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Bil. 1. Kemisk analys & grundvattenprov

Forord.

Vid forsoksgardens grundande, det dr nu omkring 15 ar sedan, foretog jag
jordartskarteringen av egendomen och i samband dirmed gjordes vissa spe-
ciella undersokningar éver vittringsférloppet, 6ver grundvattnets halt av l6sta
amnen samt 6ver markens hydrologiska forhallanden, varvid sirskilt intresse
dgnades at permeabilitetsbestimningar, enidr drineringsforsok ingingo som ett
viktigt led i forsoksplanen for garden.

Da nu en sammanfattning av dessa drineringsforsok dr under utarbetande
och snart kommer att publiceras, har det ansetts limpligt att bekantgora de
gjorda iakttagelserna.

Jordartskarta jimte pH-karta overlimnades pa sin tid till foérsoksgarden.

Forsoksgardens jordarter.

Lanna forsoksgard ligger mitt pa vart lands stérsta slittbygd, den s. k.
Varaslitten, vars jordarts- och ¢vriga agrikulturella férhallanden den dr av-
sedd att representera.

Denna ovanligt plana lerslitt avvattnas genom Lidan med bifléden, vilka
utskurit ravindalar i lersedimenten i regel dnda ned till fast botten. Dessa
for ovrigt glest liggande ravindalar jamte enstaka laga gruskullar dro de enda
topografiska avbrotten i den jimna lerytan.

Givetvis har det erbjudit stora svarigheter att drinera dessa stora, plana
lerfilt, dar avloppsdiken kanske flera km linga maste grivas innan de natur-
liga avloppen naddes. Staten har ocksi mast trida hjilpande emellan. Vid
mitten av 1800-talet upptogos de s. k. krondikena och forst fran denna tid
var det mojligt att pa slitten driva jordbruk i vanlig bemirkelse. P4 grund
av oversvamningar hdst och var maste stora delar av slittens ligre beligna
omraden anvindas som slatteringar. Till dessa laga omraden drinerades
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vattnet genom ett system av 6ppna diken, gdende i alla méjliga riktningar for
att till det yttersta utnyttja det ringa lokala fallet. Kartskissen éver Lanna
(fig. 1) med de i olika riktningar gdende dikena &r en god illustration till dra-
neringssvarigheten pa garden och dven pa slitten.

Denna plana topografi har haft inflytande sirskilt pa vittringsprocesserna
och i viss min dven pa jordartsforhallandena i ytlagret. Man far tinka sig
att de oversvimmade omrddena utgjorde klarningsbicken, dar slam fran de
hogre beligna filtens matjord avsatte sig.

De oversvimmade omradenas rikliga grasvegetation och samtidigt daliga
formultning pd grund av himmad vattencirkulation i marken medforde en
relativt hég humushalt och en starkt sur reaktion i matjorden, vilken salunda
i detta fall icke hirrér fran en stark basurlakning utan av himmad luftcirkula-
tion. D& grundvattnet ej kunde bortdrédneras, blev det mer och mer anrikat
pé salter. Dessa forhallanden skola emellertid lingre fram ndrmare berdras.

P4 Lanna liksom pa slitten i 6vrigt bestdr akerjorden av en glacial, marin
lera, endast det allra Oversta tdcket kan vara en postglacial omsvamnings-
produkt, som pa Lanna vanligen ej dr miktigare dn matjordslagret.

Lermaterialet torde si gott som uteslutande hirstamma fran den i Vist-
sverige vitt utbredda jirngnejsen, av vilken dock olika varieteter férekomma.
Den vanligaste typen dr en svarvittrad réd gnejs med ljus magnesiaglimmer.
Mindre utbredning sirskilt inom omradet norr hirom, varifrdn materialet
héimtats, har den grd gnejsen med kalkrik plagioklas och med mérk glimmer
(biotit), men pa grund av den storre litthet varmed den gra gnejsen vittrar,
kan denna sidgas vara overrepresenterad i de losa avlagringarna. Latt vitt-
rande biotit, som 4r den forndmsta kalikdllan i vara jordarter, torde inga i
relativt hég procent. G6édsling med kali har ej heller visat sig I6nande.

Vistergotlands kambro-silurberg ligga for lingt bort och ha for liten areell
utbredning f6r att i nagon avsevird grad kunna influera pa lerans samman-
sittning hirstides. Inverkan fran Kinnekulle, som ligger ett par mil norr
hirom kan dock sparas. I nirheten framgar niamligen en rullstensas, den s. k.
Salebyésen, som har sin upprinnelse pa Kinnekulle, och tack vare denna har
leran & Lanna fitt ndgon liten halt av kolsyrad kalk, vilken dock &r sa obe-
tydlig att den ger sig tillkdnna forst i lager under torrskorpan i den s. k. sdp-
leran, dock ej som en frisning for syra utan som en av sma kolsyrebubblor
astadkommen svag knottring av lerytan.

Den glaciala leran hirstides dr i avseende pa sin finlek eller halt av ler-
substans av ndgot varierande beskaffenhet pa olika nivaer i en profil. I regel
ar det ju sd, att inom omrdden med normal isavsmiltning, med kontinuerlig
regression av isranden, leran tilltager i finlek uppat i profilen. Inom detta
omrade, som ligger strax s6der om det mellansvenska @ndmoranstraket, dar
landisen stdtt stilla eller tidvis varit under framryckning, blir lagerféljden
mera vixlande. P4 Lanna blir leran littare ju hogre upp man kommer i pro-
filen, dock varierar den icke mera i styvleksgrad dn fran mycket styv till styv
lera med undantag av sjidlva bottenlagren, som ju dro sandiga.

Det 6versta lagret eller matjordslagret dr av betydligt littare beskaffenhet,
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jordarten kan betecknas som mellanlera och inom négot enstaka omrade
t. 0. m. som en littlera. Det skall anmirkas att styvleksgraden dr bestamd ur
hygroskopiciteten.

Vid jamférande bestimningar av hygroskopiciteten hos matjord och alv,
som utforts pa talrika stillen i vart land, har det framgatt att hygroskopici-
teten hos matjorden i regel ligger nagon enhet ligre dn hos alven, ehuru ler-
halten, varpd hygroskopicitetstalet dr ett relativt matt, kan vara densamma.
Matjorden ligger i en nirmast ligre styvleksklass dn alven. Det kan alltsd
mycket vil hinda, att den mellanlera, varav matjorden hir bestér, endast dr
det ytliga lagret av alvens glaciala lera.

For att avgéra denna fraga, som hir dr av sirskilt intresse, foretogs meka-
nisk analys av en serie jordprov i en profil tagna fran matjorden och fran olika
nivéer i underliggande alv. Profilen i friga upptogs inom ett lagt liggande om-
rade i SV-delen av garden & skifte I. Resultatet framgar av tabell 1.

Av tabellen se vi, att i det djupaste provet, dir leran hade sapkonsistens,
ir lerhalten hogst eller 68 procent och dirifran avtager lerhalten tdmligen
kontinuerligt upp till matjordsgriansen, dir lerhalten uppgar till 52 procent,

T1—441446. S. G. U., Ser. C, N:0 461. Fohansson.
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Tabell 1. Mekanisk sammansiittning av leran fran olika niviier i profil fran

Skifte I
Matjord Torrskorpa Saplera
Routgrery ; o—1Io | 20—23 | 27—31 | 40—45 | 60—65 | 95—100 ‘240—250
cm cm cm cm cm cm cm
% % % % % % %
!
Groveand .o v aneii e 3 1.9 Z.5 2.6 1.6 oa | 0.2 0.1
Mellansand . i s 7.8 82 2.c 1.3 R R o.x
Grovmo' ool e 74 4.3 3.7 3-4 : 3.8 2.9
Fifinio ook 16.2 15.8 12.7 115 1z~ | 103 6.9
Corovmillla .o siie 16.0 169 13.9 12.6 12.7 11.7 9.7
Fiomjilla « '+ -+ & . & 2.1 12.4 12.6 11.4 11.4 10.9 12.2
S 38.5 36.9 52.0 57.9 59.5 62.9 68.1
Humus ca 4.0 | | | i [ t

Procentvirdena for de Gvriga fraktionerna visa en slaende likhet inom alvens
olika nivder. Sedimentationsbetingelserna hava varit mycket likartade under
hela avsittningstiden.

I matjorden, varifran tva prov pa olika djup dro tagna, dr lerhalten betydligt
ligre #n i alven. Halten av finmjila dr ungefir densamma, men sedan oka
halterna av de grovre fraktionerna utéver motsvarande i alven, ehuru likvil
en viss likhet i kornférdelningen kan sparas. Nu dr fragan om den kornstor-
leksférdelning analyserna uppvisa hos matjordslagret kan vara uppkommen
genom bortslamning av ler fran ett lager, som ursprungligen haft alvens sam-
mansiittning, eller om en helt annan avlagring, som avsatts under andra be-
tingelser, foreligger.

Om en nedslamning in situ dgt rum, sa kan denna endast ha berért lerfrak-
tionen, eftersom halten av finmjila &r densamma som i alven, men en sidan
separering pldgar icke dga rum vid nedslamningsprocesser, da dven partiklar
grovre dn ler pliga folja med. De grévre fraktionerna, mellansand och grov-
mo, visa dessutom sa hoga procentsiffror, att dessa icke kunna uppnas genom
att frdnridkna den kvantitet ler, som skulle blivit nedslammad. Till yttermera
visso visar icke provet fran plogsulan ndgon leranrikning, vilket borde vara
fallet om nedslamning dgt rum.

Matjordslagret pa Lanna dr salunda en annan geologisk avlagring én alven.
Man har att vilja mellan en vanlig postglacial strandbildning, som legat som
ett tunt ticke ovanpd den glaciala leran och vid pléjning blivit inblandad i
den glaciala leran, eller ocksd 4r det en svambildning avsatt under tidigare
host- och varéversvimningar, da stora delar av filten statt under vatten.
Matjord fran hogre beligna filt har uppslammats och sedan sedimenterat pa
de oversvimmade omradena. En del av lermaterialet som icke kommit till
avsittning i dessa klarningsbicken har forts vidare ut i vattendragen.

For det sistnimnda alternativet talar matjordslagrets relativt stora djup.
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Vanligen dr det mellan 2.5 och 3 dm, men pd manga stillen har djup 6ver 3
dm uppmitts. Och da dessa stora maktigheter icke kunna hava dstadkommits
genom plojning, dr det sannolikast, att matjorden utgéres av en svimbild-
ning dtminstone inom de ligre omradena. Genom upprepad pl6jning 4t samma
hall ha tegarna, vars bredd dr lika med avstandet mellan de 6ppna dikena bli-
vit kullriga, sa att matjordslagret mitt emellan dikena dr omkring 1 dm mikti-
gare an intill dessa, men si stora miktigheter som upp till 4 dm kunna icke
pa detta sdtt hava astadkommits.

Matjordens héga humushalt, som ligger mellan 4—6 procent, stir sanno-
likt i samband med en svag féormultningsintensitet, i sin tur orsakad av dalig
genomluftning. Den starkt sura reaktionen som ligger mellan 5 och 5.5 pH
torde snarare bero pa svag oxidation av humussyrorna dn pa stark urlakning
av baser.

Markvittringen.

I denna starkt sura matjord forsiggar en relativt hastig silikatvittring. Den
i matjorden bildade kolsyran jimte humussyrorna dro hirvid de verksamma
agentierna. I forsta hand angripas de relativt ldttlosliga mineralen, biotit,
kalkrika filtspater och hornblende eller de mineral som karakterisera den gra
gnejsen. Ljus glimmer, kalifiltspat och kalkfattiga natronfiltspater, den roda
gnejsens mineralassociationer, dro relativt svarlosliga, men kunna likvil vid
langt driven finférdelning (hog lerhalt hos jordarten) dven bidraga till kvan-
titeten upplésta dmnen.

Av dessa vittringsprodukter 16sas de I- och II-vdrdiga baserna i markvitskan
som karbonater och uttvittas av nederbérden i den man de icke absorberas
vid jordkolloiderna eller fastliggas i svarlosliga foreningar med humussyror
som humater. De vid mineralens sondervittring frigjorda sesquioxiderna bilda
tillsammans med kiselsyra och humussyror kolloidala lésningar, som enligt
Mattson bilda svarlosliga foreningar vid ett visst pH i markvitskan, férening-
arnas isoelektriska punkt. Da markvitskan sjunker och patriaffar lager med
allt hogre pH-virde, utfillas forst jarnféreningar och sedan aluminiumférening-
ar, eftersom jdrnféreningarna hava en pa pH-skalan ligre liggande isoelektrisk
punkt in aluminiumféreningar (I).

Utfillning av rost kan emellertid iakttagas inom alla nivéer i alven dnda
ned till sdpleran, dn impregnerande tunna skikt &n tjocka bankar. Detta
jirn har emellertid varit 16st i grundvattnet som jarnkarbonat och halles i
l6sning i syrefritt reducerande grundvatten. Da grundvattnets ytliga skikt
komma i beréring med markluften, oxideras jarnet till ITI-virdigt och ut-
filles som rost, gleipodsol. Den hir vanliga férekomsten av rostutfillning i
alven tyder pd att grundvattnet ar eller tidigare varit syrefritt atminstone
periodvis under aret.

For att i nigon man belysa intensiteten av urlakning och anrikning av vitt-
ringsprodukter i en markprofil har anvints Tamms oxalatmetod for sirskil-
jande av den vittrade delen fran den ovittrade mineralsubstansen Metoden
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har fatt stor anvindning och har vid systematiska undersokningar visat sig
kunna giva férdjupade inblickar i vittringsmekaniken; som exempel hirpd
skall endast anféras den mycket intressanta undersékning som nyligen publi-
cerats av Sante Mattson och medarbetare, varvid jordproven fran de tidigare
ingdende studerade Unden- och Dalaprofilerna oxalatbehandlades (2). En
fullt kvantitativ separering av vittrat fran ovittrat erhalles emellertid icke.
Tamm har sjilv framhdllit att i friga om leror ovittrade mineral i ndgon
man kunna angripas av losningsmedlet och enl. Mattson dr det icke un-
der alla omstindigheter givet att vittringskomplexet kvantitativt uppléses,
sirskilt anses den erhdllna kvantiteten utlost kiselsyra bliva for liten vid
behandling med s starkt surt extraktionsmedel som surt ammoniumoxalat
(pH 3.23).

Jordproven frén samma profil, varifrin mekaniska analyser meddelats
(tabell 1), extraherades med Tamms oxalatlésning. D4 lerhalten pd de olika
nivaerna ir ganska lika (inom alven jamnt avtagande uppat i profilen), sa béra
analyserna frin de olika nivierna kunna giva jimfdrbara virden, sirskilt om
virdena omriknas i procent av lerhalten. Man kan ndmligen férutsitta att
lerfraktionen i de olika skikten skall vara likartad bide med avseende pa
mineralogisk sammansittning och kornstorleksférdelning.

I nedanstaende fig. 2 dro de erhallna virdena grafiskt dtergivna och torde
virdena tillrickligt noga kunna utlisas av figuren utan tabellarisk uppstéll-
ning. Overst i samma figur angives pH-virdet hos samma profil.

Vad forst pH-virdet betriffar dr detta mycket lagt i matjorden (pH 5.2)
for savil plogskiktet, riknat till 2 dm djup, som f6r det underliggande mat-
jordsskiktet (2.0o—2.3 dm). Darifran stiger virdet mycket hastigt sd att redan
2 dm under matjorden ir pH vid eller nigot 6ver neutralpunkten. Hérifrdn
ir virdet oférindrat mot djupet. Det dr ett mycket tunt lager som tagit in-
tryck av den starkt sura matjorden. Det har icke férekommit nigon storre
transport av humussyror nedat. Profilen verkar i hég grad jungfrulig.

Om vi se pa halten oxalatlgsliga dmnen s ar pd 1 m:s djup, dér jordarten
kan antagas endast vara foga vittrad, halten av ALO; och SiO, si hog som I
procent for vardera, det sura oxalatet har tydligen utldst avsevirda mangder
av den ovittrade, mineraliska substansen. Fe,Oj-halten dr @nnu hogre eller
1.64 procent vilket nog far skyllas pa forekomst av glei-bildning. Pa narmast
provtagna hogre niva uppgéir Fe,Oj-halten till knappt 1 procent. Det dr dar-
for antagligt att halten Fe,O, skulle varit densamma pa 1 m djup om icke
tillfallighetsvis rost varit utfilld just pd denna nivd.

Fran denna endast foga vittrade lera utloser oxalatet silunda omkring I
procent, berdknat pa lersubstansen, av vartdera d@mnet.

Nara till hands ligger nu att anse de kvantiteter av oxalatlosliga &mnen fran
jordprofilens hogre liggande nivéer, varmed dessa &verstiga I procent, sdsom
hirstammande fran vittringskomplexet. Ett sidant antagande vore emellertid
férhastat. Av kurvan for oxalatléslig SiO, framgar att savil i det humushal-
tiga lagret som i anrikningsskiktet utlsts mindre dn 1 procent eller ca 0.6—
0.7 procent. I de vittrade lagren, vartill dven anrikningsskiktet kan rdknas, ut-
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Fig. 2. Oxalatextraherad Fe,0;, AlL,O; och SiO, berdaknat pa 9 lersubstans i prov fran Lanna.
Skifte I. Overst i figuren illustreras pH-vardena pa olika nivaer.

l6ses mindre mingd SiO, dn av ovittrad lera. Under den fortgaende vittringen
har tydligen en vittringsskorpa uppstatt som skydd foér den ovittrade delen,
vilken icke helt upploses av oxalatlosningen. Det dr sannolikt SiO, som bildar
det skyddande ticket. Det ar bekant att kolloidal SiO,, som fitt intorka, ar
mycket svar att ater bringa i 16sning. Den &vre delen i profilen ned till 4 dm
djup, som visar laga halter av SiO,, kan forutsittas tidvis hava varit utsatt
for stark uttorkning. Sannolikt &r det sa, att just SiO,-gelen dr den broms
som hejdar vittringsprocessernas fortskridande i vart klimat. Vid lateritvitt-
ringen gar dven SiO, i 16sning, bromsen dr dir borta och vittringen fortskrider
ohejdat till fullstindig séndervittring av mineralen och till stora djup.

Om det ar sd att SiO,-gelen bildar ett skydd mot vittringsagentierna kan
den ocksd forutsittas skydda de ovittrade mineralen mot oxalatldsningens
inverkan. Det dr dirfor sannolikt att Tamms reagens kan anvindas som medel
att skilja vittrat fran ovittrat dven betrdffande leror.

Sesquioxidernas kurvor visa anrikning beroende pa utfdllning i lagret nér-
mast under matjorden. Vad betriffar Fe,O, ir maximet forskjutet hogre upp
an for ALO, (det ligger t. o. m. i humuslagrets nedre del) i 6verensstimmelse
med lagen for isoelektrisk fillning. Jarnforeningars isoelektriska punkt ligger
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namligen enl. Mattson vid ett ligre pH-virde 4n aluminiumftreningars, var-
for de forra tidigare utfillas, dd markvitskan vid sjunkning méter stigande
pH-virden. I detta speciella fall har emellertid matjordens undre skikt, dir
jarnanrikning férekommer, ett pH-vdrde som ar lika ligt som matjordens
ovre skikt, och det foreligger darfér ingen anledning f6r utfillning av Fe,O,.
Utfiallning har sidkerligen forsiggitt pa ett tidigare stadium i markprofilens
utbildning, dd pH-vardet i undre matjordsskiktet varit hogre. Jdrnkon-
kretioner, som férekommo i det undre matjordsskiktet och som givit upp-
hov till maximet i Fe,Oy-kurvan, dro sannolikt utfillda pa ett tidigare
stadium.

Savil fran matjordslagret som fran anrikningsskiktet utlgsas omkring dub-
belt sa mycket Al,O; som Fe,O;. I en jarnpodsol brukar vanligen oxalatlosligt
jarn kvantitativt overviga over aluminium. Hir dger motsatta forhillandet
rum och i detta avseende kan jordménen hir betecknas som en humuspodsol,
trots att humushalten icke dr sa avsevirt hog, endast omkring 4 procent.

Om namligen profilen jaimféres med den av Mattson och medarbetare sa
detaljerat och ingdende undersokta Undenprofilen (2), vilken omfattar savil
en hogre beldgen »torr anda» med jarnpodsol som en ligre »vat dnda» med hu-
muspodsol, finner man att Lannaprofilens relation mellan ALO; och Fe,0O,
aterfinnes i Undenprofilens »vata dnda», dir ett hogt grundvattenstind rddde
och dar markvegetationen var kirrartad.

Studiet av jordmanen bestyrker silunda de slutsatser om de tidigare for-
hédllandena pa Lanna, som redan dragits ur jordartsférhallandena, nimligen att
Lanna liksom stora delar av den plana Varaslitten tidvis varit éversvimmad
uppvisande liknande foérhallanden, som &4r radande i Unden-profilens »vita
anday. Detta dr av vikt att fastsla bl. a. for forstdelsen av de nutida hydrolo-
giska egenskaperna hos Lanna-leran.

Anledningen till den laga halten Fe,O; i jimfcrelse med Al,O, anses bero
pa att jarnet i den syrefattiga milj6, som det hoga grundvattenstandet astad-
kom, gétt i 16sning som II-virdigt och aterfinnes som gleiutfillning djupt ned
i profilen, under det att aluminium till stérsta delen bundits vid humussyror
som aluminiumhumat.

En bestimd skillnad féreligger dock mellan Lannaprofilen och Undenpro-
filen i det att i den sistnimnda ingen anrikning vare sig av jirn eller aluminium
forekommer under urlakningsskiktet. I Lannaprofilen férekommer diremot
ett tydligt anrikningsskikt. Jordmanen ifraga framstar ddrfér som en mellan-
form mellan humuspodsol och jidrnpodsol. Med det vixlande grundvattenstin-
det, frdn hogt vattenstdnd host och var till 1dgt under torra somrar, har mil-
jon varit dn reducerande dn oxiderande. Vittringstypen karakteriseras dirfor
bide av humuspodsolens relativt héga AlO,-halt inom urlakningsskiktet
som av jdrnpodsolens maximihalter fér sesquioxiderna inom anriknings-
skiktet.
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Grundvattnets halt av 16sta @mnen.

De vid mineralens séndervittring frigjorda sesquioxiderna jamte kiselsyra
och andra svarlosliga @mnen sdsom mangan och titan aterfinnas som en kvar-
stiende vittringsrest féretrddesvis i anrikningsskiktet, endast en ringa del
léses i markvitskan och medféljer denna till grundvattnet. Mineralens I- och
II-virdiga kationer ingd ddremot i mer eller mindre littlosliga former, och i
den man de icke genom adsorption av markkolloiderna fastliggas pa platsen
eller i egenskap av niringssalter upptagas av vegetationen, urlakas de av ne-
derbérden huvudsakligen sasom bikarbonater och ansamlas i grundvattnet,
och slutligen bortféras i den man detta bortdridneras.

Som vi skola se dr grundvattnets halt av 1osta d&mnen icke konstant dret om.
Ett nirmare studium av drsvariationerna ger i vissa avseenden en mera detal-
jerad inblick i markvittringsprocesserna an enbart ett studium av oxalat-
extraktet fran de olika jordmanshorisonterna kan giva. Men innan analyssiff-
rorna diskuteras, torde det vara limpligt forutskicka en resumé Gver grund-
vattensforhallandena i en lerjord.

I jimférelse med en sandjord dr grundvattenmagasinet i en lerjord mycket
begrinsat. I vertikal led begrinsas grundvattenmagasinet neddt av den sprick-
fria leran, som hir ligger pa ett djup av 2 a 2.5 m. Och sjdlva magasinets vo-
lym, som i grov sandjord utgdres i det nidrmaste av porerna mellan sandkornen,
vars volym kan uppga till en tredjedel av den totala volymen, varifrin avdrag
maste goras {or inneslutna luftblasor och s. k. porvinkelvatten, utgdres maga-
sinet i en lera endast av torksprickorna. Den sammanlagda volymen av
dessa, vid de tillfillen sprickorna dro vattenfyllda och leran dr vattenmittad
uppgir enl. mitningar jag utfort pi Lanna (se lingre fram) endast till nigra
fa procent av totalvolymen, och @nnu mindre dr den volym som upptages av
grundvattnet. Det blir icke stora vattenkvantiteter grundvattenmagasinet kan
rymma. Vid ett 2 m djupt magasin kan det icke rymma mer &n 20 & 30 mm
nederbord.

Under sommaren vid vegetationsperiodens slut rymmes ddremot betydligt
mera, ty dd har genom avdunstning och transpiration vatten {ran leran upp-
sugits, som dirvid krympt, och i motsvarande grad hava torksprickorna vid-
gats. Di grundvattenmagasinet sedermera pafylles under hdstregnen, upp-
suger den mer eller mindre uttorkade leran under svillning samma vatten-
kvantitet den tidigare avgivit. Med vattnet foljer diri l6sta @mnen, som i den
mén de icke uppsugas av vixtrotterna, impregnera leran till med tiden stindigt
okad koncentration. Det dr mycket mdojligt att de konkretiondra bildningar
av kolsyrad kalk (marlekor) eller av rost, som patriffas i leror inom rothori-
sonten, uppkomma just pd grund av denna pagiende koncentration av losta
amnen i leran.

Om leran icke ir drinerad och om filtet ligger plant utan lutning dvs. un-
der sidana forhallanden, som kan antagas varit radande pd Lanna for ett
100-tal ar tillbaka, sa har endast en ringa del av grundvattnet kunnat rinna
bort, och storsta delen av den mingd vittringssalter, som under tidernas lopp
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uppstétt med undantag av vad som bortférts av niringssalter genom slatter
eller betesgang, skall aterfinnas i grundvattnet eller vara absorberat i leran.
Mgojligen har ndgon svag grundvattenstrom gatt frin de hogre liggande om-
radena mot de ligre, dstadkommande nigon urlakning dirstides.

I och med att marken odlades och omradet drinerades genom Gppna diken
(se fig. 1), ddr sugdikena voro omkring 6 dm djupa, blev det ndgon omsittning
pa grundvattnet, dd kunde atminstone den Gvre delen av grundvattensmaga-
sinet, ndmligen den del som lag 6ver drineringsdjupet témmas genom drine-
ring och motsvarande mingd salter bortféras.

En édnnu livligare omsittning av grundvattnet erhélls efter upptagning av
de djupa kanaler, som nu genomskira férsoksgirden. Dessa kanaler #ro om-
kring 2 m djupa och nd genom hela den vattenférande torrskorpan. Med den
mycket hoéga permeabilitet leran hir har, som vi skola se, dr det numera en
hastig omsittning av grundvattnet. Kanalerna upptogos vid egendomens
6verforande till forséksgard, det var 1929, och voro firdiggrivda 3 ar innan
dessa undersokningar utférdes.

Jamfdrande undersokningar av grundvattnets beskaffenhet savil & den lagt
liggande marken som & den hogre beligna paborjades sommaren 1932 och sam-
tidigt togs grundvattensprov fran néagra spridda stillen i landet med jordart
likaledes av glacial lera. Dessa senare bestimningar aterfinnas i bilagan.

Vattenprov hava tagits fran tva stillen i borrhdl, dir dagliga mitningar av
grundvattenstandet utforts, dels & det lagt liggande skiftet IT med havre, som
sannolikt uppodlats férst i mitten av férra arhundradet, dels & det ndgot hogre
beligna skiftet VII som lag i vall. Borrhilen upptogos till omkring 2.5 m djup
for att nd genom hela det grundvattenférande torrskorpelagret.

Vattenproven togos i flaskor av Jenaglas med inslipad glaspropp. Fore
provtagningen linspumpades halet och provet togs av det nya vatten, som
runnit till frin omgivningen. Négon férlust av fri kolsyra under provtagningen
har icke kunnat undvikas, endr vattnet upphdmtades ur borrhalet i litermatt
och pahilldes provtagningsflaskan. Proven togos samtidigt fran bada skiftena
och vid fyra olika tillfillen f6r att siudera méjliga drsvariationer i grundvatt-
nets sammansdttning. Omedelbart efter provens ankomst till laboratoriet ut-
fordes analyserna. Dessa dro gjorda av framlidne laboratorieassistenten Silas
Sjoberg och éterfinnas i nedanstiende tabell.

Forsta provtagningen skedde den 18 augusti 1932 och andra provtagningen
under hogt grundvattenstdnd den 9 december. Hésten hade varit mild och
utan tjdle i marken. Tredje provtagningen gjordes den 16 mars aret dirpa
strax efter tjédllossningen med hogt grundvattenstdnd i marken och fjirde och
sista provet togs féljande sommar den 1 juli dd ater grundvattnet stod lagt.

Om vi férst granska virdena i tabellens sista kolumn, som upptager grund-
vattnets halt av fritt syre, varav dock endast bestimningar utforts fran de
tva sista provtagningarna, finna vi att vattnet dr syrerikt efter tjéllossningen
med 12.4 mg/l syre i de bada proven. Det nederbordsvatten som under den
kalla drstiden upphopats i tjdlen dr syrerikt, endr de kemiska och bakteri-
ologiska processerna, som férbruka syre dro himmade av den ldga marktem-
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peraturen och for &vrigt ligga luftblasorna inneslutna och skyddade i isen.
Vid smiltningen av den luftfyllda tjilisen tillféres grundvattnet stora kvan-
titeter syre och antagligen mycket mera én med hostregnen, da dnnu kemiska
och bakteriologiska processer i de skikt, som genomrinnas av regnvattnet
pagd. Det ar tjélbildningen vi ha att tacka for vdrens syrerika grundvatten
och som gor att omséttningarna i marken av kemisk och mikrobiologisk natur
ga i en for vegetationen sund riktning.

Efter tjdllossningen innehaller grundvattnet mera syre, 4n vad som atgar
till oxidationen av den organiska substansen, ty enligt bestimningen av syre-
férbrukningen atgick endast for de bada skiftena 6.7 mg resp 1.6 mg (se ko-
lumnen fér O-férbrukning), men likvil sjunker syrehalten under varen och
sommaren ytterligare, s att den 1 juli syrehalten i grundvattnet 4 skiftet IT
dr o och & skifte VII 6.2 mg/l. Det ligre liggande skiftet har nu ett reducerande
grundvatten under det att skifte VII dnnu har halva syremingden kvar. Det
har pé bada stillena forbrukats mera syre dn vad som atgar till oxidation av
den organiska substansen och andra i grundvattnet férekommande oxiderbara
dmnen. Tydligtvis har en del av grundvattnets syre atgatt till oxidation av
tvavirdigt jarn som ingdar i de littvittrande mineralen biotit och hornblende.
Vittringsprocesserna dro icke inskrinkta till det 6versta markskiktet utan
som redan Altonen visat piga de dven djupare ned i markprofilen eller inom
hela torrskorpezonen.

Som ett ungefirligt relativt matt pd grundvattnets halt av organiska Am-
nen kan syreférbrukningen anvindas. Ur det starkt sura matjordsskiktet ur-
lakas av nederbérden vattenlosliga humussyror, som i det neutrala eller svagt
alkaliska elektrolytrika grundvattnet med kationerna bilda humater. Dessa
soénderdelas sedan si smaningom genom oxidation. Normalt borde halten or-
ganiska féreningar vara storst efter hostregnen och sedan successivt avtaga
efter tjdllossningens syretillskott. I detta fall se vi emellertid att den organiska
halten (mitt som O-férbrukning) dr stérst vid forsta provtagningen den 18
augusti. Men detta beror pd en sirskild omstindighet. Det kom nimligen un-
der mdnaden forut i juli en ovanligt stark lokal nederbérd pa dnda till 70 mm
som hade en stark urlakning av organisk substans och stigande grundvatten-
stind till £6ljd. Darefter visar analyserna en successiv minskning av den orga-
niska substansen, vilken minskning 4r stérst & skifte VII beroende pa att leran
hirstddes nitt ett hogre oxidationsstadium. Det tillgingliga syret kan hir i
storre utstrickning tagas i bruk for sénderdelning av den organiska substansen.

Om vi sa se pa grundvattnets halt av basiska bestandsdelar och bérja med
sesquioxiderna Al,O; och Fe,O;, finna vi att grundvattnet innehaller avse-
virda miangder av dem. I en lerjord, dir vattnet foljer sprickorna vid sitt
nedsjunkande har man icke att vinta sig en s fullstindig utfillning, da 16s-
ningen under sitt nedsjunkande passerar de lager i anrikningsskiktet, vars pH
motsvarar jirn- och aluminiumforeningarnas isoelektriska punkt och betingel-
ser for fillning intritt, som i en sandjord, dir markvitskan silas fram i po-
rerna mellan partiklarna. De variationer med arstiderna, som mdjligen kunna
utl6sas ur virdena, dro troligen endast skenbara och bero sannolikt endast pa
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att lingre eller kortare tid forflutit mellan nederbordsperioder och datum for
provtagningen. Ju lingre tid som férflutit ju mera har hunnit utfillas av ses-
quioxiderna. Det laga virdet pd Al,O, i augustiprovet beror sannolikt pd att
nirmare en manad forflutit sedan det stora juliregnet.

Vad betriffar kalk och magnesia redovisar tabellen jimforelsevis hoga vir-
den. Vattenproven frin kalkomriden( se bil.) kunna uppvisa betydligt hogre
halter sirskilt av kalk, men att den kalkfattiga Lannajorden, som enligt kalk-
ningsforsoken har ett mycket stort kalkbehov, uppvisar s relativt hoga hal-
ter bade av kalk och magnesia, maste ha sin sirskilda anledning, som vi kunna
komma pa spiren, om vi observera att halterna av dessa dmnen stadigt sjunka
med varje provtagning. Detta kan icke betyda annat dn att under provtag-
ningstiden en utspadning av grundvattnet gt rum, vilket maste vara en effekt
av drineringen. Sirskilt maste effekten tillskrivas de nyligen upptagna kana-
lerna. Eftersom minskningen i halterna gatt si hastigt som den gjort, kan den
tidigare ytliga drineringen till omkring 6 dm djup icke haft sa stort infly-
tande pa saltkoncentrationens minskande, det &r forst med de djupa kanalerna
som grundvattenmassan dtminstone till stor del bortdrdnerats och ersatts med
nytt vatten vid nederbdrd. Den intensiva drineringen har medfort ett elektro-
lytfattigare grundvatten, men om detta i sin tur varit till men for vixtlig-
heten ir dock icke sannolikt, di med den intensiva drineringen féljer stora
fordelar sisom minskad urlakning av matjordsskiktet genom minskning av
den ytliga driineringen m. m., som emellertid icke hér skall diskuteras.

Annu mera sliende beligg for en under senaste tid pdgdende hastig omsiitt-
ning av grundvattnet erhalles ur virdena for alkalimetallerna. Nirmast faller
i 6gonen den stora disproportionen mellan Na,O och KO. Under det att
grundvattnets kalihalt i stort sett dr normal, sd visar halten av natron sa hoga
viirden att de icke enbart kunna hiirledas frin filtspaternas vittring eller frin
dkerjordens godsling, sirskilt dr detta fallet vad betriffar skifte II. Nagot
klornatrium kan nog hir i vistra Sverige komma med nederbdrden fran vister-
havet, men s lingt fran vistkusten som Lanna ér belaget, torde denna kvan-
titet icke vara av storre betydelse. Men en annan saltkilla kan hinvisas till
niamligen till det salta vatten, vari Viistsveriges glaciala leror en ging avlag-
rades, och som envist héllits kvar mellan lerpartiklarna. Otvivelaktigt héirror
den hoéga natronhalten harifran. Att icke klorhalten visar motsvarande hoga
virden beror enbart pa att kloren, som icke absorberas av jordkolloiderna
mycket littare uttvittas dn natrium. Som var att vinta dr klorhalten i det
lagt liggande skifte II nagot storre én i skifte VIL.

Liksom férhallandet var med kalk och magnesia avtager koncentrationen
av natron i grundvattnet starkt under férsoksperioden. Ett avtagande som
sker si hastigt att processen icke har kunnat pdga synnerligen linge. Med all
sannolikhet sammanfaller bérjan av den intensiva urlakningen med uppta-
gandet av kanalerna och om processen fortgdr i samma tempo skall det icke
dréja linge forrin halten Na,O sjunkit till normalt vérde. Detta har ocksa
besannats. Vattenprov som togos ett par ar senare och som analyserades pa
Na,O visade normala halter.
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Givetvis skall grundvattnet hastigare omsittas ju nirmare kanalerna vi
komma, ty i kanalernas omedelbara nirhet blir grundvattenmagasinet genom
avrinning tomt &nda till botten. Lingre frén kanalerna sker tomningen genom
avrinning endast till sugdikenas nivd. En vidare sinkning av grundvattens-
nivin hdr sker genom vixternas transpiration och genom avdunstning, som
i sig icke innebir nagon egentlig forlust av upplosta dZmnen med undantag av
vad som absorberas i vixterna och av jorden.

Som framgar av analyssiffrorna &r i skifte II halten av Na,0 vid férsoks-
seriens bérjan omkring 4 ggr s hog som i skifte VII. Redan fére kanalernas
upptagande har detta senare hogre beligna skifte haft en livligare omsittning
av grundvattnet dn skifte II.

Det kan ju hinda att efter langvariga regnperioder grundvattnet kommer
att stiga &nda upp i matjordslagret, givetvis numera efter genomférd driine-
ring mera sillan @n tidigare, och de i grundvattnet 15sta salterna komma da
att absorberas i matjordslagret, vars pH-virde dérigenom kommer att stiga
eftersom grundvattnet &r svagt alkaliskt. Men #4ven vid kapillir uppsugning
t. ex. under varen dd grundvattnet star nira matjordslagret sker en anrikning
av salter i matjorden och sirskilt di av natriumjoner som iro rikligt fére-
tradda.

Den hoga Na-halten i matjorden spelar en viss vixtfysiologisk roll. Det har
observerats pa Lanna och fér 6vrigt sedan linge pa atskilliga stillen i Vister-
gotland att en oférklarlig skérdeminskning kan intriffa vid godsling med kali.
Hans Burstrém, som dgnat denna och andra vixtfysiologiska fragor ett in-
tressant studium pa Lanna (3), kom till det resultatet, att vid paférning av
kalisalter till den férut kalirika jorden kan tillsammans med den héga Na-
halten i jorden alkalimingden bliva for stor, sd att alkaliférgiftning uppstar.
Vid jamférelse mellan kalkade och okalkade parceller fann Burstrém att si-
vil i marken (i citronsyreextrakt) som i vixterna Na-halten var storre for de
kalkade parcellerna. Burstrém &r bojd att tillskriva de kalkade parcellernas
stérre Na-halt féroreningar av Na i kalken; det ir dock sannolikare att kal-
ken, som absorberas starkare #n natrium i jorden, fértringer de adsorberade
Na-jonerna, si att dessa bliva littare utlésbara av citronsyran och iven littare
upptagbara av vixten.

Betraffande de basiska bestindsdelarna édterstir endast att siga nagra ord
om ammoniak. For detta dmne visar tabellen tvd maxima i december och i
juli. Decembermaximet stdr troligen i samband med att salpeterbakterierna,
som under hdsten ha vilopaus (4), icke halla jimna steg med ammoniakfor-
jasningen. Under varen efter tjéllossningen ha tydligen salpeterbakterierna
vaknat till ny aktivitet, ty dd sjunker HyN-halten till ett minimum under det
halten nitratkvive stiger till sitt maximum. Syretillférseln med sméltvattnet
har tydligen verkat stimulerande. Varfér H,N-halten iterigen ir hég under
juli men 1ag under augusti dr materialet for litet for att bilda sig en mening om.

Som vi sett dr det avsevirda mingder basiska dmnen grundvattnet innehaller
och da detta har neutral reaktion maste det finnas motsvarande mangd syror.
Sesquioxiderna, som for Gvrigt utgora en relativt ringa del, taga inga syror i
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ansprak. Mojligen éro de till en del bundna vid humussyror men resten torde
forekomma som hydrat. Kiselsyran torde delvis férekomma i inaktiv kolloidal
form, men ocksa i aktiv jonform i stind att avmitta baser. Halten av SiO.
liksom av de 6vriga syraradikalerna SO,, Cl, NO; och P,O; ar emellertid obe-
tydlig. Det ar i stillet kolsyran som huvudsakligen dr saltbildande. Som synes
av tabellen redovisar denna ocksa fér stora miangder halvbunden kolsyra, dvs.
karbonaterna #dro huvudsakligen sura karbonat.

Grundvattnets halt av sulfater visar stora &rliga variationer. Storst &r till-
gingen efter hostregnen i decemberproven, dd matjorden urlakas pa vatten-
16sliga sulfater. Detta synes vara en generell foreteelse, som visat sig regel-
bundet aterkomma & de ovriga provtagningsplatserna (se bilagan). Skifte II
visar ett undantag frin regeln, i det varprovet innehaller en abnormt hég halt
av SO, 4nda till 28.9 mg/l, vilket &r ganska oférklarligt. En dvergddsling av
superfosfat har vil knappast férekommit, ty i sd fall borde dven halten av
PO, okat,

Under sommaren férsvinner sulfatet, halten i augustiproven &r for bada
skiftena o, vilket icke kan forklaras med att svavelsyran skulle 6vergd i en
innu svarlosligare forening &n i form av gips, som dr den antagliga bindnings-
formen. Sannolikt #r det si att i det under sommaren mycket syrefattiga
grundvattnet en reduktion av sulfat férsiggir, kanske orsakad av organiska
foreningar eller méjligen av svavelbakterier.

Vad betriffar kloren har denna tidigare diskuterats i samband med natrium.
Hir skall endast papekas det stora tillskott, som grundvattnet erhaller under
hosten, tydande pa en hog halt av koksalt i matjordslagret som anrikats under
sommaren och uttvittas med hostregnen.

Virdena for nitratkvive visa intet anmirkningsvirt; de folja pd Lanna
samma regel som giller for de Gvriga grundvattensproven ndmligen att det
syrerika varvattnet visar hogsta halten, att salpeterbildning forsiggdr trots
den laga temperaturen. De liga virdena under sommar och host bero natur-
ligtvis pa att vegetation begirligt absorberar nitrat.

De erhallna virdena pa fosforsyran aterigen dro hogst anmirkningsvirda
fast svartolkade. Lanna-jorden ir kind for att vara mycket fosfatfattig eller
rittare sagt for att hélla fosforsyran i for vissa vixter mycket svarupptagbar
form. Enligt Permans och Manells redogorelse f6r godslingsforscken pa Lanna
(5) dro sirskilt vallvixter och rotfrukter mycket tacksamma for fosforsyre-
godsling. Kalrotter gd dverhuvudtaget icke att odla utan tillsats av fosfat.
Havre diremot klarar sig ganska bra pa den fosforsyra som finnes i jorden.
Vidare visade kalkférsoken att om jorden kalkas med stora givor (6,000 kg
CaO per ha och dardver) erhélls sa stora skordestegringar att intet kalkforsok
i vart land kan uppvisa motsvarighet dirtill. Férsoken tolkas sa, att kalken
framkallat en indirekt kvive-fosforsyreverkan. Det finnes stora férrdd av
kvive och fosforsyra i Lannajorden, som goras vixttillgingliga genom kalk.

Vad kalkens indirekta fosforsyreverkan betriffar har detta bekriftats av
Burstroms forut citerade undersokning. Han fann nimligen att fosforsyre-
halten i viixten (havre) var hogre i kalkade parceller &n i okalkade, det fore-
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kom en lyxkonsumtion av fosforsyra, och han tillskriver detta det kiinda for-
hallandet att kalken l6sliggér fosforsyra ur svérlésliga jarn- och aluminium-
féreningar. Men & andra sidan vid extraktion av jorden med 2-procentig citron-
syra enligt O. Arrhenius’ metod att bestimma upptagbar fosforsyra i marken
erholls ingen skillnad mellan kalkad och okalkad jord. Den erhallna kvanti-
teten var tamligen normal och tydde icke pa nagon fosforsyrebrist i marken,
vilket Burstrom anser réja en ofullstindighet hos metodiken i detta fall.

Helt nyligen har G. Bjilfve i Lantmannen (6) publicerat en uppsats av stort
intresse i1 detta samband. Han har undersokt sambandet mellan iArternas halt
av fosforsyra och markens fosfathalt. I undersékningsserien ingr dven prov
fran kalkningsférsken a Lanna och av sirskilt intresse dr att markens halt
av tillgdnglig fosforsyra denna gdng bestdmts enligt Egnérs laktatmetod, vari-
genom en jamfdrelse kan erhallas mellan citronsyre- och laktatmetoden. Vid
extraktion med citronsyra erhéll Burstrom en normal fosfatmingd och lika
frdn okalkade och kalkade parceller, under det att laktatmetoden gav mycket
lag fosfathalt & prov frdn okalkad parcell och nagot hogre pd kalkad parcell
(kalkmdngd = 6,000 kg CaO pr ha). De erhallna virdena voro I.4 resp. 2.0
mg per 100 g jord. Om dessa varden omriknas till kg P,O; i matjordslagret
pr ha, varvid matjordslagrets djup sittes till 3 dm och jordens volymvikt till
I.2, erhalles for okalkad jord fosfatvirdet 96 och foér kalkad 137, dvs. fosfat-
viarden som i bada fallen hdnféra jorden till den nist ligsta fosfatklassen,
inom vilken markens fosfattillstind rubriceras som »otillfredsstillande». Grins-
talet till nasta klass »ej fullt tillfredsstdllande» dr satt vid fosfatvirdet 150,
och foérst vid vdarden 6ver 450 rdknas fosfattillstindet som »tillfredsstillanden.
Att doma av kalkningens stora skordestegrande effekt forefaller det som
om fosfattillstindet skulle vara bittre efter kalkningen #n det »otillfreds-
stillande» resultatet laktatmetoden givit.

I marken forekommer fosforsyran i olika former sisom apatit, som ir fos-
forsyrans ursprungskilla, men med mycket lingsamt fléde; huvudsakligen iro
kulturvixterna hénvisade till sekundirt bildade, mer eller mindre littlésliga
kalkforeningar. Svarldslig och otillgénglig f6r vixterna dr fosforsyran, dd den
i forbindelse med jarn och aluminium ingar i det s. k. gelkomplexet, varur den
endast kan 16sgoras genom gelkomplexets sénderfallande, som kan astadkom-
mas genom #ndring i markens pH-virde t. ex. genom kalkning. Annu en och
formodligen viktig fosforsyretillgdng ligger i de organiska #mnenas dggvite-
foreningar. I den man de organiska @mnena férmultna, mineraliseras den in-
gaende fosforsyran, och kan om den icke genast bindes i svarldsliga féreningar
upptagas av vixterna.

Tamm har framhdllit att citronsyra upploser gelkomplexet liksom oxalsyra,
vilket icke det sura kalciumlaktatet formar (7). Da genom citronsyremetoden
normala och av kalkningen oberoende mingder erhéllos, visar detta att rela-
tivt stora médngder av fosforsyran férekommer bunden i gelkomplexet och att
kalkningen endast haft den verkan, att en del av gelkomplexets fosforsyra i
stéllet bundits vid kalk. Men denna process kan icke pdvisas genom citron-
syremetoden. Diremot skall processen vara pavisbar genom laktatmetoden
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som enligt Tamm huvudsakligen redovisar fér kalkbunden fosforsyra och en-
dast i ringa grad verkar utlésande pa gelkomplexets fosforsyra. ;

Den fosfor, som lésliggores vid de organiska féreningarnas formultning, kan
icke nigon av extraktionsmetoderna redovisa for. Vid kalkning intrider en
stegrad sénderdelning av organisk substans (kalkforsoken visade indirekt kvi-
veverkan), och dirmed maste samtidigt f6lja stegrad tillgang pa vixttillganglig
fosforsyra. Det 4r darfor icke sannolikt att hela den indirekta fosforsyreverkan
av kalken hirror fran gelkomplexets losliggjorda fosforsyra.

Om vi aterga till tabellen over grundvattnets halt av 16sta dmnen finna vi
att halten P,0, vad betriffar decemberproven fdrvanansvirt nog ar storre
4in normalt (se bilagan). Pa det lagt liggande skifte IT var halten @nda till
8.0 mg/l, ett virde som endast &vertriffas hos augustiprovet frén Bjerbolund,
och sikerligen ir fosfattillstandet icke pd ndgon av dessa ovriga jordar sa
otillfredsstillande som pa Lanna. Det synes vara sd att kulturvixterna rata
den vattenlisliga form av fosfat, den starkt sura Lannajorden kan erbjuda.
Det vore av stort intresse faststilla anledningen hirtill, men harfor fordras
sirskilda undersokningar. Man kan av det foreliggande materialet endast for-
moda, att med tanke pa Lannajordens héga halt av aluminium i gelkomplexet
det vattenlosliga fosfatet utgores av aluminiumfosfat, som f6rsmas av vixterna,
da aluminium som bekant ar ett vixtgift. Den si gott som totala missvixten
i vissa grodor t. ex. kalrotter, under det andra grédor t. ex. havre klara sig
skapligt, talar for antagandet.

Proven efter tjillossningen visa ligre halter och ligst a skifte II, vilket kan
bero pa att grundvattnet frdn hostens nederbord delvis bortdrinerats under
vintern, d4 marken var tjilad och dd intet nytt vatten tillkom frén ytan, och
dessutom pa att fosfatet utfillts, da det kom med i den neutrala eller svagt
alkaliska alven. Augustiprovens fullstindiga avsaknad av fosfat torde bero
pa en fullstindig utfdllning.

Oxidations- och reduktionshorisonten.

I vara vattensedimenterade leror kan man urskilja ur vattenhalts- och kon-
sistenssynpunkt tva horisonter, en undre, dir leran ar blot och av sdplerekon-
sistens, och en ovre torrare och fastare horisont, torrskorpan (8). Grinsen till
sapleran ligger vanligen i fraga om styva leror pa omkring 2.5 m, pd backar
djupare och i vattensjuka sinkor grundare. Torrskorpan har uppstatt genom
att leran forlorat vatten genom direkt avdunstning samt genom vixternas
transpiration, och denna vattenforlust gor sig gallande ett stycke nedanfor
sjilva rothorisonten eller sd lingt den kapillira vattenuppsugningen kan goéra
sig gillande. I litta leror med god kapillar ledningsférmaga ligger darfor sap-
lerehorisonten betydligt djupare in i styva leror och grundast i de mycket
styva lerorna. Pi Lanna med styv till mycket styv lera ligger sipleran pa ca
2.5 m djup.

I torrskorpan ir leran av en gra oxidationsfirg under det sdpleran har en
bli reduktionsfirg. Ar leran glacial framtrider dennas ursprungliga skira
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oxidationsfirg dven inom siplerehorisonten mer eller mindre tydligt, och sir-
skilt tydligt om avlagringen utgéres av en mindre styv lera. I grinsen mellan
torrskorpan och sipleran ligger en 6vergingszon som vanligen 4r flera dm
maktig, dir leran endast flackvis dr bld och forst sd smaningom antager sap-
lerans bla fargton. I torrskorpans nedre del dro torksprickorna, i vilka grund-
vattnet stdr, ytterst tunna med stillastéende grundvatten och ringa syretill-
férsel, varfor oxidation av leran blir ofullstindig.

Mingden grundvatten i denna nedre del &r mycket obetydlig. Vill man
ddrfor bestimma det grundvattenforande skiktets tjocklek, vilket #r ndd-
véindigt kdnna fér berikning av lerans permeabilitet, ir det icke lampligt
rikna med hela torrskorpan dnda ned till sipleran, utan endast rikna med
skiktet for rorligt grundvatten eller det skikt, dir oxidationen ir fullstdndig.

Som kriterium pa om leran dr oxiderad eller reducerad har satts nir- eller
frénvaron av tvdvirdigt jarn vid extraktion med svaga organiska syror, som
icke {6rma utldsa det silikatbundna II-virdiga jarnet. Attiksyra befanns hir-
vid vara limplig och efter en del forférsok valdes 4 procentig attiksyra, da
denna ur leruppslamningen pa ett dygn formar utlésa i det nirmaste maximal
méngd av utlésbart II-virdigt jarn.

I attiksyreextraktet bestimdes II-virdigt jirn pa férslag av A. Bygdén
kolorimetriskt som berlinerblatt, vars firgstyrka i fraga om utspidda 16sningar
tilltager proportionellt mot jarnhalten.

Standardlosning bereddes genom upplésning i vatten av si mycket ferro-
sulfat FeSO, - 7H,O att koncentrationen kom att motsvara 1 mg Fe pr 200 ml
16sning. For att forhindra oxidation av ferrosaltet under I6sningens uppbeva-
rande tillsattes nagra droppar svavelsyra. I 100 ml av standardldsningen
overfordes det Il-vardiga jirnet i kolloidal 16sning av berlinerblatt genom
tillsittning av ca 1.5 ml i vatten upplést ferricyankalium (koncentration 1 g
ferricyankalium pa 200 ml vatten). Da den kolloidala losningen av berliner-
blatt mérkbart dndras under ett dygn pd si sitt att den nagot tilltager i firg-
styrka, médste ny komparationsl6sning iordningstillas for varje dag bestim-
ningar skola utféras.

Vid provtagning av leran inpackades denna titt i ett graderat glasror, var-
vid glasréret i det narmaste fylldes och tillproppades for att undvika oxida-
tion. Bestimningarna utférdes sd fort mojligt vid hemkomst till kvarteret. Ur
glasrdret uttrycktes en lerpelare motsvarande 10 ml i en skl och 4 procentig
attiksyra péhilldes. Genom borstning uppslammades lerprovet i syran och
overfordes i en flaska, och resten av den avmitta syran, 300 ml, pahilldes.
Proven fingo sd std ett dygn med nigra omskakningar till bestimningen ut-
fordes. Nagon skillnad i resultatet erhdlls icke om proven skakades varje halv-
timme eller varje heltimme eller blott 3 ggr under hela extraktionstiden.

Metoden ér ju icke fullt kvantitativ; efter lingre extraktionstid eller vid
val av starkare syra hade nigot mera jirn extraherats, men for detta syfte,
dd det huvudsakligen gillt bestimma fran- eller nirvaron av II-virdigt jirn,
ar den fullt anvindbar. Bestdmningarna #ro enkla och kunna utféras utan till-
gang till laboratorium.
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Fig. 3. Profil frin Akersholm, Skara. Siffrorna angiva Fe mg/ml. Oxidationshorisonten blir abnormt
tunn nedanfér backsluttningen. Hojdskala 1: 10oo. Lingdskala 1 : 1000.

Mitt ursprungliga syfte med bestimningar av oxidationslagrets miktighet
var att soka utréna huruvida miktigheten stod i nagot samband med drine-
ringsbehovet, pd si sitt att om det oxiderade lagret var relativt tunt detta
skulle tyda pd foér mycket vatten i marken, som behdévde bortdrineras. Det
visade sig emellertid snart att oxidationslagrets miktighet, som bestimmes
av huru djupt grundvattennivan kan sjunka under torrperioder, huvudsak-
ligen bestimmes av jordartens beskaffenhet. Leror med litet plasticitetsom-
rade, littleror och mellanleror, avgiva mindre vatten per volymsenhet &dn
styva leror, och da dessutom de littare lerorna hava storre kapillir lednings-
formédga, sjunker grundvattennivan vid samma avdunstad vattenmidngd be-
tydligt djupare hos de forra.

En profil som upptogs pa en egendom i nirheten av Skara omfattande sivil
styva som littare leror belyser detta (fig. 3). Pa héjden (hogra delen av pro-
filen) bestér leravlagringen av littare leror i vixellagring med styvare och hir
ar hela lerlagret dnda ned till mordnen atminstone i den punkt V, déir hela
lagret genomborrades, oxiderat; forst i sjdlva gransskiktet till morén gav ana-
lysen nagon halt av jirnoxidul, 1.8 mg/ml. Nedanfér backsluttningen &r leran
en styv lera och hir ligger reduktionshorisonten endast omkring 1.5 m under
markytan under det att normalt f6r denna lertyp djupet dr ca 2 m. Marken
nedanfér backsluttningen erhéller ett extra tillskott av vatten, vilket gjort
att jorden nedanfér backsluttningen icke kunnat torka si djupt som normalt.

Halten av II-virdigt jirn i reduktionslagret ligger mellan 3—4 mg/ml. Det
har visat sig att detta virde dr anmirkningsvirt konstant i olika profiler av
fastmarksleror, gyttjehaltiga leror uppvisa betydligt hogre virden. Fran vir-
det o stiger jiarnhalten hastigt till fulla virdet, som bibehalles mot djupet,
med endast mindre avvikelser som betingas av dndringar i jordart. I regel visa
skikten med styva leror hogre jidrnhalt @n skikt med littare leror. Nagon skill-
nad i jirnhalt mellan skikt av bld lera och av den vanliga, ljust roda glaciala
leran har mot férmodan icke framkommit.

Av teoretiskt intresse dr att avgora varifran det extraherbara jarnet hir-
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Fig. 4. Profil fran Malfors. Upptagen av G. Ekstrom. Siffrorna intecknade till vinster om resp.

borrprofiler angiva hygroskopicitetstalet och siffrorna till héger Fe mg/ml. Reduktionshorisonten

ligger betydligt over sapleregransen och synes sammanfalla med grénsen till glacial lera. Prickat
omrade dr mo det Ovriga lera. Hojdskala 1 : 10o. Langdskala 1 : 1000.

stammar. Silikatbundet II-virdigt jarn kan hirvid limnas ur rikningen. Ett
forsok med extrahering av finriven biotit, det mineral dédr jarnet lattast ar
utbytbart, gav endast en mycket svag blafirgning vid utfillning. Troligen
foreligger det extraherbara jarnet i form av jarnkarbonat. Svaveljirn, som
ocksd dr losligt i dttiksyra om dn langsamt, uppstar mera undantagsvis vid
nirvaro av organiska foreningar i reducerande miljé. Men da &dr fragan vari-
frdn har jiarnet kommit? Har det bildats sd att séga in statu nascendi, da leran
sedimenterade i det ditida havet, eller har det kommit sedan leran avlagrades
och som ett resultat av de sekuldra vittringsprocesserna inom oxidations-
lagret? Det forra alternativet ar icke troligt, ty havsvattnet ar starkt syre-
haltigt genom sténdigt tillskott av syrerikt vatten fran de smiltande landisarna.
Direkt beligg for varifrin jirnet hiarstammar kan erhallas ur ovanstdende
profil (fig. 4) fran Malfors vid Motalastrom.

Profilen dr upptagen av Dr Ekstrém vid jordartsbestimningar i anledning
av kraftverksbygge dirstides. Jordartstypen framgar av virdena for hygro-
skopiciteten Wy, vilka intecknats till vinster om de linjer, som markera borr-
profilerna. Siffrorna till hoger angiva de erhallna virdena av II-virdigt jarn.
For 6vrigt har Ekstrom i profilen intecknat grinsen mellan postglacial och
glacial lera och saplerehorisonten, som bestdmts efter den metod som angivits
i forut citerade arbete av Ekstrom och Flodkvist (8).

I de bada profilpunkterna I och III 4r halten av II-vdrdigt jirn normal,
den ligger omkring 3 och 4 mg/ml, men om vi se pa den mellersta borrprofilen
IT gér halten upp dnda till 8 mg/ml. I denna profil férekommer en lins av grov-
mo pa nivdn 1—TI.5 m under markytan, som tydligen star i orsaksférhallande
till den héga jarnhalten inom reduktionslagret.

Det extraherbara jdrnet i borrprofil II, d&tminstone den kvantitet som utgor
dverskott &ver den normala halten, kan icke hava bildats under lerans sedi-
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Fig. 5. Profil frAn Lanna. Skifte IV. Siffrorna angiva Fe mg/ml. Oxidationshorisontens djup kan
uppskattas till ca 2.0 m.

mentation utan méaste hava tillkommit efter det molagret avlagrats dvs. i post-
glacial tid. Och helt sikert giller detsamma for hela kvantiteten 16sligt jarn.

Molagret har avstingt lufttillférseln till grundvattnet, som férekommer un-
der grovmon. Lagret ligger pa sa stort djup, I—rI.5 m, att porerna alltid statt
vattenfyllda och sedan vil det i grundvattnet upplosta sura ferrokarbonatet
passerat moskiktet dr det sedan skyddat for oxidation. Dir inget avskéirande
lager férekommer, kan luften nedtringa sd langt sprickorna né och ferrokarbo-
natet skall didr bli mera utsatt for oxidation.

En friga av hydrologiskt intresse dr pa vilket sitt jdrnet vandrat. Som vi
sett forekommer jirnet ovanligt jimnt foérdelat inom saplerans olika nivaer
fran det 6vre grinsskiktet och ned till den fasta bottnen. Hade forflyttningen
skett genom diffussion som for Gvrigt dr en ytterst ldingsam process, borde
halten avtaga mot djupet. Sannolikt dr det sa att jarnet forflyttats passivt.
Man maste antaga att sapleran icke dar absolut vattentdt, utan att en strém,
om dn mycket lingsam, av grundvattnet pressas igenom sdplerelagret och att
jarnet i det medfoljande sura ferrokarbonatet fastligges i leran genom bas-
utbyte med kalk eller andra baser, sisom magnesium och alkalier.

Av de & profilen (fig. 4) intecknade virdena for II-virdigt jarn framgar att
relativt hoga halter erhillits i punkter, som ligga mer d4n I m Over saplere-
grinsen. Sa hoga halter som t. ex. 3.5 mg/ml mdste tyda pd mycket ofullstin-
dig luftvixling i denna nivd och att grundvattnet dar praktiskt taget ar stilla-
stiende. Magasinet for rorligt grundvatten sammanfaller dérfor icke med
torrskorpelagret, si som detta definierats av Ekstrém och Flodkvist utan ér
betydligt grundare. Enligt min mening 4r det ur hydrologisk synpunkt limp-
ligare att lita grundvattensmagasinets djup sammanfalla med reduktions-
horisonten.

P4 Lanna har gjorts ndgra bestimningar dels a spridda punkter dels sam-
lade till en profillinje for faststillande av reduktionshorisonten. Den visade sig
ligga pa ca 2 m med mycket sma variationer pa sin héjd nagra fa dm. Séap-
leregrinsen ir icke bestimd men torde ligga omkring 0.5 a T m djupare enl.
subjektiv skattning av konsistensen hos leran.

I fig. 5 meddelas bestimningarna fran en profillinje. Denna dr upptagen pd
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skifte IV i ndrheten av en plats, dir pumpforsck for bestimmande av lerans
permeabilitet utforts, enédr for berdkning av permeabiliteten ett matt pa grund-
vattensstrommens miktighet maste skaffas, varvid som tidigare nimnts nedre
gransen anses sammanfalla med reduktionshorisonten.

Marken vid profillinjen har en svag sluttning, Gversta borrpunkten (I) lig-
ger 3 dm 6ver nedersta (III). Forsta provtagningen skedde pa 2 m:s djup un-
der antagande av att jorden skulle vara oxiderad atminstone till 2 m, men
detta djup var for litet f6r borrhalet nirmast kanalen; hir visar provet dnnu
nagon jarnhalt (0,3 mg/ml). I mellersta borrhalet dterfanns pa samma djup
endast spar av II-virdigt jarn, under det att i det hogst liggande borrhilet
varje spar saknas pa motsvarande djup. Djupare ned dven under saplerehori-
sonten tilltar i denna profil jarnhalten, vilket i ndgon man 4r beroende pa mot
djupet tilltagande finlek hos leran.

Vid inldggning av reduktionshorisonten har jag valt att forligga den vid
den niva, dir spar av jiarn upptriader. Denna punkt kan ungefirligen erhdllas
genom extrapolering fran de underliggande virdena.

Aven i denna profil med den ringa lutningen héjer sig reduktionshorisonten
allt narmare markytan ju lingre ned at sluttningen vi komma. Grundvattnet
ror sig nedat. P4 en ligre beligen punkt kan déirfér mera vatten avdunsta
eller upptagas av vixterna dn pa en hogre punkt. Jorden pa en ligre punkt
blir dirfér icke torrlagd till samma djup som pa en hogre. Ju mera genom-
slipplig och ju brantare sluttningen dr ju mera skall detta férhallande gora
sig gillande.

Lanna-lerans permeabilitet.

I en lerjord dro porerna mellan partiklarna (de texturala porerna) sa tringa
att ndgon vattenrorelse av betydelse genom dessa icke kan komma ifraga, un-
dantagandes den vattenrdrelse som dstadkommes vid avdunstningen genom
de vildiga kapillira sugkrafterna eller genom vixtrétternas osmotiska kraft.
Det vatten, som hir nirmast ar friga om, dr sjunkvattnet och grundvattnet
och detta har endast tyngdkraften till drivande kraft. Skall ndgon vatten-
rorelse kunna ifragakomma hos dessa vatten maste porer eller hilrum av en
storre storleksordning férekomma, s. k. strukturala porer eller hilrum, i mat-
jorden bestidende av mellanrummen mellan leraggregaten jimte maskgangar
och rotkanaler och i alven utom av dessa senare kanaler av torksprickor i den
man de icke helt svillt igen vid nederbérd.

Av de visserligen sporadiska bestimningar, jag haft tillfdlle utféra hirstides
p& matjordens texturala porositet och som narmast gillt jamférande under-
s6kning pd kalkad och okalkad jord, har det framgatt att matjordens textur
ir ovanligt resistent. Jamfort med ett par andra egendomar i Vistergétland,
dir jag nidrmare studerat den texturala porositetens vixlingar, kan om Lanna-
jorden sigas att den vid nederbérd i ovanligt hog grad bibehdller sin struktur.
Orsaken hirtill dr icke ndrmare studerad. H6g vitejonskoncentration, som
anses vara strukturbevarande, kan knappast vara anledningen, eftersom ingen
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skillnad i porositet framkom vid jamférelse mellan kalkat och okalkat. Man
kan mojligen gissa pa att den relativt hoga halten av sesquioxider i matjor-
den bildar med humussyror och lermaterial aggregat av stor bestindighet mot
vattenuppmjukning.

Vad alven betriffar, vars permeabilitet vi hdar mera ingaende skola behandla,
erbjuder den vid okuldr besiktning av en skdrning foga som skiljer den fran
alven hos andra lermarker av fastmarkstyp. Vi ha salunda en 6vre torrskorpa
till ndrmare T m djup, som ar titt genomdragen av torksprickor i alla rikt-
ningar och genomsatt av vertikalt stdende, grovre ror efter maskar, och tun-
nare efter rotter. PA 1 m djup och didrunder bli sprickorna mera samman-
hingande och glesare. Leran, som hirifran uppkastas vid griavning, faller litt
sonder i storre bitar efter sprickytorna. Detta &dr sd vitt jag funnit en generell
foreteelse hos leran i undre torrskorpelagret, men vad som syntes mig sirskilt
karakteristiskt for Lanna var att sprickytorna pa omkring 1 m djup voro
tydligt vattenslipade tydande pa att sédrskilt hir hade grundvattenstrémmen
sin gang.

Den litthet varmed grundvattenstrémmen framrinner, eller permeabiliteten,
ir beroende icke blott pa huru vida sprickorna dro utan dven pa i vilken grad
de bilda ett sammanhidngande spricksystem. Sprickornas sammanlagda volym
ar for vattenrorelsen av mindre betydelse; diremot &r den betydelsefull for
uppskattning av grundvattensmagasinets storlek under antagande av att
grundvattnet helt utfyller volymen, vilket som vi skola se icke helt ir fallet.

Sprickvolymen i alvens olika nivaer har bestimts genom uttagande av jord-
prov i orubbat tillstind. Hérfoér har anvints en provtagningscylinder av van-
lig konstruktion med en svag konisk vidgning uppdt motsvarande T mm Gk-
ning av diametern pa 1 dm ldngd. Cylindern var 1.5 dm hég och rymde 1,147
ml. A varje nivd uttogs 3 parallellprov som i naturfuktigt tillstind vigdes
var for sig. De tre proven sammanslogos till ett generalprov, vara vattenhalten
och jordmaterialets specifika vikt bestdmdes. Differensen mellan cylinder-
volymen och summan av jordvolymen och vattnets volym dr luftvolymen eller
sprickvolymen, som uttryckes i procent av totalvolymen.

Provtagningen skedde under sommaren i bérjan av juni a ett relativt hogt
beldget stille a ett skifte, som da lag i trdda for att fa sa liten uttorkning av
alven som mdojligt. Helst borde bestimning utférts nidr grundvattenstandet
star som hogst och sprickorna svillt igen i stérsta majliga utstrackning, ty
det dr vid denna tid, som markens permeabilitet dr av det storsta intresset.
Vid provtagningstillfillet stod grundvattnet 8o cm under markytan. Vid prov-
tagningen pa djup under grundvattensnivin maste gropen hallas lins. Alven
bestdr av en homogen glacial styv lera med Wy, mellan 8 och g. Matjordslagret
var 25 cm miktigt pa platsen.

I tabell 3 4ro upptagna de beriknade virdena av sprickvolymen jamte de
vdrden som ligga till grund for berdkningarna. D endast 3 paralleller foreligga
har det ansetts mindre upplysande att utrikna medelfelet. Jag har i stéllet i
en kolumn upptagit variationsomrddet for bestimningarna av vikten (Py) a
de naturfuktiga proven dvs. differensen mellan hdgsta och ligsta erhillna
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Tabell 3. Sprickvolymen i olika nivaer inom torrskorpan.

Djup em Pf IgIed. et %:;“' e Sp. v. Vat;:nh. B:(r).l.sgr.
i
BE— il e 2,115 10 | 2.70 23.0 10.3
g0— 65 ... 2,181 33 [ 2.70 25.6 b2
¥ L2 S PO R 2,149 72 ‘ 2.71 27.2 5.3
QO =115 o 2,096 75 2.72 30.5 8.4
IRO-—165 0 iy 2,037 24 2.72 37.1 4.3

jordvikt. I forhallande till de hoga jordvikterna (6ver 2 kg) dro dessa dif-
ferenser ovintat sma. De stérsta skillnaderna upptriada pa nivderna narmast
6ver och under 1 m:s nivan, vilket moéjligen kan sédttas i samband med att
spricksystemet pa denna niva, som tidigare framhallits, dr relativt glest och
att provcylindern var for liten for att giva ett gott genomsnittsvirde av jord-
vikten. Specifika vikten tilltager jamnt och sakta mot djupet och dterspeglar
lerans férut omnidmnda, tilltagande finlek mot djupet. Pa grund av avdunstning
har vattenhalten i lagren over det tillfilliga grundvattenstandet minskat mot
da jorden var vattenfylld dnda upp till matjordslagret, varfér sprickvolymen
hir pa grund av lerans krympning i motsvarande grad okat och detta natur-
ligtvis mest i det Gversta lagret. Om vi antager, att vattenhalten hade varit
densamma i Oversta lagret, inom nivan 25—40, som i den ndrmast underlig-
gande 50—65 cm eller 25.6 procent dvs. en ¢kning med 2.6 procent, mot-
svarar denna Okning en minskning i sprickvolymen pa 4.7 procent, dvs. vi er-
halla tillndrmelsevis samma sprickvolym i 6vre torrskorpelagret eller 5,6 pro-
cent och kanske dnnu nagot mindre under tider da grundvattnet nar upp till
matjorden. I de djupare lagren ar sprickvolymen storre trots att dessa Gver-
svammas av grundvatten.

Om vi dessutom taga hinsyn till att sprickorna i det 6vre torrskorpelagret
dro mera dispergerade dn i det undre, f6ljer ddrav, att de maste vara betydligt
tunnare och erbjuda stérre motstdnd mot vattenrdrelsen dn i det undre lagret.
Detta star ocksa i 6verensstimmelse med vad jag tyckt mig mdrka vid pump-
ning av borrhdl upptagna till olika djup, naturligtvis da dven med hinsyn
taget till olikhet i vattentryck vid olika djupa borrhal.

Storsta sprickvolym har erhdllits pa nivin under 1 m, ddr dnda till 8.4
volymprocent har erhallits. Att observera dr att stérsta sprickvolymen sam-
manfaller med vanligt draneringsdjup, och s djupt ned som under 1.5 m har
en sprickvolym pd 4.3 procent kunnat registreras. Sa hoga virden sid djupt
ned i torrskorpan maéste ha sina speciella orsaker och nidrmast till hands ligger
antagandet, att samma orsaker gilla fér Lanna, som dem Ekstrom och Flod-
kvist i deras forut citerade undersokning visat hava orsakat stark sprickbild-
ning med atféljande hég permeabilitet inom omréden som rént inflytande av
Hjilmarsinkningen. Utom i gyttjelerorna kunde dven en permanent sprick-
bildning iakttagas i glaciala leror fast naturligtvis icke av den storleksordning
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som hos gyttjelerorna, men likvil si pass utbildad att en tydlig skillnad kun-
de konstateras i vattentillrinningen i borrhal fran samma leror liggande 6ver
och under Hjilmarens forna vattenstind. En hastig sinkning av grund-
vattenstandet dstadkommer dven i leror utan organiskt material en permanent
sprickbildning och atféljande hég permeabilitet.

Som tidigare omndmnts ha Varaslittens ligt liggande omraden genomgétt
en hastig sinkning av grundvattenstandet vid upptagningen av de s. k. kron-
dikena och vad sirskilt Lannaomradet betrdffar hava avrinningsférhillandena
ytterligare forbittrats genom de nyligen upptagna kanalerna. Aven hir har
salunda en hastig sinkning av grundvattenstindet férekommit, varfér en mot-
svarande effekt pa permeabiliteten kan forutsittas.

Av sprickvolymbestidmningar kan man dock icke som tidigare framhallits
draga slutsatser om permeabilitetens exakta storlek; de kunna endast vid
jamforelse med forhdllandena pa andra stillen giva vissa antydningar. Exakta
metoder for bestimningar av permeabiliteten hos leror och andra jordarter i
deras naturliga lagring voro naturligtvis ur flera synpunkter, sirskilt ur dri-
neringssynpunkt mycket énskvirda. Man hade da ett medel att ur hydrologisk
synpunkt bittre jamféra olika omraden med varandra, vilket sannolikt skulle
vara till stort gagn vid uppgérandet av dridneringsplaner.

Infér Flodkvists »allmiénna regely, innebirande att vattnet i lerjordar hu-
vudsakligen ror sig i det permeabla matjordsskiktet och endast en mindre del
genom den svargenomslippliga alven, synes, som Flodkvist ocksd poidngterar,
permeabilitetsbestamningar av alven hava forlorat i betydelse (g). Till en viss
grad dr detta riktigt, men enligt min mening har Flodkvist underskattat dra-
neringen genom alven. Aven pa hans undersékta filt, dir alven betecknas som
»svargenomslipplig eller ogenomslippligy, fortsitter dock avrinningen genom
drinréren dven sedan grundvattenytan sjunkit under matjordslagret. Den
undre torrskorpans permanenta sprickor utgéra de huvudsakliga lednings-
banorna for grundvattenstrommen. I den Gvre torrskorpan férekomma stora
fluktuationer i vattenhalt och sprickorna kunna svilla igen mer eller mindre,
men i detta lager férekomma gangar efter maskar och rétter och pa varen
efter tjdllossningen #dven tjilsprickor, som mgjliggéra kommunikation med
den undre torrskorpans mera permeabla skikt.

Dessutom &dr det ju sd att hos oss nederbérdsperioderna vanligen upptrida
med langa tidsintervall, varfér dven om avrinningen gar langsamt, grund-
vattenytan under mellantiden kan sdnkas avsevdrt och utrymme beredas for
kommande nederbérd, eventuellt sa stort att grundvattenytan icke nar upp
imatjordslagret, vilket ur flera synpunkter maste betecknas som direkt skadligt.

Enligt min mening foreligger det fortfarande starka skil for ett ndrmare
utforskande av markens permeabilitet. Sannolikt dr sprickigheten hos torr-
skorpans undre lager, som ir av storsta betydelse for vattenavledningen, myc-
ket variabel. I vart smdkuperade land férekommer allmént avstingda sdnkor,
som genom upptagande av avloppsdiken hastigt blivit torrlagda, dvs. beting-
elser for uppkomsten av en starkt permeabel undre torrskorpa har skapats (10).
Dessa naturliga férutsittningar béra naturligtvis beaktas vid planliggning av
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drineringsforetag, men skulle férbises om icke en forundersékning av per-
meabilitetsforhallandena verkstélldes.

En okuldr besiktning av sprickigheten i en skdrning ger foga vigledning
undantagandes i friga om gyttjeleror, dir sprickorna dro av en helt annan
storleksordning upp till dm-vida. I en minerogen lera kan de tunna spric-
kornas permeabilitet icke bedémas. En ungefirlig och relativ uppskattning
av permeabiliteten ger diremot iakttagelse av huru hastigt vattnet rinner till
i ett borrhdl eller, vilket ocksd férordas, bestimning av grundvattenytans
lutning frdn en kanal eller ett dike. Dessa bada metoder kunna emellertid
som vi skola se utbildas till kvantitativa metoder, som medgiva en berikning
av permeabilitetskonstanten, av k-virdet i Darcy’s bekanta formel.

P3a Lanna har jag ocksd provat framkomligheten av metoden att labora-
toriemissigt pa uttagna jordprov med den naturliga strukturen i behall be-
stimma k-virdet genom bestdmning av perkoleringshastigheten. Som var att
vinta gavo bestimningar mycket ojimna resultat, under det i en del prov,
tagna ur ovre torrskorpan, vattnet endast droppade fram, kom i andra prov,
dir tillfilligtvis ett maskhal fanns, vattnet fram i en strale. Proven fran undre
torrskorpan gavo bittre 6verensstimmelse. Det skulle dock erfordras ett stort
antal prov for att erhélla ett tillforlitligt medeltal.

Metoden att bestimma vattnets sjunkhastighet genom vattenpdhillning pa
en begrinsad yta av den naturliga marken kan ej heller giva anvdndbara re-
sultat for berdkning av k-virdet. Om jorden vore fullt homogen sa att vatten-
fronten i marken efter en viss tid stode i ett plan och om dessutom ingen ut-
bredning at sidorna forekomme, da kunde k berdknas ur formeln

e
1

didr Q dr nedsjunken vattenmingd per tidsenhet och ytenhet, H vattendjupet
6ver markytan och 1 dr lingden av den jordpelare, som vid ett visst dgon-
blick genomrunnits. H 4 1 ar alltsd vattentrycket. Om H ar mycket litet i
férhallande till 1, blir k = Q. Om forsoket utfores dd marken ér full av grund-
vatten och alltsd dr som titast och vid den permeabilitet som ur dranerings-
synpunkt dr av intresse, di méste det nedtringande vattnet utbreda sig at
sidorna i okontrollerbara banor, vilket gér forsoket virdelost.

Som redan omnidmnts utférdes pd Lanna en del bestimningar av tillrin-
ningshastigheten till borrhal. Man kunde konstatera att tillrinningshastigheten
var ovanligt stor pA Lanna och genom att variera borrhilens djup kunde en
viss uppfattning om de olika lagrens stérre eller mindre permeabilitet i for-
hallande till varandra erhallas, men nigot exakt uttryck for permeabiliteten,
dvs. ett siffermissigt uttryck for k-virdet ansag jag det omdjligt erhalla, da
man icke kdnner inom vilken jordvolym vattenrérelsen férsiggar.! Det ater-
stod ingen annan utvig dn att anordna ett pumpférsok med samtidig bestim-

1 Senare har S. B. Hooghoudt i Verhandlungen der Sechsten Kommission der internationalen
Bodenkundlischen Gesellschaft, Ziirich 1937 framstallt en pa empirisk vdg genom modellférsok

funnen formel for berikning av k enl. »borrhalsmetoden». Formelns allméngiltighet kan dock
betvivlas.
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ning av grundvattenytans fallkurva inom den uppkomna sdnkningstratten
enligt metod, som ursprungligen foreslagits av Thiem och som sedermera ut-
forligt behandlats av Richert (11).

Forsoket utlades pa plan mark pd 4-arig vall & skifte IV och ca 40 m frdn
kanalen. Det hil som skulle pumpas borrades till 3 m djup for att vara siker
pa att det grundvattenforande lagret var genomborrat. Observationshélen
omkring pumphélet voro placerade i enlighet med Richerts foreskrift dels
parallellt med, dels vinkelritt mot grundvattenstrommens riktning, i detta fall
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Fig. 6. Observationshalens placering vid pumpforsok. Pilen anger grundvattenstrommens riktning.
Skala 1 : 100.

vinkelritt mot och parallellt med kanalen. Avstinden mellan halen togos dock
med tilltagande avstind pa sd sitt att hdlen narmast centrum placerades
0.5 m, de dirpd foljande 1.5 m och de yttersta 3 m frdn centrum. Hélens pla-
cering och anvind numerering framgdr av ovanstdende skiss (fig. 6). De
lingst fran centrum beligna observationshdlen togos endast 1 m djupa, de
ovriga 2 m. Over observationshilen placerades en tunn briddlapp, varifrin
grundvattenstindet tid efter annan uppmittes under pumpningens ging.
Markytan vid borrhalen avvigdes och befanns det ligst liggande borrhélet
(halet nirmast kanalen) ligga 5 cm under det hogst liggande (hdlet lingst frén
kanalen). Marken hade silunda en svag lutning mot kanalen.

Fore pumpningens bérjan kl. 10* uppmiittes grundvattenstandet i de olika
halen. De erhillna virdena jimte de under pumpningens gang erhdllna resul-
taten dro sammanstillda i tabell 4.

Linspumpningen boérjade kl. 10* och 1o minuter darefter eller kl. 10" var
tillrinningshalet linspumpat. Det hade di uttagits 37.5 1 vatten. Darpd hélls
vattenstindet konstant ca T dm &ver borrhilets botten och antecknades tid
som étgick fér uppumpning av 12.5 1 vatten. Kl. 17* avslutades férsoket,
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det hade da pagatt oavbrutet i éver 7 timmar. I nedanstidende tidsserie an-
givas de tider vid vilka 12.5 1 vatten uppumpats.

Tid for tillrinning av 12.5 1 vatten.

A e e 10% 50, ‘11%, 16™, 11¥, 357, 115, 54™, 12% 14, 12, 36™, 12°, 5™, 135, 22,
Tid & min. . . 17 17 19 19 20 22 23 23
< 13546, 145 U™, 145357, 30", 1502, 15%,28™, 15° 6™, 30 a6 28
Tid i min. 24 25 24.5 26.5 26 28.5 27.8
Rilenia e o 165627 g ot it G0

Tidaanin. 28 29 28.

Tillrinningshastigheten minskas med tiden, men mycket lingsamt, tydande
pa en hog permeabilitet hos marken. Under de sista tvi timmarna &r tillrin-
ningen i det nirmaste konstant. Under hela tiden hade uppumpats 225 1 vat-
ten eller tillsammans med den kvantitet som uttogs vid pumphalets linsande,
37-5 1, hade ur marken uttagits 262.5 1.

Genom upprepade mitningar av grundvattenstandets lige kunde sink-
ningstrattens utbildning f6ljas under observationstiden. I nedanstiende tabell
angives grundvattenstdndet under markytan i de olika observationshélen vid
olika tider. Siffrorna éro reducerade till samma markniva (nivin for det ligst
liggande borrhilet).

Tabell 4. Grundvattenstindet i cm under markytan.

| st X o J KL 11%° ‘ KL 13* | KL 14® | KL 16® | KL 7%
; 1 44.5 ‘, gz e Q0.5 98.0 10l.0 105.0
3 2 440 | 89.5 109.0 116.0 120.0 123.0
3 44.5 } 103.0 1220 | 130.0 132.0 137.0
.‘ 4 45.0 79.0 97.0 102.0 107.0 110.0
M s 86.0 104.6 ‘ IILg 115.0 118.8
5 45.5 E 54.0 67.0 “ 74.0 78.35 82.0
6 4.5 | 56.5 69.0 | 75.5 79.0 82.0
‘ 7 45.0 [ 57.5 Zhiol i 82.5 88.0 9L
; 8 A vt 56.5 71.0 ' 78.0 33.0 86.5
M 451 | 56.1 70.3 \ 775 82.; 85.5
9 45.0 T 46.0 48.5 52.0 55.0 £7.5
l 10 ae S, $ho 1 igh 59.0 62.5
11 45.5 46.5 S16 - §5.0 58.0 61.0
| 12 46.0 47.0 52.0 57.0 6o.s | 63.5
| M 45.3 46.4 506 | 553 58.3 ‘ 61.1

Vid utgdngsldget kl. 10® ligger grundvattenytan i det nirmaste horisontellt.
En liten sinkning i hilen nirmast centrum kan dock konstateras. Grundvatt-
net fyller de uppborrade halen och tillrackligt lang tid sedan dessa uppborra-
des har icke férflutit for att vattenytan skulle hinna fa fullt horisontellt lige.
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Fig. 7. Grundvattenytans lige under pigiende pumpning vid olika tider.

Under pumpningen utbildas sinkningstratten forvanansvirt symmetriskt,
det ir endast i borrhalen nirmast centrum, dir stérre differenser i vattenstan-
det uppkommit. Skillnaden mellan hégsta och ligsta samtidigt uppmitta
vattenstiand kan hir uppga till nigot éver 3 dm. I observationshél liggande
1.5 m fran centrum uppgar storsta skillnaden till T dm och i de ytterst beligna
till 6 cm. Ur hydrologisk synpunkt kan leran betecknas som i stort sett ho-
mogen.

I fig. 7 iro medeltalsvirdena for de observerade vattenstdnden (se tabell 4)
avsatta pa tillhérande avstind fran centrum och punkterna tillhérande samma
tidsmoment hava sammanbundits med pd fri hand dragna kurvor avsedda att
angiva grundvattenytans kurvatur vid olika tider, Gversta kurvan I timme
efter pumpningens bérjan och sedan for varje halvannan timme. Om kurvorna
tinkas rotera omkring centrumaxeln erhalles grundvattenytans sinkningstratt
vid respektive tidsmoment.

Redan efter 1 timmes pumpning har grundvattenytan sjunkit mérkbart i
de yttersta observationshdlen 3 m fran centrum och genom utdragning av
kurvan, som asymptotiskt nirmar sig den allménna grundvattensnivin utan-
for, kan inverkan uppskattas hava nétt till omkring 3.5 m fran centrum. Grund-
vattenytan sinker sig hastigast i ndrheten av centrum som naturligt dr, men
redan efter 2.5 timmars pumpning efter kl. 13% gar sinkningen ungefir lika
0.5 m och I.5 m frin centrum. Vattenytorna ligga i fortsittningen ndra kon-
formt inom detta avstand.

Avsikten var att pumpningen skulle fortsitta sa linge att ett varaktighets-
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tillstdnd intradde dvs. att grundvattenytan héll sig konstant i samma lige,
vilket ar forutsittningen for giltigheten av den av Richert uppstillda dif-
ferentialekvationen for grundvattenytan och varur k-virdet sedan beriknas.
Det ar emellertid tydligt att nagot varaktighetstillstind i verkligheten aldrig
kan realiseras. Endast under forutsittning att grundvattenstrémmen matades
frdn en Oppen vattenbassing med konstant vattennivd kan ett varaktighets-
tillstand intrdda, och den uppstillda ekvationen vara fullt giltig. Enligt Dar-

d : :

cy’s formel Q, =k znxlylaxl, dir Q, dr kvantiteten vatten, som pr tidsenhet
X1

genomstrommar den antagna sektionen. x; dr avstdndet frin centrum, dir

hojden pa grundvattenytan raknat frin ogenomslippligt lager &r y,. Uttrycket

27Xy, dr alltsd storleken av den cirkelyta, som ligger pd avstandet x, fran

centrum och som genomrinnes av vattenmingden Q,; 2ax; dr cylinderytans

dy,
X3

omkrets och y, dr hojden. dr vattenytans lutning eller fallet per lingd-

enhet.
Om vi nu med Richert antaga att lika mycket vatten framrinner genom
varje tvirsnitt av grundvattenstrommen eller lika mycket som uppumpas ur

centrumhdlet, méngden Q, da giller generellt ekvationen Q =kz2zxy- g—y
X

och som vid integration ger grundvattenytans ekvation.

I praktiken uppfylles emellertid icke detta villkor, ty som framgir av for-
soket, sjunker grundvattenytan stindigt och detta innebir att mera vatten
strémmar fram genom tvirsnitten ju nirmare centrum de forliggas. Om vi
t. ex. jamféra vattenytorna i fig. 7 vid tiderna kl. 11® och kl. 1%, si har pa
I.5 timme framstrommat genom tvirsektionen liggande 1.5 m fran centrum
sd mycket vatten, som rymts i den under tiden torrlagda jordvolymen upp-
stroms denna tvirsektion, dvs. vattnet i den jordvolym som avgrinsas av de
bada vattenytorna. I tvirsektionen 0.5 m frin centrum har pd samma tid
runnit fram en betydligt stérre vattenmingd; det har tillkommit det vatten
som rymts i den torrlagda jordvolymen mellan de bada cylinderytorna. En-
dast under fSrutsittning att grundvattenytan har nétt ett oférinderligt lige
ar vattenkvantiteten, som strémmar genom olika sektioner konstant, och da
kan Richerts formel tillimpas f6r berikning av k-virdet.

Den uppstillda ekvationen har dessutom den egenskapen att med tillta-
gande avstind frdn centrum stiger samtidigt virdet pa y, dvs. vattenytan i
sinkningstratten kommer att skidra den horisontella grundvattenytan utan-
for 1 en vinkel i stéllet for att asymptotiskt nirma sig denna som naturligt
vore. Ekvationen for grundvattenytans stillning mellan tvenne sugdiken,
vilka giva elliptisk form at vattenytan, anses ocksd bdttre motsvara verklig-
heten @n de som giva en skarp rygg it kurvan pd mitten.

Jag har anmodat en fysiker, Magister Jens Lindhard, séka uppstilla en
ekvation fér grundvattenytans instillning vid pumpforsok. Han kom till
en differentialekvation, som var av 2dra graden, och i vilken dven tiden in-
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gick som oberoende variabel; den ar emellertid icke integrerbar och har dir-
for endast teoretiskt intresse. Vid berikning av grundvattenytans ekvation
mellan tva sugdiken erholls olika uttryck under férutsittning att grund-
vattenytan var i stigande och under forutsittning att den var i fallande. I
forra fallet nirmade sig formeln uttrycket for en ellips, i senare fallet forelag
en cosinuskurva.

For berikning av k-virdet ur det foreliggande pumpférsoket har det darfér
varit nédvindigt att gd en annan mera omsténdlig vig. Man mdste ndmligen
berikna den vattenkvantitet, som strémmar igenom en viss cylinderyta. Se-
dan denna utriknats och sedan grundvattenytans lutning i denna yta grafiskt
uppmitts, kan Darcy’s formel direkt tillimpas.

Forst maste di beriknas den mingd grundvatten som per volymsenhet
jord kan bortdraneras. Denna kvantitet fir naturligtvis icke sittas lika med
sprickvolymen, som fér évre torrskorpan tidigare bestamts till omkring 5 pro-
cent (tabell 3), utan #r naturligtvis betydligt mindre. En del av volymen in-
tages av luft, och dessutom kommer sikerligen vid grundvattnets sjunkande
en del vatten att bliva kvarhdngande i de tunnare sprickorna.

For berikning av den jordvolym, som genom pumpningen drénerats, viljes
den jordvolym, som begrinsas av den forsta vattenstdndskurvan vid kl. 11®.
Det #r namligen svirt avgéra vid vilken punkt de efterféljande kurvorna
skira den horisontella grundvattenytan. Volymen av den rotationskropp vars
mantelyta beskrives av nimnda vattenstindskurva kan tillndrmelsevis be-
riknas. Berikningen gav till resultat att en jordvolym pa ca 3,160 1 drénerats.
Den vattenkvantitet, som under tiden uppumpats, uppgick till 71.8 1, men
hirifran skall dragas den mingd vatten som levererats fran de upptagna borr-
hélen, enligt berikning 36 1 vid 1 dm diameter pa hilen. Aterstir 35.8 1, som
drinerats ur en jordvolym pa 3,160 1, dvs. grundvattnet intager ej stérre vo-
lym in omkring I.1 volymprocent eller omkring !/; av hela sprickvolymen,
resten intages av luft och suspenderat vatten.

Med kinnedom om den grundvattenférande volymens storlek kan man nu
berikna huru mycket vatten som strémmar fram under en viss tid genom en
bestimd cylinderyta, och da trycket i denna yta eller tangentens lutning till-
nirmelsevis kan uppskattas, sd dro de faktorer kinda, varur k-virdet kan be-
riknas.

Som exempel pa tillvigagingssittet skall en berikning utféras av k-virdet
i genomstromningsytan I.5 m fran centrum under tiden fran kl. 11®*—XKI. 1.
Medelhojden y, pa cylinderytan dr 135 cm, om det ogenomsléppliga lagret
antages ligga pd 2.0 m djup. Cylinderytan Y, blir dd 2 & 152135 = 127,170
cm?. Av de uppdragna kurvorna (fig. 7) kan trycket eller tangentens lutning
hos forsta kurvan (fran kl. 11%) uppskattas till 6.5/50 och hos andra kurvan
till 9.25/50. Medeltalet blir 7.88/50.

Genom cylinderytan Y, har pa I.s5 timme framstrémmat sd mycket vatten,
som under samma tid uppumpats (54 1) minskat med den vattenmingd, som
kommit fran borrhilen beligna 0.5 m och I.5 m fran centrum, vilken berdknats
till 10.3 1. Hirifran skall ytterligare dragas den vattenmingd, som drédnerats
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fran den jordvolym, som dr begrinsad av de bada vattenstandskurvorna in-
nanfor ifrdgavarande cylinderyta.

For berdkningen av denna jordvolym beriknas forst ytan av den figur, som
inneslutes mellan kurvorna och avstidnden 1.5 och 0.5 m frin centrum. Denna
yta dr i det nérmaste lika med ytan av en parallellogram med héjden 1.0 m
och de bada parallella sidorna 0.186 resp. 0.142 m. Ytan blir di 0.164 m®
Tyngdpunkten f6r denna yta ligger i det allra nirmaste pd 1.0 m avstind fran
centrum och enligt kéind formel &r da volymen av den kropp som erhalles,
dd ytan tdnkes rotera kring centrum, 27 :I.0-0.164 = I.03 m3.

Den aterstdende volymen innanfér avstdndet 0.5 m fran centrum ir till-
nirmelsevis lika med */; av en cylinder vars bas har radien 0.5 m och héjden
lika med avstdndet mellan kurvorna 0.5 m fran centrum, vilket ir 0.186 m.
Utrédkningen ger volymen 0.1 m?®. Den drinerade volymen ir alltsd .03 + 0.1 =
= I.13 m®, som med en vattenkapacitet av 1.1 volymprocent har limnat 12.5 1
vatten.

Frandrages dven denna kvantitet frin den uppumpade mingden aterstar
endast 31.2 1, som passerat cylinderytan Y,, under tiden mellan kl. 11 och
kl. 1%, Omriknat pr timme blir detta 20.8 1.

Om de funna virdena insittas i Darcy’s formel

O =k-Y, (2” erhalles
dx

7.88 :
20,800=k - 127,170 —50— eller k = 1.04 ml/cm? - timme.

Samma berdkning av k-virdet har utforts for sista delen av forsoksperioden

mellan kl. 16°—Kkl. 17%. Hirvid erhélls ekvationen 23,300 = 1<:-109,270-2ig
50

och k =0.99 * ml/cm*® - timme. Den beriknade permeabiliteten 4r en obetydlighet
mindre dn i forsékets bérjan, men den framrinnande vattenmingden genom
den fixerade ytan ar nu i slutet av pumpperioden storre dn den var i bérjan
23.3 1 mot 20.8 1, trycket 4r ju ocksd stérre 10.8/50 mot 7.88/50.

Om vi gora en utrikning av k-virdet med anvindning av Richerts formel

O =l nxlylj—y och integrera ekvationen mellan virdena
X

X =T, Vi—T. 1¢
och X — 256 v -1 20
erhalles k = 0.84 ml/cm?®* timme.

Ett betydligt ligre viarde erhalles, men att skillnaden ej blir stérre beror
pa att kurvorna i detta fall g nira konformt med endast en ringa sinkning
under sista delen av pumpperioden.

Teoretiskt sett dr det riktigare att berikna k-virdet efter den hir fére-
slagna rent aritmetiska metoden. Berikningarna bliva visserligen mera om-
stindiga, men i gengild kan fors6ket avslutas efter nigra fA timmar mot an-
nars forst efter manga timmar kanske dagar.
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Det var i viss man en 6verraskning att k-virdet utfoll sa hogt som vid om-
kring 1.0 hos denna glaciala lera. Vid jimférelse med Ekstroms laboratorie-
bestimningar av olika jordarters permeabilitet fair man ga s& hogt i kornstor-
lek som till mellansand for att finna en motsvarighet. Men att jamstdlla dré-
neringsbehovet hos Lanna-leran med mellansandens vore emellertid forhastat,
da dessa jordarter med avseende pa andra hydrologiska egenskaper dro sa vitt
skilda.

Den exceptionellt héga permeabiliteten hos Lanna-leran stoder antagandet
att denna varit utsatt fér en hastig uttorkning, varvid en permanent sprick-
bildning uppstétt. Da uppstar frigan om allmingiltigheten av de pd Lanna
utforda drineringsforséken. De béra tydligen endast tillimpas inom omrdden,
som genomgatt en liknande hastig torrliggning. Varaslittens 1agt liggande plana
lerslitter kunna sannolikt riknas dit, d&tminstone de som ligga pa nagot av-
stand frdn de naturliga vattendragen.

Det har linge stitt som onskemal att fi fram undersokningsmetoder vari-
genom den optimala grinsen for drineringsintensiteten (dikesavstind och di-
kesdjup) pd férhand kunde bestimmas. Problemet &r dock énnu for vagt
formulerat for att medge en 16sning. Om den allmédnna fordran uppstilles att
driineringen skall avligsna skadligt 6verskottsvatten, sd instiller sig frigan;
vilket vatten ir skadligt och huru hastigt bor det i sd fall avligsnas. Om vi
t. ex. antaga att grundvatten som star uppe i matjordslagret ar skadligt, ver-
kar urlakande pd niringssalterna och tillslammande pa jorden, sd kunde den
fordran uppstillas att grundvattnet aldrig skall tillitas stiga upp i matjorden.
Den fordran ir emellertid oméjlig att tillfredsstilla, ty om leran, dd den &r
vattenmittad, endast formar rymma ca I volymprocent vatten, som hir &r
fallet, stiger grundvattennivdn med 1 dm for varje mm nederbérd. D& under
hostnederbérden leran normalt blir vattenmittad, si kan ingen vanlig dri-
nering helt férebygga momentan vattendrinkning av matjorden.

Tills vidare fir man néja sig med att tillimpa erfarenheten fran dridnerings-
forsok pa omraden av likartad beskaffenhet. En férbestimning av en sa vik-
tig hydrologisk egenskap som permeabiliteten bor dd icke underlitas. Detta
kan ske efter modifierad metod av Richert, som hir foreslagits, eller ocksa
eventuellt efter Hooghoudts metod, som helt enkelt bestod i att bestimma
vattnets stighastighet i borrhal.

En sedan gammalt rekommenderad metod #r att bestimma grundvatten-
ytans stigning frin en kanal eller ett dike. Ju lingre bort inverkan kan
sparas, ju genomslippligare dr marken. Pi Lanna mirktes inverkan énda
till ett 4o-tal meter fran kanalen, vilket maste tyda pd en mycket hog
permeabilitet. Metoden kan emellertid utformas till en kvantitativ metod
med tillimpning av samma forfaringssitt, som anvints vid berdkningen av
pumpforsoket.

Vi kinna grundvattenytans lige vid tva tillfillen vid tiden t, och t,
(se fig. 8) med en tidsskillnad pd T timmar. Grundvattenstrommens miktig-
het &r i ett visst tvirsnitt h, och har vid tiden t, sjunkit till h,. Fallet, som
grafiskt uppmiites, ar i forra fallet i, och i senare i,. Medelfallet under tiden
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Fig. 8. Berdkning av k-viardet ur grundvattenytans sinkning under viss tid.

B th och strémmens medeldjup —— B + Vi fir d& Q, = o S
2 2
i T, dir Q, 4r genomrunnen vattenmingd pd en 1 m bred strimla av
2

faltet.
P4 samma sitt erhalles uttrycket fér genomrunnen vattenmingd (Q,) ge-
nom en sektion 1 m fran féregdende dir lutningen ar I, resp. I,. Vi erhdlla

Q k 1+IZ H1+H
s =

2 2

0 — Q. =k-£ (b hde (b b (5 T (6, e )

®. T eller vid subtraktion

Men Q; — Q. 4r den vattenmingd, som rymmes i den torrlagda jordvoly-
men mellan de bada avsnitten.

h —h,+ H, —H, l'ﬂ
IOO’

Alltsa ar Q, — Q, =

ddr pv dr den grundvattenférande volymen i procent av totalvolymen och
som sirskilt maste bestimmas. Detta kan tillndrmelsevis ske genom att be-
stimma huru hogt grundvattenytan stiger pr mm nederbérd, vid de tider,
da jorden ir fullt vattenmittad och all fallande nederbérd kan férutsittas an-
samlas till grundvattnet.

Skulle grundvattenytan under forsckstiden ligga hogt (nira markytan), s
att sinkning pa grund av avdunstning har intritt, maste en reduktion hirfér
inféras vid berdkningen. Den O6versta kurvan sinkes med ett belopp mot-
svarande avdunstningen, vilket belopp erhalles frdn observationer utanfér
sankningsomradet.
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a grundvattenprov.

Bilaga 1.

Utférda & Sveriges geoiogiska unders6knings laboratorium av K. S. Sjsberg.

Mingderna angivna i mg/l.

: | Aug. | Dec. | Mars ! Juli | Aug. | Dec. | Mars | Juli |
i 1932 | 1932 | 1933 | 1933 | 1932 | 1932 | 1933 | 1933
1 | |
pH ALO,
Taonna SlAffe TF o o gl sl el gt gy | g6 ] ag , 2.0
» e S R A e 7.3 e =1 0.26 — — —
» BN 74 | gy 7-4 o S 6.8 i
Uddeholm, Varml .50 oo ocs 5.6 Fiibs 6.6 Bl 4.6 0.74 | o.80 x 1.0
Varpnis, i AR 6.1 6.7 6.2 25 44 s 8.0 | 4.6
Exilcstad, Dalsl ... L0 o 7.6 | 6.9 6.8 7.7 | 6.2 |10.4 3.6 ! 2.0
Ehvgelanda. ¥ i 7-4 6.6 6.4 28] 4o 1199 5.4 l 14.6
Banple, Mok, o L s .7 7.5 6.9 — s o4 L R e e
Riagstorn N o i — 6.6 5.9 — —i196.8 | N — b
Herheland. ‘SK oo s s 7.3 ‘ 7 7.2 =ls 20 T e —
Omnestad r s a0 sa Zia ) B3t un — |22.6 |16.8 |28.8 —
BralneHobhy, BL oo oo o0 7.4 75 77 7.2 | 32.8 |11.0 ‘ I.2 } 3.4
TnkBping .o r oo o Fli i T e v S I 360 26y
AThY HIPDl: o e e ity 7.2 7.7 o 72| 30,2 4.0 |13.4 2.8
Offer,; Angerra. o ool 6.2 ; 64| — — L 48 o8 Bas -
Sal e Frl e prdrg i aailoris il i g ilirTe
Fe, 04 CaO
Lenna Skifte Il oo 0 3.1 11| 4ol 2.4 (468 |46.0 [32.2 |209.2
» PERY e 37— | — — 490 | — — —
» SV 28 3430 2.4 £58.8 354 13208 ‘laga
Hddeholm; Villrm). o o000 0 BE 4.6 3.4 [25.0 [34.0 |33.2 |41.6
Varpnis, T eEe e fsaanria g ; 2.8 40| 9.4 1.2 |19.4 |13.0
Byikstad, Dadsk S 0o 24 4.2 : 4.0 9.6 | 32.8 }23.2 19.0 | 30.6
BAzpelanda s s il R6 el il e agie S 15,25 7.8
Bipgle Boh.os- oo Moiagt maiit el et g BT
Kiagetorn: Voot o0 o0 0 — 137 — — — ;xz.o [11.8 —
Bierholmd, Sl 0 22 23| 52 — | 249.0 | 103.6 |62.6 | -
Onnestad S8k et 0= 002 ficagl 6} c8 — 1 1562 1156.0 I11.4 -
Brakne-Hoby "Bl oo 0o .. | 30 28| 34| 24[31.0 {766 |653.0 [s1.2
TaRkGping .S S T e TR e I 1.8 | 150.0 | 140.2 | 131.6 | 123.2
Arbe Pippl o onae e o 1.4 12| 4o 1.8/646 858 |668 |74.0
Offer; Angerm. oo 0oaoii b 88 96| —| —|274 [332 | — (e
Sale o itor i e ais e B 23 18| 30| 200698 1798 1948 708
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it Aug. Dec." Mars | Juli | Aug. | Dec. | Mars | Juli
| 1932 | 1932 | 1933 | 1933 ‘ 1932 | 1932 | 1933 | 1933
| MgO j K.O
Fanne Skifte TI ... dvve vasebones | 44.0] 39.0| 3200 [ 230 72 | 2.4 | 44 1.9
» (T b B N SR 260 | — — 1| — 5.0 = == R
» S MR e 36.0 '1 2.0 250 8.0 | 4.4 7.2 5.2 1.5
Uddeholm, Varml. ....c.ccenven Thio | n ol dvin i 186 F1 73 5.8 4.4 3.0
Varpnis, AR e e e ‘ 4.0 : 8.0 | Io.0 8.0 | 3.4 37 4.8 2.4
Erikstad, Dalsl. ............... 26.0| 8.0 tio | 2bio | Tk 34|49 il
Fargelanda, »  ...c.covnvnenns 330 li=30 | o sl B3 o |- Bae | 7.6
Dingle, Boh. ....:.ccsvnsncais 40.0 | 31.0| IILo — | 19.2 4.4 4.8 P
Klagstorp, cVE. o oovns snnsuisiion == ‘ 4.0 8.0 -— — | 2.0 1.4 —
Bjerbolund, Sk. ...........oonn 47.0 | §1.0| 10.0 — 116.8 6.7 3.8 iy
DIBDASEAA; . - 855 i siivis i s.5| 120 700 R e S R e
Briakne-Hoby, BL. ......cccceen. 15.0 f 56.0 | 22.0 | 26.0 | 3.8 14 2.4 3.6
LinkOping ...ocooecronsesnrenaoas 6.3 | 15.0 9.0 | 15.0 | 3.3 4.8 1-3.8 2.4
Arby, Upple Vi s vmme s nai 30.0 i 28.0 | 18.0| 24.0| 5.4 TR e 3.8
Offer, Angerm.: ... ovoovnsonoses 37.0 | 35.0 = — | 5.4 3.4 e S
Salad o L aRsR R 36.8 | 29.0 | 28.0 | 29.4 | 3.8 6.2 44 2.9
Na,0 H,N
Lanna Skifte IT ................ 160.4 ‘ 125.8 1 77.4 | 89.4 |0.02 |o0.13 0.0 | 0.20 E
» CEAL LA E S T 55.6 ‘\ — | = = [in,07 A W P
» o VIR o e iaibamnsess 40.4 | 34.2| 30.2| 29.0| 0.02 | o.15 | 0.02) 0.15
Uddeholm, Varml. ............. 20.4 | a2 15.0°| o.01 | 0.X 0.05| oO.10
Varpnis, e 0.4 | 13.4| 35.0| 16.0| 0,02 | 0.15| 0.03] 0.07
Erikstad, L5 LY NP R N R ]3.6 & 23.2 | 5'6 25.0 O.01 0.4 0.0 0.13
Bargelanda iy - ohoas sl 17.3 ‘I 15.6 | 4.0 2.2 | 0.03 | o0.25 | 0.0 o.10
Dingle, 250 e NS A A SR 310.6 1256.0 i 27.8 — 0.17 0.53 |0.03 MO
Klagstorp, Vg. . ..cccvivnnannns — | 19.6 | 22.6 S — g e Nigite e
Bjerbolund, Sk. ............0n 782.0 1200.6 \ 15.8 — | 0.05 | 0.20 | 0,02 —:|
Gnnestad. = 0 o atla et 28.0 l 28.8 | 22.2 — | 00 | 020 00 —
Brikne-Hoby, BL. ............. 38.2 | 45.8 | 26.6 | 27.2 | 0.0 | 0.35 [ 00| 0.03
Linkoping «...ecoveenvenecenens 21.0 | 22.0( 13.2| 176 | 0.04 | 0.05 | 0.0 | o0.05
Arby, Uppl. «ovvvvivinninnnnns 13.6 ‘ 262 | 124 ! s4] o4 | owsi ool o.04
Offer, ANGerm. o il cuise oo 172 | 13.6 | — | — | o4s5| oo iry oo
o | BT S R S 12.2 J 6.2 19.8 2 9,6 0.04 0.0% 0.01 0.04 |
CO, total CO, halvb. ‘s
Lanna Skifte IT 00 oo i sin oo | 327.0 | 195.2 | 244.0 | 276.0 | 238 163.7 | 207.7
» ST A l129.6 | —| —|1680| —| —| —
» e VATEE e 129.6 | 126.0 | 169.0 | 186.0 | 110.8 | 117.0 | 128.9
Uddeholm, Varml. .......co0n0n 99.6 :l 117.1 |134.0 [ 56.2 |58.6 |83.6 |151.7
Varpnis, B bt s 46.0 | 38.0 — |28.0 |19.5 |16.0 |27.8
Erikstad, Dalsl: .- oqicoaos n o 108.8 | 49.2 | 152.0 | 104.0 |go.0 |37.2 |130.2
Firgelanda, » ..... G 742 | 46.8 | 53.1r }135.0 [35.3 (29.2 |53.3
Dingle, Boh: o...vvcrecanrenvon 401.4 | 70.8 e = ?34.9 55.4 =
Klagstorp, Vg. . .coovvvevrvenns 36.6 | 32.1 — — | 5.2 |24.4 =
Bjerbolund, Sk. ..........covn. 259.0 il72'4 — | 444 230 1232 —
Onnsstad: . oo Gl 292.4 l 245.4 — |227 |23¢ |168.0 =
Brikne-Hoby, Bl. .............] 292.0 | 148.8 {208.0 [ 106 |237 |143.4 |186.6
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ot Aug. | Dec. | Mars | Juli | Aug.| Dec. | Mars | Juli
1932 | 1932 | 1933 | 1933 | 1932 | 1932 | 1933 | 1933
| SRR BsE
bmeoing oo o : | 262.0 | 165.5 | 266.0 | 132 | 195 |153.7 |227.0
[iAhe clipplnouat . 0 i 250.6 | 159.6 |229.0 | 188 | 164 |139.3 |198.9
Offer Avente. 0y | 147.0 | — — — I 61.6 — —_
SO e S R |212.8 | 245.4 |210.1 | 222 | 206 |208.6 | 198.4
1
1 CO, fri i Si0,
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P Rlapstarp, Ve b oo — 8.0 3.6 — — | 54.6 | 14.0 —
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» S A R e oo | — - — | 79 —1 = -
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Uddeholm, Varml. ............. | o o.2 0.7 o2 sy 1 13.6 1103 gt
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BRpetap Ve or oot i e — |ILr1 - - — | 1.8 | — —

Rierholonds Sk o i basis ¢8 170 ] 3y — | 644.0 | 131.6 | 204.2 4
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Beiledtoby, ‘Bl = oo 0k o.0 |[15.8 0.8 0.2 | 2.0 |20.0..] 1.8 2.9

Bl s onilitag Tir G | 6a it 6 6.9

Bvby, Uppl. otk +0.0 3.6 1.3 0.9 { 1,2 |1IL5 7.9 9.1

Otfee " Angerm. L0 L 0.0 4.1 e — 198.8 | 109.6 = —_

L R eSO R TR S e Ll 0.0 7.8 0.4 0.4 l 14.0 |16.5 |10.8 | 11.1
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Varpnis, B 0.39 \ 0.63 | 2.2 | 0.55| 0.44 | 0.98 | 0.18 | o.40

Hoikslad, Dalsl. .ol ..o a0 X85 1.5 3.6 | o.60 0.30 ' 0.56 | 0.38 | o0.40
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Aug. 1 Dec. | Mars | Juli | Aug. | Dec. | Mars | Juli ‘

s 1932 | 1932 | 1933 ‘ 1933 | 1932 | 1932 | 1933 | 1933 |

R s g |

Férgelanda, Dalsl .. ivas iinan | 0.24 | ©.75 | ©0.50 | 0,25 | 346 | o.60 | 0.52 | 0.76 :’

agle Boh:ow i S Gidaay 0.64 | 0.43 \ 0.90 — | 4.60 | 0.42 | 0O.52 — 1

BARERIBEE L VB S s v B ) — - | ‘o.42 | 630 o

Bierbolund -8k ol e | o0.41 | 0.60 | 0.34 — | 10.82 | 0.52 | 0.60 ;

(6TEE0 T e e SR g e | 012 | 008 | 030 | — [ 1.3 0.70 | o0.42 - ‘

Briakne-Hoby, Bl ... .. 00 | -10.53 ; 0.40 | 3.0 0.49 | ©.32 | 0.18 | 0.38 | o.22 |
|0 7T P R R PR T, ! 0.19 | 0.08 | 3.2 0.13 | 0.56 1 0.56 | 0,56 | 0.42
APHY = UPBL- = i s s e [©1.85 Voo |on.b 1 o8l ond | 0.76 0.52 | 0.42
Offer, CAfgerm. L L i | o0.60! o0.07 — = pldo b rg — —_
BRIR i e e e | 0.33 | 0.17 | 0.20 | 0.37 | 0.60 | o.52 1.7 0.50

O-férbrukning O, fritt

famme Blte 1% - . i iows 9.8 7.4 -6.7 “ — ! 12.4 0.0
» e T AR S R R 4.4 — = — : — —

» oAt UGS SRl 9.6 8.8 1.6 — | | 12.4 6.2
Uddeholm, Varml. ............. 187 e Bie s ’ [ 16.87 | =62
Varpnis, YRR R s 27.6 331206190 | | 10.4 0.0
Beilntad sPele) < o 0 s 4.8 9.8 S e B \ ; 92| 6.2
Fargelants, % = DSk e ot [ 6.0 7.4 T4} 130 | | 4.4 0.0
Ringles Babte i w s i i 17.4 8.3 3.6 - ‘ 0.0 —

Rlagstorp, *VE oo o e —- IR S - | ] 10.2

Biesholand, Sk, . .- .o s L 22.0 7.0 4.2 — ‘ |- 0o -
Onmestad ety it S el 36.8 206 112 - i ‘ 9.3 -
Brikne-Hoby, BI: ol 2.7 Sl sTia " | 217 3t
LU T G R 7.9 T4 | 106 10.0 ‘ [ 9.3 0.0
ArByalipnl o e e 6.0 1.8 Fr3g | 100 ‘ 17.4 9.3
Offar; Angetm: . e | 25.0 | 28.3 — i ‘ —_— s

Salgidy v nna By ot 4.0 2.6 5.0 | 10.0 ‘ L2y Tikil
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