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LARS-GUNNAR ROMELL

STUDIER OVER KOLSYREHUSHALL.-
NINGEN I MOSSRIK TALLSKOG.

1. .Inledning.

- ed hinsyn till kolsyreproblemets allminna aktualitet och spe-
l\ / I ciellt till LUNDEGARDH’s intressanta resultat upptogs fér redan
ritt minga ar sedan skogens kolsyreproblem pd Skogsforsoks-
anstaltens program. Saken anfértroddes at forfattaren, som dirdt ig-
nade de tvd somrarna 1922 och 1923. Resultaten ha ej ansetts mo-
tivera ndgon fortsittning f. n. i storre skala av undersSkningarna, var-
for denna redogérelse for de utférda arbetena efter 1l8ngt, av olika skal
foranlett uppskov hidrmed framldgges. Under mellantiden ha under-
sokningar med fullstindigt likartat syfte utforts av MEINECKE (1927),
FEHER & VAGI (1926) och FEHER (1927), si att det numera ir tillfalle
att diskutera de erhdllna resultaten mot bakgrund av pa andra héll
vunna. LUNDEGARDH's (1924) kolsyrebok och MEINECKE's nyligen dven
i bokform utkomna publikationer onddiggora 4 andra sidan en férnyad
fullstdndig litteraturbehandling, som darfor ej efterstravas i det foljande.
Undersokningarna ha omfattat dels bestimning av kolsyrehalten, delvis
4 olika hojd 6ver marken, & olika lokaler, dels bestimning av kolsyre-
avgivningen frin marken, och bedrevos 1922 i Bispgarden, 1923 i Bjork-
vik i Soédermanland. P4 grund av det tidsédande arbetet med iord-
ningstillandet av apparaterna blevo serierna kortare in avsett och om-
fatta bdgge dren endast eftersommaren.
Vid undersékningarna i filtet hade jag stor hjdlp av min hustru, som
i allménhet skotte provtagningen vid ett av de tre apparatskidpen och
dessutom hjilpte till med en del laboratoriearbete. Hirigenom kunde
provtagningen ske nidstan samtidigt vid de tre apparatskdpen, vilket
eljest varit omojligt. Ur metodisk synpunkt kan det vara skil att an-
mirka att alla titreringar gjordes av mig ensam.

2. Metodik.

Luftkolsyreanalyserna. For bestamningen av luftens kolsyrehalt, som
normalt uppgér till omkring 0,03 %, med en tillfredsstillande noggrann-
het finnes det tyvdrr ingen metod, som 4&r fullt idealisk fér seriebe-

1. Meddel. fran Statens Skogsforsiksanstalt. Hift. 24.
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stimningar ute i skogen. Jag anvinde LUNDEGARDH’s (1922 a's. 111—
113, 1924 s. 9—11) typ av apparater. Dessas princip ir: insugning
av ndgra liter luft 1 en gasklocka, absorption i klockan medelst baryt
och titrering efter uttappning av baryten och skoljning. Apparaterna
voro anordnade tvd och tvd jimte flaskor, pipetter och annat tillbehor i
skdp, som fistes ute i skogen pd en triadstam (fig. 4, sid. 36).

Hur den av mig anvinda utféringsformen av den LUNDEGARDH ska
metoden i praktiken arbetade, framgér av foljande tabell.

Zab. 1. Ur serierna av dubbelprov beridknade medelfel for en enkel bestimning samt
systematiska skillnader.

Tillfalligt fel Systematisk skillnad Antal
Skép, apparater Anviinda mellan apparaterna dubbelprov
- (analyspar)
% COz | % av 0,03) % CO2 | % av 0,03
Bispgdrden, gall-
A 1—2 rad yta 9%/; mh
/G) ............ 0,0002 0,7 O, 0000 0,0 I4
J' Bispgérden ogall-
B 3—4 rad yta 9z/> m h
1 (0) ............ 0,0002 0,7 O,0001. 0,45 II
Bispgéirden,
C 5—6 gérdsplan 117/, f 0,0004 1,4 0,c007 2,2 26
m h (ﬁ) ,,,,,, l(O,ooog) (3,1) (O,ooog) (2,9) (27)I
A 1—2 Bjérkvik, gallrad ’
Ay yta 8 m h (&) 0,0005 1,8 0,0003 I,z 26
_ o . _ 0, 0002 0,8 5
B 3—4 Bjorkvik S och U {o,ooos 16 3
C <6 Bjorkvik ogallrad
5 yta 81/, mh (0) 0,0006 2,0 0,0004 1,3 20

Kolsyreavgivningen fran marken bestimdes med apparater av ny
konstruktion enligt en av mig 1922 (s. 144) angiven princip. Jfr figg.
6—8 (s. 42—44).

Den detaljerade redogérelsen for metodiken, savil vad luftanalyserna
som bestdimningarna av markens kolsyreavgivning betriffar, har av spar-
samhetsskil forvisats till den tyska resumén, dit intresserade hinvisas.

3. Undersdkningslokalerna och -stationerna.

Foér att om mb’jligf ge undersdkningen anslutning till Skogs{orsoks-
anstaltens gallringsforsok, forlades den till en bérjan (1922) till gallrings-
serien nr 40 & Fors kyrkoherdebostilles skog vid Bispgdrden i Jamtland
(jfr SCHOTTE 1917 s. 121—126, HESSELMAN 1026 s. 448—452, HoLM-

T Siffrorna_ inom parentes uppkomma om i serien medtages dven en dubbelbestimning,

dir differensen nér ett alldeles ensamstdende virde (0,0067 % CO.), helt sikert beroende pé
nigot obeaktat grovt fel (fellisning & byretten, felskrivning etc.)
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GREN & MONTELL 1927 s. 30—41). Aret dirpd valdes en gallringsyta
nr 297 (jfr SCHOTTE 1921 s. 18-—19 och 35), liksom den forra liggande’
i mossrik medeldlders tallskog, men denna ging i Mellansverige: Bjork-
viks socken, Sédermanland. Denna yta innehdller en del gran, som
dock knappt spelar ndgon roll i bestdndet. Till jimférelse togos prov
ur det av gallringsforsoket oberdrda (ej uppskattade) bestandet intill.
" Dessutom gjordes bagge &ren parallellt bestimningar av kolsyrehalten i
»fria luften» och i Bjorkvik dven i ett tdtt ungbestind av tall. De prov,
som skulle representera fria luften, togos i Bispgdrden frdn en fristdende
flaggsting, i Bjorkvik frin en kalyta i skogen, ett storre sandtag.
I det féljande betecknas de olika kategorierna prov med forkortnin-
gar, som betyda:
' F flaggstangen.
G/ gallrad yta, kronhdjd.
Gm gallrad yta, vid marken.
O% ogallrad yta, kronhéjd.
‘Om ogallrad yta, vid marken.
S sandtaget.
U ungbestindet.

P& samma sitt betecknas vidrdena av kolsyreavgivning frin markemn
med G eller O, vilka betéckningar hir ha motsvarande betydelse.
Dessa bestimningar utfrdes i samma bestdnd som de motsvarande luft-
analyserna. 1 Bjorkvik skildes fr. o. m. den 1 augusti pa flickar med
mossa och sddana med endast d6d markbetickning (barr, pinnar, mult-
nade ris m. m.) i bottenskiklet, s& att man fir foljande kategorier:

GB gallrad yta, flick med barr m. m.
GM gallrad yta, mossflick.

OB ogallrad yta, flick med barr m. m.
OM ogallrad yta, mossflack.

Vid redogérelsen for luftanalyserna i det féljande gores den distink-
tionen, att lokal fir betyda ett visst lige p& kartan, exempelvis ett
visst bestdnd, medan station betyder en provtagningspunkt, bestimd
bade horisontalt och vertikalt. Foljande detaljuppgifter mi limnas om
de olika stationerna.

Bispgarden 1922. /F: 11 m Over marken 4 en flaggsting, stdende &
Elias Anderssons gérdsplan i Bispfors, fritt och oppet & en ldg kulle. Pro-
ven sdgos ned genom en ling ledning, upphissad i flagglinan. Nirmaste
trid dr en fristdende bjork, ungefdr lika hég som ledningen och stdende o
m frin flaggstingen. I det néirmaste huset (6 m avligset) eldades ej. Itvd
andra hus (omkring 20 m SW och 40 m WSW) eldades. Denna station och
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lokal ligger ett par kilometer frin de foljande. — G%; 9/, m Gver marken
4 den hdrdast gallrade ytan i serien, mellan triden 744 och 795, vilka an-
“véndes till fidste for en lina, som uppbar insugningsledningen. — OFk: 97/,
m 6ver marken & den ogallrade jimf6relseytan, mellan triden 356 och 580,
vilka uppburo linan. Avstdndet frdn foregdende station torde varit mellan
50 och 100 m. — Gm och Om: 5 cm Over marken & olika stdllen & re-
spektive ytor. Insugningsroret ldg vid provtagningen alltid pd kanten av neder-
delen till en av apparaterna for bestimning av kolsyreavgivningen frdn marken.
Bjorkvik 1923. S: Proven

0 s6gos genom en ldng ledning

(37,5 m) som slutade ute i sand-
T taget ett par m ovanfor toppen
av en kal, uppstiende grusrygg,
kvarlimnad sisom alltfér lerig.
Sandtaget dr rundtom omgivet av

skog. — U: 6,5 Over marken

mitt inpe i kronan av den mit-

\ tersta av en grupp om tre ung-
\ tallar i ett titt ungbestdnd av

> A tall invid det nyssndmnda sand-
5 taget. Avstdndet mellan denna
/ och foregdende station var om-
/ kring 40 m. Déremot ligga dessa
N /\) bdda ett bra stycke (kanske 500 m)
frin de foljande. — G/%: 8 m
6ver marken 4 gallringsytan 297,
i kronan av triddet 203, sdsom
Fig. 1. Skiss visande liget av den punkt ()i tall- skissen fig. 1 G visar. — Oh:
kronan, varifrin luften ségs vid analyserna 8%/, m &ver marken i det relativt

i Bjorkvik 1923 resp. & den gallrade (¢) orérda bestdndet utanfér gall-

och & den ogallrade (0) ytan. ringsytan, i kronan av en tall,

Lage des Probenahmepunktes (X) in den Kiefern- . . ~
kronen bei den Analysen in Bjorkvik 1923 bezw. Jfr skissen ﬁg 1 0. — Gm och

auf der durchforsteten (G) und auf der undurch- (). 5 cm over marken 3 resp

forsteten (O) Fliche. _— o o :

ytor liksom i Bispgarden. — Av-

stindet mellan arbetsplatsen & den gallrade och den 4 den ogallrade ytan
torde liksom i Bispgérden varit mellan 5o och 100 m.

4. Kolsyrehalten & olika stationer.

‘De erhéllna siffrorna av CO-z-halt i luften 4 de olika stationerna &ro
sammanstillda i tab. 4 och 5 i slutet av uppsatsen (sid. 28—31).

En &4skidligare bild av materialet in nimnda utférliga tabeller kunna
ge formedlas av foljande tab. 2, som unger frekvensen av virden i
olika klasser av CO:-halt for de olika stationerna och for olika tids-
klasser.

I denna tabell ha endast ett par enstaka eftermiddagsbestimningar (kI. 17
—17%/,) € inordnats i ndgon av de urskilda tidsklasserna. Morgonvirdena
hérstamma 1 stort sett frdn kl. 7—o¢, middagsvirdena frin kl. 13—r15 (jfr
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Tab. 2. Oversikt 6ver variationen i luftanalysmaterialet. Virdenas férdelning pa klas-
ser av COz-halt, tidsklasser och stationer.
Ubersicht iiber die Variation in dem Luftanalysenmaterial. Verteilung der Werte auf
Klassen von CO,-Gehalt, Zeitklassen und Stationen,

Klasser av COz-halt
2,6/ 2,7/ 2,8| 2,9| 350 3,1 3,2| 3,3| 34| 3,5/ 3:6| 3,7/ 3,8/ 3,9| M | »
Station, tidsklass

morgon ., |—| 1f—| 5| 2| 2| 2| 1| 2| o] 1|—|—|—|3,10]16
Bispgérden, flaggstén-middag ...|-—| —| 2| 2| 1}—|—|—|—|—[—|—|—|—|2,88| 5
gen IT m hogt (F)lafton. .. ... ——| 1| 2} 1] 3| —|—|—|—|—=]|——|—]2.08] 7i
alla tider | —| 1| 3|/ 10| 4| 5| 2 1| 2|. o] I|—|—|—| 3,02 29'

' | . !
. Imorgon,,, —|—| 1| 2] 6] 2| 3| o] 1| 2| —|—|—|—|3,10|17
Bispgérden, "gallra‘de wmiddag ...| —| 1| 2| 4] 2|—|—|—|—|—|—|—|—|—]2:87] 9
ytan 9 m hogt (G7%)|afion ... —|—| 1| o] 4| o 1|—]—|—]—|-—|—| —|3.e0| 6
alla tider ——| 1| 4| 7| 12| 2 4| of x| 2| —| —| —| —|3.1]33
Bispgérden, ogallrade|morgon..., —| —— 3| 7 2l Of 2| I) —|—|—|—|3509|1I5
ytan 97, m hogtmiddag ... i——| 3| 4} of 1| —|—|—|—|—|—|—| —|2,88 8
(OR).......... s afton ... —l ==l 3l A== === —l2] 5
alla tider | —| —| 4|/10] of 1| 2| © 2\ 1| —| —| —| —| 3,001 29
Bispgdrden, gallrade/morgon...|—|— —|—| 2| 1| 1| 1| 1| Oof I| I| I|—|3,3¢| 9
ytan 005 m hdgtmiddag .| —|—|—| 3] 2| 1] o I —|—|—|—|—|—|3w0r| 7
(Gm) s alla tider |— —— 31 4] 3/ 1| 2| 1| © 1| 1| 1| 1{3,25]18
Bispgarden, ogallraide morgon ... —| —| —|—| —] 3| 1| of 1| 1| of 1| I1|—|3,36| 8
ytan Ops m hdgtmiddag ...|—| —|—| 2| 1| 2| 1| of 1| —|—| —|—|—|38] 7

(Om) .. ............ -

alla tider | — —] ——| 2|l 1 5| 2| o| 2| I| o] I| I|—|3,23|1§
Bjorkvik, sandtaget |morgon.. | —|—| I| 7 7| 2| 2/ O Ij—|—|—|—|—|3,00)20
(S) tiiiieiiieeiinn, middag .| —| 1} 3l10] 3| —|—| |-l —I—]—|—|—]288]17
alla tider l—-‘ 1| 4’ 17| 10 2i 2| o Il—(—— —| —|—| 2,537
Bjorkvik, ungbestin-|morgon...|—| 1| 3| 4| 5| 3/ o] o o 1| —|—|—|—|2,07|17
det 67/, m hégt (U)|middag ...| —| 5| 5| 51 1} —|—|—|—|—|—]—]—|—]|2,8|16
alla tider | —| 6] 8| o] 6] 3| o of o 1] —|—|—|—]2.8]33
Bjorkvik, gallradeytan|morgon...| —| —| 6| 6] 8| 2| 1| —| —|—|—|—| —|—|2,93|23
8 m hégt (G#) ...lmiddag ...|—| 2| 7|11] 1| —|—|—|—|—|—| —|—|—|2,8]21
allatiderl——l 2/ 13/ 17] 9 2| 1| —| —| —|—| —| —|—] 2,8 | 44
Bjorkvik, ogallrade(morgon...|—| 3| 5| 7| 2| 3| —|—|—|—|—|—|—|—|2.8]20
ytan 87/, m hégtimiddag...| 4| 4| 5| 6] —| —| —| —{—|—| —|—|—|—| 2,761 19
(OR)...ccveueeean.n. alla tider | 4| 7|10l 13| 2| 3| —|—[—] =] =[—]—]—[2.8] 39
Bjorkv., gallr, ytan 0,0s m G mi| —| — 2] s| 4| 7| of 1|—|—|—|-—|—]—|3,00] 19
Bjorkv., ogallr. ytan 0,05 m Oz mi| —| — 4| 4 6| 1| o| o] o] 1| —|—|—]|3,0]22

Morgon, middag, afton, alla tider = bezw. morgens, mittags, abends, alle Zeiten,



Differenzreihen (abs. CO.-Gehalt, Milliontel nach Volumen) fiir verschiedene Stationspaare bezw. zwischen Morgen und Mittag an derselben Station.

Zab. 3. Differensserier (abs. COz:halt, miljondelar, volym) fér olika stationspar resp. mellan morgon och
middag 4 samma station.

F— G F—Orh Gh— 02 Gm—Gh Ofn— Ol mo—mi
Datum
mo |mi, a| mo |mi, a| mo mi |em, a| mo l mi ‘ em, a| mo ‘ mi Gl O l Gm Om
16/g — — — — — — — — — — — — | 412 — — —
18/g — — — — — — — -~ — — — — + 6 |+ 3 — —
19/g + 17 — +33 | — 3| +16 — — — — — — — = — p— -
20/g + 5|+ 5|+ 2| +14|—3 — + 9| — — — — — — — — —
2 |3 | —z2|l—a|—g|—1| — |—=5| — | — | — | — | —|—| —| ]~
22/g — — — — o - +10 | — — +18 1 — - — — — —
23/ — 1 o|— 1| —2 o — — 2 — — — — — — — — —
24/g — - — — — — — | t+3! — | +82 — — — — — —
25/g — — — — | —1 — — o — — |+ 9 — — —_ — —
*7/8 - — | = — | = |+9] = | —f+5| — — {435 — | — | = | —
28/g +16 o|— 6| + 2|—22 |+ 2 — +15 | 420 | — +12 | +10 |— 4 | +20 | — 9 | 422
o |—9 | — |—1 | — |+ 8|13 | — | +23 | 424 | — | +38 | +27 | +47 | +26 | +46 | +37
30/g —12 | — I | —II + 2| + + 3 — +10 | — 3§ — 417 | +26 | +59 | +61 | +74 | +52
s | —12 | — | — 6| — |+ 6| — 1| — [+49 [+14 | — | 430 [+ 2 | +37 | +30 | +72 | +39
1/ — 7 — |— 09 — | —2 |— 5 — +20 | 426 — +13 | +32 o —3 | — 6 | —22
2/ +13 — | +23 — t 10 — - +26 — — | +35 — — - - —
3fg — — - — — |15 — - +32 — — | t14 - — — —
4/9 — _ — —_ — 4 — — +13 -— — + I — — — — —
... ... + 0,7 — + 2, -— + 0,6 — 2,9 — + 20,8 +16,6] — +19,5| +20,0| +22,4] +22,8) +35,4] +29,6
(M)...... + 36 — | 46l — |t 25 & 33 — | & 4yt 49 — | 48 = 47 294 + 93 F182) F 14,
kvot . ..... O,2| — 0,4 — 0,2 0,9 — 444 3.4 — 4,1 4,5 2,4 2,4 1,9 2,1
... 4 0,6 + 1,6 0,0 22,4 +20,1 +269
s(d)...... + 2.4 t 30 t 18 t 4.6 T 3 + S
kvot ...... 0,3 0,6 0,0 4,9 6,2 4,5

TITHNOY IVNNNADSIVI



S—U S—Gh S—Okh Gh—Oh | Gm— | Om— | Gm— mo—mi
Dat. _ Gh |. Oh A Om
mo mi mo mi mo mi mo mi mi mi mi S U Gh Ox
23/, — — +12 |—2 | — 2 |+ 8 |—I4 | +10 — — — — + 3 — | —I1 | 413
247 — | = |tT4 |1 |=5|—T7|—9|—6| = — | = | = |+7| — |+2]|+5
27/, — — 1+ 8 —_ — — — — — — — — — — — —
28/7 — — fo) — — — J— — _ — — —_ — — —_ —
© 30/, — 2 |4+ 6 | —5 |+ 1|+ 4]|+10|+9 ]|+ 09 — +76 — — + 2 | 4+10 | + 8 | + 8
« 31/, + 2 — + 6 — +18 — +12 | 411 — +30 — —_— — + 714+ 3 ]|+ 2
/g — 8 |—3|4+16 | + 8 | +30 | + 8 | +14 o | +18 | +28 | —10 | —10 | +42 | +47 | +34 | T20
b 2/g — 1 |4+ 2 | 4+13 |+ 1 | +18 | 416 | 4 5 | 415 | +11 | 427 | —16 | — 1 | +12 | 41§ o | +10
— 38 —I1 | +22 |+ 2 | — I |+ 4 | +21 |+ 2 | +22 | 4+ 9 [ +36 —27 |— 5 | +12 | +45 |+ 9 | +29
6g +12 | 410 | +19 | +II | 413 | +12 |— 6 | 4+ 1 | +33 | +20 | 413 | +14 | 415 | +13 | + 7 | +14
. 88 — | +7| — |+100 | — | +14 o |+ t22 | +25 | —3 |+ 1| — — | +16 | +20
- 9fs +6 1 +9 | +4|+3 | +8|+4 |+ 4| +1 |+17 | +11 [ +6 |+ 7| +22|+25 | +21 | +18
- 10/g — — — — — — — | +14 |+ 9 | +23 | —14 o — — — —
38 +23 | +17 | 4+ 9 | +19 | +29 | +28 | +20 | + 9 | 422 | +28 |— 6 | + 3 | 427 | +21 | +37 | +26
14/3 +3|+10 | +19 | + 4 | +23 |+ 8+ 4 |+ 4| +19 |+29 |—T0 |— 6 | +10 | +17 |— 5 | — 5§
4 15/8 + + 1% o | +13 | +26 | +16 | +26 | + 3 | +24 | +17 |+ 7 | +10 | — 7 |+ 2 | + 6| —17
. 16/g + 3 | +12 |+ 3 |+ 6|+ 4 — + 1 — +16 —_ — 4+ 9 | +13 | +22 | +16 —
17/8 +11 |—6 |+ 3 |—10 |4+ 6 |+ 2 |+ 3 . +12 |+ 9 | +18 | —9 |+ 3| +17 o |+ 4 | +13"
°© 20/g + 8 +15 ((+ 5 (+ 2 |+11 [ — |4+ 6| — |+ 6| — — |+ 7 +6|+13|+3 | —
- 21/ + 6| — |—7 | — |+25 | — [ +32 |+ 3 | +14 [ +28 | —14 | —11 — |+ 9 | +38 |+ 09
@ 22[g — — — — — — + 9 | +12 | +12 | +24 | —12 o —_ — — 6 | — 3
23/g + 1 — 4 | +15 ol +31 |+ 4 | 4+16 | +19 | +25 |— 6 | +10 | —13 — + 6 | +18
24§s + 4 | +16 | + 4 | + +18 | +27 | +14 | 419 | +15 | +19 | — 4 | +15 | +19 | +31 | +23 | +28
29/3 — — — — — — — — — — — | — 3 — — — —
300 — — | — — — — — | — — — — |+ 2| — — — —
M.....| + 43| + 9,6 + 56| + 5,1| +12,8 + 13,2l + 6,8 + 8,4 +16,2| +27,3 — 7,0l + 2,4 +11,7 +18,5] +10,6] +11,6
S(M) ...... i‘ 2,0 :"_ 2,1 i' 1,7 i 1,8 i 2,6 i 2,7 i 2,5 _'I_'_ I,7 i 1,6 i 3.4 i 2,6 i I,7 i 3,3 i 3,6 i 3,1 i 2,8
kvot ...... 2,0 4,5 3.4 2,9 4,9 4,9 2,8 5,0 9,8 811 2,7 1,4 3,6 5»1 34 4,1
M........ -+ 616 + 5.4 + 13,0 + 7,6 - - - - +12,8
(M)...... + 15 + o1 + 1.8 + 15 — — — - + 16
kvot ...... 4,4 4,5 7,0 5,1 - - - - 8’0

Anm,: Stationsférkortningarnas betydelse, se ovan avd. 3. mo, mi, em, a = resp. morgon, middag, eftermiddag, afton (jfr tab. 4—5). M =
medeltal, e(#/) = dess medelfel. Siffrorna dro utriknade med en decimal mer #n angivet och sedan avrundade var for sig.

Bem.: Stationsbezeichungen, s. Abt. 3. mo, mi, em, a = bezw. Morgen-, Mittags-, Nachmittags- und Abendbestimmungen (vgl. Tab. 4—3.)
M = Mittel, (3) = mittlerer Fehler des Mittels, kvot = Quotient. Die Zahlen sind mit einer Dezimalstelle mehr als angegeben ausgerechnet und
jede fiir sich abgerundet worden. :

o
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de utforliga tab.). Dubbelbestimningar ing8 som enkla, alltsi endast som
_en variant. Siffrorna i kol. »A/> &dro medelvirden, beriknade ur de avrun-
dade siffrorna (klassvirdena). Medelfel vore meningslost att berdkna for
dessa medeltal, jfr nedan. Kol. »#»> anger sammanlagda antalet varianter 1
raden. Frinvaro av varianter i en klass betecknas till hojande av &verskid-
ligheten antingen med o eller —.

Hela variationen i materialet ligger alltsd8 mellan 2,6 och 3,9 hundra-
dels % CO., d. v. s. de storsta forekommande avvikelserna fran den i
runt tal 3 delar pd 10,000 utgdrande normalhalten dro omkring —33 %
och 430 av denna. Franses vdrdena vid markytan, ligger variationen
mellan 2,6 och 3,6, d. v. s. mellan —33 % och 420 % av nor-
malvédrdet. Storre delen av detta variationsomrdde ir emellertid som
man ser gemensamt for flertalet serier. De mest differerande medeltalen
for ndgon station och tidsklass ligga dock s& pass isir som 2,76 och
3,36, d. v. s. avvika f{rdn normalhalten med —8 % och 412 % av
denna. Frénses ater vdrdena vid markytan, ligger variationen i medel-
talen mellan — 8 % och +3,3 % av normalvirdet. Med undantag for
den tydligt framtridande hogre halten vid markytan 4n i kronhdjd blir
det alltsd fraga om idel sméskillnader. Det som nist de avvikande se-
rierna & markstationerna frapperar; dr knappast den olika tendensen & olika
lokaler, utan den i olika tidsklasser & samma station. Tendensen i middags-
serierna dr genomgdende pdtagligt ligre 4n i morgonserierna, och i hela
materialet, fransett markstationerna, forekommer bland middagsvirdena
endast en enda variant — av 95 — i en klass hdgre in normalvirdets,
‘mot 36 — av 128 — bland morgonvirdena.

For de flesta jimforelser och framforallt for dem mellan olika lokaler
blir det tydligen en delikat uppgift att jamféra, om skillnaderna verhuvud
dro siakra eller ej. '

Denna frdga kan ej bedémas med ledning av en sammanstillning som
den nyss givna, ty en stor del av variationen & de olika lokalerna ut-
gores av en samvariation. Att det forutom den dygnsperiodiska, som
" vi redan konstaterat, foreligger en operiodisk samvariation mellan sta-
tionerna finner man ldtt genom att i de utférliga tabellerna séka ut
ndgra extremvirden foér varje station. Sdlunda finner man for Bisp-
girdsmaterialet, om man tar ut de fyra hdgsta virdena 4 varje station,
ej blott att av dessa 20 alla utom ett dro morgonvirden, utan &dven
att de nidstan samtliga — alla utom fyra — falla pd fyra bestimda
dagar, den 20, 30 och 31 augusti och 2 september. For Bjorkviksmate-
rialet finner man- att rekordet i kolsyrehalt f6r alla fyra lokalerna sittes
morgonen den /s och att f. 6. de tre dagarna ®/s, 9/s och *3/s visa hoga
viarden. Motsvarande, fast mindre klart, dr forhillandet med de liga
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viardena (jfr middagsvirdena i Bispgirden den 27—29, i Bjorkvik den
13, 20—21 och 23—24 augusti).

Man kan dirfor icke jimféra medeltalen tab. 2 variationsstatistiskt pa
vanligt sdtt; ty forutsdttningen darfor, att variationen vore planlds, obe-
roende i de olika serierna, foreligger icke (jfr LUNDEGARDH 1924 s. 2gO).
For att jamfora de olika stationerna méste man i stillet bilda differen-
serna vid varje observationstillfalle och behandla de sa erhallna serierna
statistiskt. Differensserier {6r de jimforelser, som intressera, dro sam-
manstillda i tab. 3. Forutom jimfGrelserna mellan olika stationer har
medtagits en jamférelse mellan morgon- och middagsvardena samma
“ dagar & samma stationer. '

Man ser att for Bispgirdsmaterialet de enda statistiskt betydelseflla
skillnaderna ro de mellan olika nivder & samma lokal samt mellan morgon-
och middagsvirdena samma dag (om de fyra serierna hopslds), medan
skillnaden mellan de olika lokalerna (flaggstdngen och kronhojd i be-
stdnden, gallrat och ogallrat bestdnd) #ar ingen. I Bjorkvik diaremot
forefalla stérre delen av skillnaderna, dven de mellan olika lokaler, sta-
tistiskt sikra. ' :

For bedoémande av siffrorna dr det dock nédvandigt att diskutera
mojliga systematiska fel, vilka den foretagna statistiska behandlingen ej
kan avsléja. Av redogérelsen for metodiken (avd. 2, jfr sirskilt den
utforligare framstéllningen i den tyska resumén) framgédr, att med appa-
rater ¢ olika skdp tyvirr inga jaimforelseserier av dubbelbestimningar
kunnat erhdllas, samt att av dubbelprovsserierna med apparater i samma
skdp i Bjorkvik framgd systematiska skillnader av férvdnande storlek,
varvid mirkligt nog hela viagen den vinstra apparaten isképet slir
hégre dn den hdgra. Dessa skillnader ha med ganska stor sannolikhet
kunnat aterforas pa diffusion av kolsyra genom slangarna till baryt-
pipetten i forening med det forhallandet, att baryten alltid brukade tap-
pas i den vinstra apparaten forst. Ar denna forklaring riktig, sd &r det
sannolikt — men ingalunda sikert — att motsvarande systematiska. skill-
nader mellan de olika skdpen ej behdva befaras. Nirmast till hands
ligger att anse alla hogerapparaterna praktiskt taget felfria, medan de
olika vinsterapparaterna anses sld si mycket for hégt, som framgér ur de
olika serierna av dubbelbestimningar. De korrektioner, som betriffande
Bjérkviksmaterialet behova inforas, skulle dé bli f6ljande (i miljondelar COz):
' 1) Skillnaden S—U minskas med 4,7."

2) » S—G% minskas for morgonvirdena (dubbelbest. i G#)

38 .
med 4,7° —32—=3,0, for middagsvirdena med 4,7."

* Denna siffra (4,67) &r hirledd ur endast 6 dubbelbestimningar och ganska osiker.
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3,85

3) Skillnaden S—- 0% minskas fo6r morgonvérdena med 4,7'— =2,7,
for middagsvdardena med 4,7."
4) Skillnaden G/&—O#% korrigeras ej.
5) Skillnaden Gm—G/ (middag) minskas med 3,38.
) Skillnaden Om— O/ (middag) minskas med 3,85s.
) Skillnaden Gm—Om okas med 3,85—3,38 = 0,5.
) Skillnaderna mo—mi korrigeras ej for stationerna S och U, men

. .. . 3,38 3,85
minskas f6r stationerna G/ och O/ med resp.—_— = 1,69 och S =

6
7
8

1,93.
For Bispgardsmaterialet spela motsvarande korrektioner ingen roll.

Morgon- och middagsvdarden 4ro hiar bestimda med samma apparater,
mellan de bada apparaterna & den gallrade ytan har ingen systematisk
skillnad kunnat pavisas och & den ogallrade ytan anvindes vid mark-
ytan den hogra apparaten, si att den obetydliga korrektionen av 1
miljondel hidr verkar att 6ka den funna skillnaden mellan markyta och
kronhdjd. '

Efter inférande pa respektive stillen av dessa korrektioner aterstdl
foljande differenser Gverstigande 3 ganger sitt medelfel:

Bispgarden: ‘
Gm—Gh, MOrgon ........c.............. + 20,8 +4,7 (differens: medelfel = 4,4)
» middag ............ooieiiee +16,6 +4,9 » » 3,4
» alla best. ..........ccovin.. +22,414,6 » » 4,9
Om—O0Olk, morgon........................ +20,5+4,8 » » 4,3
» middag ...........oeeeeeeii +21,9+4,7 » » 4,7
» alla best. ........coociil. +21,1+3,2 » » 6,5
mo—mi, Gk, Ok, Gm, Om......... +26,9+5,9 » » 4,5
Bjorkvik:
S—O0k, morgon ...........ccoeeene, +10,0+2,6 » » 3,9
» middag ......cooooveiiniiin, + 8,5+2,7 » » 3,2
» alla best. ........ccoovvviiiiii. + 9,411,8 5 > 5,1
Gh—Oh, middag ........................ + 8,4t1,7 » » 5,0
» alla best. ..................... + 7,6+1,5 . » » )1
GWZ—G/Z, mlddag ........................ +12,8+1,6 » » 7,8
Om—O0h D +23,4+3,4 » » 7,0
Gm—Gh
Om—O/z} 4 —10,6 +2,6 » » 4,1

* Denna siffra (4,67) 4r hirledd ur endast 6 dubbelbestiimningar och ganska osiker.
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mo—mi, station S ..................... +11,7+3,3 (differens: medelfel = 3,6)
> » U i +18,513,6 » » 5,1
» » Ok + 09,6 172,8 » » 3,4
» S, U, Gﬁ, Ok +11,8%t1,6 » » 9,3

Av skillnaderna mellan olika lokaler kvarstdr alltsi endast att vir-
dena & den ogallrade ytan i Bjorkvik i kronhojd synas ligga i genom-
snitt 8 a4 ¢ miljondelar COz, d. v. s. omkring 3 % ligre 4n i »fria
lufteny och & den gallrade ytan. Efter vad ovan sagts dr det klart, att
€j heller denna skillnad kan absolut garanteras vara verklig, liksom det
naturligtvis & andra sidan dr mojligt att vissa av de skillnader som — f6re
eller efter korrektionernas anbringande — forefalla statistiskt betydelsel6sa
i sjalva verket dro sdkra. Den slutsats, som man bor dra av de anstillda
jimforelserna mellan olika lokaler bor didrfor formuleras pd foljande
sitt: De genomsnittliga skillnader i luftens kolsyrehalt, som
eventuellt, i vissa fall troligen, foreligga mellan de under-
stkta tallbestdnden inbdrdes och mellan dessa och fria luf-
ten Overstiga knappast ett par tre procent av luftens normal-
kolsyrehalt. De dro si smd, att de i varje fall dro besvirliga att
studera med f6religgande metoder. Siffrorna synas antyda en tendens
till undernormal kolsyrehalt i kronhéjd i ogallrat bestand.

Didremot dro skillnaderna mellan markytan och kronhéjd bade
numeriskt stérre och fullt sikra. De uppga i Bispgarden i genom-
snitt till omkring 7 %, i Bjorkvik till 4 till 8 %. Likadantdr det med
skillnaden mellan morgon- och middagsvirden 4 samma station,
som i genomsnitt for de olika stationerna i Bispgarden uppgar till 9 %,
i Bjorkvik till 4 %.

Skillnaden mellan markytan och kronho;d ar i B_]orkvlk vid middags-
tid ungefir dubbelt s& stor & den ogallrade som 4 den gallrade ytan.
Denna olikhet framstir som statistiskt siker. Samma tendens kan man
konstatera betriffainde middagsvirdena i Bispgirden, ehuru olikheten hir
ej dr statistiskt siker.

5. Kolsyreavgivning fran marken & olika lokaler.

I Bispgéarden utférdes endast ett tjog bestimningar av kolsyreavgiv-
ningen fr@n marken i de undersdkta bestinden, men i Bjorkvik ett go-
‘tal. Resultaten dro sammanstillda i tabell 6 i slutet av uppsatsen. Me-
deltalet av samtliga utférda bestdmningar uppgér i Bispgérden till 0,20,
i Bjorkvik till 0,29 liter ren kolsyra (15° C. och 760 mwm Hg)* pr kva-
dratmeter markyta och timme. Sirhdllas virdena frin gallrad och ogall-
rad yta, f3s foljande medeltal:

T For reduktion hirifr@n till gram multipliceras siffrorna med I,874.
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| gallrad yta 0,12 liter CO2 pr m* och timme.

Bispgérden
Pg logallrad > 0,26 » > > > » »
Bjorkvik gallrad » 0,29 » > > > » »
augusti |ogallrad » o,31 » » » » > >

De ligre virdena fore */s i Bjorkvik, hirstammande uteslutande frin
den ogallrade ytan, ha for att fi en rittvis jimforelse ej medtagits i
den sista medeltalsberdkningen. Man ser, att & bidda undersokningsplat-
serna en Overvikt visar sig till den ogallrade ytans favor, men att skill-
naden i Bjorkvik ej dr stor.

Det 4r av stort intresse att s6ka utrona, om denna tendens, stark eller
svag, kan hidvdas motsvara en verklig skillnad eller om den kan tinkas
framkallad av tillfilligheter vid materialsamlingen. De fataliga virdena
fran Bispgarden bdra ej en statistisk behandling, men augustimaterialet
frin Bjorkvik har jag underkastat en dylik.

Denna skedde pd foljande sitt. For varje observationstillfdlle uttrycktes
vart och ett av virdena i % av deras gemensamma medeltal, Differenserna
mellan dessa % -vdrden och 100 fingo bilda en statistisk serie fér var och

en av de fyra kategorierna GM, GB, OM och OB, varur féljande avvikelser
i medeltal frin den gemensamma medeltalsserien, med medelfel:

GM—r5,76 + 4,46 % av medeltalet

GB +0,25+ 5,590 % » >
OM—o,03+ 4,71 % » - »
OB 4+5,92% 2,71 % » »

Samtliga avvikelser ligga, som man ser, lingt innanfér 3 gdnger me-
delfelet, de dro alltsi ej statistiskt sikra. ILikadant om man hopslar
virdena for moss- och barrflick, s att man fir eadast tvd kategorier,
gallrad och ogallrad yta. Avvikelserna frin medelserien bli i medeltal
3,14+ 2,86, at negativa hillet fér den gallrade, &t positiva for den ogall-
rade ytan. Skillnaden i genomsnitt mellan ytorna blir alltsd 6,28 44,04 %
av medeltalet. .

Svérigheten att fi fram sikra differenser dr helt sikert hir av visent-
ligt annan natur #n betriffande kolsyrehalten i luften. Den beror dels
pd den stora variationen frdn punkt till punkt — mirk att skillnaden
mellan mossflickar och barrflickar dr lika stor som mellan gallrad och
ogallrad yta — dels pa att marken & gallrad och ogallrad yta reagerar
olika for vidderleksinflytelser. I Bispgéarden skoénjes i de & bida ytorna
i stort sett fallande serierna av virden ett till synes betydligt kraftigare
fall & den gallrade ytan, vilket jag redan vid bestimningarnas utférande
satte i samband med den direkt mérkbara snabbare uttorkningen a denna
under unders6kningsperioden efter det kraftiga regnet den 26—27 aug.
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I Bjorkvik ligger den ogallrade ytan konstant och betydligt ver under
tiden 13—17 aug.,, medan f. 6. den gallrade ytan ofta ligger over.
Egendomligt nog &dr det just under en regnperiod som den ogallrade
ytan hidr visar sig Overlagsen. Mojligt &r, att biggedera sammanhinger
med den synnerligen regniga vidderleken under understkningsperioden
i Bjorkvik, d. v. s. att marken & den gallrade ytan under regnveckan
11—18 augusti fick for mycket vatten, den & den ogallrade mera
lagom, men att i stort for perioden den gallrade ytan relativt gynnats av
vitan.

Dessa tydliga tendenser till bristande parallellism i gingen hos mar-
kens kolsyreproduktion 4 olika gallrade ytor dro dgnade att mana till
forsiktighet, nir det giller att dra slutsatser av jamforelser mellan kort-
variga serier & olika beskaffade lokaler.

I tab. 6 dro med ett fett r utmiarkta bestimningar & flickar med mult-
nande ris. Man kan som synes icke sdga att dessa helt allmint ha
givit hogre virden 4n samtliga bestimningar 4 andra flickar, men re-
kordvardena #ro att finna ibland bestimningarna & dylika flickar.

For att fa ndgra jimférande siffror & kolsyreproduktionen under lika be-
tingelser fo6r den gallrade och den ogallrade ytans humusticke insamlades pé
forslag av prof. HesseLMAN en del humusprov & de bdda ytorna i Bjorkvik,
18 stycken & den gallrade, 16 & den titare ytan, varvid skildes pd mossflic-
kar och flickar med multnande ris samt 4 varje flick mellan 6vre och undre
rahumusskikt. Dessa provs kolsyreproduktion undersiktes sedan genast efter
hemkomsten. till férsoksanstalten. Hairtill anvéindes en apparat som tidigare
begagnats av prof. HesseLman till liknande foérsok. Proven inneslutas i glas-
kolvar med kind volym, forsedda dels med: en uppbldst kula, i vilken fylles
kalilut, dels med ett stigror, som séttes ned i ett kdrl med vatten. = Vattnets
stigning 1 roret #dr ett mitt pd kolsyreproduktionen. Xolvarna #dro under for-
soket nedsinkta i ett gemensamt vattenbad for erndende av lika temperatur..
Sex - prov kunde understkas it gingen, varvid anordnades si att dessa sex
prov i alla forsoken fordelade sig sd ndra som mojligt pd samma sitt pd de
olika kategorierna. Till varje f6rs6k anvindes en avviigd portion humus, av-
passad si att den utgjorde mellan 12 och 13 cm3 (50 cm3d avmittes med
packning si nira som mojligt likadant for de olika proven och vigdes, varpd
alltefter den erhdllna vikten till forsoket avvigdes 3, 57/, o. s. v. dnda till
8 g, allt friskvikt). De erhdllna virdena pa kolsyreproduktion ha fér jim-
forelse forst hinforts till viktsenhet lufttorr humus? och dessa virden i sin tur
uttryckts 1 % av medeltalet for forséket av de fyra i varje férsok en ging
representerade kategorierna GMo, GMu, OMi och OMu (6 = 6vre, » = undre
humusskikt), d. v. s. alla prov frdn mossflickar. For att {4 tillriickliga ut-

Q

slag mdste forsoken g& under natten, vilket tyviirr & andra sidan medférde

T D& jag e 4r siker att de urskilda skikten alldeles motsvara prof, HESSELMANs vid
den tiden ej fastslagna begrepp F- resp- H-skiktet, har jag anvint neutrala beteckningar.

2 Medeltalet av de hirvid erhéllna virdena fér alla forsdken med prov frin mossflickar
dr 3¢ mm3 CO, pr g torrvikt och timme,
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att 1 ett par fall vattnet i stigroret steg fér hogt och rann 6ver, sd att endast
ett minimivirde kunde erhdllas pd kolsyreproduktionen. Sammanstéllningen
av resultaten far dirfor foljande utseende:

<
-
° 230- B3
Procenter pd | 50-| 60-| 70-| 80- | 90-| 100-| I10-| 120- | 130-|140 talet M| 3E
o »
I 113
GM 6vre humus, .| — | — | -— — = — ;:g — 1 133 | 144 —)123] 70
: l(119)
GMundre » ..|58|60](70) {g; 90| — — — ! — — —| 75| 65
I 122
OM ovre  » ... |—|—| — — 99| —| 116 127 | — | 146 —) 123] 67
. l>128 .
. f7o | §81 . | _
OMundre » ... 60 77 1 ss) | 100 — 79| 61,
Gr 6vre » .. |—|—| — —|— — — | >123 | — | — >§§; 198 73
Gr undre » .. |—|—| — g; —| — —_ 12| —| —| = —| 97| 65
Or ovre » o= =] = [>82| —| — | 113 — | -] - —| 98] 69
Or undre » . . |—|—| — 83| 96| — — — ] —| — —|] 90| 64

De med > forsedda siffrorna &ro av anford anledning minimivirden, de
tre vidrdena inom parentes av samma skdl maximivirden.! Av siffrorna fram-
gdr som synes ingen skillnad mellan den gallrade och den ogallrade ytans
humusticke under mossa. Déremot dro de fitaliga védrdena fér humus under
multnande ris § den gallrade ytan pifallande hoga. A den ogallrade ytan
kunde verkliga ansamlingar av multnande ris ej uppletas. Intressant dr den
pétagliga .skillnaden mellan 6vre och undre humusskikt. Den stimmer med
de slutsatser rorande omsittningarnas relativa livlighet i dessa olika skikt,
till vilka HESSELMAN (1926) kommit pd andra vigar.

Forsoket édr svagt bl. a. pd grund av att proven understktes naturfuktiga,
alltsi med varierande vattenhalt. Denna lig i allminhet mellan 63 och 7o
% (medeltal 66 %) av friskvikten, men ytterlighetsvirdena ligga si langt isdr
som 54 och 76 %. En korrelation visar sig, som var att vdnta, for hela
materialet mellan vattenhalt och kolsyreproduktion. S&lunda hérstammar det
ldgsta procentvirdet av kolsyreproduktion frin det nist torraste provet i sam-
lingen och de tvd hogsta frin de tvd vitaste proven. Den genomsnittliga
skillnaden i vattenhalt mellan de olika kategorierna gér, som medeltalen i
sista kolumnen i sammanstillningen ovan visa, i den riktningen att den gall-
rade ytans humus var vitare 4n den ogallrade ytans samt Ovre humusskiktet
vitare dn undre. Det #r tdnkbart, att den forstndmnda av dessa systematiska
skillnader i laboratorieférséken besléjat den 6verligsenhet for den ogallrade
ytan, som filtférséken antyda och som stdr i Gverensstimmelse med vissa
HesseLMANs iakttagelser, ndmligen kraftigare ammoniakbildning i humusen frdn
ogallrad yta (ex. gallringsserien i Bispgdrden).

"t Darfor att i det medeltal, som satts till 100 fér procentberikningen, inglr ett >>-virde.
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6. Kolsyrehaltens och -produktionens allménna variationer.
Det har redan papekats, att det féreligger en tydlig samvariation mellan
de olika stationerna i friga om kolsyrehalten, vilket f. 6. ej ur ndgon
synpunkt dr Overraskande och ej heller nigot nytt. Det kan emellertid
vara av intresse att granska denna allminna variation i det foreliggande

materialet och se till, om dir kan upptickas nigra lagbundenheter.
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f morgonvirden
| Morgenswerte av CO,-balt i kronhdjd, medeltal fér G% och Or.
O---0,0 { middagsvirden| von CO,-Gehalt in Kronenhéhe, Mittel fiir G%# und Ok.
DG

Bispgarden 1922,

O

)

[Mittagswerte -

f markandning & en flick & ogallrade ytan *9,—*%/,.
lBodenatm\mg an einem Fleck auf der undurchforsteten Fliche.

{ temperatur kl. 14 samt minimitemperatur.

lTemperatur um 14 Uhr bezw. Minimitemperatur.

| Vindstyrka kl. 8 och 19 i Beaufort-grader.

| Windstirke um 8 und 19 Uhr in ‘Beaufort-Graden.

f Nederbérd for dygnet, kl. 8—8.

lNiederschlag in 24 Stunden, abgelesen um 8 Uhr.

De meteorologiska uppgifterna enligt observationer vid Bispgirdens skogsskola,
Die meteorologischen Daten nach Beobachtungen an der Forstschule Bispgirden.

®&— — ~®

Till den dndan har jag 4 fig. 2 och 3 sammanstillt en del representa-
tiva data betrdffande kolsyrehalt och kolsyreproduktion fran marken till-
sammans med uppgifter rérande temperatur, nederbord och vind.
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Fig. 3. Bjorkvik 1923.

Beteckningar som i fig. 2. CO,-halt: medeltal av samtidiga bestimningar & stationerna .S,
U, Gk och Oh. Kolsyreavgivning: varje virde dr medeltal av de tvd samtidiga bestim-
ningarna OM och OB & den ogallrade ytan. Temperatur: maximi- resp. minimitemperatur
for dygnet medeltal av observationerna & stationerna Linképing, Valinge och Alberga (for
Alberga ing8r temperaturen kl. 14 i stillet for maximitemperaturen), Vindstyrka: enligt
observationerna i Nyképing. Nederbérd: gemensam for Valinge och Alberga (d. v. s. det
minsta av de tvd samtidigt observerade virdena).
Bezeichnungen wie in Fig. 2. CO,-Gehalt: Mittel der gleichzeitigen Bestimmungen an den Stationen S, U,
Gh und Oh. CO,-Abgabe des Bodens: Mittel der zwei gleichzeitigen Bestimmungen auf det undurchforsteten
Fliche an Flecken mit verschiedener Bodenbedeckung 047 und OB. Temperatur: Maximum- bezw. Mipi-
mumtemperatur, Mittelwerte der gleichzeitigen Beobachtungen an den Stationen Linkdping, Valinge und Al-

berga. Windstirke: nach Beobachtungen an der Station Nykdping. Niederschlag: jedesmal das Aleinste der
gleichzeitigen Werte auf den Stationen Valinge und Albercra

Vad vom framst faller i 6gonen, dr det tydliga sambandet i stort mellan
temperatur och kolsyrehalt samt dven kolsyreproduktion, dir bestdmnin-
garna iro nog tidta och talrika att tillata konstaterandet av ndgon all-
man giang. Nederbordens inverkan dr diremot otydlig och vindens all-
deles obefintlig, synes det.
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7. Bestandets kolhushallning.

Gammal och ny humusteori. Betriffande vardesdttningen av kolsyre-
halten i luften som ekologisk faktor kan man, som SCHMIDT (1926)
triffande sdger, konstatera en utpriglad periodicitet. Denna periodicitet
har t. o. m. forlupit i bade lingre och djupare vigor dn vad som fram-
gar av SCHMIDTs exempel, och for att ge det ritta perspektivet pd fragan
maste man g ritt langt tillbaka i tiden.

Den banbrytande upptickten av de fundamentala fakta rorande de
grona vixternas kolsyreassimilation under 1700-talets sista decennier efter-
foljdes dv den s. k. humusteoriens tid. SAUSSURES exakta forsok hade
visserligen visat, "att gréna vixter forma upptaga kolsyra ur luften och pd
dennas bekostnad uppbygga torrsubstans, dven vid kultur i vatten eller pa
rent kvartsgrus, men man var trots detta bendgen att anse atmosfiren
otillricklig som kolkidlla. Den pa den dagliga erfarenheten grundade
kinslan av den fundamentala betydelse, som jordmanens beskaffenhet
har for vaxternas trivsel och utveckling, gjorde vidl det mesta att vinda
tankarna pd markens humus som en viktigare kolkilla for de grona vix-
terna dn luften. Aven SAUSSURE sjilv, som med sina monstergilla un-
dersokningar lade den bestindande grunden till den moderna assimila-
tionsfysiologien, blev en maélsman f6r humusteorien.

Omkring 1840 framtridde den bekante tyske kemisten I.IEBIG som
agrikulturforskare, och samtidigt hade den franske kemisten, geologen
m. m. BOUSSINGAULT bérjat de forsta exakta lantbruksforssken i virl-
den. Dessa bidda min inledde tillsammans en ny epok. Den f{6rre vi-
sade med berdkningar, att dvén om det vatten, som vixterna taga upp
ur jorden, utgjordes av en madttad 16sning av humusidmnen, den dirige-
nom astadkomna koltillférseln ej pd langt nidr skulle rédcka till f6r den
verkliga torrsubstansproduktionen (1841 s. 12) och att 4 andra sidan den
i luften forefintliga kolsyran mer dn val bor ricka till for att forse all
virldens vegetation med dess kolsyrebehov (s. 2z0—21). Troligen i kinsla
av att detta resonemang gir pad sidan av saken meddelar LIEBIG i an-
slutning hartill i en not en berdkning 6ver de kolsyreméngder, som en
nykalkad vigg formdr upptaga ur luften per tidsenhet. Slutligen hin-
visar han pd SAUSSUREs och de andra assimilationsfysiologernas forsok.
LI1EBIGS allra mest birande argument dr emellertid det enkla padpekan--
det, att vegetationen, i stillet for att utarma marken pd kol, pligar i
lingden anrika den pd humusimnen (s. 15, 56). Den vid humusens
sonderdelning uppkomna kolsyran anser LIEBIG likvdl vara av betydelse
sarskilt f6r ungplantornas nidring. Han tror att dessa upptaga denna
kolsyra genom sina rotter (s. 48, 56). Nagra egna forsok till belysning
av frigan meddelade ej L1EBIG. Hans styrka lig i den teoretiska fore-

2. Meddel. frin Statens Skogsforsiksanstalt. Hift, 24.
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tagsamheten, och hans betydelse for vixtfysiologien lig egentligen diri
att han med kemistens lyckligt forenklade syn pd tingen sd grundligt
avhdnade sin tids vixtfysiologer, vilka i riktig kidnsla av livsféreteelser-
nas odndliga komplikation tagit sin tillflykt till slivskraften» och sedan,
som LIEBIG siger, si gott som avsagt sig bruket av sitt fornuft. T ett
bihang till LIEBIGS bok meddelas dock nagra forsok av HARTIG, som
bl. a. gdvo vid handen, att humusimnen ej alls eller dtminstone i for-
svinnande grad upptogos av hégre vixters rotter (bonor). De avgérande
forsoken i frigan utférdes under mangdrigt, triget och noggrant arbete
av BOUSSINGAULT, som satte punkt for diskussionen genom ett f6rsok,
som man efterdt med SACHS maste finna enkelt som Columbi dgg: han
odlade helt enkelt vixter i en konstgjord jord utan spdr av humus och
konstaterade att de kunde utveckla sig normalt.

Efter den nu skildrade brytningstiden vid 1800-talets mitt har det tills
helt nyligen i stort sett gillt som ett fastslaget faktum, att de grona
viaxterna utan svarighet kunna fylla sitt kolbehov ur lufthavets allminna
forrad och att de ej i ndgon form upptaga kol ur marken. P& de sista
aren har dock utvecklingen gitt ddrhin, att man pa allt flere hall kom-
mit till den uppfattningen, att i den gamla humusteorien dock maéste
ligga en kirna av sanning, i sd madtto att markens kolsyreproduktion &r
av direkt betydelse for den grona vegetationens kolhushallning.

De sakliga motiven for denna nya svidngning kunna sammanfattas pa
fo)jande sitt. Det som det for assimilationsutbytet kommer an pd ir
koncentrationen av kolsyra i den ndrmaste omgivningen av de assimi-
erande bladen. Didremot &dr det for 6gonblicket fullstindigt likgiltigt om
hela lufthavets kolsyreforrad &r storre eller mindre, ty den kolsyra, som
vixterna ej kunna komma at, ha de ingen gliddje utav. LIEBIGS reso-
nemang i denna punkt dr alltsd forfelat. Problemet ror sig ej om abso-
luta kvantiteter, utan #ar dynamiskt. I vad mén tillférseln av kolsyra
uppifran lufthavet formar ersitta forbrukningen genom vixternas assimi-
lation tillrickligt raskt beror pad hur energisk omrdringen dr i massan
(diffusionen &r praktiskt taget maktlds i det stora lufthavet). BOUSSIN-
GAULTS och andra liknande forsok med enstaka vixter, planterade i kol-
fri mark, ha visserligen visat, att vixterna kunna reda sig utmirkt med
den kolsyrekoncentration, som pliagar upptrida vid markytan, men de
visa icke att denna koncentration vidmakthéilles av tillférsel uppifran luft-
havet. Tvirtom kan det mycket vil vara sd, att kolsyreavgivningen frén
de vildiga arealerna fertil mark spelar en visentlig roll for uppritthal-
landet av normal koncentration, trots det grona vixttickets enorma
kolsyreforbrukning. Att det i varje fall e¢j kan vara tal om nagon
praktiskt taget fullkomlig stindig omblandning av de olika skikten i
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det stora lufthavet framgdr redan av den mirkliga dagsperiodicitet i
kolsyrehalten, med maximum om natten, minimum om dagen, som FODORS
(1881, 1882) och en mingd andra forskares luftanalyser visat (jfr mina
serier ovan), samt av den tydliga inverkan av markens kolsyreproduk-
tion pd de understa luftlagrens kolsyrehalt, som #dvenledes redan FODOR
pavisade.

Ett av LIEBIGS argument stdr dock kvar, ndmligen att ett vixtticke
oftast i lingden anrikar marken pd kol i stillet f6r att géra den fatti-
gare darpd. Detta talar emellertid ndrmare besett ingalunda emot att
den fran marken frigjiorda kolsyran kunde vara av visentlig betydelse.
Att ett vixtsamhille i tidernas lingd anrikar marken pd humus siger
nidmligen intet om storleken av de kolbelopp, som vixtsambhallet pr &r
eller dag insuger uppifrn atmosfiren, jaimfért med omsittningen inom
vixtsamhillet sjdlvt, om man till detta dven rdknar marken, vari de
grona vixterna aro rotade, med dess icke grona organismer. Det kan
mycket vdl vara sd, att huvudparten av kolomsittningen ar ett helt lokalt
kretslopp frdn marken till de gréna vixterna och tillbaka igen.

Vad nu speciellt skogssamhallena betriffar, dr just i de mera produk-
tiva typerna benidgenheten f6r en ansamling av humus obetydlig. HESSEL-
MAN (1926 s. 179) skildrar forhallandena i en urskog av en frodigare typ
(Kubani) och pépekar, att trots det att sedan drhundraden eller artusen-
den ingenting tagits bort ur skogen endast obetydligt med vixtrester
finnas pd marken, vilken ej heller inneh3ller nigra stérre humusmassor.
Balansen mellan de kolsamlande och kolfrigbrande processerna #r silunda
nistan fullstindig, d. v. s. skogssamhillet som helhet, om man medrik-
nar marken, samlar tydligen endast obetydligt med kol frin luften.

Kolets kretslopp. Pa sista tiden har man pa flera hall forsokt sig pa
numeriska jimférelser mellan de kolmangder, som pr tids- och ytenhet
frigéras ur marken och bindas av skogsbestindet. Det har ej kunnat
bli friga om annat dn mycket grova Gverslagsberdkningar, men genom
dessa har i alla hdndelser gjorts sannolikt, att markens kolsyreavgiv-
ning och bestdndets kolsyref6rbrukning dro av samma storleks-
ordning (jfr MEINECKE 1927 s. 120—124).

Mina egna bestdmningar av kolsyreavgivningen f{rdn marken i de un-
dersokta bestdnden stimma till sin storleksordning fullstindigt med MEI-
NECKES siffror. Hans genomsnittsvirde, 0,4 g CO: pr m? och timme
(s. 111) stimmer nistan exakt med mitt medeltal frAn Bispgarden, 0,2
liter (=o0,37 g) pr timme och m®. Medeltalet i Bjérkvik var som vi
minnas dnnu hogre, 0,29 liter. D& skogsproduktionen pd de av mig
undersokta ytorna dvenledes dr av samma storleksordning som den, var-
med MEINECKE riknar, vill det synas som om dven for dessa bestidnd
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huvudparten ay kolomséttningen vore en cirkulationinom be-
standet.

Ett noggrannare genomfSrande av dylika berdkningar skulle kriva
kiannedom om data, som tills vidare dro obekanta, férst och frimst om
vilken del skogstridens rotters andning har i markens kolsyreproduktion
(jfr nedan); vidare borde man veta assimilationsarbetets kvantitativa for-
delning i tiden. Slutligen behéves det fortldpande bestimningar av mar-
kens kolsyreavgivning strickande sig over hela vegetationsperioden och
ej endast stickprov, som mina &ro, 1it vara att efter vad MEINECKES
resultat synas visa man kan beddma kolsyreavgivningens {ordelning dver
sommaren i stora drag med hjélp av temperaturen. Kolsyreproduktionen
a4 MEINECKES »standardyta», vilken han f6ljt frdn juni till november,
visar utjimnad en stegring frdn 5 g CO: pr dag och m?® i bdrjan av
juni till mellan 10 och 15 g i augusti for att direfter iter sjunka och
dala ned till 5 g med oktober minads utgidng. Maximivirdet i augusti
for denna serie stimmer alldeles med medeltalet av mina augustivarden
fran Bjorkvik, o,3 1 pr timme och m?.

Overensstiimmelsen mellan MEINECKES och mina virden for COQ,-produk-
tionen i en rad normala skogsbestind &r i varje fall glidjande och synes
dgnad att skaffa en fast_punkt 1 diskussionen.

Tills vidare obegriplig dr mig & andra sidan den ddliga Overensstimmelsen
mellan FEHERS (1927) & Hallands Viders erhillna vdrden & ena sidan, MEr
NECKES och mina & den andra. Fenir finner & Vidertn en kolsyreavgivning,
som i medeltal for tallskog uppgdr till 2,98, foér bokskog till 8,; g CO, pr
timme och m? d. v. s. resp. 71,5 och 209 g pr dag och m? eller uttryckt
som jag ovan pldgat resp. 1,6 och 4,6 1 pr timme och m?, alltsd virden av
en annan storleksordning #n MEINECKES och mina siffror, Ho6gst sannolikt
dro hans virden alldeles f6r héga som medelvirden. En kolsyreavgivning av
den storlek, som de antyda, skulle ndmligen, om icke rotandningen uppgéir
till alldeles enorma belopp, Overstiga de motsvarande bestindens kolsyrefor-
brukning, och det finnes ingen anledning att anta, att den tendens till rdhumus-
bildning, som man kan iaktta i Vidderdns skogssamhillen, plotsligt skulle
forbytts 1 en forcerad realisation av det samlade kolférridet, om icke mdjligen
rent lokalt och tillfilligt pd grund av en nyss utférd gallring el. dyl. Jamfor
f. 6. noten sid. 52. (dnm. 7 korr.: Decimalkommat har kommit fel, jfr s. 56).

Den storsta svaghet, som alla hittills gjorda jimférelser mellan kolsyre-
produktion och -konsumtion i bestdndet lider av, dr att man ej kidnner
rotandningens storlek. Den av rotterna avgivna kolsyran ingar i den
frdn marken avgivna’. Diremot ingdr ej som tillborligt en motsvarande
konsumtionspost i de berdkningar av konsumtionen, som kunna foretagas
med ledning av dén uppskattade produktionen av ved, kvist och barr

T Vid bestimningarna nedtryckes visserligen apparatens kant i jorden och avskir de flesta
rétter, men dessa sluta siikerligen ej dirfér att andas,
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eller 16v. Det ar tydligt, att rotternas andningsmaterial hdarstammar fran
vaxternas ovanjordiska, gréna delar och att dessa for att kunna leverera
detta material maste assimilera kolsyra utdéver de belopp, som motsvaras
av uppskattningsbar produktion av ved och 16v eller barr. Vilken brak-
del detta speciella kolkretslopp frdn kronan ned genom stammen och till-
baka genom luften utgér av det totala ar tyvarr f. n. omdjligt att siga’
men troligen dr den ingalunda férsvinnande liten. Det kan vara skil att
paminna om en visserligen hogst osidker berdkning av STOKLASA & ER-
NEST (1903), enligt vilken kolsyreproduktionen frin marken & ett falt med
vete skulle till nastan lika stor del hdrstamma frdn veterdtterna som frin
de egentliga markorganismerna, samt om en av LUNDEGARDH (1924) fore-
tagen skattning, enligt vilken /5 av CO:-produktionen & ett havrefilt
skulle vara rotandning® I varje fall fair man komma ihdg, att om man
finner Overensstimmelse mellan markens kolsyreproduktion och den ur
skogliga produktionssiffror med tilligg for barrproduktion o. dyl. berdk-
nade konsumtionen av kolsyra, s betyder detta icke, att balansen mellan
produktion och konsumtion av kolsyra i bestindet #r fullstindig, utan
tvartom, att detta frdn luften samlar kol med en intensitet just motsva-
rande rotandningens.

Det kan emellertid ha sitt intresse att se till hur mycket rdhumusmaterial
som skulle forbrukas per tidsenhet foér att motsvara en viss kolsyreproduktion,
om denna uteslutande hédrrérde sig frin nedbrytningsprocesserna i rdhumusen.
Som medeltal av mina bestimningar av torrvikten hos 5o cms3 packad rihumus
frin Bjorkviksytorna framgick siffran 8,68 g. Ur den vid f6érbrénningsanalyser
pa humus 6vliga reduktionsfaktorn o,7: berdknas humusens kolhalt till 57,9 -9 .
Ett 1 cm tjockt rdhumusskikt innehdller alltsi i runt tal ett kilogram kol
pr kvadratmeter, motsvarande 1,97 m? CO, (15°, 760 mm Hg). Ett 1 cm
rahumusskikt skulle alltsd for att alstra genomsnittligt resp. o,z och o,3 liter
kolsyra pr timme under en 4%/, ménader ling sommar behéva férbrinnas pi
resp. 3 och 2z somrar — siffror som férefalla rimliga. For att alstra den av
FengEr for bokskogen angivna kolsyremingden pr timme skulle under en enda
lika 18ng sommar ett ndra 8 cm tjockt rdhumusticke behéva brinna upp —
en siffra som néstan vicker tanken pa skogseld. (Anm. i korr.: jfr s. 56).

Med st6d av mina bestdmningar, som visserligen dro fragmentariska,
men pa ett mycket vardefullt sitt styrkas och kompletteras av MEINECKES
langre serier, torde man kunna ange storleksordningen av den genom-
snittliga kolsyreavgivningen under sommaren frin marken i de under-
sokta mossrika tallbestanden till o,z liter pr timme och m? Denna pro-

* MEINECKE sitter rotandningens belopp till 10 % av den totala assimilationen, Siffran
ir efter vad jag kan forstd fullstéindigt gripen ur luften.

2 Utan att vilja fdsta nigot avseende vid siffran vill jag 4ven pipeka att CO.-avgivningen
frin humusen i mina laboratorieforsék endast var omkring hilften av vad bestimningarna i
faltet 18tit viinta, om nedbrytningsprocesserna i humusticket vore orsaken till markens hela
kolsyreproduktion,
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duktion motsvaras som namnt till storleksordningen av bestandets konsum-
tion, sddan den kan grovt beridknas ur skogliga produktionssiffror (stam-
marnas drliga lopande tillvixt &4r i Bispgirden omkring 8, i Bjorkvik
omkring 6 m?® pr har. Den mangd assimilat som hamnar i kvist och barr
plagar anslds till lika mycket som den som hamnar i stamved. En kol-
syreproduktion av 0,2 liter pr timme och m? under 4'/.. m&nader mot-
svarar kolhalten i 13,5 m® ved). ‘

De undersokta bestdndens kolfingst uppifrdn atmosfiren synes alltsa
i varje fall knappast kunna i sidrdeles hog grad Overstiga rotandningens
belopp.

En kolsyreproduktion av 0,2 liter pr timme och m? motsvarar ett fri-
gorande pr sommar av kolférrddet i ett */3; cm tjockt r8humusskikt.
Rahumusens kolférrdd, hopbragt under sekler, synes alltsd ungefir mot-
svara vad marken i de undersékta bestinden avger under ett decennium.

Kolsyregédsling. Om kolet, som vid den aktuella produktionen i skogen
bindes i veden, kommer uppifrn eller nedifrdn, &r ju emellertid en fraga
av ndrmast rent teoretiskt intresse. Det praktiska intresset borjar forst
med frdgan, om det dr nodvéndigt, angeldget eller 6verhuvud mojligt att
inverka pa villkoren for tridens kolsyreforsorjning medelst skogliga dtgarder.
MEINECKE och nigra andra besvara dessa frigor med ett entusiastiskt ja.
Deras kritiker dro & andra sidan lika sdkra pa att hela den moderna
skolsyrefrdgan» 4r uppkonstruerad, ett forfluget hugskott, och det ar
sannerligen ej svart att finna anledningar till kritik i de flesta av kol-
syreentusiasternas framstallningar. Men aven kritiken har delvis rort sig
med underliga argument. Man har gatt sd langt att man velat forneka
att en hojning av kolsyrekoncentrationen skulle kunna dstadkomma en
stegrad assimilation vid fullt Jjustilltrade. Det vederhaftigaste som skrivits
i den moderna kolsyrefrdgan #r utan tvivel LUNDEGARDHS avhandlingar.
Hans resultat, som huvudsakligen gilla produktionen pa dkern, i trad-
garden och i vidxthus, kunna kort sammanfattas sdlunda. Markens kol-
syreproduktion och grdodans konsumtion av kolsyra dro i normala fall av
samma storleksordning. Vid livligt assimilationsarbete sjunker likvil kol-
syrehalten i luften i grédans nivd under atmosfirens normala. Kolsyra
strommar naturligtvis d& till dels uppifrdn luften, dels nedifran marken. Det
bor 16na sig att séka genom kolsyregddsling hindra uppkomsten av alltfor
starka kolsyreunderskott i grodans nivd. Assimilationsintensiteten star i
direkt och starkt beroende av kolsyrekoncentrationen omkring bladen,
och den underifrin serverade kolsyran kommer i stor utstrackning grodan
till godo, sd linge man endast inriktar sig pa att minska kolsyreunder-
skottet i grodans nivd. Diremot ar en kolsyregodsling, som inriktar sig
pé att hdlla grodan med en kolsyrekoncentration hogre dn luftens normala,
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ett tvivelaktigt foretag, ty man maste dd bereda sig pé att {3 godsla mer dn
man skordar, i kol rdknat, vilket endastirena undantagsfall kan vara rimligt.

Vad de av mig undersgkta tallbestanden betriffar, lyckades det ej att
ur de kortvariga serierna frdn Bispgdrden fi fram ndgot genomsnittligt
underskott under den fria luftens kolsyrehalt i luften i bestdnden, men i
Bjorkvik antyda siffrorna ett litet underskott i kronhéjd i det ogallrade
bestdndet. MEINECKE hirleder ur sina visserligen alldeles for fataliga
serier av bestimningar pd olika nivder en »normalférdelning» av kolsyre-
halten i det assimilerande bestdndet, som stimmer med den LUNDEGARDH
funnit inom ett bestind av vixande groda pd dkern, ndmligen ett mini-
mum i det titaste kronskiktet och hégre virden bade uppdt och nedat.
Det vill av detta visserligen bristfilliga material synas, som om forhal-
landena lige i princip likartat i skogen och pa &kern.

Vi kunna emellertid tillsvidare lamna asido sdvil fragan hur kolsyre-
koncentrationerna normalt gestalta sig i'skogsbestanden som den dédrmed
sammanhingande frdgan hur mycket som ur produktionssynpunkt kan
vara att vinna enbart genom att gestalta kolsyrefaktorn gynnsammare.
Vi utgd blott ifran, att en héjning av kolsyrehalten i luften omkring de
assimilerande barren eller bladen méste under oférsimrade betingelser
for ovrigt medfora en produktionsckning®. Det vore alltsd Onskligt att
"hoja kolsyrehalten i skogsbestindens kronor. Vilka moéjligheter foreligga
da harfor? Direkt begasning och gédsling 6verhuvud i form av tillforsel
av material utifr@n bestdndet dr utesluten i skogsbruket. Det aterstar
ndrmast att tinka pd atgirder till stegring av markens naturliga kolsyre-
produktion, av vilka &tskilliga dro tinkbara. Men 4ven hidr nds snart en
grans for det majliga, ty en kolsyreproduktion, som 6verstiger kolfangsten
hos de grona vixterna i bestindet, kan uppenbarligen ej uppritthallas i
lingden, endast sd linge, som det finns ett sparat kolkapital frin gingna
tider kvar i marken att tira pa. Vi ha ovan sett, att rdhumusens kol-
kapital i normala vixtliga bestind ej ar sirdeles stort i forhallande till
den normala kolomsittningen®.

Den av LUNDEGARDH framhéllna synpunkten, att det dr orimligt att
strava efter att i lingden hélla kolsyrehalten &verallt runt grodan hogre
dn den normala giller dven for skogens del.

T Att avvisa t. 0. m. detta antagande, sdsom faktiskt férekommit, pd grund -av att inga
odlingsforsék gjorts med hela tridd vid olika kolsyrekoncentrationer, innebir enligt min mening
en hyperkritisk underskattning av féreliggande tillforlitligt fysiologiskt erfarenhetsmaterial, parad
med en lika egendomlig brist pd kritik vid beddmningen av négra tvivelaktiga forsok av ett
par MITSCHERLICHS lirjungar och lirarens matematiska fantasier dirover.

2 Till réhumusens kolférrdd méste visserligen liggas ett férrdd av samma storleksordning
i mineraljorden, framfor allt rostjorden. Betingelserna for detta férrids mobilisering #ro okénda.
Det mé emellertid hir anmirkas att jag funnit en ganska riklig bakterieflora av WINOGRADSKYS
»autoktona» typ dnda ldngt ned i rostjorden i podsolprofiler (20 cm djup).
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Detta dr egentligen sjdlvklart och skulle ej sirskilt framhéllits, om icke
MEINECKE synts vilja hdvda motsatsen, dtminstone indirekt, genom ménga av
sina resonemang. Han pédstir bl. a., att kolsyrehalten i bestdnden & alla
héjder skulle normalt ligga 6ver den fria luftens, hérleder detta frin skogs-
markens kolsyreproduktion och drar fullt logiskt den slutsatsen, att »mellan
kronorna stdndigt kolsyra strommar ut till den atmosfiriska luften» (1927 s.
133). Skogsmarken under slutna bestind i Tyskland eller dtminstone Gahren-
bergs revir. skulle alltsd vara som bést i fird med att kasta det kolkapital,
som den tidigare sparat i sin rdhumus, ut pa virldsmarknaden. S& stdr det
nog ej till. " MEINECKE har forletts till sin slutsats dédrigenom att han jimfort
sina vdrden for kolsyrehalten i bestinden icke med den fria luften i Gahren-
berg, vilket hade legat nidrmast till hands, utan med litteraturens fria luft, som
oférinderligt innehdller o,03 % kolsyra. Hans tillvigagdngssitt i detta fall 4r
s mycket egendomligare som han hade till sitt férfogande en fortrifflig jim-
forelsepunkt, ett torn ndende 5 m Over trddtopparna, ddr han emellertid ej
brytt sig om att géra mer 4n 12z bestimningar. Dessa ge i stillet {6r o,03
% ett medelvidrde av 0,04 %, vilket ér alldeles den siffra, som MEINECKE ndmner
som medeltalet for alla nivder i bestinden och alltsd 4r hégre &n genomsnitt-
liga kolsyrehalten i kronhdjd.

Naturligtvis kan & andra sidan markens kolsyreavgivning tillfilligt hojas
vida Gver den dirpi vixande hogre vegetationens kolsyrefingst. Det ir
vad som sker pd ett hygge, mahinda ock vid en del gallringsingrepp.
Fran kolsyrehushédllningssynpunkt borde man sérja 6ver allt det kol, som
dir gir upp i luften ovan tridtopparna. Aven i ett annat fall kommer '
denna synpunkt i ohjilplig konflikt med vad skogsmannen av erfarenhet
tror vara lyckligt: i friga om branningen. Ur kolkapitalistisk synpunkt
ar det uppenbarligen urbota att for alla vindar forslosa det dyrbara kol,
som ligger sparat i.en priktig r@humuspils. Den skogsbruksform, som
iar mest dgnad att tilltala en kolsyreentusiast dr blddningen; ty i bldd-
ningsskogen finnas alltid trdd till hands att ta vara pd kolsyran efter hand
som den avges {rin marken. .

For ovrigt sammanfalla kolsyreteoretikernas onskemal med de allmint
skogsmarksvirdande pa ett sdtt som &dr lyckligt icke minst darfér att det
i det stora hela synes befria skogsmannen frdn att behéva dgna nigra
extra bekymmer 8t tridens kolsyreforsorjning. Att soka hélla god om-
sdttning i marken under ett lagom slutet bestdnd, motarbeta rdhumus-
bildningen; godsla marken med ris och l6v, allt detta dr dgnat att till-
fredsstilla ur bide allmint markvirdande och speciell kolhushillnings-
synpunkt. Det dr lika svart att bestrida som att pastd att den gynnsamma
effekten med atgirder sidana som risgddsling och lovinblandning i be-
stindet med minskad rdhumusbildning som f6ljd delvis beror pa en nagot
forbattrad kolsyreforsorjning av bestdndet.

Bestandstathet.och kolsyrekonkurrens. Nir de foreliggande undersok-
ningarna igingsattes planerades de med bl. a. den avsikten att mojligtvis
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fa ett bidrag till utredningen av den ekologiskt dunkla gallringsfrigan.
Parallellserierna i gallrade och ogallrade bestind ha emellertid icke visat
nagra skillnader annat dn mellan den hart gallrade ytan 297 i Bjorkvik
med dess glesa tradbestdnd, dir kolsyrehalten i kronhdjd var lika med -
den i »fria luften», och det ogallrade bestdndet intill, dir den & samma
h6jd befanns omkring 3 % lagre. Samtidigt framkom {6rvdnande nog
ingen sdker skillnad mellan »fria luften» och luften i kronhéjd i ett tétt
ungbestdnd av tall.” I tdtare bestind mdiste naturligtvis konkurrensen
om kolsyran vara storre, och man har frin den synpunkten att vinta sig
genomsnittligt ligre kolsyrehalter. A andra sidan tyder tendensen i be-
stamningarna av kolsyreavgivningen frin marken p& att bestandstitheten
inverkar dven i motsatt riktning, i det att kolsyreavgivningen tycks vara
nagot storre & de ogallrade ytorna. I det nyss nimnda tita ungbestindet
kunde tyvidrr pa grund av avstdndet till de tillhérande skdpen inga be-
stimningar med markklockorna utféras. En kraftigare kolsyreavgivning
a de ogallrade ytorna skulle kunna bero dels pd kraftigare barrfall och
starkare rotandning, dels pd jaimnare fuktighet i marken. Att i alla hin-
delser en god slutenhet hos bestdndet kraftigt befordrar vissa omsittningar
i humusticket har HESSELMAN (1926 s. 329, 330) funnit vid sina studier
over kvavemobiliseringen. Vad orsaken md vara till att den vintade
skillnaden i luftens kolsyrehalt mellan gallrade och ogallrade ytor ute-
blivit eller endast uppgatt till en ren obetydlighet, s& har undersékningen
i alla handelser ej givit ndgot stod for dsikten att en skillnad i kolsyre-
forsorjningen skulle vara nigon visentligt bidragande orsak till ligre pro-
duktion i ogallrade 4n i rationellt gallrade mossrika tallbestind — om
nu en dylik skillnad i produktion brukar férekomma, vilket ej heller tycks
vara si sidkert (jir om Bispgdrdsytorna HOLMGREN & MONTELL 1927,
s. 39—41).
Undervixtens villkor. Den hogre kolsyrehalt ndra marken, som alla
3 olika héjder utforda jimforelseserier av analyser visat, torde i minga
fall ha en ej ovisentlig betydelse for ungplantornas och undervixtens
ekologi, sisom LUNDEGARDHS vackra fysiologisk-ekologiska underséknin-
gar visat att den har fér markorternas ekologi i bokskogen pad Videron.
Den hogre kolsyrehalten kan nidmligen i viss mén ersitta bristen pé ljus.?
Vid mina egna undersokningar ha 6verhuvud smd genomsnittliga skill-

" nader i kolsyrehalt mellan olika stationer framkommit. Detta giller dven
skillnaderna mellan halten vid markytan och i kronhéjd i samma bestind

* Det dr dock mojligt att den inforda korrektionen, som bragte skillnaden att férsvinna,
ir for stor.

2 MEINECKES eljest sikerligen forfelade resonemang om vinden som en kolsyrergvare kan
alltsd ha sin riktighet f6r underbestindet. Dess villkor kunna sannolikt forsimras genom
att slippa vinden in i bestandet,
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(mellan 4 och 8 %). Andra forskare ha funnit betydligt storre kolsyre-
Overskott vid markytan, t. ex. FEHER i bokskog & Hallands Viders ge-
nomsnittligt 40 % 6ver luftens normalhalt. Det var knappt att vinta att
finna nagra rekordvirden pa de ndmnda skillnaderna i en jdmfGrelsevis
gles skogstyp utan egentlig undervixt, dir luftrérelserna dro relativt
ohindrade. Snarare dr det anmirkningsvirt, att det dven & de gallrade
ytorna med deras ringa vindfiang likvil kunnat pavisas otvetydiga kol-
syreoverskott ovanfér mossticket.

Specialfall. Ett ndrmare studium av kolsyrehalten och dess variationer
i olika behandlade bestind, olika skogstyper o. s. v. och deras ekologiska
betydelse skulle utan tvivel kunna ‘ge en del intressanta specialresultat,
om de fullféljdes nog ingdende. Detta vore emellertid dtminstone med
nu foreliggande metoder ett ytterligt arbetsamt féretag, som efter vad
ovan anforts knappast kunde forsvara sin plats pad Skogsforséksanstaltens
program. Till en tillfyllestgérande dylik undersékning mdste hora ej
blott serier av analyser & talrika stationer med korta mellanrum atminstone
under hela morgonens och férmiddagens lopp (jfr. den allt annat domi-
nerande skillnaden mellan morgon och middag i mina serier!) med jamn-
lopande kontroll av klyvoppningarnas Oppningsférhillanden hos trdden,
allt detta utstrickt Over hela vegetationsperioden, utan dven en under-
sokning av beroendet mellan kolsyrehalt och produktion hos triden vid
olika ljusstyrkor. Bland skogligt intressanta fragor, som kunde tidnkas
bli belysta genom en dylik undersékning — visserligen fortfarande utan
att nidgra nya direktiv for praktiken bleve f6ljden — ma ndmnas orsaken
till de vackra resultaten av de RONGE-ska »bolsjevikgallringarna» i Norr-
land. Tillvixten synes ej, sisom man trott, borja tidigare i de gallrade
bestanden, men sitta relativt kraftigare fart under borjan av vegetations-
perioden (jfr ROMELL 1925). Det ir mojligt att vad som fattas de ogall-
rade bestinden under sommarens tidigare del bl. a. ir kolsyra pd grund
av den ringa kolsyreavgivningen frin deras sent tinade, kalla mark, och
att de av den anledningen ej kunna utnyttja vér- och forsommarsolen
sd som de borde.
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Forklaringar till tab. 4 och 5.
Tabdell 4.

Klockslag angivna avrundade till kvartstimmar,

De kursiva bokstavsférkortningarnas betydelse, se avd. 3, sid. 3.

En asterisk * utmirker att virdet ir medeltal av tvd dubbelbestimningar,

Vider och temperatur efter observationerna vid Bispgirdens skogsskola.

Viderstreck avrundade till 16-strélig kompassros. Siffran efter vindriktningen betyder vind-
styrka i Beaufortgrader. Siffrorna i kol. »moln» beteckna sammanlagd molnmingd efter en
10-gradig skala., Nederbord och minimitemperatur gilla det dygn fran ki 8 till 8 som
slutade d& avlisningen gjordes.

(1) virdet korrigerat med halva den genomsnittliga skillnaden mellan apparaterna (jfr tab.
1, s. 2).

(2) till (4): jfr anmirkningar med motsvarande nummer till tabell 6 (sid. 33).

Erklarungen zu Tabelle 4.

Uhr: Tagesstunden auf ¥/4 Stunde genau nach der 24-stiindigen Uhr.

F, Gh, Gm, Ok, Om, G, O. vgl. Abschnitt 3, S. 46.

Wetter und Temperatur nach Beobachtungen an der Forstschule Bispgarden.

Die Ziffern nach der Windrichtungsangabe (erglische Bezeichnung, 16 Himmelsstriche) bedeuten Windstirke
in Graden Beaufort, »Regn» = Niederschlag in den vorausgehenden 24 Stunden, »Moln» = Bewdlkung nach einer
1o-gradigen Skala, »dimma» = Nebel, »regn» = Regen. »Min.» = Minimitemperatur in den vorausgehenden
24 Stunden.

* Mittel aus zwei Doppelbestimmungen.

(1) korrigiert mit der Hilfte des Unterschiedes zwischen den zwei Apparaten (vgl. Tabelle 7, S. 38).

(2) bis (4): vgl. die Anmerkungen mit entsprechenden Nummern zu Tab. 6 (S. 33).

Tabell 5.

Beteckningar m. m. i stort sett lika'med i tabell 4.

De kursiva bokstavsférkortningarnas betydelse, se avd, 3, sid. 3.

Viderleksuppgifterna: vind enligt observationerna i Nykoping (meteorologiska anstaltens
drsbok 1923), nederbdrd enligt observationerna i Valmge och Alberga, dygnets maximi- och
minimitemperatur medeltal av de observerade virdena i Linkdping, Valinge och Alberga (for
Alberga dir maximitemperaturobservationer ej gjorts, har vid berikningen insatts tempera-
turen kl. 14).

Erklirungen zu Tabelle 5.

Bezeichnungen usw. in der Hauptsache wie in Tab.

S, U, Gk, Gm, Ok, Om, GM, GB, OM, OB : vgl. Abschmtt 3, S. 46.

Wlttetung Wind nach den Beobachtungen an der Station Nykoéping, Niederschlag fiir die Stationen
Valinge und Alberga, Maximi- und Minimitemperaturen Mittel der an den’ Statxonen Linkdping, Valinge und
Alberga (fiir diese Station statt der nicht beobachteten Maximitemperatur die Temperatur um 14 Uhr) beobach-
teten Werte. .

Berechnungsbeispiel.

Gm 1f3 1923 (App. 1, Schrank A), Daten: B 739 mm, T 16,5°, Sdureverbrauch 25,65 cm3;
Volumen des Apparats 3 990 cm3, Siurefiquivalent der Barytportion aus A 36,25 cm3, Siure
0O,000333 #quivalentnormal, also 0,009333 - 22 : 1,874 = O,1095 Vol. CO. (15° 760 mm) pro Vol.
entsprechend. — Hieraus BT-Korr. 0,049, Siuredifferenz 10,6 cm3, gesuchter CO.-Gehalt

(10,6 - 0,1005) : (3 990 - 0,949) = 3,07 * 10 * Teile pro Volumen trockne Luft,



Zabell 4. Bispgirden 1922.

Kolsyrehalt CO;-produktion Vider T
g COz-Gehalt) vol.-% X cm3/m?, h (Wetter) emperatur
& Klockslag (CO2-Gehalt) vol.-% X 100 y etter _
g Uhr ‘ | i
8 E Gh Gm Ok ! Oom G J 10) kl Vind | R®8" | Moln | k1 | oc Min
| | mm <
—_ 3,10% — _ t — — } — 8 SSE 2. I,0 6 8| 10 5
16 — 2,08% — — — C— — » 14| 14,8
— —_ —_ —_ — — — — 19 E 2 .1 21 9
81/, 3,19% _— — S — " — 8 E 2 7.5 1 8| 10 7
107%/2 -_— 2,05% | — —_ | —_ —_— — .
20 — 310:* . P — ! — 14| 174
21 3,00% — - | - E— — 1 — 19 E 4 9 |21 11
8%/, — | 2" — — 1 — — \ — 8| ENE 2 | o4 ! regn| 8| 12 3
9%/2 - = —_ 2,8 | — — i — i
103/4 2,88% | — — —_— — - . _ ‘
14%/2 — | 2,8* — — — _ ! _ | 14| 18,6
ISII/4 —_— —_ —_ 2,90* - - - |
17 2,88* — — —_ — — — 19 E 1 ’ 7 21| 10
81/,—8%, | 3,34* ) },}}*_" — T g,o: R I ' ESE 1 | 40 }dimma 8| 10,8) 3
1817/, — 3,15% — — — — — | | ‘ 14| 14,6
197/4—197/2| 2,91% — — 2,94 — — — 19 | Ez | "9 |21| 8
812 | 3.40* | 3,35 — 3 — — = |3 SE3 | o |dimma 8/ 86| 3
— — — - = — — — ! 14| 15,8
201/,—20%/5| 3,08 3,03% P 2,94 — - | — 19 ESE 2 ! Lo 21, 7,8
81‘/2—-83,"4 3,17% 3,20% “' — 3,21% _ —_ — 8 ESE 1 : 2,8 dlmma 8 8" 3
- — -, = — — — — : 14| 15,6
181/,—183)| 2,8:* 2,88% | — 2,88% — — — 19 N2 3 21| 10,6
! 8 Beo* | o— 1 — i = - = = s ~wz| o] 8| 102! s
=9t | — | 2e* | — | 2et | — = - |
v—173h  — 2, 300 | 28 — — — |14 1T
| 19 2,87% | = J— | — — — — 19 E 2 . (21| 12,0 |
91//4__91/2 2,88* ‘( 2,89* ’ i —_— ‘ V’—-_Z,ég_* _ — o —_— } ——— o T SE 4 ‘ (o] I‘ 8 i 15 f 7
— — B = —_— ‘ — | | 14| 14
19%/—20 2,05(%) | 2,05% i — I 2,97* \ — — | _ 19 SE 4 ! regn | 21 T4,4

8¢
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24/g 83/4 2,04 | — _ o _ — ‘ — 8 | S 3 1 1,4 | regn ; 8| 14,6 | 14 |
» 9—97a | — | 30 3.ar - — 3 | : i ‘ '
» 107/, — — — 2,05% — — | — i \ l14| 16

» 181/2 3,07* —_ -— — — — — , l

» 197/, — 3,03 3.85 3,03 — — — 19 S 3 | regn |21 14

25/g 9 2,88* — — — — — | — 8 SE g | 14,51 D81 134l 9
» 91/,2—_93/4 - 2,05 2,05 2,96 3,05 - - i 14 | 13,6

» — - = = R — — 19 SE 8 | l21| 11,6

26/ [ [ — — 3 SE 1 o | L8] 11,8] 7
> . — ' - . | — — — —_ L 14| 13,2

» _ _ _ _ t — — — 19 SE 1 l regn 21| 12,4

27/g I T ,,4,,,—,-!,, — — — W o 22,7 | regn ‘ 8| 11,2 9
» 14 — 2,89 2,04 2,8 3,15 — — ; 14 19,2

» 153/, 2,77% — — — — — 19 E o L4 ‘ 21| 9,2

28/g | 871/,—83/, 2,96% 2,80 2,95 3,02 3,14 — — 8 ESE 2 o : dimma| 8| 11,41 §
» 14 —14%4 2,8% 2,84 3,04 2,82 2,92 — — i 14| 20,0

» _ _ — _ — — — ; — 19 ESE 3 | o |21 13,

295 | 73/4—8%4 | 3,03* 3o | 335 3,04 342 - - 8| ESEo | o | 6 | 8| 154] 10
» 14—14%2 — 2,65 | 2,8 2,78 3,05 — | — 14| 21,6

» | 167/,—163/y] — - i = — — 267(2) ] 326; 330(?) | 19 E1 o |21 10,4

3% 73a | 3. 3,49 3,59 3,48 3465 — - 8| ESE1 | o ;dimma 8! 10,0] 6
» | 13%2—14 2,89% 2,90 2,85 2,87 3,13 201 253; 295 ! P 14| 19,2

» — — _ — — — — — 19 ‘ NE 1 | dimma| 21 | 14,2

35fg | 7y — T34 3sm0* 3,22 I 37t 3,16 347 - - 8 SE 2 0,1 8| 15 12
» 133/, 3502(%) - | - — — — — 14| 19

» | 143/4—15%)4 — 2,85 | 2,99 2,86 2,88 216 222; 305 19 ESE 4 21| 14,6

o | 7H2—173/4 2,94 3,01 I ‘3,21 3,03 3,16 — | — 8 NE 5 i o }‘dimma 8| 14 12
» 13—13%y  — 3501 3,27 3,06 3,38 129; 90 183; 265 ‘- | 14| 18,4

» 147/, 2,04% — — — — — — 19 E o l | 3 21| 12,2

oo | 773y | 3.63" 3550 376 3140 & 3.75 — ' — 8 E1 | o 8 12’,,4 9
» — — — - —_ = — — ! 4| 1

» _ - — 3 — — — — i — 19 ENE 1 ‘ 8 21| 9,

3 — — = ‘ 7__,7 o - 8 SE 2 o 9 8] 13,8 9
> 13 - 2,75 3507 2,90 I 3,04 78; 75(3) 334,293 14| 16,8

» — — —_ — — { —_ — — 19 NNE 4 8 21| 10,6

4/g 63/s 2,65* — — - — — — 8 E 4 o 9 81 1021 6
» 71/4—71/2 _— 3,00 3,13 3,04 3505 9; 19(4) 125; 196 14| 16,2

o
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Tabell 5. Bjorkvik 1923.

Kolsyrehalt COgz-produktion Viderlek
g Klockslag (CO=-Gehalt) vol.-% X 100 cm3/m?, h Witterung
E Ulr . regn mm dygnstemp.
S 174 G’ Gm Ok Om GM GB oM OB |kl vind -
Va, Ab, max, min.
2tfs 9 — — 2,05% — —_ — — — 8 W 4 0,1 o
N _ _ _ _ _ _ _ o _ 14 W 6 ! 21,7 12,5
22/, —_ — — — — — — — — 3 W 5 o o
» - — _ _ _ _ _ _ _ _ 14 W 3 21,6 11,6
23/ 9—10 2,g0* — 2,78* — 2,92 — - — 8 |[WSW 5 o o 18 o8
» | 147,—15 | 2,8% | — | 2,80% | — | 2,9% | — — — 14 |WSW 4 3 ’
24/, 8—9 2,88% | — | 28" | — | 20" — — } — 8|WSW 6| 8, 4,4 21,5 | 11,4
» 14%/2 2,8:% — 2,82% — 2,88% — — ‘ — 14 W 6 :
25/, — — — — — — — — ! — 8 W 3 0,7 0,8
» — _ — _ _ _ _ . |‘ _ 14 SW 4 19,9 9,8
26/, — — — — — — - - — 8] SE 1| o0, o
» — _ _ — — | = _ - 777!" - 14 S s 17,3 8,x
27l | 9%/4—9%/2 | 3y03* | — | 2,05% | — — — — — 8| NW 2| 11,3 12,4 17 8.8
) — — — — — — — — — 14 |WNW 4 ’ !
28/, | 83/,—093/, | 2,93% — 2,93% — — 3,10% — 246; 221; 8 SW 2 0,2 1,2 18
» — — — — — — — C— 211; 250 14| — o© 17 77
29/, — — — — — — — — — 8 S 2 3,3 6,8
» . _ _ _ . . . - . 14 SE 4 ? 15,1 8,2
39/, 874 | 2503 | 2505 | 2,8% | — | 2,80% | — — 247; 255; 8. Ex| 33 35 | loe o
» | 133/4—14%/4] 2,9t 2,85 2,90% — 2,81 3,57 — 234; 207 14 S1 9 9
31/, T—7%4 | 2,08 2,96 2,92% — 2,80% — — 235; 220; 8| SSW 2| 27,8 30,4 I o
» 13—133/y|] — 2,89 2,80% — 2,78 3,08 — 219; 202 14 SW 3 9,2 "
e | 7%4—734 | 3:30 | 3047 | 3u23% | — | 3.00* | — — — - — 8 SE 4| 2 2,6 17,8 9.3
» 13—14%)2| 2,97 | 3,00 | 2,89 | 3507 | 2,80 | 3,17 | 196 283 | 271 319 |14 SE 5 ’ '
2/8 7I/4_8 3,02 3,03 2:89* = 2,84 —_ - - — - 8 NW 5 28,7 51,2 17,1 12
» | 133/4—1472| 2,00 | 2,88 | 2,89 | 3,00 | 2.74 | 3,or | 172 221 | 216 258 14| NW 6 ’ o
3/s 7%/4==73/4 | 3,00 3,11 2,98% - 2,96™ - - - — | = 8 W I,0 2,5 20.0 IO.I
» | 137/4—14 2,88 2,66 2,89 2,98 2,67 3,03 173 256 | 234 l 283 | 14| SW 2 ’ !
s = = — = _ — — — — I — 138 W3] o: o
» — — — _ 1 — - — _ — — 4 SE 3 17,9 11,6
5/8 — — — — — — — — — —_ - 8 NE 5 I,2 2,2
5 . _ o . [ _ [ B ] _ _ ‘ — | — | S 2 18,6 12,6
6/8 71’4—’7I/2 3,18 3,06 2,99% - 3,05 - - - - - 8 W 0,1 0,4 22.6 9,8
» 13—13%| 3,53 | 2,03 | 2,02 | 3,25 | 2,01 | 3,ur | 268 | 457 | 296 | 360 |14 W s ' ’
7/8 — — — — — — — — — — — 8| SWi1I o o
» __ _ _ o _ . o . . o ’ o 4 SW 3 21,7 12,2
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8 | 772734 | — | — | 2.9 — | 2* | — - | = 1 — — | 3 o} o ° 20,5 1,6 |

» |13Y4—14 | 2,03 | 2,8 | 2,83 | 3,05 | 2,79 | 3,04 | 260 | 185 | 275 1 301 |14 E 1] ’ wo
9/8 71/4_73/4 3,13 3507 35¢9° — 3705* - - = - - 8 : W1 1679 o 21,5 8 9

» 13—13%/2f 2,01 2,82 2,88 3,05 2,87 2,98 470 365 | 317 326 14| S 2 ! ? ‘
10/g — — — — — — — — — — — 8| NW 2 2,4 2,0 21 12 i

» |123/4—13 | — | — | 304 |33 |20 |37 |359 | 323 | 341 | 306 14| W 4 7o P

1/ — — — — | — — — — — — - 8 | WSW 0,1 0,2 i

/8 4 ) !

» - I P e e e e e I I P s 1 17 | ths ]
W [ — ] — = ‘ — — — 8| NW 3 1,5 1,6 N

» — — — = — — } — — - ‘ — — |14 W s 1950 92
13)g 73l | 3,56 | 2003 | 307 | — | 2,8% | — — — — — 8| NNE 2 1,7 2,5 1o, 9

» [ 1374—137%2| 2,8 2,72 2,70 2,92 2,61 2,8 291 267 - | 450 303 |14 NW 3 ? 7
14.‘v8 71/’4—71/2 3501 2,98 2,82% - 2778* } - - - - - 8 Wi 4,2 3,6 .18 ’ 10 ;

» | 1374—14 2,91 2,8: 2,87 3,06 2,83 | 3,12 276 267 | 352 323 |14 NW 1 . 3 9 1
58 7i 4 | 206 | 2,86 | 2,04F | — | 2,687 | — — — — — | 8| NW 5| o Ot 18,7 10,2 |

» | 13%/—147%4 3,01 2,84 2,88 3,12 2,85 3,02 240 275 | 340 312 | 14 |WNW 3 ! ’__L
08 | 754—77 | 2,06 | 2,03 | 2,08% | — | 2,02 | — — - | - — |8 Wl 56 | T | a0 10 |

» 133/, —143/4| 2,83 | 2,71 | 2,77 | 2,03 — | 2,8 | 210 190 | 325 298 |14 W 7 ’ T
17/8 | 73/4—8 2,01 | 2,8 | 2,88% | — | 28%| — — — — — 8 W 4| 105 2,5 7,6 9

» 14—143/4| 2,74 2,8 2,84 2,03 | 272 | 2,00 204 264 | 314 291 | 14 W g ? 3 3
88 — = = = === =1 = | — — 8 S1 0,5 3,2 '

. ! ! 1

LI e ! - ‘ - ==l == =1l— - i Ea ol B
e | — — = == == === =3 _E3| or [ o 1l
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23’/8 7_7_3/4 2,80 2,79 2’84* - 218°ﬂ - - - - - 8 S 7 1,6 355 16 9 9,2

» | 137—14 2,03 — 2,78 2,97 2,62 2,87 218 344 | 268 312 |14 SW 2 ? "_ﬁ_
247 7—7%2 | 3,06 | 302 | 3y02* | — | 2,88% | — | — - | — —_ 8 Ss I,s I,4 17 8,
> ir2¥e—i3thl 28 | Ly 2 | 2o | 260 |2 | 267 | 542 1289 | 327 |14] Sa4 . T
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» — - | =i = e = == — | — | — |14 — 0 ’x 94
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» — e e e e (e [ (e e el ALY i
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o I T i (el e i R e 7 |26 | s
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» | 137)—14 — | — | = ‘ — = | — w’_ — ‘ — 1391 |14 S 4 179 | 107
| — — = = = == = — 1 = — |8 Sa| 53 [ 24

» | I3Th—14Ty) — | — | — ! 3,05 — 1 3,08% | 398% | — |291% — |14 S 6 15,8 Bs
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Zabell 6. Kolsyreavgivning frin marken
CO2-Abgabe des Bodens.

gallrad yta (G), ogallrad yta (0O)
Ort | Datum :j'lh 4 durchforstete Fl. undurchforstete FI.
r N _—
¢u |  GB oM ' 0B
« 24/ l 9 15 131 —
& 295 | 16T, | 15 (267)| Q) — (330)l &)
Rt » » 12 — (326) ®) —
g 39/8 14 6 201 | - 29§
< » » 12 —_ 253 —_
g 31,8 1572 6 216 222 305
& Yo | 1372 6 129; 90 (7) (3) 183 265
A 3 13 6 78,75 (%) (3) 334 293
4/9 7 6 (—=9%(19) () (A 125 (3)] 196
28/, 10 10 — ' 246) — — —
» » 6 —_ — | 221] 211; 250 (%)
307 14 12 - 247( 255 234] 207|
31, 137, | I§ - 235)229) —( —
» 14 6 | o= o = 219 20)
/g 147/, 12 196 2831" 271' 319
28 1472 12 172 . 221r 216 258
. 378 14 12 173 2561" 234‘ 283'
© 6/g 137, 15 268 457T 296 360
o 8/g 14 12 260 185 275 301
Sl 9 | 13Ty |12 470 365 317 326
=] o 13 12 359 323 341 306
p 13/g 137/, 12 291 267 450 303
» 14/8 14 12 276 2671 352 323
- 1518 14 12 ‘240 275 340 312
v 16/8 1472 12 210 190 325 298
= 17/8 1472 12 204 264 314 291
© 29/8 14 12 395 329 264 349
= 21g 14 12 289 199 204 276
/A 22:g 1372 12 302 3151 209 340
23/g 14 12 218 344 268 3121
248 1315 12 267 542r 289 327r
28 g 14 6 —_ _— '— 5911 (5)
. 84 293
o8 4 6 iu - 1288 T
303 14 6 f223 — 25% —_—
> 14%/2 6 251 : — 292 —
Berechnungsbeispiel.

GM /s 1923 (App. 1, Schrank I) Daten: B 739 mm, T 15,5°, CO,-Volumgehalt vor
dem Versuch 3,07 10* Versuchszeit 12 Min. = 0,2 St., Saureverbrauch 19,45 cm3; Grund-

fliche des Apparats 0,04004 m2, Volumen oberhalb der Bodenoberfliche (unteren Rinnenkante)
4 151 cm3, oberhalb des Deckels D 2 576 cm3, Siureiquivalent der Barytportion aus I 35.2
cm3, Siure O,009333-n, pro Vol. 0,1095 Vol. CO: (15° 760 mm) entsprechend. — Hieraus
BT-Korr, 0,953, Siuredifferenz 15,75 cm3, gesuchte CO.-Abgabe in cm3 (15°, 760 mm) pro
Stunde und m?2 Bodenfliche:

_4 .
(15,75 + O,1095 + 4 I51 :2 576 — 4 151 + 0,053+ 3,07+ 10 ) : (0,3 - O,04004) = 196,
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Forklaringar till tabell 6.

De angivna virdena betyda kolsyreavgivning pr timme och m? markyta i cm3 CO. (av
15° och 760 mm Hg), ehuru de med hinsyn till noggrannheten hellre borde uttryckts i liter
med endast 2 decimaler. Betriffande noggrannheten, jfr avd. 2, sid. 43—45.

¢t forstkstid i minuter.

GM,GB; OM, OB: Flickar med olika markbetickning (med och utan mossticke) & resp.
gallrad och ogallrad yta, jfr avd. 3, s. 3. Denna skillnad gjordes férst fr. o. m. Iz 1923.

r efter ett virde anger att det hirstammar frin en flick med multnande ris.

000
000,
000
000 Klammer till vinster om siffrorna betecknar dubbelbestimning (2 bestimningar i foljd
000 & samma flick),

Klockslag dro angivna summariskt i hel- och halvtimmar.

(¥) e¢j dubbelbestimningar (olika flickar).

(?) vdrdena " osikra, d& utg@ngskoncentrationerna av CO. vid marken bestimdes ett par
timmar tidigare.

(3) uppskattad osikerhet (jfr. s. 44) hos dessa virden &ver 5 %, upp till 10 % (siffran 75).

(4) dessa tvd virden understiga 3 ggr den uppskattade osikerheten vid 6 minuters forsokstid.

(5) flick med fem fruktkroppar av en liten spindelskivling’ (borttagna fore denna bestim-
ning; en i tabellen ej upptagen bestimning med svamparna kvar gav ett virde motsvarande
676 cm3 CO. pr m2 och timme).

Klammer till hoger om siffrorna betyder, att de hopklamrade virdena #ro bestimnin-
gar vid olika tillfdllen & samma flick (apparatens underdel kvarlimnad mellan forssken).

Erklarungen zur Tabelle 6.

Die angegebenen Werte bedeuten COz-Abgabe pro Stunde und m? Bodenfliche und sind, um Dezimalbriiche
zu vermeiden, 1u cm3 (15° C, 760 mm Hg) angegeben, obgleich die Einheitsziffer wertlos und meistens nicht
einmal die Zehnerstelle sicher ist. Betr. die Genauigkeit der Werte vgl. ferner Abt. 2, S. 43—4s.

¢ Versuchszeit in Minuten.

Uhr: Tagesstunden in ganzen und halben Stunden summarisch angegeben.

GM, GB; OM, OB: Flecke mit verschiedener Bodendecke (mit und ohne Moosteppich) bezw. auf der durch-
forsteten und der undurchforsteten Fliche, vgl. Abt. 3, S. 46. Diese Unterscheidung erst vom 1. August
1923 ab.

r nach einem Wert bedeutet dass dieser von einem Fleck mit moderndem Reisig stammt.

000/
ooo; Bestimmungen an verschiedenen Gelegenheiten an demselben Fleck.
000,
{gzg Doppelbestimmung (2 Bestimmungen nacheinander am selben Fleck).

(*) keine Doppelbestimmungen (verschiedene Flecke).

(?) die Werte unsicher, da die Anfangskonzentration von COz am Boden ein paar Stunden im voraus be-
stimmt wurde.

(3) berechnete Unsicherheit dieser Werte iiber 5 %, bis 10 % (der Wert 75).

] (4) diese zwei Werte erreichen nicht das dreifache der berechneten Unsicherheit bei 6 Minuten Versuchszeit
vgl. S. 44).

(5) Fleck mit fiinf Fruchtkérpern eines kleinen Cor#inarius (entfernt vor dieser Bestimmung; eine Bestim-

mung vor ihrer Entfernung ergab einen Wert, der einer COz-Abgabe pro m? und Stunde von 676 cm3 entsprach).

3. Meddel. fran Statens Skogsforsiksanstalt. Hift. 24.
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RESUMEE.
Studien iiber den Kohlensiurehaushalt in moosreichem
Kiefernwald.

1. Einleitung.

Die Untersuchungen wurden in den Sommern 1922 und 1923 ausgefiihrt
bezw. in Bispgirden, Provinz Jdmtland, und im Kirchspiel Bjérkvik, Pro-
vinz Sodermanland, Schweden. Sie betreffen in beiden Jahren nur den spi-
teren Teil des Sommers. Niheres iiber die untersuchten Lokalititen siehe

unten Abt. 3. L
Es wurden teils der CO,-Gehalt der Luft an verschiedenen Punkten, teils

die CO,-Abgabe des Bodens bestimmt.

2. Methodik.

Aus mehreren Griinden sind bei einer Untersuchung der Art wie der vor-
liegenden ziemlich ausfiihrliche Angaben tiiber die Methodik erwiinscht. Diese
sind aus Sparsamkeitsriicksichten nicht in den schwedischen Text aufgenom-
men, nur hier,

Die Luftanalysen. Die Analysenapparate waren vom Typus LUNDEGARDHS
(1922 a S. 111—113, 1924 S. 9—11), 4 Liter unter der gehobenen Glocke
fassend, aus Zinkblech angefertigt, innen iiberall paraffiniert. Sie wurden je
zwei in einem an einem Baum befestigten Schrank untergebracht mitsamt den
Pipetten aus Jenaer Glas und den (paraffinierten, vgl. LETTS & BLAKE 1900)
Flaschen fiir Baryt und Spiilwasser (Fig. 4).

Die verschiedenen Teile der Apparatur waren ein fiir allemal durch Rohrleitungen aus
Jenaer Glas 1nit mdglichst kurzen Stiicken. von mit Vaselin bestrichenem dickwandigem
sogenanntem Vakuumschlauch verbunden. Die Verbindungen waren normalerweise durch
gewdhnliche federnde Quetschhihne gesperrt. Das Fiillen bezw. Entleeren einer Pipette
geschah durch Andriicken des betr. Quetschhahnes. Der Druckausgleich zwischen dem
Luftraum in Flaschen und Pipetten und der freien Luft konnte durch einen Natronkalkturm
stattfinden. Die Pipetten fassten etwa 30 cm?®: . Sie hatten Steig- und Auslaufsréhren von
kaum 2 mm lichter Weite, wurden aber trotzdéem bis an bestimmte Marken an den Réhren
gefiillt und entleert. Es wurde etwa 1/100-n Baryt verwendet.

Die Luftproben wurden eingesogen durch Rohrleitungen von 7 mm lichter Weite, zusammen-
gesetzt aus Glasrohren und kurzen Schlauchstiicken. Ein mechanisches Verstirkungssystem
aus Messingblechhiilsen, Messingdrihten und Kupferblechzungen gestattete das Aufhissen
und Hingenlassen der bis zu 11 m langen Leitungen. Vor der Probenahme wurden die
Leitungen gespiilt durch Ansaugen mittels eines Gummigeblises. Das Einsaugen der Probe
besorgte der Analysenapparat selbst nach Auflegen eines losen Gewichts auf das die Glocke
balancierende Gegengewicht. Das Fiillen der Glocke durch die langen Leitungen erforderte

“ bei der verwendeten Saugung (ein paar cm Wassersiule) bis zu etwa 10 Minuten. Die
Temperatur wurde an einem im Schrank zwischen den beiden Glocken hingenden in ganzen
Graden geteilten Thermometer abgelesen, wobei Zehntel geschitzt wurden. Vor dem
Ablesen wurde die Tiir des Schranks bei gefiillten, mit der Luftleitung in offener Ver-
bindung gelassenen Glocken eine Zeitlang geschlossen gelassen, damit die Temperatur sich
notdiirftig ausgleiche. Nur bei einer Reihe der allerletzten Bestimmungen wurden innerhalb
der Glocken angebrachte Thermometer benutzt. Die im Moment des Verschliessens der
Glocken abgelesene Temperatur wurde wie der notierte — in Bjérkvik mit den Ablesungen
an der meteorologischen Station Nykoping verglichene — Barometerstand bei den Berech-
nungen der Analysen in iiblicher Weise beriicksichtigt unter der Annahme, dass die Luft,
immer mit Feuchtigkeit gesiittigt war (die Absorptionsschale innerhalb des Apparats war
immer durch das Spiilwasser der vorhergehenden Analyse feucht).
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Das Volumen unter den Glocken (d. h. die Raumdifferenz zwischen héchstem und
niedrigstem Stand der Glocken) wurde bestimmt in einem Kellerraum im Laboratorium durch
wiederholtes Uberfiihren von Luft aus den Apparaten in eine grosse Glasflasche und um-
gekehrt, indem diejenige Wassermenge (durch Wigen und Messen in einer Biirette) be-
stimmt wurde, die in der Flasche genau die ausgeblasene Luft ersetzte oder durch einge-
sogene Luft ersetzt wurde. Solche Reihen von Volumbestimmungen wurden teils im Herbst
1922, teils nach Abschluss der Arbeiten 1923 angestellt. Sie ergaben ein wenig abwei-
chende Werte, was darauf zuriickgefilhrt wurde, dass am 7. Aug. 1923 die Glocken mit

Fig. 4. Ett av apparatskdpen for luftkolsyreanalyser.
Einer der Schrinke mit Apparaten fiir CO,-Analyse der Luft.

einer besonderen Steuerung am unteren Rand versehen wurden. Vor dem genannten Datum
wurden daher die fritheren, danach die spiteren Werte zur Berechnung benutzt. Die
Standardabweichungen in den Reihen (also der zu erwartende mittlere Fehler einer ein-
zelnen Volumbestimmung) betrugen einige wenige cm3 ausser in einer Reihe, wo infolge
eines einzigen stark abweichenden Wertes (30 cm3 zu niedrig) die Abweichung grosser
war. Bei den Bestimmungen nach Anbringen der genannten Steuerung betrugen alle
Standardabweichungen zwischen 3 und 10 cm3. Eine Reihe, wo die Hemmvorspriinge
fir die Glocke zwischen jeder Bestimmung entfernt und wieder nach den angebrachten
Marken an ihrem Platz befestigt wurden, ergab keinen Unterschied von der fritheren Ver-
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gleichsreihe, weder in bezug auf Standardabweichung noch Mittelwert. Die Unterschiede
zwischen den vor und nach dem 7. Aug. verwendeten Volumwerten betrugen bis zu
50 cm3,

Als Sperrflissigkeit wurde in den Apparaten im ersten Sommer Paraffinél, im zweiten
Sommer Glyzerin benutzt, '

Die Oberfliche der Barytportion in der Absorptionsschale der Apparate betrug etwa
75 cm?. Trotzdem war eine Absorptionszeit von 5 Stunden nétig, vgl. Fig. 5, wo die
Versuche mit verschiedenen Absorptionszeiten zusammengestellt sind z, Dieselbe Absorp-
tionszeit wurde nach Mdoglichkeit immer innegehalten. Nach Ablauf der Absorptionszeit
wurde die Barytportion in evakuierte2 langhalsige Rundkolben aus Jenaer Glas von 100
cm3 Rauminhalt durch die Zentralréhre des Apparats abgesogen und mit 30 cm3 einer mit
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Verlauf der CO,-Absorption in den Analysenapparaten. Abszissen = Zeit in Stunden.

Phenolphthalein als Indikator genau neutralen Losung von BaCl, (= »Spiilwasser»), in
zwei Portionen verteilt, nachgespiilt. Die Ausspiillung funktionierte bei den vielen zur Prii-
fung angestellten Kontrollversuchen immer tadellos. Das Auslaufen der Fliissigkeiten wurde
iibrigens immer durch den — aufgeschliffenen, mit Vaselin gedichteten — Spiegelglas-
deckel der Glocke beobachtet 3, Nachher wurde in dem Kolben Atmosphirendruck herge-

* Die (nach Augenmass) den Punkten méglichst angepasste Kurve in der Figur ist eine
logarithmische von MITSCHERLICH'schem Typus, die wenigstens dann zu erwarten ist, wenn
die Invasionsgeschwindigkeit (BoHR) allein die CO.-Aufnahme regelt. Die Invasionskonstante
wiirde dann nach den Konstanten der Kurve, falls keine Evasion stattfindet, 0,013 (cm, sek)
betragen, also nahezu das 6-fache des BoHR-schen Wertes bei 16° fiir reines Wasser und
CO: von 1 Atm, Die Ziffer ist bei dem geringen vorliegenden diesbeziiglichen Material
von einem gewissen Interesse (vgl. ROMELL 1926 a S, 139). Sie stellt offenbar einen
Minimumwert dar u. A. auch weil in ihr Diffusionswiderstinde mit einbegriffen sind.

2 Durch Aussaugen der nach der Titrierung in den Kolben enthaltenen neutralen Fliissig-
keit (nicht der Luft) mittels einer einfachen Quecksilberpumpe, was sehr wenig Zeit bean-
spruchte,

3 Da das Spiillwasser Phenolphthalein enthielt, konnte so direkt die Vollstindigkeit der Aus-
spiilung kontrolliert werden.
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stellt durch Einlassen von Luft aus dem Analysenapparat, wo zu diesem Zweck beim Aus-
blasen der Luftprobe immer ein Rest belassen worden war,

Die Titrierungen, die selbstverstéindlich nicht im Wald, sondern in einem provisorischen
Laboratorium erfolgten, wurden mit 1/100-n HCI ausgefithrt mit Phenolpthalein als Indi-
kator . Da die fiir die Absorption benutzte Barytlosung sowie das Spiilwasser 2 % BaCl.
+ 2 aq enthielt, konnte die Titration an der Gesamtmenge ohne Abfiltrieren des Nieder-
schlags vorgenommen werden (vgl. z. B. VESTERBERG 191I). Auch der Sdure war sicher-
heitshalber die entsprechende Menge von BaCl, zugesetzt, so dass die Konzentration von
Ba-Ionen in der Lgsung immer praktisch dieselbe blieb. Vor Entfernen des Gummistopfens
zwecks der Titration wurde im Kolben ein geringer Uberdruck hergestellt durch Einlassen
von ein wenig CO.-freier Luft aus einem Gasometer mit Lauge. Wihrend der Titration
selbst war die Offnung des Kolbens wieder bis auf einen winzigen Kanal durch einen an
der Biirette befestigten Gummistopfen verschlossen. Die Titration erfolgte durch diese ein-
fachen Massnahmen in kohlensiurefreier Luft, eine nach LUNDEGARDHS Erfahrungen unné-
tige, nach LETTS & BLAKES und den meinigen jedenfalls erwiinschte Vorsichtsmassregel.
Wihrend der Arbeit wurde selbstverstindlich fortlaufende Kontrolle gehalten, teils iiber den
Titer der Salzsiure und teils iiber das Saureaquivalent einer vollen Pipette Baryt (nebst
Spiilwasser) aus den verschiedenen Apparaten. Wo immer moglich, sind diese fortlaufenden
Reihen von Bestimmungen durch die Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen worden.
Zur Titerstellung der Siure wurden mitgebrachte, auf o, mg genau abgewogene Portionen
(etwa 50 bis 70 mg) von Oxalsiure (COOH). + 2 aq benutzt, die, in einem Messkolben von
100 cm3 geldst, eine etwa I/100-n Oxalsiure lieferten. Mit dieser Siure wurden, verglei-
chend mit der HCI, Portionen desselben Baryts titriert. Alle Titrationen erfolgten somit
von rot auf farblos, keine umgekehrt, und bei etwa derselben Stirke der Losungen,

Die aus dem Titrationsfehler und dem Abmessungsfehler fiir die Barytportion (einschliess-
lich eventueller Unregelmissigkeiten bei der Ausspiilung) herriihrende Unsicherkeit einer
Titration berechnet sich aus einigen daraufhin untersuchten Reihen zu zwischen 0,03 und
0,05 cm3. Da die Siuredifferenz, aus der die im Versuch absorbierte CO.-Menge berechnet
werden soll, etwa 10 cm3 betrigt und das eine Glied dieser Differenz als Mittel einer Reihe
fortlaufender Kontrollbestimmungen als praktisch fehlerfrei anzusehen ist, sollte man eine
Genauigkeit der gesamten Analysentechnik von etwa 0,5 % der gefundenen CO.-Menge er-
warten. Diese Genauigkeit wurde aber lange nicht erreicht, wie die Reihen von Doppel-
bestimmungen lehren, (Tab. 7).

Tab. 7. Mittlerer Fehler einer Einzelbestimmung, sowie systematische Differenzen zwi- -
schen den paarweise verglichenen Apparaten, aus den Reilhen won Doppelbestimmungen
berechnet.

Zufilliger Fehler Systematische Diff,

Schrank, Apparate Benutzt2 % CO, 9% von 0,03 9% CO. % von o,.3
A, 1—2 Bispgirden G 0,0002 0,7 0,0000 0,0 14
B, 3—4 Bispgdrden O 0,0002 0,7 0,0001 0,45 11
. . 6

C. t—6 B ard 7 ‘ 00,0004 I,4 0,0007 2,2 2

=S SPERRAER £ (0,0005) (3) ©uo9)  (29) (21
A, 1—2 Bjorkvik G 0,0005 1,8 0,0003 1,1 26
: 0,0002 0,8 5
B, 3—4 Bjorkvik S-U —_ — {Oiooos 16 é
C, 5—6 Bjorkvik O 0,0006 2,0 0,0004 1,3 20

In der Tabelle bedeutet 2 die Anzahl von Paaren von Analysen, Fiir die Berechnung
des zufilligen Fehlers aus den Doppelbestimmungen diente folgende Formel, die ich Herrn

Aktuar J, OSTLIND verdanke:
d)?
de — ‘*
.= /z :
2 (n—1)

T Ausser der im Spulwasser enthaltenen Menge pro Kolben 7 Tropfen einer 1-% Losung,
also ziemlich reichlich, was im vorliegenden Fall angezeigt ist (vgl. BJERRUM 1914, S. 50,
86—87).

2 Uber die Bedeutung der kursiven Lettern siehe unten Abt. 3.
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wo d die Differenz zwischen den beiden Analysen eines Paares ist. Der Unterschied
zwischen den beiden Zifferreihen fiir Bispgdrden # rithrt von einem einzigen ganz allein-
stehenden Differenzwert, 0,0067 % CO, hier, der in der oberen nicht eingeklammerten Reihe
nicht mit beriicksichtigt worden ist und sicherlich auf einem unbeachteten groben Fehler,
Fehlablesung an der Biirette, Fehlschreibung o, dgl., beruht, Fiir Bjorkvik S-U sind zwei
Reihen angefithrt, um zu zeigen, dass bei der geringen Zahl der Bestimmungen in der
vollstindigen Reihe ein einziger sehr grosser Differenzwert 0,016 das Mittel sehr wesentlich
beeinflusst. ‘

Bei Beurteilung der Zahlen kann man zunichst von den Ziffern in der dritten Zeile ab-
sehen, Der Schrank C war weniger gerfumig als die beiden anderen, das Aufmontieren
und die Betitigung der Apparate waren daher in Bispgirden schwierig. ~Es miissen zu-
nichst ein das Volumen beeinflussender Unfall beim Aufmontieren des einen Apparats und
dann Ungenauigkeiten wihrend der Arbeit vorliegen, Fiir das nichste Jahr wurden einige -
Einzelheiten in diesem Schrank praktischer angeordnet.

Es zeigt sich im grossen ganzen, dass der zufilligé Fehler einer Einzelbestimmung etwa
1 bis 2 % betrigt. Das entspricht zwar nicht den Erwartungen, ist aber nicht so gefihr-
lich . Viel schlimmer ist es, dass so grosse systematische Differenzen auftreten. Diese’
waren mir zunichst ganz unverstindlich, ich glaube aber einen Fingerzeig zur Aufdeckung
ibrer Ursache darin gefunden zu haben, dass es durchweg der linke Apparat im Schrank
ist, der den hoheren Wert gegeben hat. In Bjérkvik — wenn ich mich recht erinnere,
nicht so systematisch in Bispgirden — wurde aber stets zuerst der linke Apparat mit Baryt
aus der fir die beiden Apparate gemeinsamen Barytpipette versorgt. Die Ursache der Diffe-
renz konnte dann darin liegen, dass infolge Diffusion von CO. durch den Kautschuk der
Schlauchverbindungen hindurch die zuerst abfliessende Portion Baryt nicbt ihren vollen Titer
hatte. Dass in der Tat die Diffusion durch die Schliuche merklich war, scheint aus der
folgenden Reihe von Titrationen hervorzugehen, die Blindproben betreffen, d. h. Baryt-
portionen, die in gewdhnlicher Weise in den Analysenapparat aus der Pipette eingelassen
und gleich wieder mit Nachspiilung wie {iblich herausgenommen wurden. Die Reihe stammt
von einer Gelegenheit her, wo zufillig vier ganze Tage hindurch mit den Apparaten nicht
gearbeitet worden war.

Schrank ............ A B

Apparat ............ 1 2 5 6
35t 37,23 30,7 30,85
31,45 31,45 30,85 30,9
3145 31,4 30,95 —
31,45 31,45 30,9 30,9
31,45 30,8

Diese Blindproben wurden in jedem Schrank abwechselnd aus dem linken (1 bezw. 5)
und dem rechten (2 bezw. 6) Apparat genommen, mit dem linken beginnend. Es zeigt
sich, dass die erste Probe in jeder Reihe, aber besonders die erste Probe aus dem linken
Apparat, die also als erste genommen wurde, merklich weniger Siure als die folgenden
verbraucht. Der Fehlbetrag von 0,35 cm3 Siure bei der ersten Portion aus Apparat I ent-
spricht dem gesamtem Baryttiter in etwa 5§ cm Schlauch, d. h, praktisch der ganzen in
Frage kommenden Strecke. Es scheint mir also recht wahrscheinlich, dass die gefundenen
systematischen -Differenzen zwischen Links- und Rechtsapparaten auf dem systematischen
Vorgehen bei der Barytversorgung der Apparate im Verein mit CO.-Diffusion durch die
Schlauchverbindungen beruhen. Ich werde daher bei der Diskussion der Ergebnisse im
folgenden die Annahme machen, dass die Rechtsapparate direkt miteinander verglichen
werden diirfen, und fiir die Linksapparate die Korrektion anbringen, die sich aus den Dop-
pelbestimmungen ergibt. Leider fand sich keine Gelegenheit, simtliche Apparate mit Hilfe
von Doppelbestimmungen miteinander zu vergleichen, was natiirlich unter genau den Ver-
hiltnissen hitte gemacht werden miissen, unter denen die Apparate verwendet wurden, d. h.
an Ort und Stelle im Wald.

Um eine fiinfstindige Absorptionszeit einzuhalten, konnten bequem nur zwei Analysen
pro Tag und Apparat bewerkstelligt werden, eine am Morgen und eine am Mittag, In

t Dass man bei Doppelbestimmungen des Luftkohlensiuregehaltes nicht die erwartete
Genauigkeit erreicht, braucht nicht nur an der Apparatur zu liegen, vgl. MULLER 1920 S.
64 und die Tabellen von LETTs und BLAKE S. 135—14I, verglichen mit ihren Analysen
von kiinstlichen Mischungen.
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Bispgérden habe ich auch eine Anzahl Abendbestimmungen gemacht. Der Baryt wurde
dann iiber Nacht im Apparat belassen. Spiter habe ich es besser gefunden, mich mit zwei
Bestimmungen mit gleichlanger Absorptionszeit zu begniigen. Auch dann sind aber viel-
leicht die beiden Kategorien von Werten (Morgen- und Mittagbestimmungen) nicht ohne
Gefahr eines systematischen Fehlers zu vergleichen. Die am Abend aus den Apparaten
herausgenommenen zu den Mittagbestimmungen gehdrigen Barytportionen konnten nimlich
ofterst nicht am selben Abend titriert werden, sondern erst am folgenden Vormittag. Es
ist da eine Diffusion von CO. durch den Gummistopfen wihrend der Nacht zu befiirchten.
Zur Priffung wurden 10 Portionen Baryt in je einen Kolben gebracht, wovon fiinf sogleich
titriert und die iibrigen fiinf iiber Nacht, wie iiblich verschlossen und mit COo-freier Luft
gefiillt, aufbewahrt wurden. Die Differenz der beiden Reihen betrug 0,105 + 0,026 cm3 Siure,
entsprechend etwa 1 2 des normalen CO.-Betrages. Gliicklicherweise ist dieser Fehler fiir
die Beurteilung der Ergebnisse ganz ohne Belang; ich habe den letzten Befund haupt-
sidchlich deshalb angefiihrt, um zu beleuchten, eine wie heikle Aufgabe das Erreichen des
erwiinschten prozentualen. Genauigkeitsgrades bei Luftkohlensiureanalysen ist, und wie
schwierig es im besonderen ist, sich bei der benutzten Apparatur gegen schwer aufdeckbare
" systematische Fehler zu sichern.

Bestimmung der CO,-Abgabe des Bodens. Ich habe frither gezeigt
(1922), dass der Gasaustausch des Waldbodens mit der Luft praktisch aus-
schliesslich durch Diffusion stattfinden muss. Die Methode, die normale
CO,-Abgabe dadurch zu messen, dass man wie LUNDEGARDH und seine Vor-
ginger die in eine dem Boden aufgesetzte Glocke (mit in den Boden einge-
presstem Rand) hineindiffundierende CO, bestimmt, ist also prinzipiell richtig.
Wie diese Methode zuerst praktisiert wurde, mit Absorption der CO,, je
nachdem sie hineindiffundiert, durch unter der Glocke angebrachte Absorp-
tionsmittel, erweckt sie jedoch gewisse Bedenken, indem durch mangelhafte
Absorption zu niedrige, durch energische zu hohe Werte erhalten werden
konnen, letzteres indem ein grosseres Diffusionsgefille als das natiirliche ge-
schaffen wird. Man weiss also nicht, was die erhaltenen Werte bedeuten. Ich
schlug daher vor, die Absorption von dem eigentlichen Versuch zu trennen,
zugleich einige Bestimmungen mitteilend, die nach diesem Prinzip ausgefiihrt
worden waren und somit sichere Minimumwerte der CO,-Abgabe lieferten
(a. a. O.,, S. 143—14%). Auch LUNDEGARDH ging dann zu dieser Methode
iiber und ist ibr treu geblieben, ohne, wie es scheint, den prinzipiellen Unter-
schied der beiden Methoden eingesehen zu haben (vgl. LUNDEGARDH 1923
S. 3 und die Fussnote S. 8), woriiber sich auch MEINECKE (1927 S. 14)
wundert. LUNDEGARDH gibt selbst an (1922 b, S. 132), einfach aus Bequem-
lichkeitsriicksichten zur neuen Methode iibergegangen zu sein. Eine befrie-
digende Diskussion der Wirkungsweise der beiden Methoden steht noch aus,
denn die Auseinandersetzungen MEINECKES — der beide Methoden verwendet
hat — sind nicht in allen Punkten geniigend. Jetzt auf das Thema zuriick-
kommend, ergreife ich daher die Gelegenheit, einige kurze Klarstellungen zu
bringen.

Der nichstliegende Ausgangspunkt, wenn man sich die Wirkungsweise der alten — vor-
-LUNDEGARDH-schen und LUNDEGARDH-schen — Methode zu vergegenwirtigen sucht, ist
vielleicht die Annahme, dass das Absorptionsmittel unter der Glocke oder wenigstens in
seiner nichsten Umgebung die CO.-Konzentration Null (MEINECKE 1927 S. 14) schafft und
unterhilt. Auch als Vereinfachung (MEINECKE S. 30: »nahezu Null») ist aber diese Annahme
wenigstens in vielen Fillen unstatthaft. An der Grenzfliche Gas-Absorptionsfliissigkeit findet
sich ein Ubergangswiderstand, der den Prozess wesentlich beeinflusst. Dagegen findet sich
offenbar kein entsprechender Ubergangswiderstand fiir den Transport durch die Bodenober-
fliche (d. h. das Niveau, wo die Bodenporen in die freie Luft miinden), wie MEINECKE

implizite annimmt (S. 30, oben). MEINECKES Behauptung, dass die alte Methode etwa 10 %
hohere Resultate liefern miisste wie die meinige, beruht also auf durchweg falschen Vor-
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aussetzungen. Sie kann vielmehr je nach den Umstinden zu hohe, zu niedrige oder rich-
tige Werte liefern, alles bei gut funktionierender Absorption, d. h. ohne Hautbildung auf
dem Baryt u. dgl. Um dies klarzulegen, wollen wir einen konkreten Fall betrachten und
nehmen an, dass wie bei MEINECKES Versuchen eine Schale von 10 c¢cm und eine Glocke
von 21 cm Durchmesser verwendet werden. Die Schale soll aber mit 1/100-n Baryt ge-
fiillt und die Glocke gerdumiger sein, so dass sich die Verhiltnisse denjenigen in den
Glockenapparaten nihern, fiir die die Absorptionsbedingungen durch die Fig. 5 oben dargestellt
sind. Eine einfache Berechnung ergibt, dass dann zwischen CO.-Konzentration 72 in der
Glocke in Zehntausendstel nach Volumen und CO.-Abgabe C des Bodens in Liter (von 15°)
pro Stunde und m2 im Dauerzustand die folgende ungefihre Relation bestehen muss:
m=95 C. Die Apparatur wiirde also, einen natiirlichen CO:-Gehalt an der Bodenober-
fliche von 4 Hundertstel 9 vorausgesetzt, bei einer natiirlichen CO.-Abgabe von etwa 0,04
Liter genau richtige Resultate ergeben, bei lebhafterer Produktion aber zu niedrige, bei
kleinerer umgekehrt zu hohe Werte. Die Methode wird also ausgleichend wirken,
die natiirlichen Unterschiede der untersuchten Béden verschleiern. Bei wel-
cher CO:-Abgabe sie richtige Werte liefert, hingt von den relativen Dimensionen der Ab-
sorptionsschale und der Glocke, von den Eigenschaften des Absorptionsmittels u. a. m. ab.
Bei weniger guter solcher »Anpassung» werden die Resultate um so schlechter sein
je kiirzer der Versuch dauert. Bei der Kleinheit des Vorrats an CO. in einem nor-
malen Boden im Vergleich zum Gasaustausch (vgl. ROMELL 1922) ist es nicht ausge-
schlossen, dass bei lingerer Ausdehnung des Versuchs sich auch bei sehr
mangelhafter Anpassung gute Werte ergeben kdnnen, wenn seitliche Diffusion
nicht stérend wirkt und wenn nicht durch die veriinderten Konzentrationen von CO. und
O: in allen beriihrten Tiefen (vgl. ROMELL 1922, Kap. 8), die sich wihrend der Entwick-
lung eines neuen Dauerzustandes einstellen, die CO.-Produktion selbst beeinflusst wird.

Falls unter den Glocken MEINECKES die Luft infolge Temperaturstrémungen in solchem
Masse bewegt war, dass die Diffusionswiderstinde in der Luft keine Rolle spielten, wiirde
bei den gegebenen Dimensionen der Apparatur und der nach BRowN & EscoMBES Werten
interpolierten Aufnahmefihigkeit einer 35-9; Kalilauge die Anpassungsgleichung lauten:
m=17,8 C. Bei einem natiirlichen CO.-Gehalt am Boden von 4 pro 10,000 wire also die
Anpassung bei einer CO.-Abgabe von etwa o,5 Liter pro Stunde und m? vollkommen. Ist
der Diffusionswiderstand zu berticksichtigen -—— die ziemlich engen Riume oberhalb und
unterhalb der Schale miissen wenigstens ziemlich windstill sein — so wird die Berechnung
kompliziert; wenn man jedoch in grob schematischer Weise mit einer einheitlichen Kon-
zentration 72 an der Bodenfliche rechnet und die Diffusionswiderstinde nach grober Schit-
zung (vgl. die Figur 1, S. 27, bei MEINECKE) derart in Rechnung setzt, dass man einen
Diffusionsweg von 5 cm und einen Querschnitt von der Hilfte der CO.-abgebenden Boden-
fliche annimmt, so erhilt man fiir den Fall von vollkommen stiller Luft im Apparat: m =25 C.
Die Anpassung wire dann bei 4 Zehntausendstel CO. am Boden fiir eine CO.-Abgabe von
0,16 Liter pro Stunde und m? vollkommen. — Die tatséichlich beobachteten Werte von CO»-
Abgabe sind von der Gréssenordnung 0,2 Liter pro Stunde und m2.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den mit der alten und mit meiner
Methode beobachteten Werten, die MEINECKE findet, muss teilweise auf einer
unbewussten Anpassung, der ‘Gréss enordnung nach teils darauf beruhen
dass bei Verwendung der alten Methode sehr lange Versuchszeiten (24 Stun-
den) benutzt wurden,

Die von mir in Vorschlag gebrachte Methode liefert immer Minimumwerte,
die aber den wahren Werten durch Verkiirzen der Versuchszeit immer niher
gebracht werden koénnen. Um diese Anndherung an die wahren Werte még-
lichst weit treiben zu konnen, habe ich fiir die vorliegende Untersuchung
Apparate gebaut, deren Konstruktion aus Fig. 6 erhellt. A4 ist ein oben und
unten offener Zylinder aus verzinktem Eisenblech, oben mit einer ringférmigen
Rinne versehen; unten ist das Blech schneidenartig abgefeilt, um das Ein-
pressen in den Boden zu erleichtern. Gleich unter der Rinne findet sich
eine Tubulierung, auswendig drei klappbare Halter. 2B ist eine ringfoérmige
Rinne aus Zinkblech mit zwei Handhaben. C ist eine Glocke aus Zinkblech,
unten offen, oben geschlossen bis auf zwei runde Fenster, die mit vaselin-
gedichteten Glasscheiben gedeckt sind. Sie ist mit einem zentralen aufgelo-
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teten eisernen Schiebelager und einer seitlichen Tubulierung versehen. D ist
ein beweglicher Deckel, an einer durch das Schiebelager in C laufenden
Stahlstange befestigt. Er ist zugleich als Aufnahmegeféiss fiir den Baryt be-
stimmt und etwa wie der Boden in den Luftanalysenapparaten LUNDEGARDHS

N

Fig. 6. Apparat for bestimning av kolsyreavgivningen fran marken,
Skala 1 : 8. Nedtill till vdnster apparaten sammansatt med overdelen B, C, D vilarde
pé underdelens tre hillare (lige vid bestimningens forberedande). Underdelen 4
delvis visad genomskuren. Nedtill till héger lodritt snitt genom apparaten med de-
larna i det lige, de ha efter diffusionsforsokets slut. Ovriga figurer visa de olika
delarna sedda uppifrin samt i lodritt snitt,
Apparat zur Bestimmung der CO,-Abgabe des Bodens. Vgl. Text. Skala 1:8.

gestaltet, mit Zu- und Abflussrohr fir Baryt und Spiilwasser. Ein 3%/, cm
hoher, an D aufgeléteter Rand passt in die Rinne B hinein.

Der Apparat ist zugleich fiir den Diffusionsversuch und fiir die Bestimmung
der angehiuften CO,-Menge bestimmt. Die anfingliche Konzentration von
CO, am Boden muss besonders bestimmt werden, was in meinen Versuchen
durch einen der oben beschriebenen Analysenapparate vom Typus LUNDE-
GARDHS geschah. Das Einsaugrohr wurde dabei auf den oberen Rand des
in den Boden eingepressten Teils 4 gelegt.

Der Versuch wurde vorbereitet, indem die griinen Teile der Bodenvegetation auf der
ausgewihlten Stelle mit einer Schere abgeschnitten wurden. Dann. wurde der Unterteil 4
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Fig. 7. Tva apparater enligt fig. 6 utsatta pd marken. Forsoket forberedes.
Fig. 7. Zwei Apparate gemiss Fig. 6 beim Vorbereiten eines Versuchs.

des Apparats aufgesetzt und sein unterer Rand in den Boden eingeschnitten, bis die Unter-
kante der Rinne die Bodenoberfliche beriihrte, die drei Halter aufgeklappt und der aus B,
C und D bestehende Oberteil des Apparats aufgestellt (mit dem Deckel D in Héhenlage).
Eine Gesamtansicht zweier ausgesetzter Apparate zeigt Fig. 7. Nach einiger Zeit wurde eine
Luftprobe mittels des LUNDEGARDHschen Apparats genommen und gleich nachher der eigent-
liche Versuch begonnen, indem. die drei Halter heruntergeklappt und der Oberteil des
Apparats in die mit ein wenig Wasser gefiillte Rinne des Unterteils 4 aufgesetzt wurde;
Zeit und Temperatur wurden abgelesen und die Tubulierungen an 4 und C mittels eines
glisernen Hahnrohres verbunden. Wihrend der Arbeit mit dem Aufsetzen des Oberteils wurde
der Atem eingehalten. Gegen Ablauf der Versuchszeit wurde der Deckel ein paar mal
langsam ein wenig gesenkt und gehoben, um die Luft in der Glocke zu mischen, und wenn
der Sekundenzeiger die volle Minute zeigte, ganz hinuntergelassen, - Nach Ausgleich des
Druckes ober- und unterhalb D wurde der Hahn des Hahnrohres geschlossen und die Ver-
bindung mit der Tubulierung an 4 gelost. Nunmehr sind von der etwa 4 Liter betragen-
den vom Apparat und Boden eingeschlossenen Luft ungefihr 2,6 Liter im Oberteil des Ap-
parats luftdicht abgesperrt, indem die Rinder der Glocke C und des Deckels D in die
glyzeringefiillte Rinne A tauchen, das Schiebelager fiir die D tragende Stange mit Queck-
silber abgedichtet und der Glashahn der Hahnrohre geschlossen ist. Der Oberteil des Ap-
parats wird so geschlossen zu einem an einem Baumstamm befestigten Schrank getragen
(Fig. 8), dort eine abgemessene Menge Baryt eingelassen und das Ganze sich selbst einige
Stunden lang iiberlassen, dann der Baryt herausgenommen und mit BaCl,-Losung nach-
gespiilt, wie bei den Luftanalysenapparaten LUNDEGARDHS. Alle inwendigen Flichen waren
paraffiniert, der Gummischlauch ‘zum Hahnrohr lange Zeit in geschmolzenem Vaselin ge-
quollen. Baryt und Sdure waren auch hier etwa I/roo-normal.

Es wurde also etwa 65 9 der ganzen Luftmenge unter der Glocke fiir die CO,-Bestim-
mung verwendet. Die Genauigkeit der eigentlichen CO.-Bestimmung kann auf etwa 40,02
cm3 CO. geschitzt werden, die Differenz der in den 4 Litern im Apparat nach und vor
dem Versuch vorhandenen Menge wire dann auf etwa 40,03 cm3 genau bestimmt. Aus dieser
Differenz ist” die COz-Abgabe pro m2 und Stunde berechnet worden, durch Multiplikation
mit einem Faktor, der ungefihr betrigt:
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Fig. 8. Analysskdp till apparaterna figg 6—7.
Analysenschrank zu den Apparaten Figg. 6—7.

fiir 6 Minuten Versuchszeit 250

» IO » » 150
» 12 » » 125
» I§ » » 100,

Die berechneten Werte der stiindlichen CO.-Abgabe pro m2 sind folglich rein analyse-
technisch mit einem mittleren Fehler behaftet, der geschitzt werden kann auf etwa:

7,5 cm3 fir 6 Minuten Versuchszeit,

4,5 c¢m3 » IO » »
3,75 cm3 » I2 » »
3,0 cm3 » I » > .

Einige Doppelbestinmungen, die gelegentlich vorgenommen wurden, und zwar so, dass
die Oberteile zweier verschiedenen Apparate mit einer Zwichenzeit von einer halben Stunde
auf demselben an seinem Platz gelassenen Unterteil aufgesetzt wurden, ergaben die Diffe-
renzen —27, +5, —28 und —35 c¢m3 CO. pro m? und Stunde. Die Versuchszeit war 6
Minuten, und man hitte also nach Obigem diesen Differenzen einen mittleren Fehler von
etwa 7,5-yY2=10,6 cm3 CO. zuzuschreiben. Die Grésse der Differenzen lisst vermuten,
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dass die Unsicherheit tatsichlich ein wenig grésser als die berechnete ist. Es konnen aber
natiirlich Schwankungen der CO.-Abgabe mit hineinspielen.

Eine schwer zu schitzende Unsicherheit wird ferner verursacht durch die mangelhafte
Definition des Bodenniveaus und somit des Volumens oberhalb desselben.? Ich méchte jenes
als kaum auf +7*/> cm, aber sicher auf +1 cm genau bestimmt schitzen, was einen Fehler
der Ziffern der CO,-Abgabe von zwischen 4 und 8 %, sagen wir 6 %, verursachen wiirde,

Ein gewisser Fehler kann endlich entstehen durch die Ausdehnung oder Kontraktion der
Luft in der Glocke infolge Temperaturinderung wihrend des Versuchs. Ersteres ist weni-
ger gefihrlich als letzteres und gefihrdet jedenfalls nicht den Charakter der gewonnenen
Resultate als sicherer Minimumwerte. Auch fiir die Fille, wo die Temperatur wihrend des
Versuchs gesunken ist, habe ich indessen keine Korrektion fiir diesen Fehler anzubringen
versucht. Der hochste Temperaturfall, der vorgekommen ist, betriigt 1,3°, was eine Kon-
traktion der Luftsdule von kaum 0,6 mm bedeuten wiirde, Die Genauigkeit der CO.-Be-
stimmung betrigt nach Obigem etwa 0,03 cm3, Damit der Fehler infolge Aufsaugung von
CO: aus dem Boden diesen Wert erreiche, muss der CO.-Gehalt des obersten mm Boden-
luft ein paar Zehntel 9 betragen, ein Wert, der noch in mehreren dm Tiefe in trocknen
Rohhumuswildern selten iiberschritten wird.

Eine prinzipielle Voraussetzung dafiir, dass meine Methode richtige Werte liefere, ist,
dass die Diffusionsverhiltnisse nicht kurz vor dem Versuch stark geindert worden sind, son-
dern dass ein natiirlicher quasi-stationirer Zustand wihrend des Versuchs fortdauert. Ich
nahm daher das Wegschneiden der griinen Teile der Bodenvegetation geraume Zeit vor dem
Versuch vor, meist gleich nach Anstellung der Luftkohlensiurebestimmungen am Morgen,
wihrend die Bestimmungen der Bodenatmung zur Mittagszeit um etwa 14 Uhr bewerkstelligt
wurden. In Bispgirden wurde ein- Teil der Bestimmungen mehrere Tage nacheinander am
selben Fleck ausgefiihrt. Die Moosdecke, die dann behufs Verhinderung einer unnatiirlichen
Austrocknung nach jedem Versuch aufgelegt wurde, wurde natiirlich auch eine geraume Zeit
vor dem neuen Versuch entfernt. Leider habe ich mich nicht durch besondere Versuche
iiberzeugt, inwiefern diese Massregeln ausreichend gewesen sind.

Im Gegensatz zu MEINECKE glaube ich, dass zum Bestimmen der wahren Bodenatmung
eine Augenblicksmethode am geeignetsten wire. Die ideale Methode sollte auch keiner sol-
chen Eingriffe wie Wegschneiden der griinen Pflanzenteile und Eindriicken von Gegenstéin-
den in den Boden bediirfen, die mehr oder wemger gewaltsame Veranderungen der natiir-
lichen Verhiltnisse bedeuten, MEINECKE setzt seine Zylinder einige Tage im voraus auf
ihren Platz (S. 27), wodurch »sich die in ihrer Lebensiusserung beim Eindringen des Zylin-
ders doch wohl etwas gestdrte Kleinlebewelt erholen soll». Ob aber wirklich die durch das
Abschneiden der Wurzeln herbeigefiihrten Verinderungen zuriickgehen? Vielleicht kénnte
meine Methode bei recht kurzer Versuchszeit und entsprechend scharfer CO.-Bestimmung
auch so ausgefiilhrt werden, dass die Glocke gar nicht in den Boden gepresst zu werden
brauchte, und vielleicht konnte der Einfluss der griinen Teile der Bodenvegetation nétigen-
falls so eliminiert werden, dass eine Bestimmung mit einem durchsichtigen Apparat, eine
nach Verfinsterung vorgenommen wiirde. Dann wiirde diese Methode der idealen ziemlich
nahe kommen, Ich habe leider keine Zeit gehabt, in dieser Richtung zu experimentieren.

3. Die untersuchten Lokalititen und die Beobachtungsstationen.

Die Untersuchungen wurden 1922 in eine Durchforstungsreihe der Versuchs-
anstalt verlegt, Nummer 40 bei Bispgirden, Provinz Jdmtland, Nordschweden
(Literatur: SCHOTTE 1917, S. 121—126, HESSELMAN 1926, S. 448—452, HoLM-
GREN & MONTELL 1927, S. 39—41). Im Jahre 1923 wurden eine Durchfor-
stungsfliche Nr. 297 (vgl. SCHOTTE 1921, S. 18—19 und 35) und der angren-
zende undurchforstete Bestand, Kirchspiel Bjorkvik, Provinz Sodermanland,
Mittelschweden, vergleichend untersucht. Der Bispgirdener Bestand ist reiner
moosreicher Kiefernwald, in den Bjorkviker Lokalititen gibt es auch ein wenig
Fichte, die jedoch kaum eine Rolle im Bestande spielt. Dazu wurden Bestim-
mungen des CO,-Gehaltes der »freien Lufts ausgefiihrt, und in Bjorkvik auch

* Die Volumina der Apparate selbst oberhalb und unterhalb des Deckels D wurden da-
gegen, nachdem die Rinne B und die Rinne des Unterteils mit Paraffin gefiillt waren, durch
Auswigen mit Wasser genau bestimmt und kénnen als fehlerfrei gelten.
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Bestimmungen in einem dichten Jungbestand aus Kiefer. In den Hauptloka-
litditen wurde der CO,-Gehalt an je zwei Stationen untersucht, einer am Boden,
der anderen in Kronenhdhe. Die verschiedenen . Stationen werden in den
Tabellen wie im Text mit Verkiirzungen bezeichnet:
~ I" die Fahnenstange (Bispgirden).

Gk durchforstete Fliche, Kronenhthe (Bispgdrden bezw. Bjorkvik).

Gm » » am Boden » » »
O/ undurchforstete » Kronenhohe » Ty »
Om » » am Boden » > »

S die Sandgrube (Bjorkvik).

U der Jungbestand (Bjorkvik).

Die Werte der CO,-Abgabe des Bodens werden entsprechend mit bezw.
G und O bezeichnet, je nachdem sie von durchforsteter oder undurchforsteter
Fliche stammen. Bei den Bestimmungen im August in Bjorkvik wurden Flecke
mit Moosdecke und mit nur toter Bodendecke (Nadeln, Reisig usw.) in der Boden-
schicht unterschieden. Die so entstandenen Kategorien werden mit den fol-
genden Verkiirzungen bezeichnet:

GM durchforstete Fliche, Moosfleck.

GB > » Fleck mit Nadeln.
OM undurchforstete Fliche, Moosfleck
OB » » Fleck mit Nadeln.

Folgende Einzelheiten seien fiir die verschiedenen Stationen gegeben. ZBisp-
gdrden 1922: F: 11 m hoch iiber dem Hof eines sehr frei auf einem kleinen
Hiigel liegenden Bauerngutes; diese Station liegt ein paar km von den fol-
genden. G%: 9%/, m hoch in der Krone einer der 7s5-jdhrigen Kiefern der
am stirksten durchforsteten Fliche. Ok: ¢/, m hoch in der Kronenschicht
der unberiihrten Vergleichsfliche. Gm und Om: 5 cm iiber dem Boden in
den betreffenden Flachen. — Bjjrkvik 1923: S: Eine grosse kahle Flidche
(Sandgrube) im Wald; die Proben wurden durch eine 37,5 m lange Leitung
eingesogen, die ein paar m iiber dem hochsten Punkt eines kleinen (gleich-
falls kahlen) zuriickgelassenen Riickens in der Sandgrube miindete. U: 6,5 m
hoch mitten in den. Kronen einer dichten Gruppe von Jungkiefern in einem
dichten Jungbestand aus Kiefer, etwa 40 m von der vorigen Station. Die
folgenden Stationen liegen von den vorigen etwa soo m entfernt. G4:8 m
hoch in der Krone einer der mittelaltrigen Kiefern auf der stark durchfor-
steten Fliche, vgl. die Skizze Fig 1 G (S. 4). Ok: 87/, m hoch in der Krone
einer Kiefer im relativ unberiihrten geschlossenen Bestand ausserhalb der
Durchforstungsfliche, vgl. die Skizze Fig. 1 O. Gm und Om: 5 cm iiber dem
Boden in den betreffenden Flichen. — Der Abstand zwischen den sich ent-
sprechenden Stationen G und O war in beiden Féllen zwischen 50 und 100 m.

4. Der Kohlensduregehalt an den verschiedenen Stationen.

Die erhaltenen Werte sind in den Tabellen 4 und 5 (S. 28—31) zusam-
mengestellt. Eine anschaulichere Ubersicht des Materials bringt die Tabelle
2 S. 5, die die Frequenzen der Werte in verschiedenen Klassen von
CO,-Gehalt fiir jede Station und Tageszeit (Morgen = etwa 7—g¢9 Uhr, Mittag
= etwa 13—15 Uhr, vgl. die ausfiihrlichen Tabellen) angibt, Doppelbestim-
mungen als einfach gerechnet. A/ ist das aus den Frequenzen und Klassen-
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werten errechnete Mittel, » die Zahl der Varianten in jeder Zeile. Die ge-
samte Variation bewegt sich also zwischen 2,6 und 3,9 Teile pro 10,000, d. h.
zwischen etwa —33 % und 4+ 30 % des Normalgehalts der Luft. Werden die
Bestimmungen am Boden ausgeschieden, so bewegt sich die Variation im
~ iibrigen Material zwischen 2,6 und 3,6, d. h. zwischen etwa —33 % und + 20 %
des Normalgehalts. Zum grossten Teil ist aber diese Variation fiir die meisten
Reihen gemeinsam. Die am meisten abweichenden Mittel liegen bei —8 %
und 4 12 % des Normalgehalts, von den Werten am Boden abgesehen bei
—8 % und + 3,5 %. Was ausser den h6heren Gehalten am Boden am meisten
in die Augen fillt, ist nicht die Verschiedenheit an verschiedenen Stationen,
sondern zu verschiedenen Tageszeiten. Im ganzen Material ausser den Statio-
nen am Boden findet sich unter den Mittagswerten nur eine Variante — unter
95 — die einer hoheren Klasse als der des Normalgehalts angehort, unter den
Morgenwerten aber 36 von den 128 Varianten. )

Ein Blick auf die Zusammenstellung Tab. 2 zeigt, dass es in den meisten
Fillen eine heikle Aufgabe sein wird zu entscheiden, ob die durchschnittlichen
Differenzen zwischen verschiedenen Stationen sicher sind oder nicht. Diese
Frage kann aber nicht an Hand dieser Zusammenstellung statistisch entschieden
werden, weil auch nach der Sonderung in Zeitklassen eine deutliche gemein-
same Variation mit der Zeit vorliegt. So sind die vier héchsten Werte (zusam-
men 20) an jeder Station in Bispgdrden nicht nur simtlich Morgenwerte, son-
dern sie fallen fast alle auf vier bestimmte Tage, den z0., 30. und 31. August,
und in Bjorkvik fallen die Hochstwerte aller vier Lokalititen auf den Morgen
des 1. August. Entsprechendes findet man, wenn auch weniger klar, fiir die
niedrigsten Werte. Ich habe deshalb Differenzreihen gebildet, sieche Tab. 3
(S. 6—7), die eine statistische Behandlung erlauben. Die erhaltenen Werte der
durchschnittlichen Differenz kénnen aber auch nicht ohne weiteres als inner-
halb der Fehlergrenzen richtig angenommen werden. Es miissen die moglichen
systematischen Fehler beriicksichtigt werden, von denen oben Abt. 2 (S. 38—309)
die Rede war. Leider konnten, wie an genannter Stelle gesagt, vergleichende
Bestimmungen nur mit den paarweise im selben Schrank angeordneten Appa-
raten ausgefiihrt werden, die in Bjorkvik fiir alle drei Apparatenpaare so ausge-
fallen sind, dass der linke Apparat um etwa 1 % hohere Werte gab. Ich
habe oben als wahrscheinlich gefunden, dass in Bjérkvik dies bei der merklichen
Diffusion von CO, durch die Schlauchverbindungen auf der peinlich syste-
matischen Arbeitsweise mit den Apparaten beruht, indem stets der linke Apparat
zuerst mit Baryt gefiillt wurde, dessen Titer aiso etwas geschwicht war. Die
wahrscheinlichste Basis fiir eine Korrektion der systematischen Fehler — in
Ermangelung besserer Daten — scheint mir da zu sein, die Rechtsapparate als
fehlerfrei und die Linksapparate als mit den in Tab. 7 angegebenen systema-
tischen Fehlern behaftet anzusehen. Die Korrektionen spielen nur fiir das
Bjorkviksmaterial eine Rolle. Nach ihrer Einfiihrung bleiben von den ver-
schiedenen durchschnittlichen Differenzen die auf S. 1o-—11 zusammengestellten,
die das Dreifache ihres mittleren Fehlers iibersteigen.

Von den gefundenen - Differenzen zwischen verschiedenen Lokalitdten
scheint also nur noch die wahrscheinlich sicher zu sein, dass in Bjorkvik die
Luft in Kronenhdhe im relativ unberiihrten mittelaltrigen Bestand 8 bis g
Volummilliontel CO, weniger enthilt, d. h. um etwa 3 % kohlensduredrmer
ist als die »freie Luft> oder die Luft in derselben Hohe auf der stark durchfor-
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steten Fliche. Ich mochte das Gesamtergebnis der Vergleiche verschiedener
Lokalititen so formulieren: die durchschnittlichen Unterschiede im CO,-
Gehalt der Luft, die eventuell — wenigstens in einem Fall sehr wahrscheinlich —
in Kronenhohe zwischen den untersuchten Bestinden oder zwischen den Be-
stinden und der freien Luft vorliegen, iibersteigen kaum ein paar Prozent des
Normalgehalts der Luft. Sie sind derart niedrig, dass sie mit vorliegenden
Methoden schwierig zu studieren sind. Die Zahlen scheinen eine Tendenz zu
unternormalem CO,-Gehalt in Kronenhohe in undurchforstetem Bestand anzu-
deuten.

Dagegen sind die Unterschiede zwischen den Werten 5 cm iiber dem Boden
und in Kronenhohe teils grosser, teils ganz zuverldssig. Sie betrugen in Bisp-
girden etwa 7 %, in Bjérkvik 4 bis 8 %.

Ebenso sind die Unterschiede zwischen Morgen und Mittag sicher. Sie
betrugen in Durchschnitt fiir die verschiedenen Stationen in Bispgdrden 9 %,
in Bjérkvik 4 %.

Der Unterschied zwischen Bodenniveau und Kronenhéhe ist in Bjérkvik
mittags etwa doppelt so gross auf der undurchforsteten wie auf der durchfor-
steten Fliche. Dieselbe Tendenz ist betreffs der entsprechenden Werte in
Bispgirden bemerkbar, der Unterschied ist aber hier nicht statistisch sicher.

5. Kohlensdureabgabe des Bodens an verschiedenen Lokalitdten.

In Bispgirden wurden nur einige zwanzig, in Bjorkvik etwa go Bestim-
mungen ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 6, S. 32, zusammengestelit.
Das Mittel aller Bestimmungen in Bispgirden ist o,20, in Bjorkvik o,29 Liter
CO, (15° C, 760 mm Hg)' pro m? Bodenfliche und Stunde. Werden die
Werte fiir durchforstete und undurchforstete Flichen gesondert betrachtet, so
erhdlt man im Mittel:

A durchforstete Fliche o,1z 1 CO, pro m2? und Stunde.
Bispgéarden
undurchforstete » 0,26 » » > » > »
Bjorkvik ... durchforstete  » 0,29 » » > > > »
undurchforstete » 0,31 » » > > > »

Vom Bjorkviker Material sind dabei nur die Augustbestimmungen beriick-
sichtigt, um den Vergleich nicht zu verriicken.

Es ist von grossem Interesse, zu untersuchen, ob die Tendenz zu stirkerer
CO,-Abgabe auf den undurchforsteten Flidchen sicher ist. Die wenigen Werte
aus Bispgdrden lassen keine statistische Behandlung zu, die aus Bjorkvik habe
ich aber einer solchen unterzogen. Fiir jede Observationsgelegenheit ist jeder
der 4 Werte GM, GB, OM, OB in % ihres Mittels ausgedriickt worden. Die
Reihe von Differenzen zwischen diesen % -Werten und roo fiir jede Kategorie
wurde als eine statistische Serie behandelt. Es ergaben sich die Mittel und
mittleren Fehler:

GM —35,76 + 4,46
GB 40,25 + 5,59
om —0,03 t 4,71
OB 45,92 + 2,71,

I Um die Werte in Gramm CO. ausgedriickt zu erhalten, sind die Ziffern mit 1,874 zu
multiplizieren. .
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Die Abweichungen von der Mittelreihe sind, wie man sieht, statistisch nicht
sicher. Wenn man die Moos- und Nadelflecke zusammennimmt, so dass nur
zwel Kategorien entstehen, durchforstete und undurchforstete Fliche, wird die
Abweichung von der Mittelreihe im Durchschnitt 3,14 + 2,86, mit Minuszeichen
fiir die durchforstete Fliche, die Differenz zwischen undurchforsteter und durch-
forsteter Fliche also 6,28 + 4,04 % ihres Mittels. Es handelt sich also nur um
eine Tendenz, nicht um einen statistisch sicher nachgewiesenen Unterschied.
Die Grosse des mittleren Fehlers scheint teils durch die grosse Variation von
Punkt zu Punkt bedingt zu sein — der Unterschied zwischen Moos- und Nadel-
flecken ist ja grosser als der zwischen den Flichen — teils dadurch, dass der
Boden auf den verschieden durchforsteten Flichen auf Witterungseinfliisse
verschieden reagiert. In Bispgirden fillt die CO,-Abgabe wihrend der Trocken-
periode nach dem kriftigen Regen 26.—27. Aug. anscheinend bedeutend
schneller auf der durchforsteten Fliche, deren Humusdecke, wie direkt zu
beobachten war, schneller austrocknete. In Bjorkvik liegen die Werte fiir die
undurchforstete Fliche in der Zeit 13.—17. Aug. konstant bedeutend iiber
denjenigen fiir die durchforstete Fliche, sonst Ofters unter diesen. Merk-
wiirdigerweise ist die undurchforstete Fliche hier eben wihrend einer Regen-
periode iiberlegen, vielleicht wegen zuviel Nisse auf der durchforsteten. Es
regnete iiberhaupt sehr viel wihrend der Untersuchungen in Bjorkvik. Die
deutlichen Tendenzen zu mangelhaftem Parallelismus im Gang der CO,-Abgabe
an den verschiedenen Lokalititen mahnt zur Vorsicht beim Vergleichen von
Lokalitidten verschiedener Beschaffenheit auf Grund kurzer Bestimmungsreihen,

In der Tab. 6 sind Werte, die von Flecken mit moderndem Reisig her-
stammen, mit einem fetten r bezeichnet. Man kann wie ersichtlich nicht
sagen, dass diese durchweg hoher als die anderen sind, aber die besonders
hohen sind unter ihnen zu finden.

Um einige Ziffern der CO.-Produktion unter moglichst gleichen Bedingungen fiir die
Humusdecke der durchforsteten und der undurchforsteten Fliche zu erhalten, wurden in Bjork-
vik Humusproben eingesammelt, 18 auf der durchforsteten, 16 auf der andern Fliche, wobei
teils Moosflecke, teils Flecke mit moderndem Reisig ausgesucht und an jedem Fleck zwischen
oberer und unterer Humusschicht unterschieden wurde. Diese Proben wurden dann im
Laboratorium auf ihre CO,-Produktion untersucht unter Verwendung eines frither von Prof,
HesseLMAN fiir dnhliche Untersuchungen gebauten Apparats. Die Proben werden in Glas-
kolben eingeschlossen, die mit einem in Wasser tauchenden Steigrohr und einer mit Kali-
lauge gefiillten Ausbauchung versehen sind. Der Anstieg des Wassers im Steigrohr ist ein
Mass der CO.-Produktion. Die 6 Versuchskolben tauchten in ein gemeinsames Wasserbad,
um gleiche Temperatur zu gewihrleisten, und bei jeder Reihe von 6 Versuchen wurden die
untersuchten Proben mdglichst in derselben Weise auf die verschiedenen Kategorien verteilt,
Die Werte der CO.-Produktion sind zuerst auf Gewichtseinheit von lufttrocknem Humus und
Stunde reduziert und dann diese Werte fiir jede Reihe in % des Mittels der vier Versuche
mit Proben aus Moosflecken ausgedriickt worden® (jede der vier Kategorien aus Moos-
flecken war in jeder Reihe einmal repriisentiert) Um geniigende Ausschlige zu erhalten,
mussten die Versuche iiber Nacht laufen, wobei es sich leider in ein paar Fillen ereignete, -
dass das Wasser das Steigrohr ganz fiillte und in den Kolben iiberlief, so dass die erhaltenen
Werte nur Minimurawerte sind. Diese sind in der Zusammenstellung S. 14 mit einem >
bezeichnet. Die daselbst zwischen Parenthesen gesetzten Werte sind aus demselben Grund
Maximumwerte (weil der bei ihrer Berechnung verwendete Mittelwert einen Minimumwert
enthilt), Aus den Ziffern ergibt sich, wie ersichtlich, kein Unterschied zwischen der Humus-
decke der durchforsteten und der undurchforsteten Fliche unter Moosdecke. Dagegen sind
die wenigen Werte fiir Humus unter moderndem Reisig auf der durchforsteten Fliche auffal-
lend hoch. Auf der undurchforsteten Fliche konnten keine wirklichen Ansammlungen von

T Das Mittel dieser Mittel ist 3¢ mm3 CO. pro g Trockengewicht und Stunde.

4.  Meddel. frén Statens Skogsforsiksanstalt, Hift, 24.
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moderndem Reisig aufgefunden werden. Interessant ist der auffallende Unterschied zwischen
oberer (»6vre») und unterer (»undre») Humusschicht?, der mit den Ergebnissen HESSELMANS
(1926) iiber die relative Lebhaftigkeit der Umsetzung in diesen Schichten stimmt.

Der Versuch ist mangelhaft, u. a. weil die Proben naturfeucht, also mit variierendem
Wassergehalt, untersucht wurden. Dieser lag im allgemeinen zwischen 63 und 70 %
(Mittel 66 %) des Frischgewichts, die Extremwerte liegen aber so weit auseinander
wie 54 und 76 2%. Eine Korrelation zeigt sich, wie zu erwarten, fiir das Gesamt-
material zwischen Wassergehalt und CO:-Produktion. So stammt der niedrigste %-
Wert von der nichst trockensten Probe her und die zwei hochsten von den zwei
feuchtesten. Der durchschnittliche Unterschied im Wassergehalt zwischen den ver-
schiedenen Kategorien geht in der Richtung, dass der Humus der durchforsteten
Flache feuchter als der der undurchforsteten war. Es ist also denkbar, dass dieses
Verhalten eine tatsichliche Uberlegenheit des Humus der undurchforsteten Fliche
verschleiert hat, wie sich eine solche aus den Feldversuchen und aus gewissen Beob-
achtungen HESSELMANS (kriftigere Ammoniakbildung im Humus aus der undurch-
forsteten Fldche zu Bispgirden) zu ergeben scheint.

6. Allgemeine Schwankungen des CO,-Gehalts und der CO,-
Produktion. :

Es ist schon bemerkt worden, dass sich eine deutliche gemeinsame Varia-
tion an den verschiedenen Stationen betreffs des CO,-Gehalts zeigt, wie das
ja nicht erstaunlich ist. Der Verlauf dieser allgemeinen Variation ist in den
Figuren 2 und 3 (S. 15—16), zusammen mit Daten {iber CO,-Produktion,
Temperatur, Niederschlag und Wind zur Darstellung gebracht.

Was aus diesen Zusammenstellungen zunéchst hervorgeht, ist der deutliche
Zusammenhang zwischen Temperatur und CO,-Gehalt wie auch CO,-Pro-
duktion, wo die Bestimmungen geniigend zahlreich sind, um einen allge-
meinen Gang herauslesen zu konnen. Die Einwirkung des Niederschlags ist
dagegen undeutlich und ein Einfluss des Windes gar nicht bemerkbar.

7. Der CO,-Haushalt des Bestandes.

Alte und neue Humustheorie. Was die Einschitzung der Luftkohlensdure
als okologischen Faktor betrifft, so kann man, wie ScHMIDT (1926) sagt, eine
ausgepriigte Periodizitit beobachten, die aber lingere und tiefere Wellen zeigt,
als wie aus den Beispielen ScrHMIDTS hervorgeht. Auf die bahnbrechenden
Entdeckungen Saussures um die Wende des 18. Jahrhunderts folgte be-
kanntlich die Zeit der neubelebten Humustheorie, fiir die SAusSURE selbst
ein Vertreter wurde. Dieser Humusepoche wurde durch Liesic und Bous-
SINGAULT gegen die Mitte des 19. Jahrhunderts ein Ende gesetzt. Seitdem
hat es bis in die neueste Zeit im allgemeinen als eine festgestellte Tatsache
gegolten, dass die griinen Pflanzen in keiner Form Kohlenstoff aus dem
Boden aufnehmen, und dass sie sich miihelos aus dem grossen CO,-Vorrat
des Luftmeeres erndhren kénnen. Diese Uberzeugung fusste ausser auf den
Berechnungen und Auseinandersetzungen LieBics einfach auf der zuerst durch
SaussurRe und BOUSSINGAULT ermittelten Tatsache, dass griine Pflanzen bei
Kultur auf humusfreiem Substrat, sich aus der Luft ernihrend, zur vollen
Entwicklung kommen koénnen. Diese Versuche zeigen aber nur, dass die
Pflanzen mit dem normalen CO,-Gehalt der Luft von etwa 3 pro 10,000

T Ich habe diese neutralen Bezeichnungen gewdhlt, da ich nicht sicher bin, dass die
Schichten den spiter unterschiedenen "»F-» bezw. »H-» Schichten HESSELMANS ganz ent
sprechen,
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auskommen koénnen. Sie sagen nichts dariiber aus, wie sich ungefihr diese
Konzentration am Boden des Luftmeeres wihrend des gewaltigen CO,-Ver-
brauchs der das feste Land fast liickenlos bekleidenden Vegetation aufrechter-
halten kann. Die Berechnungen LIEBIGS betreffen teils die Unzuldnglichkeit
auch einer gesittigten Humuslosung als CO,-Quelle, teils die Grésse des all-
gemeinen Vorrats von CO, in der Atmosphire im Vergleich mit dem Ver-
brauch seitens der griinen Pflanzen. Erstere Berechnung — wie die bei
LieBic im Anhang angefiihrten Versuche HARTIGS -— zeigt nur, dass die
Pflanzen nicht direkt auf Humus leben koénnen, die letztere ist fiir das
Problem ganz irrelevant, Fiir die Pflanzen ist es zunidchst ganz gleichgiiltig,
ob der CO,-Vorrat des Luftmeeres gross oder klein ist; sie haben keinen
Vorteil von der Kohlensiure, die sie nicht erreichen konnen. LIEBIG scheint
selbst ein Gefithl davon gehabt zu haben, indem er in einer Fussnote (1841,
S. 21) eine Berechnung anstellt iiber die Mengen, die eine neugekalkte Wand
pro Zeiteinheit aus der Luft aufnehmen kann, damit implizite anerkennend,
dass das Problem ein dynamisches ist. Ein einziges von den Argumenten,
die zur restlosen Abwehr der alten Humustheorie fiihrten, ist wirklich stich-
haltig: der einfache Hinweis LieBiGs, dass eine Vegetation den Boden auf
die Dauer an Humus anzureichern pflegt. Auch diese Tatsache spricht aber
nicht dagegen, dass die aus dem Boden freigemachte CO, von wesentlicher
Bedeutung fiir die Erhaltung der tatsdchlichen CO,-Konzentrationen am
Boden des Luftmeeres und fiir die Kohlenstoffversorgung der Vegetation
sein konnte. Dass eine Pflanzengesellschaft im Laufe der Zeit den Boden
an Humus bereichert, sagt ndmlich nichts aus iiber die Grosse des Kohlen-
stoffgewinns aus dem Luftmeer im Verhiltnis zum gesamten Kohlenstoffumsatz
in der Gesellschaft, die Bodenorganismen mit eingerechnet. Trotz der Tendenz
zu Humusanreicherung kann es sehr gut so sein, dass der Hauptteil des Koh-
lenstoffumsatzes ein ganz lokaler Kreislauf zwischen dem Boden und den
griinen Pflanzen ist,

Was speziell die Waldgesellschaften betrifft, so ist eben in den produk-
tiveren Typen die Neigung zu einer Ansammlung von Humus unbedeutend.
HessELMAN (1926 S. s510) schildert die Verhiltnisse in einem Urwald von
ippigerem Typus (Kubani) und bemerkt, dass obwohl seit Jahrhunderten
oder Jahrtausenden nichts aus dem Wald herausgenommen worden ist, nur
unbedeutende Ansammlungen von Pflanzenresten oder Humus vorkommen,
also sbeinahe Gleichgewicht herrscht zwischen der Produktion von Pflanzen-
abfillen und dem Abbau derselben . . .».

Es spricht also nichts dagegen und vieles dafiir, dass in der alten Humus-
theorie ein Kern von Wahrheit steckte, wie die modernen Kohlensduretheore-
tiker wollen, und zwar in der Weise, dass die CO,-Bildung im Boden eine
wesentliche Bedeutung fiir die Erhaltung der normalen CO,-Konzentrationen
im Niveau der Vegetation und fiir die CO,-Versorgung der griinen Pflanzen
hat. Jedenfalls ist das Problem ein dynamisches: das, worauf es fiir die Pflan-
zen ankommt, ist die. CO,-Konzentration in der die Assimilationsorgane um-
gebenden Luft, and wie hoch diese sich wihrend der Assimilationsarbeit halten
kann, hingt von der Zufuhr — von oben oder von unten — ab, gar nicht
von den absoluten Mengen von CO, in der Atmosphire. Dass die Durch-
mischung im Luftmeer bis an seinen Boden so vollstindig sei wie frither
vielfach angenommen wurde, dem widerspricht namentlich die von Fopor
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(1881, 1882) und vielen anderen nachgewiesene, auch in meinen Serien klar
zutage tretende Tagesperiodizitit im CO,-Gehalt der unteren Luftschichten.

Der Kreislauf des Kohlenstoffs. In letzter Zeit haben von mehreren
Forschern ausgefiihrte Uberschlagsberechnungen wahrscheinlich gemacht, dass in
der Tat die CO,-Abgabe des Bodens und der CO,-Verbrauch des Bestandes
von derselben Grossenordnung sei (vgl. MEINECKE 1927, S. 120—124). Meine
eigenen Bestimmungen der CO,-Abgabe des Bodens stimmen recht genau zu
denjenigen MEINECKES. Das Mittel aus den Augustwerten auf der Standard-
fliche MEINECKES wiirde mit dem Mittel meiner Augustwerte aus Bjorkvik,
0,3 1 pro Stunde und m?, fast zusammenfallen. Die Produktivitit der be-
treffenden Bestéinde entspricht einander auch ungefihr (der Bispgdrdener Be-
stand - wichst mit etwa 8, der in Bjérkvik mit etwa 6 m3 Stammholz, der
Standardbestand MEINECKES schitzungsweise mit 9 m3 Derbholz pro Jahr und ha).

Die grosste Schwiche aller solcher vergleichenden Berechnungen, ‘die
bisher angestellt worden sind, ist, dass man die Grosse der Wurzelatmung
nicht kennt. Die von den Wurzeln ausgeatmete CO, geht in die vom Boden
abgegebene ein.? Ein entsprechender Verbrauchsposten muss in die Berech-
nungen eingehen und zu den CO,-Mengen hinzuaddiert werden, die in Derb-
holz, Astholz, Zweigholz und Nadeln oder Blitter festgelegt werden. Seine
Grosse ist jedoch z. Z. nicht anzugeben.? Wahrscheinlich ist er nicht

T FEHER (1927) findet auf der schwedischen Insel Hallands Viders Werte einer zehnmal
héheren Gréssenordnung, die mir zunichst unverstindlich sind. Falls nicht die Wurzelat-
mung (vgl. unten) ganz enorme Werte auf dieser Insel annimmt, muss die dortige CO.-Ab-
gabe des Bodens, nach FEHERs Werten zu urteilen, den Verbrauch der betreffenden Be-
stinde iibersteigen, und es zeigt sich doch daselbst eine, wenn auch nicht starke, so doch
deutliche Tendenz zu Rohhumusbildung. — Fiir den Buchenwald auf Haliands Vider stellt
sich ein Vergleich von denkbaren Verbrauchswerten mit FEHERS Produktionswerten folgender-
massen. Nach gef, Angaben der Kgl. Doméinenverwaltung scheint von den reinen Buchen-
bestinden der Insel mit einem Alter von 150—200 Jahren keiner mehr als etwa 20 m Héhe
zu haben und keiner eine Kubikmasse von 300 m3 Stammholz pro har zu-erreichen. Fiir
den reinen Buchenbestand nahe der Sandhamner Bucht, wo FEHER seine Bestimmungen
gemacht zu haber scheint (FEHER 1927, S. 325—327), wurde im Jahre 1913 angegeben:
Bestandesschluss 0,7, Alter 200 Jzhre, Hohe 18—20 m, Holzmasse 210 m3 Stammholz pro
har., Der Bestand gehort also etwa der V:ten Bonitit ScHWAPPACHS. Der gegenwirtige
jéhrliche laufende Zuwachs an Holz und Reisig in diesem Bestand kann nach diesen Ziffern
kaum zu mehr als etwa 2 m3 veranschlagt werden, Setzen wir aber, um einen ganz sicheren
Maximalwert zu bekommen, 3 m3 statt 2, Mit reichlich hohen Zusitzen fiir die versteckten
Produktionsposten bekommt man dann etwa folgende totale Festlegung von Kohlenstoff:

1 050 kg in Stamm- und Astholz und Reisig.
300 » » Stock- und Wurzelholz (WEBER S. 146).
1400 » » Streu usw. (EBERMAYER S. 78).

Summe 2 750 kg Kohlenstoff jihrlich pro har.

Eine Kohlensdureproduktion der von FEHER fiir den Buchenwald angegebenen Grésse, 8,7 g
stindlich pro m2, durch nur 4 Monate hindurch fortgesetzt, ergibt aber eine Kohlenstoff-
produktion pro har von iiber 68 ooo kg, also ungefihr 25 mal so viel wie die jihrliche
Festlegung von Kohlenstoff im Bestand. Etwa 96 % der Kohlensiureproduktion des Bodens
nach FEHERS Ziffern miisste somit von Wurzelatmung herriihren, damit sie als einen nor-
malen Dauerzustand kennzeichnend denkbar wire. (dnm. 7. d. Korr.: vgl s. 56/)

2 Bei den Bestimmungen wird zwar der Rand der Glocke in den Boden gedriickt, wo-
durch die Wurzeln abgeschnitten werden, sicherlich héren sie aber deshalb nicht auf zu
atmen. '

3 MEINECKE (1927, -S. 121, 123) rechnet mit 10 9 der gesamten Assimilationsleistung;
woher er diese Ziffer erhalten hat, weiss ich nicht,
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verschwindend klein. Es mag in Ermangelung anderer Daten an folgende
von Agrikulturforschern gegebene Ziffern erinnert werden. SToxLasa & ERNEST
(19o0s5) veranschlagen die Wurzelatmung in einem Weizenfeld ungefihr ebenso
gross wie die iibrige CO,-Produktion des Bodens. LUNDEGARDH (1924) kommt
fir ein Haferfeld auf verschiedenen Wegen zu zwei verschiedenen Ziffern
fir die Wurzelatmung, bezw. o,13 und 1,17 g pro Stunde und m?, entschliesst
sich aber fiir ersteren Wert, der etwa I/, der gesamten CO,-Produktion des
Bodens entspricht.*

Trotzdem kann es von einem gewissen Interesse sein, zu untersuchen,
wieviel Rohhumusmaterial zur Erzielung einer gewissen CO,-Produktion aus
dem Boden verbraucht werden miisste, falls alle CO, durch Abbau von
Humus entstinde. Das Mittel meiner Bestimmnngen des Trockengewichts
von 5o cm3 missig zusammenpacktem Rohhumus aus Bjorkvik ist 8,68 g.
Eine 1 cm dicke Rohhumusschicht enthilt also (der C-Gehalt des Humus
zu 57,0 % angesetzt) rund 1 Kilogramm Kohlenstoff pro Quadrat-
meter, entsprechend 1,97 m3 CO? (15° C, 760 mm Hg). Um beziehungs-
weise o,z und o,3 Liter CO, pro Stunde und m? wihrend eines 4!/, Monate
langen Sommers zu produzieren, miisste also eine 1 cm dicke Rohhumus-
schicht im Laufe von bezw. 3 und 2 Sommern verbrennen — Ziffern, die
annehmbar erscheinen. Um eine stiindliche Produktion wie die von Frakr
fir den Buchenwald auf Hallands Viderd angegebene zu unterhalten, miisste
eine 8 cm dicke Schicht jeden Sommer verbrannt werden, eine Ziffer, die
fast an Waldbrand denken ldsst (vgl. vorhergehende Seite, Fussnote 1).

Die Ergebnisse meiner Untersuchungen koénnen betreffs des CO,-Haushalts
der untersuchten Bestinde so zusammengefasst werden: 1. Der Kohlenstoft-
gewinn aus der Atmosphire kann kaum betrichtlich den Betrag der Wurzel-
atmung iibersteigen. 2. Die CO,-Produktion des Bodens, die im Durchschnitt
fir den Sommer nach den ausgefiinrten Bestimmungen, verglichen mit den
lingeren Serien MEINECKES, auf etwa o,z Liter pro Stunde und m? geschitzt
werden kann, entspricht einer Entbindung pro Jahr (Sommer) des Kohlen-
stoffvorrats einer etwa 1/3 cm dicken Rohhumusschicht ; der Kohlenstoffvorrat
des Rohhumus, wihrend Jahrhunderten angesammelt, entspricht also der Ab-
gabe des Bodens wihrend etwa eines Dezenniums.?

Kohlensdurediingung. Ob der Kohlenstoff den Béumen von oben oder von
unten zukommit, ist aber eine Frage von sehr geringem praktischen Interesse.
Dieses beginnt mit der Frage, ob es nétig oder auch nur méglich ist, mit-
tels waldbaulicher Massnahmen die CO,-Versorguug der Waldbdume zu beein-
flussen. MEeINECKE und einige andere beantworten diese Fragen mit einem
begeisterten Ja, ihre Kritiker sind geneigt, die forstliche »Kohlensdurefrage»

1 Ohne Gewicht darauf zu legen, méchte ich auch darauf hinweisen, dass die CO.-
Produktion der Rohhumusproben in meinen Laboratoriumversuchen (Abt. 5) kaum mehr
als die Hilfte derjenigen betrigt, die man nach den Bestimmungen der Bodenatmung er-
wartet hitte, falls der Humus der alleinige Sitz der CO.-Bildung wire.

2 Es sollte aber hier daran erinnert werden, dass auch in unseren Waldpodsolboden der
C-Gehalt der Mineralerde nicht verschwmdend gering ist; besonders in der Orterde ist er
oft betrichtlich. Inwieweit dies Kapital beweglich ist, kann z. Z. nicht gesagt werden.
Bemerkenswert ist, dass nach meinen Beobachtungen mittels der direkten Methode WiNo-
GRADSKYS (1925, S. 315) bis zur grdssten untersuchten Tiefe von 20 cm im Mineralboden
unter Rohhumus eine ziemlich reiche Bakterienvegetation vom »autochthonen» Typus Wino-
GRADSKYS vorhanden ist,
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als eine Erfindung zu betrachten. Die gefiihrte Diskussion ist wenig erspriess-
lich gewesen; beiderseits findet man wenig Klarheit und die sonderbarsten
Argumente. Auf der Kritikerseite ist man so weit gegangen, im Hinblick
auf gewisse phantastische Berechnungen MirtscuerLICHS auf Grund einiger
nichtssagender Versuche seiner Schiiler, zu verneinen, dass eine Erhthung
des CO,-Gehalts bei vollem Lichtgenuss eine erhohte Assimilationsleistung
bewirken wiirde.

Wie LUNDEGARDH ausgefiihrt hat, muss man, wenn man danach trachtet,
durch CO,-Diingung ibernormale CO,-Konzentrationen zu erhalten, sich
darauf bereiten, mit mehr Kohlenstoff diingen zu miissen, als man erntet.
Das muss in den meisten Fillen sinnlos sein, im besonderen im Waldbau.
Aussichtsvoller ist eine CO-,-Diingung, die nur darauf eingestellt ist, allzu-
stark unternormale Konzentrationen um die Assimilationsorgane herum zu
vermeiden. Diese Prinzipien haben offenbar auch im Waldbau Geltung, sofern
es sich um Dauerwirtschaft handelt. Die in normalen Waldbestinden vor-
handene Tendenz zu Kohlenstoffanreicherung, die jedoch im Verhiltnis
zum gesamten Kohlenstoffumsatz gering ist, zeigt an, dass die Verhiltnisse
normal so liegen, dass einerseits die CO,-Konzentrationen in der Kronen-
schicht durchschnittlich ein wenig unter dem Gehalt der freien Luft liegen,
und dass sie andrerseits im allgemeinen nicht sehr tief darunter sinken. Das
stimmt zu den Ergebnissen meiner Analysen, indem entweder kein Unter-
schied zwischen der Bestandesluft in Kronenhthe und der freien Luft nach-
gewiesen werden konnte oder ein sehr kleines CO,-Defizit im geschlossenen
Bestand. Auch die interessante und prinzipiell wahrscheinliche »Normal-
verteilung», die MEINECKE gelegentlich im assimilierenden Bestand findet,
weist in dieselbe Richtung.® Da der Kohlenstoffvorrat der Rohhumusdecke im
Verhiltnis zum gesamten Kohlenstoffumsatz, wie oben ausgefiihrt, in normalen
gesunden Bestinden gering und direkte Begasung wie iiberhaupt kiinstliche
Kohlenstoffzufuhr von aussen her im Wald ausgeschlossen ist, und da die
gemessenen CO,-Defizite in den Kronen in der Regel sehr klein sind, so
scheint es praktisch unméglich zu sein, einen sehr viel giinstigeren Dauer-
zustand als den normalen zu unterhalten. Da ferner alle Massnahmen, die
man erdenken koénnte, um die natiirliche CO,-Produktion im Bestand zu
fordern, auf das eine herauskommen, den Umsatz im Boden zu begiinstigen,
so will es scheinen. als ob der Forstmann im allgemeinen sehr gut davon
béfreit bleiben konnte, fiir die CO,-Produktion im Bestand auf besondere
Weise Sorge zu tragen. Ein guter Umsatz im Boden ist ja nidmlich aus
allerlei Gesichtspunkten erwiinscht und ein heutzutage anerkanntes Ziel eines
bodenpflegenden Waldbaus.

Temporidr ist es natiirlich moglich, dass die CO,-Abgabe des Bodens den
Verbrauch seitens des Bestandes iibersteigt. Das ist im besonderen der Fall,
wo der Bestand augenblicklich fehlt. Von kohlensiuretheoretischem Gesichts-
punkt aus sollte man iiber die Kohlenstoffverschwendung auf Kahlschlag-
flichen trauern und iiber die Vergeudung des Kohlenstoffkapitals durch Ver-
brennen eines herrlichen dicken Rohhumuspelzes die Hénde ringen. Dieser
Konflikt zwischen dem theoretisch Feinsten und dem praktisch Niitzlichen
besteht aber unter Bedingungen, wo zu Kahlschlagbetrieb und Brennen ge-

1 Die durchschnittlichen CO.-Defizite' in den Kronen miissen sehr viel geringer
sein als die betrichtlichen zufilligen, die sich aus MEINECKES Kurven S. 130 ergeben.
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griffen werden muss, auch wenn man nicht speziell an den Kohlenstoff denkt.
Die theoretisch am meisten befriedigende Waldbauform ist aus allerlei Ge-
sichtspunkten der Dauerwaldbetrieb. Praktisch stellt sich bekanntlich die
Sache unter verschiedenen Umstéinden verschieden.

MEINECKE scheint zu glauben, dass iibernormaler CO,-Gehalt bis iiber die
Kronen des Bestandes hinauf durch die Bodenatmung dauernd unterhalten
werden konne (S. 133), was selbstverstindlich unmoglich ist. MEINECKE ist
zu dieser eigenartigen Ansicht gekommen, indem er seine CO,-Werte in
der Bestandesluft verglichen hat nicht mit der freien Luft in Gahrenberg,®
sondern mit der freien Luft der Literatur, die bekanntlich unverinderlich
0,03 % CO, enthilt. Eine entsprechende eigenartige Stellungnahme liegt
in der Uberschrift MEINECKEs zu seinen vergleichenden Berechnungen iiber
CO,-Produktion und -Konsum im Bestand: »Berechnung des héchsten theo-
retisch moglichen Zuwachses aus der Menge der Bodenatmung». Wire die
Anschauung, die darin ihren Ausdruck findet, richtig, so wiirde man nie
Holz aus dem Wald erhalten konnen; schon das Entstehen von Wildern
wire unmoglich gewesen. Konsequenterweise sieht MEINECKE den Wind,
der den Bidumen Luft aus der freien Atmosphire zufiihrt, als einen CO,-Dieb
an. Das ist sicher im allgemeinen fiir den Oberbestand unrichtig und steht
in Widerspruch mit der von MEINECKE selbst gefundenen »Normalverteilung»
der Konzentrationen im Bestand (CO,-Defizit in den Kronen), was natiirlich
nicht hindert, dass der Wind in andrer Weise (dadurch, dass er die Bidume
zwingt, die Spalt6ffnungen friihzeitiz zu schliessen) schidlich sein kann.

Bestandesschluss und CO,-Konkurrenz. Meine Untersuchungen haben
keine anderen Unterschiede im CO,-Gehalt der Luft in verschieden durchforsteten
Bestinden ergeben, als dass sich in Bjoérkvik in Kronenhohe auf der undurch-
forsteten Fliche ein CO,-Defizit von 3 9 des Normalgehalts zeigte. In
einem dichten Jungbestand aus Kiefer konnte kein Defizit gegeniiber der
freien Luft sicher festgestellt werden.? Die Tendenz der Bestimmungen der
Bodenatmung deutet an, dass der Bestandesschluss in zwei Weisen wirkt,
indem in den dichteren Bestinden einerseits die CO,-Konkurrenz grésser
sein muss, andrerseits aber die Bodenatmung lebhafter ist. Das rithrt wohl
teilweise von lebhafterer Wurzelatmung her, ist aber auch durch reichlicheren
Nadelfall und gleichméssigere Feuchtigkeit zu erkliren. HESSELMAN (1926,
S. 528) hat in Laboratoriumsversuchen gefunden, dass ein guter Bestandes-
schluss gewisse Umsetzungen in der Humusdecke kriftig fordert. '

CO,-Genuss des Unterwuchses. Wie alle anderen einschligigen Unter-
suchungen, haben die meinigen einen deutlich héheren CO,-Gehalt am Boden
gezeigt. Fiir den Unterwuchs wird dieser erhohte CO,-Genuss von okolo-
gischer Bedeutung besonders dadurch sein, dass er den Pflanzen ermdéglicht.
bei etwas geringerem Lichtgenuss auszukommen, als ihnen sonst moglich wire,
wie LUNDEGARDH (1921) fiir einige krautige Schattenpflanzen exakt nachge-

t Dies ist um so merkwiirdiger, als er eine ausgezeichnete Station zu ihrer Untersuchung
besass, einen hohen iiber die Baumgipfeln hinaufragenden Turm, wo er aber nur 12 Be-
stimmungen gemacht zu haben scheint. Ihr Mittel ergibt 0,04 % CO2, genau den Wert,
den MEINECKE als Mittel aller Héhen im Bestand angibt.

2 Der Unterschied schwand bei Einfiihrung einer Korrektion, die aber vielleicht etwas
zu gross ist.
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wiesen hat.” Folglich konnte das seitliche Hineinlassen von Wind in einen
Bestand fiir den Unterwuchs in der Weise nachteilig wirken, wie MEINECKE
es sich denkt (vgl. oben).

Spezialfille. Eine genauere Untersuchung der Variationen des CO,-Gehalts
der Luft in verschieden behandelten Bestinden, verschiedenen Waldtypen usw.
konnte sicher in vielen Fillen wenigstens theoretisch interessante Ergebnisse
liefern, wenn sie geniigend eingehend durchgefiihrt wiirde. Befriedigende
derartige Untersuchungen wiren aber mit den jetzt bekannten Methoden
ungeheuer mithsam, und eine Aufnahme derselben in das Programm unserer
forstlichen Versuchsanstalt liesse sich kaum rechtfertigen. Als Beispiel von
forstlichen Fragen, die vielleicht durch solche Untersuchungen eine Kldrung
erfahren konnten, sei die bis jetzt unerkldrliche auffallende Produktionser-
hohung nach sehr kréftigen Durchforstungen in gewissen Gegenden in Norr-
land genannt. Die Vegetationsperiode der Biume wird durch die Durch-
forstung micht verlingert, wie man geglaubt hat (vgl. RoMELL 19235), der
Beginn der Vegetationszeit wird aber besser ausgenutzt. Vielleicht mangelt
es den Biumen in den undurchforsteten Bestinden im Vorsommer u. a. an
CO, wegen noch stockender CO,-Produktion im kalten, spit geaperten Boden.

T MEINECKE scheint diesem Gesichtspunkt keine besondere Aufmerksamkeit zu schenken,
was vielleicht damit zusammenhingt, dass er in der Hauptsache auf dem Boden des alten
Minimumgesetzes geblieben ist (vgl. seine Darstellung S. 2—3). Uber die jiingst erfolgte
Neugestaltung dieses »Gesetzes» vgl. ROMELL 1926 a.

Nachtrag, betreffend FEHERS Bestimmungen der Bodenatmung.

Herr Prof. Dr. Femgr hat die ausserordentliche Giite gehabt, auf meine
Bitte hin mir eine vollstiindige Berechnung einer seiner Bestimmungen auf
Hallands Viders zur Verfiigung zu stellen, wofiir ich ihm auch an dieser
Stelle meinen ergebensten Dank aussprechen mochte, Aus dem Beispiel er-
sehe ich, dass Prof. FEugr bei der Berechnung der Daten die Formel bei
LUNDEGARDH 1924 s. 146 gebraucht hat. In dieser Formel kommt aber leider
ein Druckfehler vor, wodurch die berechneten Werte zehnmal zu hoch wer-
den. Die Durchschnittsziffer fiir den Kiefernwald auf Hallands Viderd sollte
also o,3 g CO, stiindlich pro m? sein, die fiir den Buchenwald o,8; g. Er-
sterer Wert ist etwas niedriger, letzterer etwas hoher als MEINECKES und meine
Durchschnittswerte. Es ergibt sich also nunmehr eine erfreuliche Uberein-
stimmung zwischen Frurrs, MEINECKES und meinen Bestimmungen.





