvirr omfatta de utférda observationerna av grundvattenytans lige en-
dast de tidpunkter som finnas angivna i tabell 1.

Om porvolymen for ifrdgavarande jordart inom Frobenbenningsbackarna dr ungefir 37 %
och medelgrundvattendjupet 9 cm kommer det vattenskikt, som silar nedfér sluttningen —
om s8lunda jordartens volym franriknas — att vara drygt 3 cm miktigt. (Harvid bortses fran
att grundvattenstdndsmitningarna icke ske vinkelrdtt mot sluttningens plan). Sluttningen
dér dessa forsok utforts dr ca 200 m bred och 100 m liang. Nedanfor sluttningen fortsitter
de vackra tallbestinden, men hir blir det méktiga sand- och grusavlagringar p4 hart packad
morin med ett betydligt hégre grundvattenstind. Aven andra grundvattentillskott in de
som direkt komma fran sluttningen tillskjuta hir. Det 4r silunda endast sjdlva sluttningens
grundvattenférhllanden som undersokts.

Det rinnande grundvattnets hastighet i sluttningen har bestimts till 0,5 meter i timmen
(se ovan) och dess skikttjocklek till 3 cm, varfér det utefter den 200 m breda sluttningen
sker en stindig tillrinning av 3 m® i timmen. Sluttningen mottager pé ett 4r 26 280 m®
Nederbérden inom sjilva forsoksytan har dirvid forbisetts. I tabell 3 finnas medelvirdena
av niringshalterna i Bjurforsomradets jirnpodsolomriden angivna. Med utgingspunkt frin
dessa ha i nedre delen av tabell 2 beriknats de niringsmingder som transporteras av grund-
vattnet genom den undersékta sluttningen pr ar. Forf. har hir tillatit sig att ange mingden
pr ha. Dessa siffror gilla sdlunda endast fér denna sluttning med dess lingd, tillhérande
infiltrationsomr&de etc. Om sjilva sluttningen varit lingre in 100 meter hade givetvis sam-
ma tillférda niringsmingd fatt delas upp p4 ett stérre antal ha. Man far hela tiden ha i min-
net att det ir en kort sluttning som undersékts och att den i grundvattnet erhllna konstanta
niringshalten ir ett uttryck foér den jimvikt som uppnds genom: Den genom grundvattnet
tillférda mineralniringsmingden 6kad med det niringstillskott som kommer ovanifrin ge-
nom vittring, urlakning etc. men minskad med de niringshalter vegetationen tillgodogjort
sig ur det tillférda grundvattnets f6rrfdd. Hade undersokningen utférts i en betydligt lingre

_sluttning under motsvarande omsindigheter hade formodligen mera differentierade nirings-

halter erhallits utefter sluttningen.
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Stillas de erhallna virdena i relation till de efter EBERMAYER (1876) sammanstillda
mingderna (tab. 2) av den 4rliga férbrukningen foér tall- resp. granskog fir man en viss
uppfattning om det rérliga grundvattnets betydelse i sluttningar, dir de 16sa avlagringarna
icke dro alltfér miktiga. Den av EBERMAYER anforda vixtmasseproduktionen var for savil
gran som tall stérre #n vad som uppnis inom Frobenbenningsbestdnden. I Frobenbennings-
bestdnden tillfér det rinnande grundvattnet magnesium- och natriumhalter som &verstiga
EserMAvYERS virden, medan kalium icke uppndr motsvarande mingder. Det &rliga ni-
ringsutbudet av kalcium #r stérre in EBERMAYERS mineralniringsforbrukning fér tallskog,
men ligre 4n motsvarande virde for granskog. Utbudet av niringsimnen i bevattnade slutt-
ningar ir forvisso mycket stort och i ovanstiende fall ir det den av vegetationen icke ut-
nyttjade niringstillgingen, som forf. férsokt bestimma. Tridens rétter bliva timligen out-
vecklade, vilket synes i de rotviltor, som ofta uppstar inom Frobenbenningsbestdnden. Aven
om grundvattnet inte har héga halter av niringsimnen, s& blir den stindiga tillférseln till-
ricklig for att triden bekvimt skola kunna tillfredsstilla sina mineralniringsbehov (C. O.
Tamm 1951).

Jamforas de genomsnittliga halterna i grundvattnet av de olika jonslagen-inom Bjurfors-
omradet och Norrtiljeomradet skulle enorma mingder av utlésta vixtniringsimnen passera
tridens rotter i likartade sluttningar i det senare omrddet. Undersskningar ddrav ha inte
utforts, men den lerhalt Grenholmens moraner har — 4ven om den icke &r stor — motverkar
till en viss grad alltfor snabba grundvattenrorelser. Ytavrinningen inom omradet blir av den
anledningen dessutom ganska stor.

Ovanstdende berikningar av niringsimnenas transport med det rinnande grundvattnet
utefter en sluttning och omfattningen av denna transport vila pé vissa bestimda forutsitt-
ningar. Vattenhastigheten #r exempelvis bestimd under nigra sommarmanader, varfor de
erhillna virdena pa vattnets rorlighet blivit annorlunda 4n de som gilla for de 6vriga &rs-
tiderna. Fluktuationer i grundvattenstdndet kunna finnas, 4ven om grundvattenytans lige
pé de understkta lokalerna varit timligen konstant. Dessutom har berikningen av mineral-
niringstillgdngen inom provytan gjorts nir det analyserade materialet synes visa att grund-
vattnet str i en viss jonbytesjimvikt med jorden, 4ven om grundvattnet ir timligen rorligt.

SAMMANFATTNING.

I de hir framlagda materialet av grundvattenanalyser fran ett flertal omrdden med visent-
ligt olika geologiska forutsittningar har en tydlig skillnad mellan de olika omrddenas grund-
vatten framkommit. Inom varje undersckt omride ir ledningsférmagan liksom koncentra-
tionen av de olika jonslagen karaktiristisk och vixlar inom sniva grinser. Om man silunda
som villkor sitter att grundvattnet stir i jonbytesjimvikt med jorden — dven da en forhal-
landevis stark genomsilning kan férekomma — har det varit mojligt for forf. att belysa om-
fattningen av den niringstransport, som sker genom det utefter sluttningar rinnande vattnet.

En viss periodicitet i grundvattnets ledningsférmaga har dven kunnat pavisas. Salunda
erhilles en hogre ledningsformiga hos grundvattnet dels under mitten av sommaren och

dels under december—februari.
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" Tabell 2

jiimftirelse mellan den &rliga mineralniringsférbrukningen (A) i gran resi). tallskog (samman-
stilld efter EBERMAYER) och den beriknade arliga mineralniringstillgdngen -(B) i det rérliga
grundvattnet i en sluttning vid Bjurfors, (Frobenbenning) allt beriknat pr ar och ha.

Comparison between the annual consumption of nutrients (A) of spruce and pine (fram EBER-
MAYER) and the calculated annual supplies (B) of nutrients in the ground water flowing
down a slope at Bjurfors (Frébenbenning). .

A:
Alig viix}tlm asse}f)r;)duktion PET | Mineralférbrukningen per ha och kg.
a oca ton. The annual nutrient consumption in
The annual increment of wood kilograms mer hectar
and litter in kilograms per hectar Hog p
. Totalt
Ved Férna Totalt .
K N C M k
Wood Litter Total & a £ (ajsﬁ)
Granskog ......... 3,4 3,0 6,4 T4 1,6 | 50,0 5,4 158,5
Spruce (9,0 m®)
Dirav i gagnvirke + 2,9 — — 1,7 0,2 4,7 0,8 14,3
brinnved .......
Therefrom valuable
timber + firewood
Tallskog .......... 3,2 8,2 6,4 6,1 1,7 | 20,6 3,9 63,1
Pine (6,3 m®)
Dirav i gagnvirke + 2,6 — — 14 0,07 | 4,9 0,7 11,1
brinnved .......
Therefrom valuable
timber 4+ firewood

B:

Mineralniringsimnen i kg (per ar och ha), som transporteras av det rinnande grundvattnet
utefter en sluttning vid Bjurfors kronopark (Frobenbenningen) dir lutningen ir 1:6,5. Vattnets
rorelsehastighet #r 0,5 meter i tim. Grundvattendjupet 4r i genomsnitt 3 cm (korrigerat med hin-
syn till packningsgraden). Sluttningens bredd 100 m.

The calculated annual supplies (in kilograms per hectar) of nutrients in the ground water
flowing down a slope at Bjurfors. The rate of flow water 0,5 metre per hour, determined for a
fall of 1 in 6,5 metre.

K=5,3 Na = 36,8 Ca = 39,4 Mg = 17,1



Tabell 3

Sammanstillning av grundvattenanalyser. De angivna virdena utgéra medeltal av samtliga analyser inom omridet. Dir parenteser férekomma inne-
bir det att antalet analyser med ifrdgavarande jonslag varit allt f6r fa for att ett representativt medelvirde skall erhallas. Analyssiffrorna avse mg/l

For syre dar mingden uttryckt i antal ml 16st syre per liter: pH och# #4ro beriknade vid 20 °.

Ground water analyses. The analyses are recorded in mg per litre, with regards dissolved oxygen in ml per litre; pH and the conductivity (%)
are determined at 20° C. The values of the analyses are arithmetical means. Parenthesis are used when the number of analyses is insufficient.

1. Leptite-gneiss moraine, normal

iron podsol 2. Leptite-gneiss moraine, iron humus podsol or humus podsol. 3. Archaean moraine with cambro-siluri-

an material, brown earth. 4. Sandstone moraine, lichen podsol. 5. Porphyry moraine, iron podsol. 6. Dolerite moraine, iron podsol. 7. Sand of glacio-

fluvial origin, iron podsol. 8. Upper bed of wave washed gravel and a lower bed of glacial clay.

~ Undersoknings-
omrade:

8i0, Al | Fet+ |Fet++| Mn Mg Na K

0,

pH

® vid 20°

Antal analyser
Number of

analyses

1. Bjurfors, leptit-
gnejsmorin, jirn-
podsolomride med
husmosskog med
tall och gran. Bl3-
birsskog vid ut-
glesning.

Max-
den ...........
Range of variation|

12,0 0,3) |02 0,4 8,0

0. min-vir-

5,1—21,5 0—0,6 0,8—1,6 | 2,0—3,6 |0,1—0,8| 2,0—b,0

0,1—0,8

6,2—6,9

32.10-6

30—38.10-6

55
(9/8 1949—
18/1 1952)

. Bjurfors, leptit-
gnejsmordn. Jarn-
humus- och hu-
muspodsol, oftast
svagt utbildade.
Smirre vitmoss-
flickar inom fore-
gdende omréde.

Max-
den ...........
Range of variation

15,5 (0,2) |1,1 1,0

0. min-vir-

8,5 —23,7 0,1—5,0| 0—0,8 0,5—1,7 [ 0,9—6,0 | 0,4 —1,0 2,2—9,8

0—0,8

6,4

6,0—6,8

59.10-6

36—88.10-6

43
(10/8 1949—
18/1 1952)

<

. Grenholmen, gnej-
sig urgranitberg-
grund med av
kambrosilurberg-
arter paverkad mo-
rin. Brunjord, ort-
rik granskog, stun-
dom mossrik, stun-
dom inslag av 4dla
lovtrad.

Max- o.
den ...........
Range of variation

15,7 0,2 3,2 79,5

min-var-

8,5 —24,711 0—0,6 0—4,3| 2,5—10,8( 8,7—19,3| 0,6 —8,0| 36,0 —128,9

0,1—0,8

11

6,3—8,1

420.10-6

310—640.10-6

45
(15/7 1949 —
22/2 1952)
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[4. Dalarna, sand-

stensmorédn, jirn-
podsol. Utpriglad
lavskog.

Max- o.

den

min-vir-

Range of variation

1,9

4,6—11,7

1,1

0,8—1,5

6,0—6,5

16.10-6

10—23.10-6

9
(Sept. 1949)

. Dalarna, porfyr-

morin, jirnpodsol.
Normal vacci-
niumskog.

Max- o. min-vir-
den
Range of variation

140

8,4 —21,3

0,05

0,0—0,2

13—1.

21

1,8—2,3

31.10-6

28—32.10-6

8
(Sept. 1949)

. Dalarna, diabas-

morin, jirnpodsol.
Normal vacci-
niumgranskog.

Max- o.

min-var-

Range of variation

1,0

0,2—1,4

46.10-6

37—b8.10-6

14
(Sept. 1949)

. Mélna, jarnpodsol.

Vacciniumtallskog
med hedartade
glintor.

Max-
den ...........
Range of variation

0. min-vir-

0,2—0,6

15—1,8

2,0 —4,0

6,5—6,7

42.10-6

36 - 46.10-6

9
(22/4 1951 —
2/1 1952)

. Hégantorp, morin

med hog halt av
jotn. ss-block.
Svallgrus pa gla-
cial lera. Husmoss-
granskog med tall.
Vid utglesning
blabidr. Flickvis
forekomma har-
syra och blasippor
rikligt.

Max- o. min-vir-
den ...........
Range of variation

13,8

6,5—19,4

0—0,8

0,1—0,2

3,

2,8—3,8

5,0—b,8

0,5—0,8

11,2

11,0—11,6

1,5—3,1

6,8 —1,1

115.10-6

110—120.10-6

7
(15.10 1950—
4/4 1951)
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- Summary

INFLUENCE OF GEOLOGICAL ENVIRONMENT ON THE COMPOSITION OF THE
NUTRIENTS IN SOLUTION IN GROUND WATER

The samples of ground water have been collected during three years. It is pointed out that
the concentrations of the nutrients from different ground water are almost constant (except small
seasonal deviations, Tab. 1) and in reality charcteristic for the different kinds of bedrock or
glacial deposite (Tab. 3). On account of these small annual variations, it is suggested that there
exist an ionic exchange equilibrium between the solid phase of the soil and the soil solution even
if the rate of the ground water is rapid.

Flowing water, percolating in the soil, always seems to have a strongly stimulating effect on
the growth of trees as well as on natural vegetation in general. According to this, investigations
have been made to find out the annual amount of nutrients, which is transported in flowing
ground water on forest slopes (Tab. 2). These investigations are possible, only if the above men-
tioned ionic exchange really is in equilibrium.
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