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=L=A=R=S=-=G=U=N=N=A=R==R=O=M=E=L=L=. Il 
LUFTV AXLINGEN I MARKEN 

EKOLOGISK FAKTOR. 
FÖRORD. 

SOM 

G asutbytet mellan atmosfären och det översta markskiktet bör ur 
två synpunkter vara av ekologiskt intresse. Å ena sidan be
höva även i jorden levande organismer och organ syre för sin 

andning och producera i stället kolsyra. Tillförseln av syre till de bio
logiskt aktiva markskikten liksom borttransporten av den bildade kol
syran, vilken i för höga koncentrationer kan verka giftigt, kan därför 
vara en ekologisk faktor för dessa organismer. Å andra sidan är kol
syran näst vattnet de gröna växternas viktigaste näringsämne, som vis
serligen finnes i absolut taget stora kvantiteter i lufthavet, men i ringa 
koncentration. Det är därför på förhand ej osannolikt att kolsyreavgiv
ningen från marken kan spela en roll för de gröna växternas kolsyre
hushållning. Åtskilliga från lantbruksbotaniskt håll framförda fakta tala 
även för att så är fallet, och en nyligen utkommen avhandling av LUNDE

GÅRDH bekräftar detta i så måtto, att den visar hur den från marken 
avgivna kolsyran har en fundamental betydelse för vissa växter i sko
gens tp.arkvegetation. Skogens värsta kolsyreslukare äro ju emellertid 
skogsträden själva, och deras kolsyrehushållning är ett stort och funda
mentalt, ännu obearbetat skogsekologiskt problem. 

I f<)religgande avhandling ses gasutbytet mellan marken och atmo
sfären endast från den förstnämnda, man skulle kunna säga negativa 
sidan. Synpunkten är alltså att söka utreda, i vad mån de värden av 
syrebrist resp. kolsyreöverskott, som man påträffar i jordluften, kunna 
antas vara skogligt-ekologiskt betydelsefulla, framför allt i vårt land. 
Såväl ur praktisk som rent vetenskaplig synpunkt har det emellertid 
ansetts lämpligt att även söka utreda dessa värdens beroende av i för
hållande till dem primära och lättare iakttagbara faktorer, och därav har 
redan nu en utredning angående gasutbytet och dess mekanik blivit på
kallad, enär en något så när tillfredsställande dylik förut ej presterats~ 

Såväl för att denna utredning ej skulle svälla ut oproportionerligt -
den har blivit nog lång ändå - som även ur arbetsekonomisk synpunkt 
har det emellertid ansetts bättre att vänta med en del detaljarbete, som 
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för den föreliggande undersökningen kunde undvaras, och i stället ut
föra detta i sammanhang med den undersökning över kolsyrebalansen i 
skogen, som speciellt efter LUNDEGÅRDHS arbete måste anses påkallad 
och som upptagits på skogsförsöksanstaltens program. Jag avser med 
detta tillsvidare uppskjutna detaljarbete en jämförande undersökning av 
kolsyreavgivningen från olika marker, som i förening med markluftana
lyser skulle kunna ge ett mått på genomluftningens styrka. I förelig
gande avhandling meddelas endast ett par orienterande dylika bestäm
ningar. 

Den föreliggande undersökningen bör alltså anses som ett led i en 
större, som omfattar hela problemet om gasutbytet mellan marken och 
luften, betraktat från skogligt ekologisk synpunkt, både den positiva och 
nega~iva sidan därav, som vi nyss formulerade saken. Jag skulle rent 
av velat titulera avhandlingen »Markens gasutbyte med luften från skog
ligt ekologisk synpunkt, I» eller något dylikt. Jag har ej gjort det, 
därför att spåren förskräcka: av doktorsavhandlingar med dylika titlar 
kommer som bekant andra delen ofta ej ut. 

A v så att säga pedagogiska skäl har den j naturvetenskapliga publika
tioner övliga ordningen frångåtts såtillvida att en rätt brett lagd diskus
sion över frågans allmänna läge föregår redogörelsen för huvudparten 
av de experimentella resultaten och den härigenom rätt kortfattade de
taljdiskussionen på grundval av dessa. Jag har nämligen ansett nödigt 
att reda upp hela frågan, som i den hittills föreliggande litteraturen -så
vitt jag vet ej fått någon genomtänkt, sammanfattande behandling (CLE
MENTS' stora sammanfattande arbete r 92 r är så gott som enbart lit
teraturrefererande och inlåter sig knappt på några diskussioner). Jag har 
då vidare ansett lämpligt att ta denna utredning först, så att läsaren 
vid studiet av mina experimentella siffror måtte ha bakgrunden klar. 

Måhända skall någon finna, att den allmänna diskussionen ofta rör 
sig med lantbruksvetenskapliga erfarenheter i större utsträckning än som 
är brukligt och passande i en skoglig publikation. Att agrikulturella 
data tagits till råds i så pass stor utsträckning som skett beror helt en
kelt därpå, att det på viktiga pui1kter finns av jordbruksforskare samlat 
exakt kunskapsmateriel, medan motsvarande data från skogsvetenskap
ligt håll saknas. 

Avhandlingen framträder vidare i ett ovanligt skick såtillvida att den 
delvis är, tryckt på svenska, delvis på tyska. Detta har ej skett av 
pedagogiska skäl, utan rätt och slätt av ekonomiska och praktiska. Den 
vanliga ordningen i Statens skogsförsöksanstalts Meddelanden är att 
efter huvudavhandlingen i korpus på svenska följer en resume i borgis 
på ett av de tre världsspråken. Nu är saken den, att jag beträffande 
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aYd. II, gasutbytets mekanik, ej kan åta mig att lämna en resume, avse
värt kortare än huvudframställningen och med bibehållen begriplighet. 
Den vanliga ordningen skulle då medfört, att denna avdelning i Medde
landena tryckts in extenso två gånger på olika språk. Då avdelningen 
i fråga knappt to~de läsas av andra svenskar än sådana som förstå tyska, 
beslöts på prof. HESSELMANS förslag att i stället trycka den endast på 
detta språk. I Meddelandena återfinnes avdelning II därför in extenso 
i den tyska borgisavdelningen, och på dess plats i huvudavhandlingen 
meddelas endast i några korta punkter de resultat som utredningen givit. 
I separatupplagan utan resume står avd. II på sin plats i avhandlingen, 
btott med borgis och på tyska i stället för med korpus och på svenska. 
Pagineringen inom [ ] är lika i båda upplagorna. I Meddelandena finnes så
lunda i den svenska textens paginering en lucka, i vilken avd. II passar in. 

I samband med de studier, vilkas resultat framläggas här nedan, har 
· jag på ett eller annat sätt rönt hjälp av en hel del personer, till vilka 

jag här vill framföra mitt erkännsamma tack. Främst gäller detta tack 
min chef, vän och läromästare, prof. H. HESSELMAN, som givit mig 
undersökningen att sköta som tjänsteåliggande och städse under dess 
fortgång bistått mig med råd, upplysningar och kritik. När och i vad 
mån även ideerna äro hans eller någon annans utom mina egna, fram
går detta av texten i avhandlingen. Därnäst vill jag tacka min chef, 
professor G. SCHOTTE samt mina kolleger, fil. lic. C. MALMSTRÖM, do
cent O. TAMM och jägmästare S. PETRINI, med vilka jag till undersök
ningens båtnad haft tillfälle diskutera diverse frågor. För upplysningar 
och anvisningar har jag vidare att tacka: e. o. statsmeteorologen T. 
BERGERON, professor E. HENNING, docent E. HOLM, professor A. KROGH, 
Köpenhamn, docent H. LUNDEGÅRDH, Lund, skogsförvaltare E. C. MAD
SEN, Övedskloster, kronojägare T. B. NILSSON, Våxtorp, byråchef J. W. 
SANDSTRÖM, docent S. D. WICKSELL, Lund, förste aktuarien J. ÖsT
LIND och statsmeteorologen C. J. ÖSTMAN. Vid det tråkiga och be
svärliga arbetet med hopskaffandet av litteraturen har mycket arbete 
sparats mig genom biblioteksamanuensens, H. AMEEN, förekommande 
hjälpsamhet. Fröken AMEEN har dessutom varit nog vänlig att hjälpa 
mig med renskrivningen a\' litteraturförteckningen. Docent O. TAMM 
har välvilligt läst ett korrektur. 
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AvD. I. 

DE BIOLOGISKT VIKTIGA MARKSKIKTENS SYRE
OCH KOLSYREHUSHÅLLNING. 

KAP. 1. Markluftens sammansättning, medeltal och extre
mer, enligt tidigare undersökningar. 

L itteraturen om markluft är, om man så vill, mycket gammal. 
Redan »gasernas upptäckare», VAN HELMONT, angav närvaron 
av »Gas silvestn:!», d. v. s: vad vi nu kalla koldioxid eller kol-

syra, i hålor i marken (Ortus medicin<e etc. I648, cit. efter MEYER I9I4). 
Troligen den äldsta uppgift att luften redan i de allra översta markskikten 
har en lägre syrehalt än atmosfären återfinnes hos ALEXANDER VON HUM
BOLDT (1799): »Luften i mellanrummen i åkerjorden är en ytterst starkt 
azoterad 1 gas. De maskar och insekter som leva inuti detta jordlager 
inandas en azote som blott innehåller O,o 5 eller o,o 7 syre». Siffran är 
utan tvivel synnerligen bristfällig; i atmosfären finner HUMBOLDT en syre
halt av omkring 26 % i stället för faktiska 2!. Senare undersökningar 
ha aldrig för luften i åkerjord givit något så lågt värde som 7 % syre. 

Markluftens från atmosfaren mer eller mindre avvikande sammansättning 
är emellertid ett faktum som alla senare undersökningar på området med 
full överensstämmelse konstaterat. 

De i litteraturen föreliggande uppgifterna härröra dels från hygieniker 
- de stamma från den tid, då man ansåg kolera, nervfeber m. fl. sjuk
domar orsakade av osunda exhalationer från jorden -, dels från jord
bruksforskare, några få från skogsbrukets män. I tab. I (se i slutet av 
avhandlingen) meddelas ett sammandrag av siffermaterialet i litteraturen, 
försåvitt detta avser jordar i normal lagring (bearbetade eller obe
arbetade, gödslade eller ogödslade). Siffror för konstgjorda jordbland
ningar eller för jordar lagrade i cementgropar, plåtcisterner etc. äro 
däremot ej medtagna. Ä ven med dessa undantag gör sammanställningen 
dock ej anspråk på att vara fullständig. Några undersökningar äro 
uteslutna med avsikt av andra skäl än de nämnda, ytterligare ett par 
äro tryckta i publikationer, som ej varit tillgängliga för mig. Det förra 
gäller t. ex. LEATHERS (I 9 I 5) värden från diverse indiska kulturmarker, 
vilka ej upptagits av det skäl, att hans metod att samla analysproven 
ej ger den faktiska sammansättningen av luften i jorden (gasfasen), som 
det här är fråga om, så att hans siffror ej äro jämförbara med övriga. 

I tabellen anges dels medeltal för halt av syre (02 ) och kolsyra (C02 

volymprocent, beräknade ur det angivna antalet enkelbestämningar, 
1 azote, gammal benämning för kväve. 
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dels extremer, uppåt och nedåt, av de funna värdena. I några fall äro 
de angivna extremvärdena ej extremer bland enkelbestämningar, utan 
bland månadsmedia; detta är i så fall särskilt anmärkt i tabellen. Det 
djup under jordytan, från vilket luftproven stamma, är angivet i dm 
och årstid med romerska siffror, betecknande månadernas nummer från 
I = januari till XII = december. 

Till jämförelse meddelas i tab. II (i slutet av avhandlingen) några upp
gifter om den fria atmosfärens sammansättning. 

Siffrorna i tabellerna torde genomgående betyda volymprocent av 
to r r l u f t, ehuru detta ej alltid klart framgår av originaluppgifterna. 

En granskning av tabellerna visar att markluftens sammansättning å 
olika platser kan vara högst väsentligt olika, men att praktiskt taget 
alltid och överallt en tydlig skillnad mellan denna och atmosfärens före
finnes. Även å en och samma lokal kan markluften variera avsevärt, 
i det dels sammansättningen kan växla rätt betydligt från fläck till fläck 
(SMOLENSKY, BENTZEN, ScHLÖSING), dels ändras på samma fläck. En 
del generella drag kunna ~tläsas ur det föreliggande materialet: 

r. Syrehalten sjunker, kolsyrehalten stiger i regel med ökat djup 
under jordytan. 

2. Där fortlöpande analyser gjorts å samma stationer under längre 
tid (se särskilt PETTENKOFER och WOLFFHUGEL) har man i regel funnit 
minimum av syre och maximum av kolsyra under sommaren, vanligen 
under rötmånaden, och maximum av syre, minimum av kolsyra under 
de kallaste månaderna. Under andra klimatiska förhållanden kan en 
dubbel årsperiod förekomma med maxima av kolsyra vår och höst, mi
nima vinter och sommar (England: RUSSELL och APPLEYARD 1915). 

3· · Syrehalten i de ytliga, av rötter genomsatta markskikten sjunker 
endast i sällsynta undantagsfall avsevärt under atmosfärens. Den håller 
sig i de allra flesta fall omkring r8-zo volymprocent. Kolsyrehalten 
är alltid procentiskt betydligt högre än atmosfärens, i genomsnitt minst 
10 gånger så stor, men uppnår endast sällan högre värden än en eller 
annan volymprocent. 

4· En hög kolsyrehalt brukar åtföljas av en relativt betydande syre
brist och vice versa. Summan av syre och kolsyra kan dock variera 
betydligt. (Det är alltså ej tillåtligt att som en del äldre forskare genom 
bestämning av enbart kolsyran sluta sig till syrehalten.) 

KAP. 2. Växlingarna i markluftens sammansättning. 
Som redan framhållet, äro variationerna i markluftens sammansättning 

betydande. Såväl för en diskussion av orsakerna till dessa variationer 
som framförallt för diskussionen om deras ekologiska betydelse får man 
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skilja mellan systematiska olikheter mellan olika lokaler, å ena sidan, 
och variationen å samma punkt å den andra. Vad den senare beträffar, 
kan man urskilja dels långsamma växlingar efter årstiderna, dels hasti
gare svängningar upp och ned med en varaktighet av någon eller några 
dagar. De senare vilja vi för korthetens skull kalla den hastiga varia
tionen, de förra den årliga. 

Årlig variation. Den årliga variationens amplitud uppgick i PETTEN
KOFERS och W OLFFHUGELS sexåriga serier från M unehen (W OLFFHUGEL 
1879) till i medeltal omkring+ 6o %, räknat efter månadsmedia (d. v. s. 
de högsta och lägsta månadsmedia ligga i genomsnitt på ett avstånd 

· från medeltalet dem emellan av vardera 6o % av detta medeltal). Detta 
både för serien från 1, s och för den från 4 m djup. FODORS (r 8 8 2) tre
åriga serier från Budapest visa större variation och för det mesta mindre 
amplituder, och dessa avtaga mot djupet. 

Följande tabell ger siffrorna. Även de ur FODORS material härledda 
hänföra sig till månadsmedia. 

Tabell .III. Amplituder för C02·haltens årliga variation, % åt ömse håll. 

Amplituden der jährlichen Variation der C02,% + und--. 

·ID· l l T/e~!',' ,;:' ...................................... ·1 

FoDOR, station I ........................... l 
2 .......................... . 

3 .......................... . 

4 ........................... 52 

PETTENKOFER & \VOLFFHUGEL ........ . 

I ,s 

59 

2 

39 

37 
62 

3 

34 

4 

32 

IS 

6I 

Vad kurvornas form beträffar, är den särskilt i miinchenmaterialet 
mycket karaktäristisk, i det kurvan omkring maximum stiger och faller 
mycket brant, medan minimum är mjukt och utdraget. Kolsyrehalten 
ligger alltså en större del av året närmare minimivärdet. än närmare 
maximivärdet. Toppen på kurvan faller hela tiden någonstädes inom 
årets tredje kvartal eller på gränsen till det fjärde. Maximets kortvarig
het är än mer utpräglad i RUSSELL & APPLEYARDS (I 9 I 5) material. 
Årskurvorna för kolsyreöverskott och syrebrist äro i detta material två
toppiga med ett vår- och ett höstmaximum, av vilka det förra är star
kast och mest utpräglat. Det infaller [\)ed stor regelbundenhet i april. 

Hastig variation. Ä ven den hastiga variationen synes kunna vara 
ganska betydande. I FODORS långa serie av dagliga bestämningar på 
1 m djup i Budapest (I88I plansch I, kurva 3) förekomma hastiga sväng
ningar av upp till + c:a 50 % av C02 -halten. Härvid är ändå ej ett 
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högt 7-dagarsmaximum medräknat bland de »hastiga» variationerna, 
då kolsyrekurvan den första veckan i juli snabbt sprang upp till över 
dubbla höjden mot förut och nådde maximum för det året, för att lika 
hastigt sjunka tillbaka igen, så att värdena från och med den r z. äro 
desamma som i slutet av juni. Detta skarpa maximum har alldeles samma 
karaktär som RussELL & APPLEYARDS aprilmaximum. Att ange ett 
genomsnittsvärde för den hastiga variationens amplitud efter FoDORS 
material åtar jag mig ej, men vill i stället meddela några enskilda värden 
å amplituden för en serie utvalda, särskilt påfallande svängningar i hans 
kurva. 

April 1877 Maj 1877 Juni 1877 Juli r877 

- r8; + r8; + z8; -44; + 39; + 45; + 17;- 17; -z8; +52. 

Det torde vara helt uteslutet, att dessa svängningar bero på analysfeL 
Den metod, som FODOR använde (PETTENKOFERS aspirationsmetod), vet 
jag visserligen av egen erfarenhet vara kinkig, men FODORS analyser 
av atmosfärisk luft med samma metod visa, att man ej kan förutsätta 
så stora tillfälliga fel i hans bestämningar. Emot det antagandet att 
svängningarna skulle bero på analysfel talar ock det förhållandet, att 
de visa en tydlig gång. Vissa delar av FODORs kurva visa en livlig 
variation av kolsyrehalten, men däremellan förlöper kurvan lugnt och 
jämnt, endast taggig av helt små svängningar, som hålla sig inom en 
+ 5 %. De nyss anförda siffrorna från april till juli r 877 härstamma 
just från en dylik livlig period. Det är svårt att avgöra, vilket som är 
det vanligaste fallet, en relativ konstans av markluftens syre-. och kol
syrehalt dag från dag å samma punkt eller en variation av den livlighet, 
som FODOR ibland fann. RUSSELL & APPLEYARD (1915) ha funnit att 
de hastiga variationerna hålla sig inom relativt snäva gränser. GÅARDER 
& HAGEM betona å andra sidan de stora skillnaderna mellan prov tagna 
efter regn och under torrväder under samma årstid. Moderna serier, 
jämförbara med FODORS, finnas mig veterligt ej publicerade. 

Variation med lokalen. Olikheterna mellan olika lokaler med av
seende på markluftens sammansättning kunna i extremfall vara de största 
tänkbara, åtminstone för syrehalten. Sifferexempel återfinnas i tabell I. 

Ä ven från fläck till fläck å en enhetligt utseende lokal kan som redan 
nämnt markluftens sammansättning variera. RUSSELL & APPLEYARD 
funno i provserier, tagna för utrönandet av storleken av denna variation, 
standardavvikelser som i runt tal uppgingo till 20 % av kolsyrehalt resp. 
syrebrist. Dessa siffror gälla åkerjord. 

Olika djup. Slutligen ha vi att nämna några ord om variationerna 
med djupet under jordytan. Man har som redan nämnt funnit, att kol-
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syrehalten och syrebristen så gott som undantagslöst stiga med ökat 
djup. Stegringen är dock ej proportionell mot djupet, utan sker i regel 
i betydligt långsammare takt ju längre man kommer nedåt. RUSSELL & 
APPLEYARD funno t. ex. att det ej var någon väsentlig skillnad i jord
luftens sammansättning på 6" och på 18" djup. C02 -överskottet och 
0 2 -bristen var i medeltal efter deras siffror på det större djupet endast 
27 % större än på det mindre, medan ökningen skulle varit 200 %, om 
stegringen varit lineär. 

KAP. 3· Orsaker till växlingarna i markluftens 
sammansättning. 

Beträffande orsakerna till alla dessa olika slag av variationer kan man 
helt allmänt och på förhand säga, att de närmaste måste vara en eller 
bägge a v tvenne: Variationer i oxidationshastigheten i marken och 
olikheter i gasutbytet med luften. En del av de tidigare författarna på 
området togo något ensidigt hänsyn till den ena eller andra av dessa 
faktorer och kommo så till motsägande resultat (jfr litteraturreferatet hos 
WoLLNY 1880 a). Bäggedera spela alltså en roll. Det är klart, att man 
kan tänka sig ett visst kolsyreöverskott eller en viss syrebrist uppkomma 
lika väl genom särskilt stark syrsättning i marken vid normal genom
luftning som genom dålig genomluftning även vid långsam syrsättning 
i marken. Saken är tämligen självklar, men torde dock förtjäna att 
uttryckligt påpekas och bör alltid hållas i minnet vid diskussionen. Om 
man vill t. ex. anföra erfarenheter från Indien, måste man sålunda komma 
ihåg, att det ej är säkert, att dessa utan vidare kunna tillämpas i 
tempererade klimat, där omsättningen i marken ej kan väntas uppnå 
samma intensitet. Det är på förhand rent av sannolikt, att markluft
ningen bör i högre grad vara en ekologisk faktor och ett agrikulturellt 
problem i Indien än i Sverige. 

Denna förhandsvisdom är ju emellertid i all sin självklarhet rätt mager. 
Det som intresserar mest, såväl teoretiskt sorp. framförallt praktiskt, är 
att veta vilka ytterfaktorer, så klimatiska och meteorologiska som kultu
rella, som inverka samt hur och i vilken grad de inverka. 

Redan tidigt jämförde man de observerade variationerna i markluftens 
sammansättning med variationerna av olika faktorer och fann vissa sam
band. Man fann sålunda ett samband mellan kolsyrehalten på olika 
ställen och graden av »förorening» med organiska ämnen i jorden (de 
tidigaste undersökningarna utfördes som nämnt av hygieniker), man fann 
att kolsyrehalten och syrebristen under för övrigt likartade förhållanden 
uppnådde större värden under lera än under sand och grus (FLECK 
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I874 b). Man fann på samma plats maximum av kolsyra under de 
varmaste månaderna, man fann ett samband mellan kolsyrehalten och 
regnmängden eller grundvattenståndet (LEWIS & CUNNINGHAM) och 
trodde sig kunna spåra ett inflytande av blåst och barometerYariatio?er. 
Man förklarade även tidigt saken så, att kolsyra bildades och syre 
bands vid den organiska omsättningen i jorden, och att ersättnin
gen av den förändrade luften med frisk luft gick mer och mindre lätt 
för sig allt efter jordens olika s. k. permeabilitet. Denna permeabilitet 
har sedan särskilt intresserat jordbruksforskarna, sedan SORAUER lancerat 
markluftningen som en faktor av agrikulturell betydelse, och man har 
gjort experimentella bestämningar därav för olika jordar i olika tillstånd, 
vilka tillgått så, att man pressat luft genom jorden och registrerat, hur 
mycket som går igenom per tidsenhet vid ett visst tryckfalL Kolsyre
produktionen och syreförbrukningen i olika jordar under olika förhål
landen ha gjorts till föremål för talrika experimentella undersökningar. 
Vi skola i det följande lämna en kort resume av vad man numera vet 
om det samspel av olika faktorer, som resulterar i de procenthalter av 
syre och kolsyra, som man finner i markluften, och börja då med syreför
brukningen och kolsyreproduktionen för att sedan övergå till gasutbytet. 

KAP. 4· Oxidationsprocesserna i jorden. 

Sterilisationsförsök. Att själva jorden i naturligt tillstånd förbrukar 
syre vet man ända sedan SAUSSURE (I 8o4). En jord som steriliserats 
med kloroform eller andra gifter (WOLLNY I 88o a, FODOR I 882, RUSSELL 
1905) eller genom upphettning (DEHERAIN & DEMOUSSY I896, RUSSELL 
I 905) oxideras däremot endast ytterst långsamt av luftens syre och pro
ducerar mycket obetydliga mängder kolsyra vid vanlig temperatur. I de 
av HESSELMAN (I91o b) undersökta sura, torvartade humusslagen, som ha 
särskilt intresse ur skoglig synpunkt, var dock oxidationshastigheten 
även efter sterilisering förvånande hög, ja stundom högre än i osterili
serade prov. Det torde emellertid vara förhastat att anta att i dessa 
jordar i naturen en rent kemisk oxidation av humusämnena spelar så 
stor roll som dessa försök synas visa (jfr ODEN I919 p. 162). Man 
kan tänka sig, dels att lättoxidabla ämnen bildades vid upphettningen 
i och för sterilisering - att jord alltid tämligen radikalt ändras genom 
upphettning, vet man --, dels - vilket kanske ej heller är uteslutet -
att steriliseringen ej varit fullständig; i så fall skulle man i de prov, 
som efter steriliseringen visade ökad syreabsorption, ha en parallell till 
den särskilt av RUSSELL och hans medarbetare studerade inverkan av 
»partiell sterilisering» av jord, vilken kan höja aktiviteten i jorden be-
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tydligt (i åkerjord därigenom att bakterierna få tillfälle till ohindrad 
massförokning vid frånvaro av bakterieätande protozoer; jämför DARBI
SHIRE & RUSSELL 1907, HESSELINK I910, RUSSELL & HUTCHINSON 1909 
och 19I3 och BUDDIN 19I4). Att syreabsorptionen stundom ökade 
efter steriliseringen synes starkt tala för att HESSELMANS resultat böra 
tolkas på något av de sätt vi antytt. Prof. HESSELMAN är enligt 
muntligt meddelande själv av denna åsikt. 

Vid undersökning av kolsyreproduktionen hos osteriliserad jord vid 
olika temperaturer (FODOR I 882, DEHERAIN & DEMOUSSY I 896) finner 
man en rask stegring till ett optimum vid omkring 65°, därefter en minsk
ning till ungefär 100°, ovan vilken temperatur kolsyreproduktionen åter 
mycket hastigt stiger, antydande att vid något över I oo0 de vid vanlig 
temperatur nästan overksamma rent kemiska oxidationsprocesserna uppnå 
avsevärd intensitet. 

Det kan synas som det i det förevarande sammanhanget vore skäligen 
ointressant om oxidationsprocesserna i jorden äro av biologisk eller 
kemisk natur, då vid normala temperaturer andningen ungefår följer 
VAN'T HOFFS regel, som gäller för de kemiska reaktionerna. (Se t. ex. 
NATHANSOHN I910 p. 374). Om detta är fallet för varje enskild orga
nism och alltså för summan av ett visst antal organismer i ett fysiolo
giskt experiment, måste emellertid den ekologiska temperaturkoefficienten, 
om jag så får säga, under gynnsamma omständigheter bli större än vad 
VAN'T HOFFS regel anger (d. v. s. stegring med 2 a 3 gånger för !0° 
temperaturhöjning), ty summan av t. ex. antalet bakterier i jorden är ej 
konstant, utan ökas hastigt vid ökad temperatur under i övrigt gynn
samma betingelser. Jämför om RUSSELL & APPLEYARDS aprilmaximum 
ovan kap. 2. För tolkningen av detta plötsligt inträdande och skarpa, 
men lika hastigt återgående maximum framkasta de citerade forskar
na den tanken, att under vintern en »partiell sterilisation» skulle äga 
rum i marken. Maximets hastiga återgång skulle då kunna bero på 
att bakterierna igen decimeras av protozoer efterhand som dessa bli 
talrika på nytt. Vidare får, när det är fråga om biologisk, ej rent ke
misk oxidation, samma höjning av temperaturen olika effekt i olika 
temperaturområden. Den starka ökningen i kolsyreproduktion till följd 
av stigande temperatur kommer enligt KEEN & RUSSELL (1921) först 
sedan temperaturen. passerat 5° till 6°. Temperaturstegring är alltså i 
det studerade fallet av biologisk oxidation i området mellan 0° och s-6° 
så gott som verkningslös, i motsats till vad fallet borde vara vid en 
rent kemisk process. 

Markens syrekonsumenter och kolsyreproducenter. Verksamma vid 
oxidationen i jorden äro bakterier och andra mikroorganismer, mycelie-
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svampar, de högre växternas rötter samt markfaunan. Den senare torde 
spela den minsta rollen; dock vet man ingenting säkert härom. Mark
faunan i våra naturliga växtsamhällen, speciellt råhumusmarkerna, är ett 
kapitel, som ännu väntar på sin bearbetning. Vad de högre växternas 
rötter beträffar, vet man sedan gammalt (INGENHOUSS 1779 p. 2 28 ff.) 
att de andas rätt kraftigt, och då de i de flesta kultur~ som natur
samhällen förekomma i stor mängd skulle man vänta att finna en be
tydlig inverkan av dem på jordluftens sammansättning. En ma1k med 
rikt växttäcke borde då vara syrefattigare och kolsyrerikare än samma 
mark naken. De jämförande undersökningar som gjorts, framförallt av · 
jordbruksforskare, ha dock ej givit något överensstämmande utslag i denna 
riktning (jfr MöLLER 1879, EBERMAYER, se ta b. l, WOLLNY I 880 b, 
1886, 1896, LAU 1906, BARAKOV I910, RUSSELL & APPLEYARD 19I5, 
TURPIN I920). Resultaten äro tvärtom rätt motsägande, utan tvivel 
beroende på att grödan som RUSSELL & APPLEYARD och före dem 
WOLLNY ha påpekat inverkar på många olil~a sätt. WOLLNY hänför 
den negativa effekt, som han fann, till grödans (experimentellt konstate
rade) inverkan på markens temperatur och fuktighet, och den positiva 
effekt, som han fann ett flerårigt växttäcke utö~a, till den ökade humus
halt i jorden, som analyser visade i den av växter täckta jorden. Möj
ligen kunna de högre växterna inverka på omsättningen i jorden genom 
mikroorganismer även på annat sätt, så att saken blir än mer kompli
cerad. Jag tänker på den inverkan av en risgröda på markens metan
produktion, som HARRISON & AIYER (I9I3) funnit. Ytterligare en sak 
måste man tänka på, när det gäller bedömningen av de av ovan anförda 
data, som endast avse kolsyrehalten: rötternas respiratoriska koefficient 
co2 : 02 (d. v. s. relationen mellan avgiven kolsyra och förbrukat syre) 
ligger ofta betydligt under det normala värdet, I (påvisat redan av 
SAUSSURE I884; jfr vidare t. ex. DEHERAIN & VESQUE I876, BONNIER 
& MANGIN I 884, CERIGHELLI I920). Om man exempelvis tager 
CERIGHELLIS lägsta siffra 0,23, så betyder den att ifrågavarande rötter 
under försöket absorberat 4-5 gånger så mycket syre som man skulle 
vänta sig med utgångspunkt från kolsyreproduktionen och under an
tagande av en respiratorisk koefficient av normal storlek. Emellertid 
ha ju flere av de refererade forskarna bestämt även syrehalten. 

Vad beträffar mikroorganismerna, så synas undersökningarna ha givit 
ett betydligt mer entydigt resultat, så att rentav jordens kolsyreproduk
tion eller syreabsorption ansetts kunna användas som mått på intensi 
teten av mikroorganismernas verksamhet (t. ex. RUSSELL 1905, STOK
LASA I9I 1, HUTCHINSON I9I3). RUSSELL & APPLEYARD (I915, I9I7) 
ha vid fältundersökningar funnit en vacker parallellism mellan kurvorna 
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för kolsyrehalt och syredeficit i jordluften å ena sidan och antalet bak
terier pr gram jord å den andra. 

Det måste anmärkas att såväl dessa sist nämnda undersökningar som 
så gott som alla man har att hålla sig till gälla åkerjord och ej skogs
mark. Av den ovan refererade litteraturen angående de naturliga oxida
tionsprocesserna i marken är det endast HESSELMANS undersökning 
och EBERMAYERS kolsyrebestämningar som avse skogsjordar. Det är 
tyvärr nästan genomgående fallet, så snart det blir fråga om resonne
maug rörande skogens fysiologi, att man måste ta exempel från an
nat håll och tillämpa dem så gott man kan; vi skola nedan se andra 
prov på samma sak. Som saken nu står, torde det ej finnas någon 
möjlighet att bedöma, om skogsträdens och markvegetationens rötter, 
mikroorganismer eller mycelsvampar spela den största rollen som syre
förbrukare och kolsyreproducenter i våra skogsmarker. Det brukar an
föras som en allmän regel, att svampar spela en större roll än bakterier 
i skogsjord och i sura, tunga, packade och våta jordar, i motsats till 
vad fallet är i välarbetad åkerjord (jfr t. ex. RAMANN I 905 p. 120-12 I, 
WAKSMAN I9I6 a och b, vidare experimentella rön av COLEMAN I9I6). 
I naturlig torvmark är bakterieantalet ringa (STÅLSTRÖM I 898, F ABRI
CIUS & FEILITZEN 1905), men även svamparnas frekvens är liten (TRAAEN 
I 9 14). Å andra sidan synas eri del nyare undersökningar visa, att 
svamparnas roll i åkerjord kanske något underskattats {KELLERMAN & 
Mc BETH 1912, TRAAEN l. c. p. 6o, NELLER I9I8), åtminstone vad 
gäller cellulosanedbrytningen. 

Ej ens den satsen, vilken måste anses fastslagen för åkerjord, nämligen 
att det i varje fall är biologiska oxidationsprocesser, som äro orsaken 
till praktiskt taget hela syreförbrukningen och kolsyreproduktionen i 
i jorden, kan emellertid anses konstaterad att gälla även föra våra skogs
marker, t. ex. de svåra råhumusmarkerna, då ju HESSELMANS ovan an
förda undersökning för dylika marker snarast synes tyda på motsatsen, 
om man går efter siffrorna. 

Biologiska orsaker till markluftens variationer. För de marker, från 
vilka den alldeles övervägande delen av det föreliggande i tab. I sam
manförda analysmaterialet härstammar, är det i varje fall lätt att förstå 
orsaken till de relationer, som man såväl genom experiment (J. MöLLER 
1878, WOLLNY I88o a, I88I, r882, I886) som genom jämförande under
sökningar i naturen funnit mellan jordens syreförbrukning eller kolsyre
produktion resp. jordluftens halt av syre och kolsyra under olika års
tider, å ena sidan, samt å andra sidan temperatur, fuktighet och halt 
av organiska ämnen {jfr. t. ex. SALGER, WOLLNY 1897, LIPMAN, BLAIR, 
l\Ic LEAN & WILKINs 19 I 4) i j~rden. Syreförbrukning och kolsyre-
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produktion stiga genomgående både med ökad temperatur och fuktighet, 
inom vissa gränser. De temperaturkurvor man finner i laboratorieförsök 
äro typiska biologiska kurvor med ett optimum (jfr FODOR r882, DE
HERAIN & DEMOUSSY 1896) eller åtminstone med långsammare stigning 
uppåt vid något övernormala temperaturer (J. MöLLER 1878). Beträf
fande fuktigheten observerade lVIöLLER, att kolsyreproduktionen hos ett 
torrt jordprov efter ordentlig fuktning steg till en betydlig höjd, men 
endast för tre dagar, för att sedan åter sjunka, och det finns uppgifter 
om optimumvärden med avseende på fuktigheten för i jord kultiverade 
markorganismer (W AKSMAN & CooK 19 r 6) såväl som för naturliga Jord
prov (DEHERAIN & DEMOl'SSY). Orsaken härtill får sökas i vattnets 
indirekta inverkan på oxidationen och organismernas trivsel genom dess 
inverkan på genomluftningen, varom blir tal nedan. Med halten av orga
niska ämnen, lämpliga till föda åt markorganismerna, stiger syreförbruk
ning och. kolsyreproduktion, så länge det är fråga om jämförbara jordar. 

I naturen, där temperatur och fuktighet ofta variera samtidigt i mot
verkande riktningar, är än den ena, än den andra faktorn begränsande 
(WOLLNY r88z), och obsenerade årsmaxima av kolsyrehalt eller syredefi
cit äro att uppfatta som optimumpunkter för de syreförbrukande proces
serna, orsakade av samspelet mellan de båda faktorerna. Man förstår då 
lätt, att t. ex. maximum av kolsyra i jorden kan falla på olika .årstider under 
olika klimatiska förhållanden. I Murrehen (PETTENKOFER, WOLFFHUGEL) 
infaller detta maximum med stor regelbundenhet i juli; här synes värmen 
vara den begränsande faktorn. I Calcutta (LEWIS & CUNNINGHAM), 
där temperaturen i det tropiska klimatet är mycket jämn året runt, 
inträder kolsyremaximum på 3 fots djup samtidigt med de starka regnen 
och på 6 fots djup varierar kolsyrehalten parallellt med grundvatten
ståndet. Vid Pusa lantbruksstation i brittiska Indien har man funnit 
maximum under månaderna juli-oktober och satt det i samband med 
nederbörd och grund vattenstånd (SEN 19 20 ). (Järn för ä ven nedan om 
vattnets nedsättande inverkan på markluftningen; att effekten i detta 
fall åtminstone ej uteslutande beror härpå synes framgå därav att även 
nitrifikationen i marken har ett maximum strax efter det första starka 
monsunregnet, se LEATHER 1915 p. II]). I England slutligen ha 
RUSSELL & APPLEYARD funnit att syredeficitet och kolsyrehalten under 
halvåret november-maj följa marktemperaturen, under halvåret maj
november nederbördsmängden. 

Att årsvaria tiorren i markluftens sammansättning åtminstone i huvud
sak är att uppfatta som orsakad av en motsvarande period i markorga
nismernas aktivitet torde vara säkert. Vad de hastiga variationerna 
däremot beträffar, anser både FODOR, som grundligast, och RuSSELL & 
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APPLEYARD, som senast studerat dem, att de, i motsats mot de årliga 
växlingarna, främst böra tolkas som orsakade av variationer i gasutbytet, 
ej i syrsättningen i marken. Vi spara därför lämpligen diskussionen 
härom tills det blir fråga om gasutbytet och dess mekanik. 

KAP. 5. Kolsyreproduktionens belopp. 

Kolsyreproduktion i kulturjordar. Av FODORS (r88r), WOLLNYS 
(r885) och BORNEMANNS (rg2o) undersökningar framgår, att luften tätt 
invid jordytan om sommaren ofta är avsevärt kolsyrerikare än någon 
meter över jordytan, och att den är kolsyrerikare över en träda än 
över ett fält med gröda. Till belysning må anföras några av WOLLNYS 
siffror: 

Tao. IV. Kolsyrehalter i luften ovan åkerfält. 
C02-Gehalte der Luft Uber Ackerland, nach WoLLNY 1885. 

Höjd över markytan, meter 
l 

o,o2 
l 

o,. 
l 

2 1o 
l 

Anmärkningar 
l 

över klöverfält, vol.-% C02 

:::::::::::::::1 
o,o33 l o,o25 l o,o25 l Medeltal av vardera 4 be-

• motsv. träda, » )) 0,037 l 0,033 l 0,031: 
l stämningar, juli-aug. 

över klöverfält, vol.~% co2 

:::::::::::::::1 
- l o,o35 l o,o31-~ Med.~ltal. av varde~a 4 b:· 

)) motsv. träda » )) - l o 037 l 
o,o32 stamnmgar, maJ-JUm. 

över åkrar med gröda (potatis, blandsäd, 
majs), vol.-% C02 . . . . . . . . . . . . . . . - o,o39 o,o36 Med.dtal. av va~de~a 8 be-~ 

)) motsv. träda " » - o,o44 O,o38 
stammngar, ]lim-sept. 

··············· 

Dessa siffror endast som ett exempel; liknande återfinnas i stort antal 
hos BORNEMANN. Enligt denne förf. leva kulturväxterna redan å en 
svagt gödslad åker rent av i regel i en atmosfär med c:a dubbla atmos
färens normala kolsyretryck Men om kolsyrehalten även över fälten 
med gröda är större ett par dm från marken än på 2 m höjd, måste 
man anta att kolsyreutströmningen från åkerjorden under högsommaren 
kan täcka de gröna växternas kolsyreförbrukning. 

Vi vilja se efter vad detta betyder. Som en utgångspunkt för en 
uppskattning kan man taga SjöSTRÖMS (r gr r-rgrg) siffror över torr
substansökningen hos olika grödor under högsommaren. r Som medel
tal av hans värden finner man för rotfrukter (kålrötter och rovor; me
deltal av 4 resp. 5 års undersökningar) en torrsubstansökning av o,8 
ton pr har och vecka under månaderna aug.-sept. För råg under 
tiden slutet av maj till början av juni blir motsvarande siffra 0,9 ton 
pr har och vecka (medeltal av 4 års undersökningar) och för blandsäd 

1 För benägen hänvisning till detta material har jag att tacka prof. E. HENNING. 
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(havre, vicker, ärter, korn) under juli-aug. (S-årigt medeltal) 0,6 ton 
pr har och vecka. Om vi räkna med det sista, lägsta värdet och anta 
en kolhalt i torrsubstansen av 42 % (jfr sammanställningen hos EBER
MAYER r882 p. 47) få vi en kvantitet assimilerat kol av 36 kg pr har 
och dag, vilket motsvarar en dagligen assimilerad kolsyremängd av 13,2 
gram eller 7 liter pr. m2 åker. Räknar man med det högsta värdet, 
fås rg,S g= I0,5 liter pr m2 och dag (volymerna liksom i det följande 
beräknade vid 15° C). 

STOKLASA & ERNEST (I905) ha på annat sätt försökt en kvantitativ 
uppskattning på experimentell bas av de i jorden producerade kolsyre
kvantiteterna. De finna att 1 kg åkerjord producerar I 7 -so mg kol
syra pr dygn vid 20°. För en överslagsberäkning över förhållandena 
ute i naturen anta de en produktion av I 5 mg pr kg och dygn för ett 
40 cm tjockt skikt, vilket ger 75 kg co2 pr har och dygn, d. v. s. 7.5 g 
pr m2 åker och dygn. Andningen hos rötterna beräknas· för ett vetefält 
under antagande av 2 millioner plantor pr har uppgå till 6 g co2 pr m2 

åker och dygn (vid I 5°). 
Det värde å kolsyreproduktionen, som ger sig ur STOKLASAS & ER

NESTS siffror för åkerjord med gröda, I3,5 g C02 pr dygn och m2 , 

stämmer nästan alldeles med det värde, 13,2 g pr dygn och m2 , som 
vi beräknat ur SJÖSTRÖMS lägre siffra, 0,6 ton torrsubstans pr har och 
vecka. Om vi då räkna med detta lägre värde, r 3,2 g = 7 liter, torde 
vi ha f'tt gott minimivärde för kolsyreproduktionen i produktiv åker
jord under högsommaren. STOKLASAS & ERNESTS beräkningar äro rätt 
försiktiga. BORNEMANN (rg2o, p. 65) räknar med högre siffror: 12-15 
liter. En gammal direkt bestämning av CORENWINDER (BORNEMANN p. 
73) gav 15,7 liter pr m• och dygn. Vid undersökning av C02 -avgiv
ningen från indisk åkerjord i slutna kärl fann LEATHER (r 915) värden 
som nästan utan undantag ligga mellan ytterlighetsvärdena i STOKLASAS 
& ERNESTS försök, men märkvärdigt nog närmare den undre gränsen 
(värdena variera mellan 5 och 30 mg pr kg jord och dag), medan man . 
i det tropiska klimatet (30° C) hade väntat sig betydligt högre värden. 
Orsaken härtill är utan tvivel att försöken gjordes för långvariga, 19-26 
dagar, så att syret i kärlen vid slutet av försöken var nästan slut (slut
värdet varierade mellan o,os och 2,5 % 0 2 ). Härpå tyder, att värdena 
äro mer än dubbelt så höga i den ena serien, där större kärl begagnades, 
än i den andra med mindre luftrum. 

Kolsyreproduktion i skogsjord. I skogsjord funno STOKLASA & ER
NEST en kolsyreproduktion hos jorden som t. o. m. var rätt betydligt 

. större än åkerjordens pr kg jord räknat (36-6o mg co2 pr kg och 
dygn vid 20°). Dessa siffror härstamma från Mellaneuropa. 
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LUNDEGÅRDH (rg2r) har några direkta bestämningar av C02 -avgiv
ningen från marken i alkärr och bokskog (Skåne, Hallands Väderö). 
Värdena variera mellan o,84 och r,88 mg C0 2 pr timme och 50 cm 2 

markyta, d. v. s. 4 och 9 gram (2-5 lit., 15° C) pr dygn och m 2 • 

Bestämningarna skedde genom att sätta ut en !Jkål med barytlösning, 
övertäckt med en glaskupa med i marken nedskuren kant, och bestämma 
hur mycket C02 som absorberats av baryten under försökstiden. Detta 
värde hänfördes så till en yta = glaskupans öppning. Förliden sommar 
gjorde jag under ett besök på Hallands Väderö själv några dylika be
stämningar. Först försökte jag med LUNDEGÅRDHS metod, blott att 
jag använde 1/s-normal baryt i stället för 1/zo-normal, men fick av dessa 
försök den uppfattningen att metoden är dålig. Jag fick t. ex. under 
2 timmar 22,4 mg under klockan absorberad kolsyra (sedan naturligtvis 
kolsyran från början i klockan frånräknats), men under de följande 91/z 
timmarna 26,9 mg, i förra fallet alltså r r,z, i senare 2,8 mg pr timme 
och samma markyta. Förklaringen till detta hastiga avtagande ligger 
antagligen däri, att absorptionen alltmera försvåras i mån som det bildar 
sig en karbonathinna i barytskålen. Det är möjligt, ja, troligt, att 
karbonathinnan i LUNDEGÅRDHS försök ej var så svår och hinderlig, 
eftersom han använde en utspäddare lösning. Principiellt vidlåder emel
lertid samma svaghet hans försök. Dock skulle metoden ändå kunna 
ge minimivärden, om man blott vore säker, att ej inströmningen av 
kolsyra i klockan under försöket av någon anledning är större än den 
normala avgivningen från jorden. Detta kan man emellertid ingalunda 
säkert förutsätta. Om det normala gasutbytet t. ex. förorsakas huvud
sakligen genom diffusion, så bör avgivningen ökas över den normala 
därför att man skapar ett större. diffusionsfall än normalt genom absorp
tionen av kolsyra under klockan. Om absorptionen med baryt fungerar 
väl, har man anledni~g anta, att kolsyretrycket i klockan understiger 
atmosfärens normala. Under sådana förhållanden har man icke blott att 
räkna med en ökad diffusion rätt underifrån, utan med diffusion från sidorna, 
t. o. m. från atmosfären. För att pröva denna sak gjorde jag det försöket, 
att jag satte ut klockan på ett tunt lager fin, torr havssand, utströdd på 
en glasskiva, och bäddade kring kanten av klockan med samma sand. 
Jag fick en absorption i klockan under 7 timmar av I 2 mg kolsyra ut
över vad som luften i klockan beräknades innehålla från början. Alltså 
en inströmning av 1,7 mg pr timme. Då den använda sanden var ren, 
torr, snövit havsstrandsand måste väl åtminstone lejonparten av denna 
kolsyra ha kommit till genom diffusion av kolsyra utifrån, från luften. 
Försöket är dock ej strängt bevisande, då man kan tänka på i sanden 
absorberad kolsyra och även någon produktion från i sanden levande 
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organismer. Även utan . det anförda lilla försöket kan man emellertid 
påstå, att diffusion från sidorna vid en försöksanordning som den av 
LUNDEGÅRDH använda är en allvarlig felmöjlighet (jfr kap. 7, Diffusion), 
och jag övergick därför så gott först som sist till en annan metod, som 
är fri från denna felkälla. Den använda anordningen visas i fig. I. 

Den består helt enkelt av en burk av zinkplåt med 1/20 m2 tvärsnitt 
och 10 lit. rymd, sedan volymen motsvarande en 6 cm kant för ned
skärning i jorden frånräknats. Locket är tubulerat som figuren vrsar 

Fig. r. Apparat använd för bestämning av kolsyreavgivningen ur marken. 
Apparat flir Bestimmung der C02-Abgabe des Bodens. Analysapparat nicht gezeigt. 

och två glasrör införda genom en gummipropp. Burken paraffinerades 
invändigt och för försökets utförande nedsattes den på jorden med kanten 
nedskuren i marken som figuren visar. I denna burk fick så under viss tid 
kolsyran från marken strömma in, utan närvaro av baryt, varefter ett 
prov om 0,9 liter togs av luften i burken och analyserades i en av LUNDE
GÅRDH konstruerad apparat, av vilken han välvilligt ställde ett exemplar 
till mitt förfogande för dessa försök. Samtidigt med utsugningen av provet 
tappades lika mycket vatten in i den å figuren visade bägaren, så noga 
som möjligt i samma takt, för att undvika uppsugning av luft ur marken. 
Kolsyrehalten .i luften vid marken bestämdes å ett vid försökets början 
taget prov om 3 liter medelst en annan av LUNDEGÅRDH utarbetad 
metod (väsentligen identisk med PETTENKOFERS senare av LETTS & BLAKE 
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vidare fullkomnade flaskabsorptionslnetod). Om CO~-halten i luften vid 
jordytan är eo och den efter tiden t i burken et mg/lit., så har uppen
barligen under försökstiden från m~rken avgivits 20. 10 (e1-e0 ) :t mg 
co2 pr tim. och m 2 markyta, motsvarande 2 4/rooo därav i g pr dygn. 
Noggrannheten av värdena beror på noggrannheten dels av analyserna, 
dels av volymbestämningen för den mellan burkens väggar och marken 
innestängda luftmängden, dels av termometer- och barometeravläsningarna 
och tidsbestämningen. Den för bestämning av eo använda metoden ger 
enligt mina serier (parvisa bestämningar av C02 -halten i atmosfärisk luft 
med två likadana apparater; medelfelet uträknat ur differenserna mellan 
de samtidiga bestämningarna med en av doc. S. D. WICKSELL väl
villigt angiven formel) en noggrannhet av + o, o I 7 mg/lit.; den metod 
enligt vilken et bestämdes ger enligt benäget meddelande av doc. LUNDE

GÅRDH en noggrannhet av ± 1,2 % av C02 -halten i vanlig luft, om 
ett prov om 3 liter analyseras, alltså för ett prov om o, 9 liter väl ungefär 
4 % av luftens C02 = + o,o24 mg/lit. Det största felet måste emellertid 
ligga i volymbestämningen av luften i burken. Nivån av markytan i 
burken kan knappast anses vara bestämd noggrannare än på ± I cm 
när; detta gör ett fel i volymen av ± 5 % eller + o, 5 liter. F elen 
av barometer- och temperaturavläsningarna äro vid sidan härav så små, 
att de kunna försummas . 

. De erhållna värdena återges i följande tabell, där även den med an
tagande av de avgivna medelfelen beräknade noggrannheten är angiven. 
Tt och Bt betyda temperatur resp. barometertryck vid tiden t; eo är 
reducerat till ~' Bt, men et oreducerat. 

Tabell V. Kolsyreavgivning ur marken. 
C02-Abgabe aus dem Boden. 

Bokskog på en fastmarksudde i Kapellhamnskärret, Hallands Väderö, se lokalbeskrivning nr 29. 
Där burken placerades endast löv på marken_. 

Buchenwald mit Oxalis etc., vgl. Lokalitätsbeschreibung 29; Hallands Väderö (Schonen). Auf dem Fleck, 
wo das Diffusionsgefäss plaziert wurde, war der Boden nur mit totem Laub bedeckt. - 1(, und B t Temperatur 

bezw. Barometerstand zur Ende der Versuchszeit t; Co ist auf 'lt, Bt reduziert, et unreduziert. 

l 

! c o. avgiven pr m2 
l 
~ markyta 

l 
Datum och tid Tt B t C o C t t C02 durch 1 m2 Boden-

fläche 
Datum und Zeit o c. mm Hg mg/lit mg; lit 

<im. l 

l 

Stunden mg pr tim. g pr dygn 
l mg pro g pro Tag 

Stunde 

29. VI. 6.§.!!.--8!!2 ............ 1 13,7 762 l o,6o l 2,03 l r1/s 1245 ± 1315.9 ± 0,81 
30. VI. 245_555 ............ I 5 ,s 767 o,s9 2,92 31 /s 147 ± 8 3,s ± 0,2 

l 
I. VII. 352_512 ............ 15,o 

l 
767 o,6o I ,Ss I1/s I88 ± 10 4.s ± 0,2SI 

2. VII. 2oo_4oo ········· .. I 7 ,o 766 o,ss 2,or 2 143 ± 8 3>4 ± 0,2 

I I. llfedd . .frlln Statens Skogs.försoksanstalt. Häft. 19. 
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Fördelen med den använda metoden är att den ger säkra minimi
värden för kolsyreavgivningen. Om man undantar den teoretiskt före
fintliga felkälla, som ligger i uppsqgning av luft ur jorden om tempera
turen går ned under försöket (jag har övertygat mig om, att inverkan 
härav måste legat långt innanför felgränserna), kan inströmningen av 
kolsyra i burken under försöket aldrig bli större än avgivningen från 
marken skulle vara, om burken vore borta. Den måste tvärtom alltid 
bli mindre, ty efterhand som COz-halten i burken blir större, måste det 
ske en uppdämning av kolsyreströmmen nedifrån. 

Å andra sidan kan man genom att minska försökstiden närrna sig det 
sanna värdet intill en viss gräns, som sättes av den använda analys
metodens noggrannhet. . Detta påstående innebär strängt taget ett anti
ciperande av resultatet av min utredning angående gasutbytets mekanik, 
kap. 7. Man ser emellertid, att värdena pr tidsenhet i tabellen äro 
högst för de korta försökstiderna. Värdena för 2 och 31/6 tirn. äro 
däremot lika, vilket är rätt märkvärdigt, då Ct i det senare försöket redan 
hade ett värde, som måste ligga helt nära maximum, att döma efter ett 
par markluftanalyser, som jag . gjorde på samrna fläck, visserligen ett 
par dagar senare (4.VII). Dessa gåvo o, r 9 vol.-% på I s cm djup, 
0,36 vol.-% å 30 cm och 0,42 å 6o cm. 1 Här intresserar det första 
värdet samt det andra i den mån det visar, att kolsyrehalten steg något 
så när lineärt närmast ytan. Det i 31/6-tirn. försöket funna c,värdet, 
2,92 mg/lit, motsvarar o,rss vol.-%, ett värde alltså, som efter mark
luftanalyserna före burkens placerande borde ha funnits i jorden först 
på 1 I cm djup = s cm under burkkanten. Nu gjordes markluftana
lyserna som nämnt ett par dagar efteråt (apparaten var ej ordning förr), 
och en granskning av ct-värderna visar att åtminstone C02 -avgivningen 
måste ha . varierat under fvrsöksperioden. Den 2g.VI inställde sig ett 
crvärde av 2,03 mg/lit· på r 1/6 tirn., men två dagar senare endast I,85 

mg/lit på I 1/s tim., alltså ett lägre på en något längre tid. Jämför 
ovan kap. 2 redogörelsen för de hastiga variationerna i markluftens kol
syrehalt enligt FODORS serier. 

De ·anförda analyserna äro ju ytterst fåtaliga och endast avsedda till 
en orientering. Metoden synes emellertid användbar, och jag ämnar 
utföra bestämningar av markens C02 -avgivning i större skala med en 
förbättrad apparat efter samma princip i s'ammanhang med den under

. sökning' av kolsyrebalansen i skogen, varom är nämnt i förordet. 
Mina beräkningar gåvo alltså värden, som varit:!rade mellan 3,4 och S,9 

.l Dessa analyser utfördes med en annan apparat än KROGHS, som jag f. ö. begagnat 

(se nedan), nämligen med en liten apparat av HALDANE-typ, -som jag fick lana av·doc. 
LUNDEGÅRDH. Även den sista decimalen torde vara nagot sa när säker. 
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g avgiven kolsyra pr m 2 jord och dygn. De stämma, underbart nog, 
bra med LUNDEGÅRDHS siffror, 4-9 g. Av ovan anförda skäl måste 
de högre av mina värden anses ligga närmare det rätta värdet; om man 
med hänsyn härtill tar medeltalet av de två kortvarigaste försökens 
resultat, får man 5,2 g eller ungefär 2,8 lit. co2 pr m2 och dygn, eller 
o, I 2 lit. i timmen. 

KAP. 6. Gasutbytets livlighet, bedömd med ledning av 
kolsyreproduktionen och förrådet av kolsyra. 

Åker. Om vi sätta markluftens kolsyrehalt i det översta ett par dm 
tjocka lagret i åkerjord till i genomsnitt 3/4 %, så är detta även för 
åkerjord under sommaren rätt högt räknat (jfr t. ex. RuSSELL & APPLE
YARDS och LAUS siffror tab. I) .. För att med denna kolsyrehalt komma 
upp till en kolsyrekvantitet av 7 : 24 = 0,2 9 liter (som avgavs pr tim., 
kap. s) måste vi då i alla fall räkna 39 liter markluft, motsvarande en 
jordvolym av c:a 2 hl, om jordens luftfyllda porvolym är 20 % (genom
snitt för naturfuktig åkerjord enligt RUSSELL 1917 p. 140-141 är endast 
I o %, men denna siffra förefaller väl låg). Denna volym motsvarar med 
en grundyta av I m 2 ett djup av 2 dm. Det vill säga, den kolsyrekvantitet 

. som in mini mo i W OLLNYS kap. 5 relaterade fall och andra liknande måste 
antas pr timme ha avgivits från jorden till atmosfåren skulle motsvara to
tala kolsyrehalten i jorden från ytan och ned till ett djup av omkring 20 cm. 
Om BORNEMANNS och CORENWINDERS siffror läggas till grund för 
beräkningen kommer man till ännu högre värden. 

Bokskogsmark. Låt oss försöka en liknande överslagsberäkning för 
bokskogsmarken på Hallands Väderö. Vi funno ovan o, I 2 liter i timmen 
som ett antagligt minimivärde för den kolsyremängd som I m 2 markyta 
avgav till luften under de högsommardagar bestämningarna gjordes, och 
vi känna kolsyrehalten i markluften på 3 olika djup och på samma fläck 
ett par dagar senare. Både för enkelhetens och riktigh~tens skull och 
även för närmare anslutning till en del resonnemaug i det följande vilja 
vi räkna med C02·överskottet i marken i stället för med C02.halten. 
Dessa värden bli O,I6; 0,33; 0,39% å resp. rs, 30 och 6o cm djup 
(siffrorna ovan med subtraktion av o,o 3 vol.-%). De två första siffrorna 
ligga nästan exakt på en rät linje med siffran o på o cm djup, och vi 
antaga därför att C02 -överskottet stiger lineärt från o till 30 cm djup. 
Det vore då enkelt att ganska exakt beräkna totala C02 -överskottet 
under. 1 m 2 markyta ned till ett visst djup, om vi blott kände den luft-

. fyllda porvolymen. Det göra vi emellertid ej, utan måste godtyckligt 
sätta den till något. värde. För att då räkna försiktigt anta vi por-
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volymen så högt som möjligt inom rimlighetens gräns och sätta den 
till 6o %. Totala C02 -överskottet i markluften i en jordpelare av I m 2 

tvärsnitt och x dm höjd, där x räknas från jordytan och nedåt, blir då 
o,o33. X 2 liter, om x ligger mellan o och 3· Om man då sätter 
o,o33. x 2 = o,'Iz och löser, får man x= r,9. För att få den mängd 
kolsyra, som avgavs från marken till luften under en timme, måste man 
alltså ta till hela kolsyreöverskottet i marken från ytan ned till I 9 cm 
djup. Vi se att siffran stämmer alldeles med den vi funno ovan för 
åkerjord. Den nog granna överensstämmelsen är naturligtvis en till
fällighet. Vad som är viktigt är att storleksordningen stämmer. 

Markkolsyran och atmosfären. Om dessa överslagsberäkningar få 
generaliseras, måste man tydligen uppfatta den kolsyrehalt, som man 
finner i markluften, som en jämvikt mellan en intensiv produktion och 
ett mycket livligt gasutbyte med atmosfären. Otvivelaktigt ligger saken 
så i många fall, och mycket tyder på att det är regeln. Åtskilliga 
forskare ha funnit, att markkolsyran utövar ett fullt märkbart inflytande 
på kolsyrehalten i lufthavets bottenskikt. Även i skogsluft har man 
funnit något till betydligt högre kolsyrehalt än atmosfärens normalvärde. 
EBERMAYER (1885) fann t. ex. i medeltal 0,0329 % C02 på I,5-2 m 
höjd i skogen mot o,o 3 I 8 i fria luften; hans högsta värde var o,o 54 9 % 
i ett 12-årigt bokbestånd (jfr vidare PUCHNER I892). MAe LEAN (I9I9) 
fann det enorma värdet av 0.3 4 % på morgonen i en. tropisk regnskog; 
en kvällsbestämning gav ett lägre, men även det ett exceptionellt högt 

. värde o, I 4 %. LUNDEGÅRDH (I 92 I) fann vid marken i en alskog på 
Hallands Väderö i regel avsevärt övernormala C02 -värden, maximalt 
över dubbla den normala halten. 

Vid vilket värde kolsyrehalten håller sig i trädkronorna i skogen 
vet man ej, och det går därför ej att för skogsmarkens del tillämpa det 
resonnemang, som vi förde kap. 5 för produktiv åkerjord, med användning 
av skogliga ptoduktionsiffror. För en undersökning av kolsyrebalansen 
i skogen blir en av de första uppgifterna att utreda den saken. 

FODOR (I88I) meddelar långa serier jämförande analyser av luft tagen 
invid jordytan och 2,5 m högre upp, vilka givit som resultat: 

r) att C02 -halten under större delen av året är större vid marken än 
å 2,5 m höjd, 

2) att under senvintern och förvåren, liksom även eljes tillfälligtvis 
under regndagar, motsatsen är fallet, 

3) att variationerna äro störst vid marken, 
4) att variationerna invid marken med någon försening följas av mot

svarande fast mindre variationer å den högre nivån. 
FODOR uttalar med stöd av sina försök den uppfattningen, att atmo-
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sfärens viktigaste kolsyrekälla är de lösa jordlagren, närmare bestämt de 
biologiska oxidationsprocesser, som där försiggå. RusSELL & APPLEYARD 
(1915) påpeka den parallella gången av kolsyrevärdena i deras mark
luftanalyser och i LETTS & BLAKEs (1900) luftanalyser: ökning mars-
maj, minskning maj-augusti, ökning oktober-januari. 

På sista tiden ha flere jordbruksforskare kommit till den åsikten, att 
marken spelar en stor roll som kolsyreleverantör åt de gröna växterna, 
och man har gjort ordet kolsyregödsling. En av kolsyregödslingens 
förespråkare, REINAU ( 19 20 ), kommer efter en vidlyftig diskussion av 
föreliggande fakta - bl. a. den anmärkningsvärda, av flere forskare 
(t. ex. FoDOR 188I-1882, ARMSTRONG 188o, i Sverige SELANDER 1888) 
konstaterade dygnsperiodiciteten i atmosfän:ns kolsyrehalt med minimum 
om dagen, maximum om natten - till den slutsatsen, att den aktuella kol
syrehalten i luften i varje ögonblick är uttryck för en rörlig jämvikt mellan 
två antagonistiska processer, de icke gröna organismernas, alltså speciellt 
jordens, produktion och de gröna växternas förbrukning av kolsyra. Enligt 
denna uppfattning skulle alltså den överslagsberäkning, som vi ovan gjorde 
med utgångspunkt från WOLLNYS försök, äga en högst generell giltighet. 

Syretransporten. Vi ha i ovanstående resonnemaug hela tiden hållit 
oss till utbytet av kolsyra mellan mark och luft. Det har skett endast 
därför, att kolsyran är så mycket lättare att få några hållpunkter på än 
syret. Det senare utgör ju drygt en femtedel av atmosfären, och ett 
tillskott eller en minskning därav måste därför vara mycket betydande 
för att kunna märkas. Helt annorlunda ligger saken med avseende 
på kolsyran, som förekommer i luften i genomsnitt endast i en kon
centration av o,o 3 volymprocent. Den genomgående underförstådda 
tanken i hela mitt resonemang har emellertid varit att man kan an
vända kolsyran som en indikator på gasutbytet överhuvud, och att man 
utan vidare har rätt att sluta att gasutbytet för syrets del sker på samma 
sätt och i stort med minst samma intensitet som för kolsyrans. Kolsyran 
i jorden alstras av allt att döma i huvudsak genom organismers and
ning, vilken med undantag för anaeroberna för det mesta visar en »re
spirationskvot» eller »respirationskoefficient» CQ~ : 0 2 ungefär = I e l le r 
därunder, d. v. s. det förbrukas i allmänhet minst lika mycket syre 
som det produceras kolsyra. Det måste alltså kunna komma ned syre i 
jorden med minst ungefär samma fart som det avgår kolsyra därur. Fysi
kaliskt äro ju även de båda gaserna så pass lika, att man ej har anled
ning anta annat än att där kolsyran kan passera med den hastighet 
som den visats göra, där bör syret ej behöva komma på efterkälken. 

Slutsatser. Man torde efter allt det anförda ·ha rättighet att anta, 
att det normala förhållandet är ett synnerligen livligt gasut-
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byte rr.ellan markens biologiskt verksamma skikt och atmo
sfären. Det kan kanske vara skäl att till sist göra riktigt klart vad de 
ovan beräknade siffrorna betyda genom att vända saken på ett annat 
sätt. Vi funno att den från jorden per timme avgivna kolsyran mot
svarade kolsyreöverskottet i marken från ytan och ned till ungefår 20 cm 
djup. Nu vet man genom åtskilliga undersökningar Qfr t. ex. WAKSMAN 

19 I 6 a och b) att den biologiska aktiviteten i jorden har sitt maximum 
alldeles under ytan. Om man tar t. ex. W AKSMANS siffror för bakterie
halten på olika djup och utjämnar dem med en medelkurva, som skett 
i fig. 3 nedan (Avd. II, tyska texten) där dessa siffror finnas framställda, 
och man sedan tar reda på hur stor del av totala bakteriemängden i 
jorden som enligt vad denna kurva visar ligger ytligare än 8" = 20 
cm, så finner man att denna del utgör 68 %. Om man antar att en 
bakterie andas lika kraftigt på vilket djup den befinner sig, kan man 
direkt översätta bakteriemängd i C02-produktion och säga att 68 % av 
produktionen är lokaliserad ytligare än 2o cm. Den C02 som produ
ceras· i detta skikt under 100: 68 = rr/2 timme motsvarar alltså totala, 
aktuella C02 -överskottet i samma skikt. Det vill säga, att om gasut
bytet upphörde endast för en tid av I r/2 timme, så skulle kolsyreöver
skottet i dett<l .. skikt vid slutet av denna tid ha sprungit upp till det 
dubbla mot förut, såvida kolsyran ej heller kan ge sig iväg nedåt. Efter 
I 4 timmars sisterat gasutbyte skulle under samma förutsättning det vara 
det tiodubbla mot från början, o. s. v., förutsatt att produktionen fort
satte med oförminskad livlighet, Jag sluter av dessa siffror, dels att 
det normala gasutbytet till större delen måste åstadkommas· 
av en i stort sett alltid med ungefär oförminskad intensitet 
verksam faktor, dels att varje ändring i aktiviteten i marken och i 
gasutbytets livlighet genast bör märkas som en ändring i markluftens 
sammansättning. Om utpräglat intermittent verkande faktorer sådana 
som blåst och barometervariationer vore de huvudsakligen verksamma 
vid gasutbytet, skulle man ha att vänta sig hastiga variationer i mark
luftens sammansättning av betydligt större amplitud än den man funnit. 
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AvD. II. 

GASUTBYTETS MEKANIK. 

D enna avdelning är i sin helhet tryckt på tyska och återfinnes 
på sin plats i den tyska borgistexten. Här meddelas endast helt 
kort de viktigaste resultaten. 

De olika verksamma faktorerna kunna sammanföras under rubrikerna 
temperatur, lufttryck, vatten, vind och diffusion. För varje faktor har 
den beräknade effekten jämförts med den avd. I härledda siffran, genom
luftning ned till 2 dm djup på r timme, vilket värde för korthetens 
skull kallas normalluftning. 

Resultatet av utredningen har för de olika faktorerna blivit följande: 
Temperatur. Man har att betrakta dels markluftens sammandragning 

och utvidgning under inflytande av markens temperaturvariationer, dels 
strömningar på grund av olikformig uppvärmning. Den förstnämnda 
effekten är mycket ringa, den skattas för de dagliga variationerna under 
högsommaren, då de äro stora, till r/Soo (fritt fält) till r/6oo (skog) av 
normalluftning, och för de årliga variationerna till ännu mindre, r/qooo 
av normalluftning. Ventilationen genom strömningar i följd ;:tv olika 
uppvärmning torde däremot för mycket grovkorniga jordar, t. ex. väl
bearbetad lermylla, maximalt möjligen under vissa förhållanden kunna 
åstadkomma en genomluftning av en hastighet, som till och med över
stiger normalluftning. För naturliga skogsmarker i våra bredder måste 
däremot effekten bli försvinnande. Den kan även under den gynnsam
maste årstiden (hösten) och under antagande av en så genomsläpplig 
mark som torr flygsand knappast uppnå r/ 200, troligen ej ens r/ 500 av 
normalluftning. 

Lufttryck. Lufttrycksvariationernas tänkbara inverkan står i propor
tion till djupet av de luftfyllda markskikten. För ett ro m mäktigt 
homogent lufthaltigt jordlager kan som största tänkbara genomsnitts
effekt i våra bredderberäknas r/2oo~r/r3o av normalluftning; maximi
effekten, som kan väntas under extrema stormperioder (1 a 2 gånger 
om året), beräknas till r/Is av normalluftning. För ett djup av de 
luftfyllda jordlagren (ned till grundvatten ell~r berg) av 1 m i stället 
för ro bli siffrorna r/10 av de nämnda. Om ett mindre lufthaltigt rela
tivt tunt jordlager överlagrar ett mäktigt lager med hög lufthalt, bör 
dock ventilationseffekten i det förra kunna bli multiplicerad i ungefår 
samma proportion som omvända förhållandet mellan lufthalterna i de 
bägge olika skikten. 
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Vatten i jorden. Grundvattenståndets ändringar kunna under en kort 
tid på våren efter snösmältningen tänkas åstadkomrna en genomluftning 
genom insugning av frisk luft i jorden, som högt räknat uppgår till 
knappt r/ 20 av norrnalluftning. (Beräkningen stöder sig på Statens 
skogsförsöksanstalts grundvattensmätningar i Norrland). Under alla 
övriga årstider kan man endast räkna med en effekt som m ax im al t, någon 
gång och i enstaka fall, kan uppgå till omkring 1/50 av normalluftning. 
Medeleffekten måste bli försvinnande. 

I jorden nedträngande regn måste undantränga motsvarande mängd 
markluft, och om sedan regnvattnet åter försvinner på ett eller annat 
sätt (nedrinner på djupet och bortrinner med grundvattnet, upptages av 
växternas rötter eller avdunstar) måste rummet fyllas med frisk luft upp
ifrån. Om man, för att få ett väl tilltaget maximalvärde för denna effekt 
i gynnsamrna fall, räknar med medeltalen för högsta regnmängder under 
en dag för svenska orter och antar att denna mängd på ett och samma 
dygn hinner falla, fullständigt nedrinna i jorden och även åter försvinna 
på djupet utan att grundvattenståndet höjes, kornmer man för en jord 
med 10 7.; lufthalt ändå ej längre än till r/I6-r/r2 av normalluftning 
(för större parasiteter mindre). Genomsnittseffekten måste bli mycket 
obetydlig. 

Vind. Vindens roll vid markens genomluftning är svår att ens skatt
ningsvis beräkna. Resultatet av mina skattningsförsök har blivit, att 
för välarbetad åkerjord med fåror och tiltor på en blåsig slätt som 
Uppsalaslätten även medeleffekten möjligen kan bliva mycket stor, i 
det det beräknade maximalvärdet för tiltornas genomsnittliga genom
blåsning ligger så högt som 0,4 till 1,7 meter per timme, alltså be
tydligt mer än normalluftning; för en dyn av naken, lös flygsand, 
utsatt för havsvindarna, kan möjligen effekten även bli betydande: i 
genomsnitt r/8 till r/2 av normalluftning. För alla våra skogsmarker 
däremot kan man ganska säkert påstå, att effekten måste bli försvin
nande. För en liten ås av flygsand under inverkan av Uppsalaslättens 
vindförhålianden och bevuxen med så gles tallskog, att den kan tänkas 
ej alls hindra vindens spel kommer jag till i genomsnitt r/ IOoo- r/3ooo 
av normalluftning. I slutna bestånd på moränmark måste även om 
terrängen är kuperad verkan bli ännu ofantligt mycket mindre. 

Diffusionen slutligen beräknas ej endast i gynnsamma fall, utan nor' 
m a l t och även i packad och finkornig j ord kunna åstadkomrna en 
luftväxling som täcker normalluftningens värde. I skogsmarker, där för
hållandena ej äro gynnsamma för en markluftning genom medverkan av 
vind och temperatur, måste därför den normala markluftningen 
praktiskt taget uteslutande vara orsakad av diffusion. 
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Med anledning av detta resultat har ett kapitel ägnats åt en mer de
taljerad uppskissering av markluftningen som en diffusionsprocess. 

De viktigaste resultaten kunna sammanfattas i följande punkter: 
I) Genomluftningen och de värden p+ och p_ (relativt kolsyreöver

skott och d:o syrebrist), som inställa sig på ett visst djup i marken, 
äro beroende framförallt av aktiviteten och aktivitetsfördelningen i marken 
i fråga samt markens luftfyllda porvolym (lufthalt)~ Vad den sista punkten 
beträffar, är ej den genomsnittliga lufthalten i jorden avgörande, utan 
framför allt ytlagrets. 

2) Om eljes allting är lika, även aktivitetsfördelningen, så stå de 
värden p+ och p_, som inställa sig på visst djup, i direkt proportion 
till aktiviteten i marken. 

3) Om olika jordar ha samma aktivitet och lufthalt, men olika aktivi
tetsfördelning, så bli p+ och p_ på samtliga djup lägst i den jord, där 
aktiviteten är mest hopad mot markytan. 

4) I hela vägen likformigt lufthaltiga jordar med samma aktivitet och 
aktivitetsfördelning stå de värden p+ och p_, som inställa sig på samma 
djup i de olika jordarna, i omvänd proportion till den ifrågavarande 
jordens lufthalt. Detta gäller för alla djup, 

5) Markens kornstorlek spelar en mycket underordnad roll, om den 
blott ej underskrider en viss minimistorlek. Ett kompakt lerskikt ned
sätter dock genomluftningen i mycket hög grad (t. ex. till I l roo av 
den normala). 

6) Tillstoppning av porerna i marken genom vatten nedsätter gasut
bytet i de tillstoppade porerna till ungefår I l I oooo av det normala. Å 
andra sidan är den genomluftande effekt, som i jorden nedsipprande regn
vatten kan åstadkomma, - även om man tar hänsyn till dess förmåga. 
att lösa kolsyra och därtill, att det medför löst luftsyre - ringa, och 
vattnet i jorden måste därför alldeles övervägande anses som en faktor, 
som kraftigt nedsätter genomluftningen och bidrar till höga p+ och p_. 

7) De ytliga skiktens aktivitet och lufthalt inverka på samtliga under
liggande skikts p+ och p_. En partiell tillstoppning av ytlagrets porer 
eller en ökad aktivitet i ett lager strax under ytan - t. ex. till följd 
av ytlagrets uppvärmning - räcker alltså att åstadkomma ökade 
p+ och p_ hela vägen i underliggande skikt. Omvänt inverkar aktivi
teten i de undre skikten på de övres p+ och p_. 
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AVD. III. 

DEN EKOLOGISKA BETYDELSEN AV ETT SYRE
DEFICIT OCH KOLSYREÖVERsKOTT I MARKEN. 

KAP. 9· · Några experimentella data. 

R ätternas syrebehov. Redan INGENHOUSS (1779) fann, att väx
ternas rötter likasom i ·allmänhet alla icke gröna växtdelar »för
störa luften» både dag och natt, i motsats till de gröna orga

nen, som blott förstöra luften om natten, men om dagen däremot »för
bättra» eller »deflogistonisera» den. Rötterna förbruka syre, säga vi nu. 
Biologiskt sett betyder detta att rötterna behöva syre. Över den eko
logiska sidan av saken har redan SAUSSURE (1804) reflekt.erat: »en växt, 
vars rötter plötsligt bli övertäckta av stagnerande vatten lider därav 
mycket förr än om den råkat ut för samma olyckshändelse genom rin
nande vatten. Syrgasen i det ruttnande vattnet blir snart förbrukad, 
men i det rinnande vattnet blir det ingen brist därpå. _Man må lägga 
märke. till att ruttnande -vatten är nyttigare för växterna än rent vatten, 
när det gives dem genom måttliga bevattningar under beröring med . 
syrgas. Man kan av dessa iakttagelser· sluta, att när marken . är alltför 
fuktig de flesta växter lida därav ej blott emedan vatten bjudes dem 
som näringsämne i alltför stora kvantiteter, utan även därför att deras 
rötter nästan ej alls komma i beröring med den yttre luften.» Redan 
SAUSSURE belyste för övrigt saken genom experiment: han höll unga 
hästkastanjer i vattenkultur och fann, att dessa dogo inom 7 till 14 
dagar, om luftrummet i den rötterna omgivande recipienten var kväve, 
väte eller kolsyra, medan de förblevo friska till försökets slut (tre vec
}mr) i de ~ärl, där gasen var luft. Han fann även, att plantorna dogo 
förr i kolsyreatmosfär än i kväve eller väte, så att kolsyran utövar en 
skadlig inverkan även på annat sätt än genom att förtränga den syre
haltiga lufteQ. SAUSSURE fann i överensstämmelse därmed, att kolsyra 
redan i en koncentration av 8 % hämmade groningen av frön. »Det 
tycktes mig alltid», säger. han vidare; »som om groningen ginge fortare 
i fuktig sand eller Irie\lan två fuktiga svampar än i humus, och som om 
den senare producerade kolsyregas». Den slutsats, som ligger i dessa 
ord, har fullständigt bekräftats av senare undersökningar. 

Kritiska koncentrationer. Att växtrötterna behöva syre och avsöndra 
kolsyra och att den senare i vissa koncentrationer verkar skadligt är 
emellertid ej nog för att göra markluftningen till en ekologisk faktor av 
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betydelse. Problemet är detta: spela de i marken, i de biologiskt be
tydelsefulla skikten, verkligen förekommande värdena av syrebrist eller 
kolsyreöverskott en roll för de ifrågakommande organismernas trevnad? 
Förekommer det, att de kritiska värdena överskridas? Förekomma avse
värda specifika differenser mellan olika förekommande organismers krav 
i detta fall, tillräckliga och med sådana absoluta värden, att man har 
anledning anta, att markluftningen spelar en roll som ståndortsfaktor? 

I den ofantliga litteratur, som sett dagen sedan SAUSSURES tid, före
ligga en stor mängd erfarenheter, som mer eller mindre ha intresse för 
den föreliggande frågan, men trots detta torde man kunna säga, att 
möjligheterna att i konkreta fall värdera den ekologiska betydelsen 
av ett givet syredeficit eller kolsyreöverskott i marken ännu i de flesta 
fall ej är stor. Här nedan en provkarta på de erfarenheter, som man 
har att hålla sig till. Något fullständigt litteraturreferat har jag så myc
ket mindre haft anledning eftersträva som ett enbart litteraturrefererande 
arbete om bortåt 200 sidor av CLEMENTS ( 19 21) över dessa saker ny~ 
ligen utkommit. 

I tabellerna IX och X har jag sammanställt experimentellt funna dat:;t 
angående kritiska kolsyre- och syrekoncentrationer för diverse livspro
cesser hos organismer eller organ, som äro hänvisade till livet i jorden 
eller kunna förekomma däri. Man finner först och främst, att betydliga 
specifika olikheter förekomma med avseende på de koncentrationer, som 
kunna uthärdas. Om man överblickar uppgifterna för de lägre kol
syreöverskott och syredeficit, som ha någon inverkan, - tabellerna efter-

Tabell IX. Kritiska syrgaskoncentrationer, -deficit och -tryck. 
Kritische Sauerstoffkonzentrationen, -Defizite und -Drucke. 

l 
0 2-tryck, 

O,- bråkdelar av o,, 
de f., normala Effekt 

K ä l l a 

vol.-% 
l vol.-% 0 2-Druck, Q u e Il e 

Bruchteile des 

l normalen 

l 
l 

BlötaXanthzitm-canadense-frukter med skal 

2I o I 
gro ej i luft, däremot i ren syrgas. -Nasse CROCKER, CLE-
Xanthium-Friichte in der Fruchtschale MENTS p. 76. 

l 
keimen ni ch t in Luft, dagegen in reinem 0 2 • 

Coleus led efter 3 dagar, dog efter 4 5 da-

r6 5 "l 4 
gar, med en markluft av 3/ 4 luft, 1 / 4 kväve. CANNON & 
- Coleus litt in 3 Tagen, star b in 45 FREE 1917. 
Tagen be i 1 j 4 N 2-Zusatz in der Bodenluft. 

---- ------ ~-- . --- ---------

l l 
l Ännu ingen skadlig inverkan hos Nerium. l 

10, 5 10, 5 1/, - N och t keine schä~liche Einwirkung bei D:o. 

f 
, Nerzum. : l ! -------' --------
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02-
o ... P d f e., 

vol.-% 
vol.-% 

o.-tryck, 
bråkdelar av 

normala 
0 2-Druck, 

Bruchteile des 
norrnalen 

LARS-GUNNAR ROMELL 

Effekt 

Faba. · 

[82] 

K ä l l a 
Q u e Il e 

1898. 
nedsatt rottillväxt hos Faba. - Ein l 
verminderter Wurzelzuwachs bei W ACKER 

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

lO II 

l 

7 14 1/. 

6 15 0,29 

l l 
6 15 

l 

0,29 

4,6 r6,4 0,22 

-----------

3 
l 

18 

l 
o,r4 

l 

0 122-01Io 

i 

l 
--~- ··-

2,7 18,3 O,r3 

2 l 19 
l 

o,ro 

I längden sisterad rottillväxt hos Opuntia 
versicolor (efter 4-5 dagar) och Prosopis 
velutina (efter 9-rr dagar). - Auf die CANNON 1918 a. 

l 
Daner sistierter Wurzelzuwachs bei Opuntia l 

und Prosopis. 

Rottillväxten hos Opuntz"a sisterad efter 1 

dag, hos Prosopis efter 2-5 dagar. -
Wurzebuwachs be i Opuntia nach I Tag, 

bei Prosopis nach 2-5 Tagen sistiert. 

l Nitratbildningen i jord neclsattmeclii-41% ! 
i 4-7 månaders försök. - Nitratbildung l 

II I -41 % herabgesetzt in Ercle be i 4- bis 
· 7-monatslangen Versuchen. 

l Ab or n m ··mnesoms""ttning hos rötter a l a a v 
korn, majs, bovete, beta, hyacint. - Ab-
normer' Stoffwechsel bei Wurzeln von Ger-

ste, Mais, Buchweizen, Beta, Hyazinthe. 

Rötter av Opuntia stoppade tillväxten ge-
nast eller inom 2 dagar, rötter av Prosopis 
inom 2-5 dagar. - Sofort oder binnen 
2 Tagen sistierter Wurzelzuwachs bei Opun-

tza, bei Prosopis binnen 2-5 Tagen. 

D:o. 

ScHLÖSING 
I873. 

STOKLASA & 
ERNEST 1908. 

CANNON 
1917-1918 a. 

l Ingen rothårsbildning hos potatis.- Keine l VöcHTING, Cu 
Wurzelhaarenbilclung bei KartoffeL MENTS p. 17. 

Nog för groning och groeldtillväxt hos vete, l 
havre, hirs, pumpa, åkerkål, sallat; till-r 
växten dock delvis långsammare än nor- LUKAs, Cr.E-
malt. -- Keimung und Keimlingzuwachs, 

1 

;\IENTS p. 74-jecloch teilweise verlangsamter Zuwachs, 
bei Weizen, Hafer, Hirse, Cucurbita, Ri\b-

1 sen, Salat. 

Opuntia-rötter stoppade tillväxten genast 
eller inom 1 dag, Prosopz~- rötter inom 1-5 

CANNON 
dagar. - Opuntia-W urzeln hörten so fort 

1917-1918 a. ocler bin n en I Tag, Prosopz:S-Wurseln binnen 
I·-5 Tagen auf zu wachsen. 

l Potatisknölar skjuta ej mer. - Kartoffel-l VöcHTING, 
knallen spriessen nicht mehr. ICLEMENTS p. 17 

- .. .. 
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l 
02-

02, de f-, 
vol.-% 

vol.-% 

l 
l 
! 2 l 19 

l 
l 
l 

i 
i 

l -------· ·----
! 

l 

l 

l 

l l i 

l l 
l ' l 
l l 

l 
J ,s 19,5 l 

l 
' 

i 

l l I 15 

l 

19,5 

I 20 

l 

0,5 zo,s l 

l --

l l 

l l 

LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 

o,-tryck, 
bråkdelar a v 

normala 
Oz-Druck, 

Bruchteile des 
normalen 

o,ro 

o,x 

- ----·-

0 1 ro-O,o3 

0 1o]-0 1o3 

o,o7 

o,o7 

o,os 

o,oz 

O,oz-O,or 

o,or 

l 

' 

Effekt 

l Hos lök stoppar rottillväxten genast, men l 
är ej märkbart nedsatt hos _juncus sp., 

1 Mesembryanthemum cequilaterate, Poten-1 
l tiila anserina, Salix sp. - Wurzelzuwachs 

sofort sistiert bei Gartenzwiebel, dagegen 
nicht merldich beeinflusst bei den anderen l 

genannten Arten. 

Något nedsatt rottillväxt hos solros. -

vV urzelzu wachs. e in wenig geschwächt be i 
Helianthus. 

j Ingen groning hos åkerkål- och sallatsfrö; 
groning, men ingen vidare tillväxt, hos 
havre, vete, hirs, pumpa. - Riibsen- und 
salatsamen keimen ni ch t; Hafer, Weizen, 
Hirse, Cucurbita keimen, \Yachsen aber l 

nicht Weiter. 

l Majs, korn och krasse gro långsammare 
l än normalt. - Mais, Gerste, Kresse keimen 

langsarner als normal. 

l Nitratbildningen i jord i ett fall nedsatt 
med 72%, i ett annat fall hindrad (denitri-

l fikation) i 4-7 månaders försök. - Nitrat-
bildung in Erde mit 72% erniedrigt, in 

einem anderen Fall Denitrifikation. 
l 

l Gränsvärde för nödtorftig rottillväxt hos l 
ärter, om resten av luften är kväve. -

l Grenzwert fiir vV~rzelzuwachs bei Erbsen, l 
wenn das iibrige Gas Stickstoff ist. 

Rottillväxten fortsätter flere dagar hos Jzm-
cus sp., Potentilla anserina, Salix s p., 
Mesembryanthemum (Juncus 7 dagar). -
Wurzelzuwachs da u ert bei den genannten 
Arten rnehrere Tage fort (beiJuncus 7Tage). 

ilfesembryanthemum-rötter växte över 5 da-~ 
gar, Potentilla-rötter över 3 dagar, ris 13 
dagar. - Wurzeln von Mesembryanthemum 
wuchsen iiber 5 Tage, von Potentilla iiber l 

3 Tage, von Reis 13 Tage. 

Ännu groning hos Xanthium-frön utan 
skal. - Geschälte Xanthium-Samen 

ke1men noch. 

l Frön av majs, korn, krasse gro ej alls. -l 
l Samen von Mais, Gerste, Kresse keimen l 

ni ch t. 

157 

K ä l l a 
Q u e Il e 

CANNON 1920, 

WACKER 1898. 

LUKAS, CLE-
MENTS p. 74-

BERT, CLE-
MENTS p. 8o. 

SCHLÖSING 
1873-

CANNON & 
FREE 1920. 

CANNON 1920. 

D:o. 

SHULL, CLE-
lv!ENTS p. 76. 

BERT, CLE
MENTS p. 80. 
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o.-tryck, l l 
o.- bråkdelar av l o., def., normala Effekt K ä l l a 

l 

vol.-% 
vol.-% 02-Druck, Q u e Il e 

Bruchteile des 
normalen 

Groddar av Alisma Plantaga växte 6o% l 
av det normala under 21 dagar i vakuum. CROCKER & l 

o,o - Keimlingzuwachs von Alisma Plantaga DAVIs, CLE-
6o% des normalen während 2 I Tagen in MENTS p. 85. 

Vakuum. 

Salix sp. växte normalt med 0 2 -fri jordluft LIVINGSTON & 
FREE rgr6, o 2! o,o ro veckor. - Salix sp. wuchs normal ohne 
CANNON & 0 2 im Boden 10 Wochen. 

FREE 1917. 

Proso ts-rötter slutade växa efter 4-6 da ar. 1--o __ l " o,o 1- J.,p.,wo,do w"'""" 4-6 T;,,, jeANNON ,,,, ":1 
l l I

Juncus-rötter växte 7 dagar. - Juncus-1 C l 
0 21 0 ' 0 Wurzeln wuchsen 7 Tage. ANNON 1920 "1 
--~--~----------~--------------------------------~-----------

Anm. När i ovanstående tabell endast partialtrycket är angivet, betyder det att detta åstad
kommits genom luftförtunning. "CLEMENT5" med sidhänvisning efter auktorsnamnet 
betyder, att uppgiften hämtats ur CLEMENTS 1921, angiven sida. (Likadant i föl
jande tabell.) - Wo in obiger Tabelle nur Partialdrucke angegeben sind, bedeutet 
dies, dass die betreffenden Partialdrucke durch Luftverdiinning erreicht wurden. > CLE
MENTS• mit Seitenhinweis bedeutet (wie in der falgenden Tabelle), dass die Angabe 
aus CLEMENTS 1921 geholt worden ist. 

Tabell X. Kritiska kolsyrekoncentrationer. 
Kritische Kohlensäurekonzentrationen. 

co., Effekt 
K ä l l a 

vol.-% Quelle 

1-3 

l 

Minskad andningsintensitet hos vilorgan. - Geschwächte l MANGIN, CLE-

Atmung bei Ruheorganen. MENTS p. r s. 

Vid 3° C groningen till go % hindrad hos frön av Brassica 
2 alba. - Bei 30 c Keimung zu go % gehindert bei Samen KIDD 1914. 

von B,-assica alba. 

2-4 

l 

Börjande hämning av rottillväxten hos Phaseolus. - Begin-

l 

B ö HM 1873· n ende Hemmung des Wurzelzuwachses bei Phaseolus. 

l 
Börjande hämning av rottillväxten hos Vicia satt"va. - Be-

l. CHAPIN 1902. 3 ginnende Hemmung des Wurzelzuwachses bei Vida sativa. 

Vid 3° c groningen totalt hindrad hos frön av Brasszca 
4 alba. - Bei 3° c Keimung ganz gehindert bei Samen von KIDD 1914. 

l 
· Brassica alba. 

l 
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c:oz, 
vol.-% 

5 

Effekt 

Frisk- och torrviktstillväxten nedsatt, vid angiven halt av C02 

i markluften, hos lupiner och råg vid långa försök. - Er
niedrigung des Frischgewicht· und Trockengewichtzuwachses, 
bei angegebenem Gehalt von C02 in der Bodenluft, in langge-

danerten Versuchen mit Lupinen und Roggen. 

K ä l l a 
Q u e Il e 

1---~--------------------------"-----------

l 

s Börjande hämning av rottillväxten hos ärter. - Beginnende 
Hemmung des Wurzelzuwachses bei Erbsen. CHAPIN 1902. 

----7------------------------------7---------i 

s 

6 

9 

Fi:irsenad groning hos frön. - V erspätete Keimung von 
Samen. 

Hyftillväxten hos Merulius domesticus nedsatt till 7-12% 
av normala. ~ Hyphenzuwachs bei .ll:fer.ulius domesticus auf 

7-12% des normalen herabgesetzt. 

Vid 7° C groningen totalt hindrad hos Brassica-alba-frön. --

l 
BöHM, CLE-

MENTS p. 73. 

FALCK 1916. 

KIDD 1914. 
Bei 7° C Keimung ganz gehindert bei Brassica-alba-Samen. l 

--~-------------------~-----
Groningen av Mucor-sporer något försenad. -- Keimung von LoPRIORE 

ro 
Mucor-Sporen etwas verspätet. r895. 

lO 

l 
Ingen sporbildning hos Mucor stolonifer vid över ro% C02.-

l 
CHAPIN 1902. 

Keine Sporenbildung bei Mucor stolonzfer bei iiber ro% C02• 

16 

l 
Ingen groning hos krassefrön. - Keine Keimung bei Kresse- l CL. BERNARD, 

samen. CLEMENTS p. 74-

l 
Försenad groning och trög tillväxt hos Mucor. - V erspätete 

l 
LOPRIORE 

20 
Keimung und träger Zuwachs bei Mucor. 1s9s, 

Rottillväxten sisterad efter några timmar hos Covil!ea triden-
CANNON 

25 tata, Krameria canescens, Mesembryanthemum sp. - Wurzel-
1919 b. zuwachs bei den genannten Arten nach wenigen Stunden sistiert. 

l 
Groning, men ingen vidare tillväxt, hos ärter. - Keimung, 

l 
JOHN, CLE-

33 aber kein weiterer Zuwachs, bei Erbsen, MENTS p. 73-

36 
l 

Ingen groning hos krassefrön, däremot hos sallat. - Keine l LINOSSIER, 
Keimung bei Kressesamen, wohl aber bei Salat. CLEMENTS p. 74· 

Hos Mucor r 7 gånger försenad sporgroning, efter 2-3 dagar 
40 sisterad hyftill växt. - Bei Mucor I 7 mal verspätete Sporen- CHAPIN 1902. 

keimung, nach 2-3· Tagen sistierter Hyphenzuwachs. 

l 
Dubbelt försenad groning hos Aspergillus-nigtr-sporer. -

l 
D:o so Doppelt · verspätete Keimung be i Aspe.rt-illus-niger-Sporen. 

Ingen sporbildni~g hos Pepicillium glaucum, ingen sporgro-
6o n in g hos Mucor. - Keine Sporenbildung bei Pemcillzum, D:o 

keine Sporenkeimung bei Mucor. 
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l C02, l K ä I I a 
E f f e k t l 

vol.-% 
l 

Q u e Il e 

Ingen hyftill växt hos Aspe~gillus, ingen eller ringa hos Penz~ 
So dllium. -- Kein Hyphenzuwachs hei Aspergil!us, kein oder CHAr IN 1902. 

gering bei Penidllium. 
--~ 

Hos sporer av Aspergillus och Penicillium 5 resp. r 2 gånger 
90 försenad groning. - Keimung be i Aspe?'gillus- und Penz~ D:o 

czllium-Sporen 5 bezw. I2 mal verspätet. 

99,8 
l 

Ännu tillväxt hos jäst. - Zuwachs n och nicht sistiert bei l BREFELD, CLE-
Hefe. MENTS p. 95. 

Ingen skadlig inverkan på rötter av Salz:X sp. ännu efter IO 
CANNON & 

IOO veckor. - Keine schädliche Einwirkung an Wurzeln von 
FREE I9I7. Salz:X sp. n och nach ro Wochen. ~-J 

sträva en viss fullständighet; sålunda har jag medtagit alla uppgifter ur 
CLEMENTS 1921, där exakta värden finnas angivna, dock ej när upp
gifterna gälla skadlig inverkan av övernormala syretryck, som ju knappt 
ha något intresse i detta sammanhang -- så blir man även benägen för 
den slutsatsen, att vid ett syredeficit och ett kolsyreöverskott på var
dera några procent det ej är uteslutet, att det senare är farligare än 
det förra. Kolsyran, detta växternas ~ näst vatten ~ viktigaste nä
ringsäm~e, har redan i koncentrationer av några procent i flera fall visat 
sig utöva giftverkningar, medan majoriteten av växternas livsyttringar i 
regel förlöpa normalt vid alla möjliga syrekoncentrationer inom mycket 
vida gränser. 

Emellertid är det en sak, som det är ytterst nödvändigt att lägga 
märke till, och det är den stora skillnaden mellan ett fysiologiskt för
sök och förhållandena ute i naturen. Avvikelser från det normala, så 
små, att de ej utöva någon märkbar inverkan i ett som oftast kortvarigt 
fysiologiskt experiment, kunna i längden bli av avgörande betydelse. 
Till demonstration härav behöver endast hänvisas till det bekanta faktum, 
att kulturförsök i allmänhet äro så svåra att få att lyckas rätt väl. 
» Kulturförsök höra till de allra kinkigaste experiment», säger FR. DARWIN 

i sin lilla handledning i växtfysiologi (citerat ur minnet). I ett kort
varigt fysiologiskt experiment kan man misshandla objekten rätt friskt 
och ändå få användbara resultat; vid kulturförsöken addera sig i läng
den alla vara missgrepp och all vår okunnighet om växtens behov till 
ett resultat, som ofta blir växtens död. Denna tidsfaktorns stora be
tydelse framgår delvis redan ur siffrorna i tabellerna IX och X. 

Vad speciellt rötternas syrebehov beträffar, ha de fysiologiska för-



[87] LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 161 

söken lärt oss, att vid mindre syretryck andningen, mätt såsom kol
syreproduktion, v-isserligen till en början avtar endast obetydligt eller 
i vissa fall ej alls (jfr JOST 1913 p. 265, CLEMENTS 1921 p. 8o-81), men 
den förlöper ej längre normalt. En större eller mindre del därav utgö
res vid otillräckligt syretryck av s. k. intramolekylär andning, ett full
ständigt motstycke till den av jästsvampar förorsakade alkoholjäsnin
gen, och därvid bildas alkohol och andra produkter, som i längden 
uppnå skadliga koncentrationer. Dylika abnormiteter i ämnesomsätt
ningen inträda nu efter vad STOKLASAS & ERNESTS försök ha lärt oss 
hos en hel rad växter redan vid en syrebrist av 15 %. Ett sådant 
värde å syrebristen är visserligen allt annat än vanligt i markluften, 
men förekommer dock i extrema fall. Vi skola nedan närmare diskutera 
denna viktiga sak. 

Markens »två atmosfärer»; aerotropism. Vid bedömande av de 
absoluta siffrorna måste man vidare tänka på, att om man så vill man 
kan tala om två atmosfärer i marken (RUSSELL & APPLEYARD 1915), en 
syrerik och kolsyrefattig, den som markluftanalyserna gälla, och en be
tydligt syrefattigare och kolsyrerikare, som är absorberad och löst i 
jorden. Som bekant kunna anaeroba organismer som stelkrampsbakte
rien förekomma även i jord, som i stort sett är väl genomluftad. Man 
har vissa experimentella hållpunkter för hur man har att tänka sig detta, 
genom en skiktning i smått, så att anaeroberna skyddas från det för 
dem skadliga syret genom kringliggande syreförbrukande organismer. 
Det finns sålunda även i väl genomluftad jord lokala syrebristcentra, 
och de värden, som markluftanalyserna ge, äro därför som regel (undan
tagen utgöras av risfält o. dyl. marker, där särskilda förhållanden råda, 
om vilka skall bli tal nedan) minima för syrebrist och kolsyreöverskott 
för de djup det gäller. Å andra sidan ha säkert de ifrågavarande orga
nismerna och organen i stor utsträckning förmågan att uppsöka de för
delaktigaste koncentrationer av syre och kolsyra, som stå till buds. Väl
känd är den s. k. aerotaxis hos bakterier m. fl Den motsvarande ret
barheten hos rötter (aerotropism) är visserligen ett något tvistigt kapitel, 
och delvis stå resultat mot resultat (jfr BENNET 1904 och SAMMET 1905). 
På tillvaron av en retbarhet hos rötter, som gör det möjligt för dem 
att rädda sig ur områden med alltför dålig syretillgång, behöver man likväl 
efter MoLISCHS (1884; ärter, majs), EWARTS (1894-96; ärter, hampa, 
solros, pumpa), POLOWZOWS (1909; solros, lupin) och CLEMENTS (1921, 
p. 32-33; solros, böna) försök knappt tvivla. Om krökningarna äro 
positiva reaktioner på syrgas eller negativa reaktioner på kolsyra eller 
eventuellt andra skadliga produkter är visserligen något osäkert. Den 
biologiska effekten blir i alla fall densamma. Reaktionerna ha tydligt 

l 2. Meddel. fr<!n Stalms Shogsföl·söksanstalt, Häft I q. 



162 LARS-GUNNAR ROMELL [88] 

kommit till synes endast vid höggradig syrebrist (i vatten, i vattenmättad 
jord och i jord, där luftrummen fyllts med kväve eller väte). Även 
BENNET, vars resultat eljes äro genomgående negativa, fann positiva 
krökningar mot diffusionsströmmen av syre i vatten som genombubblats 
med kolsyra (p. 246; Raphanus sativus). 

Specifika differenser. Den viktigaste slutsats, vi kunna dra av siff
rorna i tabellerna IX och X, är den, att det finns stora specifika skill
nader mellan olika växter med avseende på de syre- och kolsyrekon
centrationer, som de utan olägenhet uthärda, och det även mellan for
mer av samma biologiska typ (att det, om hela växtriket tas till hjälp, 
ej är svårt att ställa upp hela serier av övergångar från obligata anaerober, 
d. v. s. organismer, för vilka syre redan i låg koncentration är ett gift, 
till sådana former, som lida redan av en måttlig nedsättning av syre
trycket, är ju bekant). De absoluta siffrorna intressera oss så mycket 
mindre direkt som de ej gälla våra skogsträd utan mest majs, ärter, 
bönor och dylika växter, som nu en gång av tekniska skäl mer tilltala 
fysiologerna. Emellertid kunna vi lägga märke till att i intet fall någon 
skadlig inverkan av ett mindre kolsyreöverskott eller syrebrist än ett 
par procent kunnat förmärkas. Att Xanthium-fröna ej gro i luft så 
länge fruktskalet är oskadat kan man nämligen ej påstå betyda, att luft 
skadar dem. Det är helt enkelt en egenhet hos dem, som de kanhända 
rentav ha någon nytta av. 

Till ytterligare belysning av de specifika skillnaderna skall nedan an
föras en del mer kvalitativt lagda försök. 

JENTYS' försök äro delvis refererade ovan i tab. X. I försöket stu
derades utom de där nämnda växterna även vete; detta visade i mot
sats till de andra växterna ingen produktionsmiskning vid de använda 
C02 -koncentrationerna (upp till I 2 %). 

BABCOCK (CLEMENTS p. 22) fann, att endast vattenväxters frön och 
groddplantor kunde reda sig med den syremängd, som finns löst i vatten, 
och gro och växa bra under vatten. 

NoYES (I9I4) fann, att en markatmosfär av ren co2 stoppade till
växten och framkallade sjukliga förändringar hos tomat och majs; sedan 
C02 -behandlingen efter två veckor avbröts, dog tomatplantan, men majs
plantan repade sig. I ett större anlagt försök odlade NOYES, TROST 

& YODER (1918) diverse växter (spansk peppar, sallat, rädisor, bönor) 
i plåtkrukor, och i vissa av dessa matades jorden underifrån med en 
C02 -ström, antingen hela försökstiden eller 8 timmar om dygnet. Efter 
försökstidens slut (4 månader) visade sig skillnader mellan de olika för
söksväxterna. Den spanska pepparn visade sig mest påverkad; rot
systemet var i kolsyrekrukorna förkrympt och inskränkt till de ytligaste 
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s"-7'' av krukorna, under det kontrollerna visade förekomst av rötter 
ned till krukornas botten (r' 6"). Likartat, fast mindre markerat, var 
förhållandet med sallat och rädisor. Bönorna däremot (Phaseolus vul
garis) hade även i kolsyrekrukorna sänt rötter ända ned i bottnen, de 
voro rent av kraftigast och bäst utbildade i 8-timrnarskulturerna (jfr 
BöHMS resultat med Phaseolus ovan tab. X; ser märkvärdigt motsägande 
ut!) och växte i de ständigt CO.-behandlade krukorna ända intill de 
öppningar i bottnen, genom vilka gasen inleddes. De koncentrationer, 
som rådde i krukorna på olika djup äro ej angivna; efter uppgifterna 
om dimensioner och kolsyredosering kan skattningsvis beräknas, att kon
centrationen i heldygnskrukorna på s" djup, där de känsligaste växter
nas rötter upphörde, var ro% ; i bottnen bör den ha överstigit 30%. 

En hel del av CANNONS, FREES och LIVINGSTONS resultat framgå 
redan av tabellerna ovan. Förutom Coleus var även Hdiotropium peru
vianum ganska känslig för syrebrist (LIVINGSTON & FREE 1916, 1917). 
Nerium oleander å andra sidan närmade sig betydligt mera den under
sökta Saft'x-arten. En skadlig inverkan av ren kvävgas omkring rötterna 
märktes först efter 26 dagar (CANNON & FREE 1917)- skillnader mellan 
de båda särskilt flitigt järnförande undersökta Prosopis velutina och 
Opuntz'a versicolor visade sig även däri, att rottillväxten i luft återupp
togs hastigare hos den förra än hos den senare, sedan den hämmats 
genom kolsyra (CANNON 1916). Senare har ett större antal växter upp
tagits till jämförelse, varvid det t. ex. visat sig, att en ren kvävgas
atmosfär kring rötterna hämmar skottillväxten högst betydligt olika 
för olika växter. Hos luktärt nedsattes den till hälften i ett dygnslångt 
försök, hos en potatishybrid stoppade tillväxten genast eller gick ned 
till exempelvis 3/ro. Skott av tomat fortsatte att växa, fast med avta
gande hastighet, i 4 dagar, och en Ipomrea-art slutligen visade i ett 2 

dygn långt försök endast obetydlig hämning av skottväxten. (CANNON 

1919 a.) 
BERGMAN (rg2o) har demonstrerat, att mesofila kulturväxter ej tåla 

vid fullständigt vattendränkt jord, vilket däremot Cyperus alternzfolius, 
Ranunculus abortivus och seeleratus samt Sagittaria visade sig göra. 
Ranunculusarterna växte till och med bättre i vattendränkt än i fuktig 
mark (3 månaders försök). De växter, som ledo av vattendränkningen, 
kunde räddas till livet genom konstgjord luftning. Efter en tid hade 
de bildat nya rötter nära ytan och kunde nu reda sig själva även utan 
särskild luftning. 

Frön av landväxter gro i allmänhet dåligt eller ej alls under ett t. ex. 
decimetertjockt vattenskikt, såvida detta ej genomluftas med konst (KRAUS 
rgor). För frön av Alismaceer ger däremot 5-12 cm djupt vatten 
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optimala betingelser för groning och vidare utveckling (GLOCK 1905 p. 
zSr). Den stora känslighet hos groningen av vissa växters frön för kol
syra och för syrebrist kan i förbigående sagt utan tvivel i viss utsträck
ning tolkas som en inrättning med bestämt biologiskt syfte, för att tala 
teleologiskt, och intar måhända en särställning. Dvalan hos våta frön 
av syrebehövande växter torde åtminstone ej sällan vara en kolsyre
dvala (jfr DEHERAIN & LANDRIN 1874, KIDD 1914, 1916, KIDD & WEST 
1917). Under detta tillstånd behöver fröet ej lida, det bidar blott sin tid. 

Intressanta äro THATCHERS (1921) resultat med Sali:c pentandra, jäm
förda med de ovan i tabell IX och X citerade resultaten med Carnegie
institutionens speciella namnlösa Salz:r-art. Som av tabellerna framgår, 
tycks denna senares rotsystem kunna leva hur länge som helst i en 
atmosfär av ren kvävgas eller till och med ren kolsyra. Sali:c penlandra 
däremot tycks ha bestämda krav på en viss syrehalt i jorden, ty vid 
odling i dränerad ehuru fuktig Eriophorum-torv bildade den rötter och 
växte trivsamt, däremot ej i odränerad mark. Även växter som såväl 
systematiskt som biologiskt äro mycket närstående synas alltså kunna 
visa avgörande olikheter med avseende på rötternas syrebehov. 

För övrigt framgår av CHAPINS i tab. X refererade resultat, att för samma 
organism olika funktioner hämmas vid olika kolsyrekoncentrationer, och 
detta gäller väl även i lika mån koncentrationer av syre. CANNON 
(1917) har funnit, att olika långa (olika gamla?j rötter hos Prosopis och 
Opuntia stoppade tillväxten olika hastigt vid syrebrist. Härvid voro hos 
den förra arten de längre, hos den senare de kortare rötterna känsligast 
för syrebristen. Rothårsbildningen är hos många växter sisterad vid en 
syretillgång, som dock 'cillåter rotsystemet att växa och fungera. Majs
rötter t. ex. växa släta i vattenkultur och rothårsbildningen visade sig 
störd i fuktig luft med ungefär halva normala syrehalten. Även här 
visa sig mellan olika växter stora specifika differenser. En Sali:c bil
dade t. ex. rothår bättre i vatten än i luft (SNOW I 905). 

Akut verkan av gasutbytets strypning. En funktion hos roten, vars 
upphörande redan mycket snart blir ödesdigert för växten i dess helhet, 
är vattenupptagandet. Om rotsystemet hos en växt övergående träffas 
av syrebrist och på den grund inställer tillväxten under t. ex. en vecka, 
så kan detta vara skäligen betydelselöst för växtens bestånd. Det finns 
alltid veckor kvar att växa på. Om däremot vattentransporten strypes 
under en vecka, kan detta ha fullständigt ödesdigra följder, ty om ovan" 
jordsdelarna ha vissnat tillräckligt, kunna de ej mer repa sig. Det har 
nu visat sig, att en avstängning eller för stark hämning av syretillför
seln till syrebehövande rotsystem bland annat medför en höggradig för
svåring av vattenupptagandet. Därvid är det ej nog med att rottryc-
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ket upphör (WIELER 1892, CHAMBERLAIN 1897 pp. 263, 319), utan 
den rent passiva vattenfiltrationen genom roten under inflytande av en 
sugning uppifrån försvåras även i hög grad (JosT 1916). Det visarsig 
också, att ovanjordsdelarna börja sloka och vissna, om syretillförseln 
till rötterna upphör. I FREES & LIVINGSTONS försök (F. & L. I 915, 
L. & F. 1917) med Coleus blumei och Heliotropium peruvianum sistera
des vattenupptagningen genom rötterna inom r 2-24 timmar och inom 
I-6 dagar började plantorna vissna. Kolsyra i för stark koncentration 
försvårar även vattentransporten (KOSAROFF I897, 1900). 

Landväxter, som få sitt rotsystem översvämmat, kunna i själva ver
ket dö av vattenbrist på grund av rotsystemets kvävning. Om vatt
net omkring rötterna genomluftas, när plantorna börja vissna, så kan 
spänstigheten återvinnas och plantorna hämta sig (BERGMAN r 920 ). 

Vattenkulturer. Att vanliga landväxter, som varje fysiolog vet, trivas 
så dåligt i vattenkultur, beror ganska säkert framför allt på att deras 
rotsystem ej kan reda sig med den dåliga syretillförseln genom vattnet, 
så att transpirationsströmmen blir för dålig. Det är mycket svårt att 
få växter i vattenkultur att blöda, även om det är fråga om goda 
blödare (jfr CHAMBERLAIN I89I p. 328, ]OST 19I6 p. q). Man har 
även ofta funnit, att plantornas tillväxt blir bättre, om kulturerna genom
luftas (t. ex. ARKER 1901; lupin och solros; HALL, BRENCHLEY & 
UNDERWOOD 19I4; korn och lupin; cit. efter CLEMENTS 1921 p. I7 
och 23; jfr även KRAUs' ovan citerade groningsförsök J. I andra fall 
har man visserligen ej funnit någon dylik effekt; sålunda fann WACKER 
(I 898) med solros och bondböna ingen förbättring av rötternas längd
tillväxt vid luftning och hänför därför den sämre växten i vattenkultur 
till det ovana mediet. Ännu mycket sämre tillväxt fann han likväl i 
vattendränkt jord, vilket ej talar för hans uppfattning. FREE (I9I7) fann ej 
heller någon effekt av luftning i vattenkulturer med bovete, vilket är 
märkligt, då bovete i KRAUs' försök visade sig mycket tacksamt för 
luftning. Mindre förvånande är att HOLE & SINGH i vattenkulturer 
med Sltorea robusta ej funna något utslag, då Shorea-plantorna äro in
ställda på större syrebrist och kolsyrehalt än som fanns även i de 
oluftade kulturerna. 

Om gynnsam verkan av extra luftning i normalt lufthaltig jord 
har jag å andra sidan i litteraturen ej kunnat finna mer än en uppgift 
som förefaller något så när säker. CANNON ( 1915 a) berättar, att i ett 8 
timmars försök med Opuntia versicolor, där jorden omväxlande 2 timmar 
genomsögs med luft, 2 timmar ej, växte Opuntia-rötterna under perioden 
med luftning i genomsnitt I,6 mm, under mellantiden I .3 mm. Resul
taten voro likväl enligt författarens egen uppgift ej ~entirely consisten t», 
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och särskilt vill det synas som temperaturen varit en felkälla, svår att 
komma från. DA YS (I 906; CLEMENTS p. I 9) resultat förefalla ganska 
negativa. Daglig konstgjord luftning under vegetationsperioden åstad
kom endast i ett fall tydligt utslag, och i detta fall visade sig även 
avkomman av de snabbväxande (alltså luftade) plantorna nästa år ge 
lika mycket större avkastning som den skillnad som tillskrevs luftningen; 
det måste alltså vara något fel med dessa försök. 

Att rötter med normalt syrebehov måste kunna lida av syrehunger i 
vattenkulturer, även om kulturvätskan står i beröring med luften, inses 
lätt, om man tänker på dels att vatten i beröring med luft vid vanlig 
temperatur löser endast omkring 7 cm3 syre av normaltryck per liter, 
dels att diffusionskoefficienten i vatten är ungefär I/roooo av den i 
luft. Förrådet av syre i en viss volym vatten är alltså endast r/3o av 
det i samma mängd luft, men framförallt är tillförseln oerhört mycket 
långsammare, om vätskan är stillastående. Att växter sådana som våra 
sädesslag dock verkligen kunna fås att växa nödtorftigt i vattenkultur 
visar att även deras rötter dock i nödfall kunna reda sig med en ytter
ligt nedsatt syretillförsel. 

Är vätskan i livlig rörelse, ställer sig saken helt annorlunda. Om 
t. ex. rötterna ständigt omspolas av friskt vatten i diffusionsjämvikt 
med luften, så att halten av syre i vattnet nännast rötterna hela tiden 
ligger vid 7 cm3 pr liter, så är syretillförseln till rötterna lika god som 
om de växte i en fuktig kammare med atmosfärisk luft. Ty det är 
dock till sist i löst form som syret måste passera in i och genom cel
lerna, och även i luft kan koncentrationen i det ytligaste skiktet av 
roten (gränsskiktet mot luften) ej nå högre värden än det nämnda. 

Kronisk inverkan av g:;1sutbytets strypning. Man har iakttagit, att 
kulturvätskan i vattenkulturer med tiden blir giftig. Detta visar sig t. ex., 
om man odlar flera generationer av ärtgroddar i samma portion vatten. 
Dylika försök ha utförts t. ex. av MOLLIARD (1915), som synes arbetat 
mycket noggrant och använde särskilt destillerat vatten och aseptiska för
siktighetsmått. Den andra generationen rötter uppnådde i dessa försök 
på samma tid endast halva längden mot den första, och med flere för
kulturer blev nedsättningen ännu större. Effekten kunde ej vara orsakad 
direkt av kolsyreansamling eller syrebrist, ty luftning, evakuering och 
C02 -mättning av vattnet mellan två ärtgenerationer inverkade ej nämn
värt på resultatet. Det måste alltså vara fråga om giftämnen, som av
söndras av rötterna. 

De erfarenheter man gjort angående nyttari av ofta ombytt närings
lösning i vattenkulturer förklaras väl delvis direkt genom den minskade 
genomsnittliga syrebristen i vattnet, dels genom bortskaffandet av toxiner. 
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Förbättringen visar sig även i mer än tillräckligt starka närlösningar, 
och närsalthunger kan därför ej gärna förklara saken (jfr STILES I 9 I s). 
Kolrening av lösningen verkar även fördelaktigt, men i mindre hög grad 
än ombyte av lösningen. Skakning med benkol en gång i veckan ver
kade i TRELEASES & FREES (r 9 I 7) försök lika stor ökning. i torrsub
stansproduktionen som ombyte av lösningen var fjortonde dag. 

Åt samma håll peka SCHREINERS & REEDS (1907) försök med odling 
av vete, havre, majs och Vignci Ca{jang i agargeL Det visade sig, 
att rötterna krökte sig bort från använd agar. Förf. sluta från denna 
bortkrökning till förekomsten av giftiga exkretioner i den använda agarn. 
Att dessa exkretioner verkligen voro något annat än kolsyra eller syre
brist uppvisades dock icke. 

NOYES & WEGHORST (1920) funno vid odling av sallat i de plåt
burkar, som använts vid de ovan refererade kolsyreförsöken, att rot
sy~temet blev grundare och sämre utvecklat i de förut kolsyrebehand
lade krukorna, sämst i de dygnet runt behandlade. Härvid är att märka, 
att 8 månader hade förflutit mellan kolsyrebehandlingen och sådden av 
sallatsfröt. Dessutom hade jorden varit uttagen en gång ur krukorna 
och ifylld igen. Det är sålunda otänkbart, att kolsyran direkt var 
orsaken. Det vill i stället av dessa försök synas, som under inflytande 
av kolsyrebehandlingen andra, mindre flyktiga gifter bildats i jorden. 

VAN DER Wouz (19r8) berättar, att om han omgav spetsar av just 
utskjutande groddrötter av kokospalm med ett bandage av våt bomull 
och lät det sitta några dagar under ständig befuktning, och han sedan 
vattnade unga gräsplantar med det ur bandagen utpressade vattnet, så 
sjuknade dessa inom 2 dagar och dogo. Detta gjorde de däremot ej i 
»starkt kolsyrehaltigt» vatten, så att verkan ej anses. kunna härröra sig 
från kolsyra. Då förbanden voro så våta, att man kunde krama vatten 
ur dem, torde de ifrågavarande starkt växande och andande rötterna 
ha stått under inflytande av en viss syrebrist. 

BöHM (I 885, cit. efter SORAUER-GRÄBNER) fann att jorden kring röt
terna av esplanadträd i Wien (Ailanthus), som sjuknat och dött, en
ligt vad som ansågs till följd av syrebrist kring rötterna gå grund av 
för djup plantering, verkade giftigt på andra växter, i det frön ej kunde 
fås att gro däri. Efter 8 dagars luftning i solen under upprepad be
vattning var giftigheten hos jordproven borta. 

Man har dock åtskilliga gånger trott sig pav1sa en toxinexkretion 
hos rötter även i normal omgivning. l Särskilt uppmärksammade ha de 
vid Woburn i England utförda försöken blivit. Det är en utbredd åsikt 

. hos trädgårdsmästare, att fruktträd växa sämre, om marken är grästäckt 
än om den är naken. Denna sak undersöktes nu av PICKERING m. fl., 
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och man fann verkligen en dylik hämning. Denna visade sig även då 
gräset fick växa i tråg, placerade ovanpå jorden i krukorna, där frukt
träden växte. (Tillväxt av träden 73 % av normala, 3·åriga försök.) 
Å andra sidan verkade vattning med vatten, som fått gå igenom gräs
trågen, men fått stå öppet i luften, ej nedsättning, utan tvärtom ökning 
av tillväxten. Det är därför enligt Woburnforskarnas åsikt fråga om 
ett toxin, som lätt oxideras till ämnen som i stället verka gödslande . 

. HOWARD & HOWARD (1915 b p. 23) samt CLEMENTS (1921 p. 159) för
moda likväl, att det helt enkelt kan vara fråga om kolsyra och ingen
ting annat. 

Enligt senare försök vid Woburn uppträder »gräseffekten» ej blott 
hos fruktträd, utan hos alla möjliga växter, och kan även förorsakas av 
allehanda växter och ej blott av gräs. Giftverkan uteblir som nämnt, 
om försöksväxterna vattnas med vatten, som fått stå tillräckligt länge 
(24 timmar) i luften, sedan det passerat igenom trågen med gräs, klöver 
etc., men den uteblir däremot ej, försvagas blott något, om ett 2 tum 
tjockt lager av pimpstensbitar inskjutes mell;:tn trågen och krukjorden, 
där försöksväxterna växa. Å andra sidan uteblir effekten, om hålen i trågens 
botten (av porös lera) sättas igen, trots det trågen stå direkt på jorden 
i försökskrukorna och täcka denna till större delen .. (PICKERING 1917). 

Denna toxinproduktion synes alltså ej stå i något direkt samband med 
markluftningen. Om toxinet produceras omedelbart av växtrötterna eller 
uppstå av döda delar av gräs-, klöver- etc. plantorna, som PICKERING 
framkastar som en möjlighet, framgår ej av försöken. 

LUMIERE (1921) har funnit, att vissa frön absolut ej gro i infusion 
på döda, nyfallna löv (av platan, kastanj etc.). Infusionen reducerade 
Fehlings lösning o~h effekten förklaras som en verkan av syrebrist. Lika
väl kan kanske en toxinverkan föreligga, som ej har med genomluft
ningen att göra. 

Den sedan gammalt kända och omskrivna »tröttheten» hos vinjordar 
torde bero på en utveckling av mikrofloran eller -faunan i ogynnsam 
riktning, då den har kunnat hävas genom »partiell sterilisering» av jorden 
t. ex. med kolsvavla (KOCH r89g). Vid Rothamsteads berömda lant
bruksstation har man genom mångåriga kulturförsök med råg sökt ut
reda om grödan efterlämnar något toxin i marken, som verkar ogynn
samt på en efterföljande, men med negativt resultat (RUSSELL r 9 I 7 p. I 5 I). 

Vid fysiologiska undersökningar, som särskilt inriktats på rotsekretionen, 
har man, då rötterna vuxit i vatten, kunnat fastställa en avsöndring 
av organiska syror (GOEBEL 1893 p. 21 r; CZAPEK 1896). Vid normal 
lufttillgång synes däremot inga organiska syror och överhuvud inga _ 
andra giftiga ämnen än kolsyra kunnat säkert påvisas, även då man valt 
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växter med särskilt sura »rotsekret» (CzAPEK 1896 p. 323 och Igzo p. 
sz6; KUNZE Igo6; STOKLASA & ERNEST Igo8; ABERSON IglO). För
hållandet synes helt och hållet ha uppklarats av STOKLASAS & ERNESTS 
undersökning. Dessa forskare påvisade nämligen, att rötter av en hel rad 
växter, som vid normal syretillgång endast avgåvo kolsyra och möjligen 
små mängder vätgas, i en atmosfär med 6 % syrehalt utsöndrade myr
syra, acetaldehyd och aceton, ibland även ättiksyra eller oxalsyra. Hos 
kornplantors rötter visade sig synbara sjukdomstecken (rötterna bleve 
bruna och ruttnade delvis), som av förf. uppfattas som självförgiftnings
symptom. Av de nämnda ämnena äro särskilt myrsyra och acetaldehyd 
starka växtgifter. STOKLASAS & ERNESTS försök ge alltså en enkel för
klaring till att man funnit toxinbildning hos rötter i vattenkultur etc. 

Man har alltså skäl att anta, att redan en tämligen måttlig syrebrist, 
som primärt ej förorsakar någon nämnvärd skada, kan sekundärt genom 
toxinbildning bli fördärvlig, om den fortfar länge. 

Toxiner i jorden. Toxiner i jorden ha de senaste åren studerats i 
stor utsträckning i Amerika. Man har funnit dylika dels i massvatten 
och torvextrakt, dels i andra dåliga jordar. 

Ej speciellt tillpassade växter, t. ex. våra vanliga kulturväxter, trivas 
ej i naturligt massvatten eller i odränerad mosstorv. Den ogynnsamma 
verkan · åstadkommes utan tvivel delvis direkt av syrebristen eller kol
syrerikedomen; man har funnit, att giftverkan blev mindre utpräglad, 
om massvattnet mellan insamlingen och försöket förvarades i okorkade 
flaskor (DACHNOWSKI I908, p. I33-I34), och konstgjord genomluftning 
upphäver den delvis, ibland fullständigt (TRANSEAU Igo6 BERGMAN 
Igzo). I många fall har dock giftverkan ej kunnat förklaras enbart av 
syrebristen eller kolsyreöverskottet och ej heller av massvattnets surhet 
(LIVINGSTON Igos b). Den eller de verksamma substanserna förflyktigas 
eller förstöras ej vid kokning (LIVINGSTON Igos b, RIGG I9I3) eller 
indunstning (RIGG & THOMPSON Igig). Däremot kunna de bortskaffas 
genom absorbens, t. ex. finfördelat kol (DACHNOWSKI I go8) och utfällas 
med ammoniumsulfat (RIGG & THOMPSON I9Ig), och de fastna delvis i 
jord, som begagnats som filtrum för m ossvatten (DACHNOWSKI I gog). 
De tyckas alltså vara reversibla, icke flyktiga kolloider. 

Förekomsten av giftämnena har av amerikanarna enstämmigt satts i 
samband med den dåliga genomluftningen. Efter torrläggning av mos
sar kan man som bekant få dem att ge skördar, och detta skulle 
då bero på förstöring av giftämnena genom oxidation. DACHNOWSKI 
(se t. ex. Igio) anser giftverkan tämligen direkt orsakad av anaeroba 
bakterier. Han fann nedsättning i tillväxten hos veteplantor i vatten
kultur i sterilt mossvatten efter ympning med ur ma~sar isolerade bak-
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terier. Syrebristens roll skulle alltså bl. a. vara den, att den gynnar 
uppkomsten av en ofördelaktig bakterieflora. 

Vid den amerikanska Bureau of soils omfattande undersökningar över 
jordtoxiner har särskilt en substans tilldragit sig uppmärksamheten, och 
mångåriga undersökningar ha ägnats dess förekomst och fysiologiska 
verkan. Substansen är kemiskt definierad, den är dihydroxistearinsyra. 
De markbetingelser, under vilka den uppträder, äro »i allmänhet dålig 
dränering, dålig genomluftning, för stark packning, kalkbrist, dålig syr
sättning». I dylika jordar har den funnits så ofta, att den måste anses 
som »en av huvudfaktorerna för dålig bördighet hos sådana jordar» 
(ScHREINER & LATEROP 19 1 I). Substansen är mycket lättoxiderad och 
försvinner »genom processer som framkalla genomluftning och syrsätt
ning~ (SCHREINER & SKINNER lgio). Den är mycket giftig: redan i 
en koncentration av 5 : I oo ooo utövar den en stark nedsättande effekt 
på utvecklingen av både rötter och blad hos vete. Rötterna ha ofta 
svullna ändar, bli ofta färgade och haklikt krökta (ScHREINER & SKIN
NER Igio). Dessa symptom har man även funnit vid förgiftning med 
massvatten (jfr t. ex. MONTFORT 1921 p. 2 IO ff.). Tillsats av kalk och 
salpeter hjälper rötterna att övervinna skadan, enligt ScHREINERS upp
fattning därigenom att dessa ämnen befordra oxidationen av det skad
liga ämnet genom rötternas verksamhet (vanillin oxiderades av rötterna 
och denna effekt ökades vid tillsats av NaN03 och. kalk. SCHREINER 
& REED 1908, 1gog). 

Sammanfattning. Som sammanfattning av ovan refererade och andra 
föreliggande experimentalundersökningar, som ha intresse för bedöman
det av frågan, i vad mån markluftningen är en faktor av ekologisk be
tydelse, kan man säga, 

1) att mycket stora skillnader finnas mellan toleransen hos olika växter 
för syrebrist och kolsyreöverskott i jorden; 

2) att man ej känner något fall, då en syrebrist eller ett kolsyre
överskott under ett par procent utövat en skadlig inverkan, även vid 
långvariga försök, 

3) att en fullständig eller mycket stark, även rätt kortvarig, strypning 
av rötternas gasutbyte med atmosfären hos ej särskilt tillpassade väx;ter 
blir ödesdiger därigenom att vattenupptagaodet genom rötterna är ytter
ligt försvårat; 

4) att en måttligare strypning, som akut ej är farlig, vid längre in
verkan kan medföra anhopning av giftämnen, som kan verka ödesdigert; 

5) att det av allt detta är mycket sannolikt, att markluftningen i vissa 
fall kan vara en ekologisk faktor av avgörande betydelse. 
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KAP. Io. Markluftningsproblemets ställning i lant- och 
skogsbruk och i ekologien. 

Lantbruksforskningen. Det torde varit SORAUER, som först allmänt 
fäst jordbruksforskarnas uppmärksamhet på markluftningen som en fak
tor av betydelse. I hans Handbuch der Pflanzenkrankheiten ägnas 
markluftningen alltifrån första upplagan stor uppmärksamhet, och i den 
sista, av GRÄBNER redigerade upplagan (I 92 1) ägnas frågan ett helt 
kapitel på I 36 sidor. Fara för skador genom dålig genomluftning före
ligger enligt SORAUER-GRÄBNER 

I) lermarker, 
2) genom översvämning etc. med finmaterial tillslammad mark 
3) översvämmad mark med stillastående vatten 
4) i försumpad och vattensjuk mark, 
5) i råhumus- och ortstensmarker, 
6) vid för tät och för djup plantering och sådd. Bland botemedel 

nämnas i första rummet dränering och därnäst markbearbetning samt i 
vissa fall strötäckning av jorden för att hindra tillslamning i ytan vid 
häftiga regn etc. och slutligen kalkning, märgling och gipstillförseL 

Vissa sjukdomar anses höra samman med dålig genomluftning, så 
t. ex. rotbrand hos betor, risets brusone-sjuka, »mal nero » hos äkta 
kastanj samt flere sjukdomar hos tropiska kulturväxter. 

Man har vid jämförande försök funnit bättre resultat i lös jord och 
i jord med klumpstruktur än i fin och packad jord och ställt detta i 
samband med genomluftningen (HuNTER:, CLEMENTS I 921 p. 23), och 
man har funnit gynnsam effekt av inblandning av lerskärvor, sand, trä
kol etc. i jorden och förklarat det på samma sätt (se t. ex. HOWARD 

I9I8, HOWARD & HOWARD 1918). För COLEMANS (rgr6) liknande 
försök med jordsvampar, som han fann växa bättre i lättare jord än i 
lera, kan man kanske utan vidare acceptera skillnader i genomluftningen 
som orsak till skillnaderna. Det är eljes ej så säkert, att detta i alla 
dylika fall behöver vara rätta förklaringen. På samma sätt förklaras, 
som redan ovan nämnt i annat sammanhang, av CLEMENTS den gynn
samma effekten av markbearbetning i norrländska tallhedar som en mark
luftningseffekt, men vi skola nedan se, att ganska säkert så ej är för
hållandet. Det kan nämnas att t. o. m. i Indien LEATHER (rgr5) ställer 
sig skeptisk till att markluckringens gynnsamma effekt skulle bero på 
en bättre markluftning. 

Det dåliga tillståndet och den höga dödligheten hos träd i gatuplan
teringar har av MANGIN (r8g6) satts i samband med experimentellt 
p å vis a t bristande lufttillträde till rötterna. 
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Särskilt i Indien har markluftningsproblemet de sista åren varit flitigt 
omtalat och bearbetat. Oberoende av BRIZI i Italien visade HARRISON 
& AIYER ( I9IJ), att risets rötter ha bestämda, om än små syrekra v, 
som i de översvärnmade risfälten täckas genom syreproduktionen hos 
ett skikt av alger, som lever i rnarkytan. Om man analyserar prov av 
de gaser, som finnas i marken i ett risfält, så finner man nere i marken 
kväve, metan, väte och kolsyra men praktiskt taget intet syre; under 
alghuden däremot uppstå gasblåsor, som »sällan hålla mindre än so % 
syre» (HARRISON & AIYER I9I3 p. 95). Liknande resultat gåvo ONODERAS 
(I92o) undersökningar i Japan. Det är alghuden som är syrekällan och 
riset är för sin trevnad absolut beroende av den. Ofta upprepad av
tappning av översvämningsvattnet verkar därför fördelaktigt endast till 
en viss gräns; tappar man av för ofta, så störes alghuden för mycket 
och resultatet blir sämre. 

Sedermera har markluftningsproblemet i Indien tilldragit sig allt större 
intresse, och en hel del skador hos olika växter tillskrivas dålig mark
luftning, speciellt en vissnesjuka hos J avaindigo, Indigo fe ra m-recta. Ska
dan är värst våta år och undvikes främst genom dränering (HowARD 
& HOWARD I9I5 a). Hos fruktträd har man vid Quetta experimental
station funnit, att en där uppträdande bladfallsjuka på persikoträd kan 
experimentellt framkallas genom alltför d ju p plantering och för stark 
bevattning och tillskriver den därför dålig markluftning (HOWARD I 9 I 6). 
Man har vidare funnit, att avkastningen av olika grödor kan väsentligt 
höjas genom ett förnuftigt sparsamt bevattningssystem. För mycket 
bevattning skadar mer än det· gagnar. Sålunda minskades i ett fall av
kastningen med mellan 30 och 40 % om 3 bevattningar verkställdes i 
stället för 1. (HOWARD I9I8 p. 425). Ökad uppmärksamhet har ägnats 
dräneringen, och med mycket goda resultat (HoWARD & HoWARD 1919). 

Från den amerikanska agrikulturforskningen må nämnas COVILLES 
(CLEMENTS I92I p. 21) och BERGMANs (1921) erfarenheter, intressanta 
därför att de gälla rnossväxter. COVILLE anger, att god markluftning 
är nödvändig i mosskulturer av en kultiverad blåbärsart, »swarnp blue
berry», och BERGMAN redogör för skadlig inverkan av översvämning på 
ovanjordsdelarna av tranbär (cranberry). Översvämning är farligast mulna 
dagar, då assimilationen och därmed 02:produktionen är svagare. 

skogliga erfarenheter. Vi övergå då till skogsmännens erfarenheter. 
Från skogligt håll ha många gånger framkornmit uttalanden om menlig 
inverkan av bristande markluftning, särskilt å råhurnusmarker. Hos 
P. E. M DL LER ( 187 9 och r884) är det sålunda flere gånger tal om hur 
den täta, packade, ej av daggrnaskar bearbetade råhumusen hindrar luft
tillförseln till underliggande lager. ROSTRUP (r 891 och I 902) talar om 
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skadlig inverkan av Thelephora /aciniata på gran till följd av att dess 
mycelium hopväver barravfallet till en kompakt skorpa, som »varken 
tillåter den nödiga luftväxlingen eller regnvattnets genomsilning». GREBE 
I 896 förklarar ljungråhumusens ofördelaktiga inverkan på skogen som 
en följd av dålig markluftning. HARTIG (r 900) anser, att ett »tätt barr
skikt» kan orsaka en ogynnsam nedsättning i markluftningen och vill 
härigenom förklara degenerationen hos skog på marker, som förut varit 
åker. HARTIG hänför även (p. 266) misslyckandet av bokföryngring å 
vissa marker till dålig genomluftning i den av tjocka råhumusmassor 
täckta marken. 

GRÄBNER I 906 och 1909 har studerat degeneration av gran med åt
följande topptorka i bestånd med svår råhumus och skjuter skulden på 
den dåliga genomluftningen under denna. Han anser den inverka dels 
direkt, dels genom att träden få ett mycket ytligt rotsystem och därige
nom lätt duka under vid inträffande torrperioder, varjämte de lättare 
duka under för angrepp av röta (Polyporus annosus). GRÄBNER söker 
bekräfta denna åsikt genom experiment: jämförande undersökning av 
permeabiliteten för luft under inflytande av övertryck hos råhumusprov i 
torrt och fuktigt tillstånd, samt, till jämförelse, av vanlig trädgårdsjord. Han 
fann, att medan för trädgårdsjord (j ordcylinder av 4 cm diameter och 4 cm 
höjd) en liter luft passerade på 50 sek. vid ett övertryck av 500 mm vatten
pelare, ett fuktigt och tätt packat prov av råhumusen av samma dimensioner 
var fullständigt ogenomsläppligt vid detta tryck och vid ett tryck motsva
rande 2 700 mm vattenpelare släppte igenom en liter på 62 min. ·so sek. 
Emellertid äro dessa försök föga upplysande, emedan provet ej under
söktes i naturligt lagringstillstånd utan efter pulverisering och hopröring 
med vatten, och även emedan, som vi ovan sett, det ej är permeabili-

. teten för luft vid övertryck, utan diffusionshastigheten, som det främst 
kommer an på. ALBERT, som direkt bestämt jordluftens sammansätt
ning under råhumus i avsikt att efterpröva GRÄBNERS resultat, har ej 
funnit annat än för jordluft helt normala syre- och kolsyrehalter (jfr tab. I). 

GRÄBNER torde vara den, som mest och kraftigast hävdat åsikten om 
råhumusen som ett farligt hinder för markluftningen (jfr utom de redan 
citerade ställena GRÄBNER I 901 p. 7 5 ff. och W ARMING-GRÄBNER 
19I8 p. III, 924, SORAUER-GRÄBNER I92I p. I96-213), men lik
nande uttalanden återfinnas på talrika ställen i litteraturen. J ag nöjer mig 
med att ytterligare som exempel anföra WAGNER 1912 (p. 104, I05, 
I08), LUDI I9I9 (p. 32-33) och COVENTRY I917 (cit. efter CLEMENTS 
I921 p. 104)-

I Sverige har HESSELMAN (I9IO b) satt skogens dåliga tillväxt å vissa 
torv- och råhumusmarker i övre Norrland i samband med den nästan 
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fullständiga syrebrist i grundvattnet, som utförda analyser gåvo vid 
handen. Han anser vidare (1917 a, p. 358) frånvaron av nitrifikation i 
odränerade torvmarker med stillastående vatten bero på syrebrist. Vid 
dränering inträder ofta en livlig nitrifikation, och där vattnet är i stark 
rörelse förekommer den. I en annan avhandling (1917 b) diskuterar 
HESSELMAN möjligheten av att den gynnsamma effekten av skogsför
yngringsåtgärderna på vanlig, oförsumpad råhumusmark delvis skulle bero 
på en ökad markluftning, men han finner sannolikt, att den ej är av 
någon avgörande betydelse. CLEMENTS (192 1 p. 104) utläser, som ovan 
nämnt, ur HESSELMANS tallhedsundersökningar det resultatet, att åtgär
der »som öka markluften» framkalla nitrifikation och trädväxt. I origi
nalavhandlingen (I 9 I 7 c) finns dock ej med ett ord antytt, att kausal
sammanhanget är detta. 

· Av skogliga erfarenheter och uttalanden, som ej speciellt gälla råhumus
marker må följande anföras. VONHAVSEN (CLEMENTS 192 I p. 99) fann; 
att inläggning av ett dränagerör av lera i en frösäng med Flatanus
plantor ökade växten på dessa. HARTIG (I 900) hänför rotröta hos gran 
och tall till dålig markluftning, orsakad av >>stagnerande markväta på 
plan mark», och hänvisar till en liknande rotröta hos vin som uppträder 
på våt, lerrik mark. 

RoSTRUP (1902) talar även (p. 82) om luftbrist på grund av stillastå
ende vatten. Sid. 78 framkastas den tanken, att orsaken till att frö av 
al, björk etc. gror väl ute, men dåligt inomhus, vore frånvaron av tem
peraturYäxlingar, tillräckligt starka att åstadkomma ett tillräckligt gas
utbyte, så att den bildade kolsyran i alltför stor utsträckning kvarstannar. 

LIVINGSTON (1905 a) finner en parallellism mellan fördelningen av sko
garna i Michigan och jordens kornstorlek och dränering: »Från öppen 
äng passera vi, allteftersom dräneringen blir bättre och bättre, genom blan
dade kärr och barrträdskärr till höglandets löv- (hardwood·) eller weymouth
tallskogar». Förf. anser det avgörande vara den olika lufthalten i jorden. 

GRAVES (I915, cit. efter CLEMENTS 1921 p. 103) fann, att unga barr
trädsplantor blevo sjuka i frösängar på lera, att de ledo mest de våta 
månaderna och i många fall hämtade sig under de torrare. I luckrare 
mark i samma plantskola visade sig ej . sjukdomen, och förf. anser den 
därför orsakad av syrebrist. 

FALCK (rgr8) söker den primära orsaken till sjuklighet hos vissa ek
bestånd å tidvis översvämmad mark med styv lera i bristande vatten
och lufttillförsel till rötterna, varvid han synes vilja tillskriva den ovanpå 
leran växande grässvålen lika stor betydelse som leran. 

Från Indien föreligga iakttagelser, stödda av försök, som synas otve
tydigt ge vid handen, att markens genomluftning för Shorea 1·obusta, 
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ett av de viktigare indiska skogsträden, är en ekologisk faktor av av
görande betydelse. (HOLE & SINGH I914-I9r6, HOLE I9I8 och 1921). 
Särskilt intressanta äro de försök med Shorea-plantor, som HOLE med
delar, och som givit synnerligen markanta skillnader mellan bättre och 
sämre genomluftade kulturer. Redan täckning av jorden med ett lager' 
döda Shorea-blad eller inblandning därav i översta markskiktet hade en 
tydlig skadlig inverkan (jfr dock p. [94] LUMIERES försök med infusion på 
döda blad). Enligt HOLES framställning är genomluftningen den faktor, som 
är bestämmande för föryngringen och för den geografiska fördelningen 
av Shorea-skogarna i de ifrågavarande distrikten. De stora föryngrings
svårigheterna för Shorea-skogarna hänga samman därmed att dessa skogar 
till stor del växa på lera och att Shorea är ett mycket fuktälskande 
träd. Såväl fröna som de unga plantorna äro ytterst ömtåliga för torka. 
Samtidigt synes emellertid som sagt rotsystemet vara rätt ömtåligt mot 
för mycket kolsyra eller för litet syre eller bådadera. Känsligheten torde 
visserligen ej vara så särskilt stor, då plantorna växa utmärkt i vatten
kulturer utan luftning (HOLE I92I p. 6o), men just emedan växten måste 
ha så rikligt med vatten, ligger risken för rotsystemets utsättande för 
avsevärda C02-överskott och betydlig 0 2-brist i det tropiska klimatet 
nära, ej minst på lerjord. 

Liksom Shorea kräver vanlig al ett visst lågt syrgasminimum i vattnet 
för att trivas (BORNEBUSCH I 914). 

Markluftningsfrågans ställning i den rena ekologien. Av icke skog
liga erfarenheter och åsikter hos den rena ekologiens män må följande 
anföras. Egenheterna i naturliga mossmarkers vegetation hänföras 
numera allmänt direkt eller indirekt till den dåliga genomluftningen i 
det stagnerande, humusrika vattnet. I FRUHS & ScHRÖTERS (1904) stora 
monografi över Schweiz' mossar tas sålunda syrebristen till utgångspunkt 
för hela framställningen i kapitlet om torvbildningsprocessen. De ame
rikanska forskarna ha särskilt intresserat sig för den ScHIMPERSKA fysio
logiska torrheten i mossar och ta därvid likaledes syrebristen och moss
vattnets därmed sammanhängande giftighet till utgångspunkt. Här må 
till slut anmärkas, att beträffande torrlagda mossmarker VAGELER (1906) 
kommer till det resultatet, att »en hög kolsyrehalt hos markluften är 
identisk med livlig omsättning i marken och sålunda med förmågan att 
bära en anspråksfull flora». Genomluftningen var alltså i dessa torrlagda 
mossmarker genomgående tillräcklig. 

HOLE (r 9 I I) anser markluftningen som en ekologisk faktor av bety
delse för diverse indiska skogsgräs, delvis bestämmande deras förekomst 
och utbredning. 

CANNONS m. fl. experimentella undersökningar äro refererade ovan. 
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Två av försöksväxterna från .Arizonas öknar, Opuntia versicolor och 
Prosopis velutina, utbreda sina rötter i olika skikt, Opuntia nära ytan 
och Prosopis på djupet. CANNON (r9I5 b, Igi6) anser, att detta är be
tingat av två saker, dels rötternas olika reaktion på värme, dels deras 
olika syrekrav. Syrebrist är tänkbar då, som ibland är fallet, den fina 
ökensanden är vattendränkt. Att opuntiarötterna ha förmåga att gå på 
djupet under lämpliga betingelser visar CANNON (IgiS b) genom att 
odla växten i Joelräta 2,5 m långa lerrör. De växte där ända ned i 
bottnen. 

CANNON & FREE (r g I 7) tänka sig zoneringen av vegetationen i vissa 
torrsjöbäcken som betingad av mer eller mindre fullständig brist på 
markluftning och specifika skillnader hos växterna i motståndskraft 
däremot. 

Sammanfattning. Som läsaren redan torde ha lagt märke till, gälla 
de fall, där verkligen vägande skäl förebragts för dålig markluftning 
och skada därigenom, nästan genomgående marker med för stor mark
fuktighet. Dessutom föreligga liknande erfarenheter i en del fall från 
lermarker. Sanningen i detta påstående kunde demonstreras ytter
ligare genom ett uttömmande kritiskt litteraturreferat, men det anförda 
må vara tillräckligt. Vid genomgång av all den hos CLEMENTS r g z I 
refererade litteraturen skall man finna, att alla säkra erfarenheter peka 
i den antydda riktningen. Vi erinra oss resultatet av den ovan läm
nade utredningen angående gasutbytets mekanik och kunna konstatera, 
att resultaten stämma mycket väl överens. Ett viktigt undantag synas, 
efter en mångfald av litteraturuppgifter att döma, råhumusmarkerna 
utgöra. Det anses ju, som framgår av litteraturreferatet ovan, att en 
mäktig råhumus i och för sig utgör. ett svårt hinder för markluftningen. 
Här synes alltså vår utredning angående gasutbytets mekanik och den 
praktiska erfarenheten strida mot varandra. En av våra uppgifter i föl
jande avdelning blir att för svenska skogsmarkers vidkommande uppklara 
denna brist på överensstämmelse. 



[103] LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 177 

AVD. IV. 

MARKLUFTEN I SVENSKA SKOGAR. 

O m genomluftningen i svenska skogsmarker är förut föga känt. 
Den enda föreliggande experimentalundersökning, som direkt be
rör frågan, är såvitt jag vet HESSELMANS (I 9 I o b) studie över 

grundvattnets syrehalt. Dylika vattenundersökningar ha sedan utförts 
i myrmarker av MALMSTRÖM (I922). Hurudan luftningen är ovan grund
vattensnivån, därom lämna dessa undersökningar intet besked. Denna 
fråga tarvade så mycket mer en undersökning som det i stort sett är 
området ovan grundvattensnivån, som är biologiskt betydelsefullast. 

Markluftningsproblemet har som vi sett i det föregående under den 
sista tiden blivit mycket aktuellt särskilt i Indien och Amerika. Vidare 
är det en bland europeiska skogsmän utbredd, som ovan nämnt särskilt 
kraftigt av GRÄBNER framhållen uppfattning, att en råhumuspäls är ett 
svårt hinder för markluftningen. Bägge dessa omständigheter bidrogo 
till att frågan togs upp på skogsförsöksanstaltens program. Under
sökningen anförtroddes åt författaren, som ägnat densamma en stor del 
av två somrars fältarbete. Mina studier ha givit så pass överensstäm
mande och entydiga resultat, att de nu anses mogna för publicering, 
särskilt som resultaten stämma mycket bra överens med min teoretiska 
utredning i avd. II. Tillsammans ge de utförda analyserna och denna 
utredning, anser jag, en rätt god helhetsbild av förhållandena. 

Den bakgrund, mot vilken analyssiffrorna böra ses, är given av det 
föregående. Det är just för att läsaren vid studiet av siffrorna må ha 
denna bakgrund klar som jag ansett lämpligt att kasta om den i redo
görelser för experimentalundersökningar brukliga ord~ingen och i stället 
ta det mesta av diskussionen först. Diskussionen av siffrorna i det föl
jande blir så mycket mera kortfattad. Jag förutsätter därvid ständigt 
att de föregående avdelningarna äro för läsaren bekanta, och vill här 
uttryckligen påpeka, att den tidigare· framställningen ej är en historik, 
utan att de förda diskussione~na äro ämnade att klargöra markluftnings
problemets allmänna läge. De ha på nästan alla punkter . direkt be
tydelse även för det specialfall, som markluftningen i svenska skogar 
utgör, även om mina analyssiffror ej äro inblandade i diskussionen, utan 
först i det följande meddelas i ett sammanhang. 

KAP. rr. Undersökningens planläggning och förlopp. 
Undersökningens föremål. Mina fältundersökningar bilda en natur

lig fortsättning till HESSELMANS nyss anförda studier över grundvattnets 
syrehalt och avsåga närmast att klara upp motsägelsen mellan GRÄBNERS 
13. Medd. från Slafens Skogsförsöksanstalt. Häft. I9 
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och ALBERTs i avd. III refererade undersökningar råhumusmarker i 
Tyskland, eller åtminstone avgöra vilken åskådning som stämmer bäst 
med verkligheten för svenska förhållanden. Något liknande den gran
råhumus, som GRÄBNERS undersökningar avsågo, torde vi ej ha i 
Sverige, däremot ha vi i Norrland s. k. råhumusbesvärade marker i 

~ 

granskog av mossrik typ. Undersökningarna inriktades först och främst 
på dessa. Sommaren 19 20 förlades arbetet nästan uteslutande till Kul
bäckslidens kronopark i Degerfors socken och revir, Västerbotten, och 
omgivande marker. Förliden sommar utsträcktes de till Norrbotten och 
till sydliga Sverige, varvid förutom råhumusgranskog även tallhedar, ut
präglade ortstensmarker, råhumusbokskogar, ljunghedar och för jäm
förelses skull en del andra marker undersöktes. De mest ingående 
undersökningarna i södra Sverige gjordes å Vallåsens krp. i Våxtorps 
socken, Halmstads revir, där såväl ljunghedsmarker av: mycket olika 
kvalitet som synnerligen utpräglat torviga bokskogar stodo till buds. 

Principiella svårigheter. Beträffande de ekologiska faktorernas verk
ningssätt gäller det ofta, att det ej är medelvärdena av de ifrågavarande 
faktorernas intensiteter, som äro avgörande, utan fastmer deras extrem
värden och ofta ej ens dessa direkt, utan i förening med en tidsfaktor. 
För utbredningen av ett frostömt trädslag mot norr är t. ex. ej årets 
medeltemperatur avgörande, utan t. ex. den extrema vinterkylan eller 
temperaturen under vissa känsliga perioder. Och det är knappast me
deltalet av alla vintrars temperatur, som avgör om ett frostkänsligt träd 
överlever eller ej, utan de särskilt stränga vintrarnas. Likadant är det 
utan tvivel i många fall med faktorerna syrehalt och kolsyrehalt i marken. 
En växt, vars rötter ha stora syrekrav, och som råkar växa inom ett 
periodvis översvämmat område, kan t. ex. kanske många år överleva 
översvämningarna, om nämligen dessa aldrig äro så långvariga, att växten 
hinner ta obotlig skada. Men ett enda år med en något för långvarig 
översvämning kan förjaga den från området. 

En fullgod behandling av det föreliggande problemet möter därför 
mycket stora svårigheter. Svårigheterna inses kanske bäst genom en 
jämförelse med ett par andra forskningsobjekt. Om jag t. ex. vill studera 
växtsamhällenas inverkan på markprofilen, är det likgiltigt, när jag tar 
mina prov. Den effekt, som jag vill studera, ligger där registrerad i 
profilen, som är sig i huvudsak lik sommar som vinter, under regn som 
under torka; markprofilen är så att säga integralen av månghundraåra 
processer, och den växlar ej mätbart från dag till dag, väl ej ens från 
år till år. Om jag vill studera sambandet mellan skogens växt och sal
peterbildningen i marken, så har jag visserligen med en process att göra, 
som kan förlöpa med högst olika intensitet under olika årstider. Men 
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jag vet, att jag sysslar med en faktor, som åtminstone i regel i alla in
tensiteter, i vilka den förekommer i skogsmarken, verkar positivt gynn
samt, blott i högre eller lägre grad. Jag har vidare ingen anledning 
antaga, att ens en fullständig frånvaro av salpeterbildning under vintern, 
när träden sova, är på något sätt ödesdiger. Jag kan till och med för
utsätta, att det i varje fall kräves mycket långa perioder av fullständig 
salpeterbrist för att träden skola dö av kvävehunger, ja, sannolikt kunna 
de leva hur länge som helst på kväve i annan form. Allt detta gör, 
att jämförande stickprov från olika skogstyper, blott de äro tagna under 
jämförbara förhållanden, ge en fullt tillfredsställande upplysning .. Jag 
behöver ej bekymra mig om kortvariga extremperioder, de genom
snittliga förhållandena under vegetationsperioden ge mig i det väsentliga 
den kunskap jag behöver. · 

Helt annorlunda ligger saken vid ekologiska problem sådana som 
markluftningen. Man borde därför rätteligen ha långa fortlöpande serier 
av analyser året runt och helst under många år från valda punkter i de 
skogstyper, man vill studera. Om jag endast tar jämförande stickprov 
från olika typer, så har jag ingen garanti för att förhållandena under 
andra årstider eller annan väderlek ändra sig parallellt för de båda 
typerna. Och denna olikhet i variationen kan vara ekologiskt betydelse
full. I den ena marken kan möjligen uppstå en farlig period av syre
brist, som ej uppträder i den andra. 

Emellertid var det ej att tänka på att skaffa ihop dylika jätteserier 
av analyser i FODORS stil från de skogstyper, det framför allt är fråga 
om. Undersökningen måste i stället till en början läggas mer orienterande, 
och av denna orienterande undersökning ha sådana resultat framgått, att 
det måste anses olämpligt att uppta tiden med hopbringandet av dylika 
långserier, som visserligen principiellt krävas för problemets fullständiga 
belysning. Här liksom på så många andra områden gäller, att det bästa 
är det godas fiende; detta har i förbigående sagt i eminent grad sin giltighet 
för majoriteten av ekologiska problem. Det är tills vidare ekologiens 
lott att treva sig fram och nöja sig med halv visshet eller ännu mindre. 

Efter denna lilla utvikning må påpekas, att å andra sidan det ej är 
omöjligt, att genomsnittsvärdena av syre- och kolsyrehalt i marken kunna 
tjäna som ett gott mått på sannolikheten av en sekundär skadlig in
verkan av dålig markluftning genom bildning av giftämnen (jfr ovan 
avd. III). Hur som helst, metoden med stickprov under vegetations
perioden är den, som jag vid mina undersökningar använt. Därvid har · 
jag emellertid gjort så, att de mest intressanta punkterna besökts flera 
gånger, om möjligt under olika tider av sommaren. Den period, som 
undersökningarna omfatta, är början av juni till september. 
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KAP. 12. Apparatur och metodik. 
Vid förut utförda markluftsundersökningar ha de mest olika metoder 

kommit till användning såväl i fråga om sättet att hämta luftproven 
som för deras analys. Vid de äldsta undersökningarna användes för 
provtagningen på förhand i jorden nedgrävda rör, genom vilka stora 
luftmängder aspirerades genom barytvatten för bestämning av kolsyre
halten. Syrgashalten bestämdes eventuellt i ett särskilt prov genom 
absorption med pyrogallol (BOUSSINGAULT & LEWY; FODOR) eller ex
plosion med vätgas (FLECK) i ett eudiometerrör. Senare forskare ha i 
allmänbet (så SCHLÖSING, MANGIN, LAU, RUSSELL & APPLEYARD) an
vänt något slag av jordsonder med luftkanal för provtagningen för att 
kunna utan alltför stor tidsutdräkt ta prov på många olika punkter och 
framför allt för att slippa uppgrävningen av jorden, som ju alldeles 
stör de naturliga förhållandena. Vidare har man strävat efter att minska 
den för bestämning nödvändiga provvolymen. Av de använda appara
turerna synas SCHLÖSINGS och LAUS vara de bästa och elegantaste. Den 
förra var emellertid endast avsedd för kolsyrebestämning och den senare 
är alltför tung och klumpig för ekologiska fältstudier. 

En användbar apparatur måste uppfylla följande villkor: r. att vara 
lätt transportabel, 2. att medge bestämning av såväl syre som kolsyra, 
3· att ge garantier för att det tagna luftprovet verkligen är jordluft, 
härstammande från det avsedda djupet. 

Vidare visade det sig under · undersökpingens gång nödvändigt, att 
apparaten medgav analys av mycket små luftprov. Även om marken 
ej är mättad med vatten, kommer nämligen vid provtagningen stora 
mängder vatten med, och i de marker, där analyssiffrorna voro av sär
skilt intresse, var det endast helt små luftmängder som kunde uppsamlas. 
Denna synpunkt inverkade ej på valet av analysapparat, men framför 
allt för den sakens skull visade sig valet lyckligt. Däremot var det 
från början klart, att det i vilket fall som helst är fördelaktigt att kunna 
reda sig med små luftprov. Därigenom minskas nämligen utsikterna 
att få med luft, som ej härstammar från det avsedda djupet. 

Analysapparat, fellatitud. Den analysapparat som användes var 
KROGHS mikroanlysapparat (KROGH rgo8, 1915, Igzo), vilken förut med 
gott resultat använts för faltbruk av EGE (1915), GAARDER & HAGEM 
(1921) och även av KROGH själv. 

Apparaten (fig. 9 A, till höger) består väsentligen helt enkelt av ett 
kapillärt glasrör med millimeterdelning och i nedre ändan uppblåst till 
en samlingstratt av större (c:a 5 mm) diameter. Apparatens konstruk
tion grundar sig på ett lika enkelt som sinnrikt användande av ytspän-
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ningsförhållandena, som möjliggör utförandet av kolsyre- och syreab
sorptionen i samma rör i vilket avläsningarna ske utan att mätkapillären 
nedsmutsas av reagenserna. En ingående beskrivning är här så mycket 
mindre på sin plats som en uttömmande redogörelse för både kon:struktionen 
och handhavandet av apparaten finnes i de citerade uppsatsernaav KROGH. 

KROGHS apparat har för det avsedda ändamålet tre givna fördelar. 
För det första medger den analys av mycket små gasmängder (några 
mm3). För det andra är den liten och lättransportabel, och de tillbe
hör som krävas för uppsugning och förvaring av gasproven bli också 
små därför att så små gasmängder behövas för analysen. Vidare är 
apparaten ej komplicerad och kommer ej så lätt som en vanlig gasana
lysapparat i olag. Analyserna gå relativt fort. Med hänsyn därtill, att 
man städse bör göra dubbelbestämningar, är apparaten visserligen knap
past tidsbesparande i jämförelse med en mindre HALDANE-LILJESTRAND

apparat. KROGH uppger, att en enkelanalys tar 5 minuter. Själv har 
jag ej kommit ned längre än till ungefär dubbla denna tid, detta vid 
arbete i sträck inomhus. Däri är dock inräknat den tid som kräves för 
införandet av provet, ombyte av recipient (se nedan) o. s. v. Vid ut
förandet av analyserna ute på marken måste till den tid, som själva ana
lysen tar, läggas en oberäknelig tid för diverse andra manipulationer. 

Fördelarna med KROGHS apparat måste å andra sidan ·köpas med en 
del olägenheter. Noggrannheten av analyserna är ej stor. Storleken 
av de tillfälliga felen uppges av KROGH (1920 p. 185) under förutsätt
ning av noggrant arbete och absolut ren kapillär till + o, r ;Y; för syre, 
+ 0,2 % för kolsyra, allt i % av totalvolymen. En serie bestämningar 
av atmosfärisk luft (inomhus) gav mig liknande siffror: 

Tab. XI. Analyser av atmosfärisk luft. 
Tab. XI. Analysen von atmosphärischer Luft. 

Experimentalfältet 2. X cch 4· X 1920. 

N:o ............ l I 
l 

2 
l 

3 
l 

4 
l 

5 
l 

6 

l 
7 

l 
8 

l 
9 

l 
IO 

co., % ...... j o,ogl o,og 
l 

O,og 
l 

0,03 1-.o,o31- O,o81- o,ozl o,oo 
l 

O,oo l o,oo 

o,,% ...... j 20,g8 l 20,82 l 20,8g 
l 

2o,9s l 20,89 l 20,89 l 20,89 l 2 I 109 l 20 1 gB l 20,97 

Härur följande standardavvikelser samt medeltal med medelfel, allt i volymprocent av 
totalvolymen: 

Darans folgende Standardabweichungen und Mittel mit mittierem Fehler; alles in Volu
menprozenten des Totaivolumens: 

För~ Fiir f C02 : a= o,os; M = o,oz ± o,oz. 

För} Fiir 0 2 : a= o,os; M = 20,94 ± o,o3. 
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Förutom de tillfälliga felen måste man emellertid räkna med ett syste
matiskt fel för kolsyran, vilket kan uppnå betydligt större belopp. Det 
uppgår i genomsnitt till 20 y. av den förefintliga kolsyremängden (KROGH 
I920 p: I85). Med en kolsyrehalt av 5 "{ skulle man alltså ha att 
räkna med ett systematiskt fel av I % av totalvolymen. Detta är ett 
allvarligt fel. SCHMIT-]ENSEN (1920) har konstruerat en modifikation av 
KROGHS apparat, som endast har ett systematiskt fel av I % i kolsyran. 
Det stora systematiska felet med KROGHS originalapparat beror på att 
provet analyseras över - visserligen surgjort - vatten. ScHMIT-]ENSEN 
ersatte vattnet med en blandning av glycerin och saltlösning och ned
_bragte så felet högst avsevärt. På grund av den använda vätskans 
stora viskositet måste emellertid då även apparaten ändras, kapillären 
~as vidare och blåsan skruvas upp i röret med ett urverk. Detta se
nare komplicerar apparaturen avsevärt och gör den mindre angenäm för 
fältbruk Att införa provet i kapillären genom kvicksilver i ·stället för 
surgjort vatten minskar felet, men ställer sig ytterst besvärligt. Glyce
rinfyllning av nedre delen av apparaten gav mig inga goda resultat. 
För att i möjligaste mån utan komplicerande anordningar nedbringa felet 
i kolsyran använde jag alltid, så snart luftkvantiteten räckte till, så stora 
luftblåsor som möjligt. Redan detta minskar felet till ungefär hälften, 
alltså omkring ro % av kolsyran. Jag hade vidare från början tänkt 
att korrigera för det systematiska felet med hjälp av en korrektionsta
bell, uppgjord med stöd av en serie analyser av luftblandningar med 
känd kolsyrehalt av olika storlek, och under användning av en blåsstor
lek · motsvarande den jag i regel använt. Emellertid har jag avstått 
därifrån av följande skäl. Som framgår av tabell XIII (p. [ 184] ff.) håller sig 
kolsyrehalten hos de allra tiesta analyserade luftprov under I %. Även 
om man här räknar med ett så högt fel som 20 % av kolsyran, blir 
felet alltså endast o,z % av totalvolymen, d. v. s. ej mer än det tillfäl
liga felet. Avsevärt högre kolsyrehalter träffas endast i prov, där vatten, 
i de flesta fall rikligt, kom med provet (se anmärkningarna i tab. XIII). 
I de fall, där det sista var händelsen, spolades emellertid före infö
randet av luftblåsan Krogh-apparatens samlingstratt full med 
detta vatten, alltså en vätska, som stod i jämvikt med gasprovet. 
Under dessa omständigheter försvinner det systematiska felet så gott 
som fullständigt (se KROGH I92o p. 185-186). Att korrigera dessa 
analyser på antytt sätt skulle alltså vara rentav felaktigt. 

En olägenhet hos KROGHS apparat är den, att det är så ytterst nöd
vändigt att kapillären är fullt ren. Är så ej fallet, bli de tillfälliga fe
len i analyserna mycket stora och fullständigt oberäkneliga. Denna om
ständighet vållade ibland under fältarbetet mycken förargelse och stor 
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tidsförlust. De 100 första proven analyserades ute på den fläck där de 
togas, med hela apparaturen stående på marken. Under sådana om
ständigheter händer det lätt, att man darrar något på handen i ett olämp
ligt ögonblick, så att kalilut eller pyrogallol kommer in i kapillären. 
Analysen är då förlorad, men ej nog därmed, kapillären är även Cl.dug
lig för vidare användning innan den grundligt rengjorts. Kromsvavel
syra måste därför alltid finnas till hands och rengöringen av kapillären 
utan tillgång till laboratorium med vattensug är ändå rätt bes~ärlig. 
Som sug användes den lilla kvicksilvergasometer, som tjänade till upp
sugning av luftproven och s~m alltså dess bättre alltid fann~'till hands. 
Förutom av reagensen kan kapillären smutsas ned av små humus- och 
andra partiklar som komma med vattnet ur jorden. Ej heller .denna 
vätska tillåtes visserligen komma längre in i kapillären än omkring I 

mm, men det tycks som små partiklar kapillärt kunde sugas in i röret 
och sedan nästa gång skjutsas uppåt med luftblåsan. 

Mikroanalysapparaten är alltså rätt kinkig vid användningen, och det 
värsta är att man så lätt kan göra ett fel som man på grund av kapil
lärens ringa diameter (o, z s mm) ej upptäcker. Man måste därför alltid 
göra dubbelanalyser för att kunna vara säker på värdena. Så har jag 
även nästan undantagslöst arbetat. Där så på grund av den ringa vo
lymen av provet eller i något enstaka fall på grund av brådska ej varit 
fallet, framgår detta av tabellen. I kolumnen »antagna värden» är re
sultatet i sådant fall ej angivet med decimaler. 

Detta om analysapparaten och arbetet därmed. Förutom av analys
apparaten bestod apparaturen av jordsonder av något olika utförande, 
suganordningar för uppsugning av proven ur jorden och kärl för deras 
förvaring till analysen. 

Provens uppsugning och förvaring. I början analyserades som nämnt 
proven på platsen omedelbart efter provtagningen, och inga särskilda 
anordningar behövdes för provens förvaring. Hela apparaturen så när 
som på jordsonderna var inbyggd i ett portativt litet skåp, som visas i 
hopfällt och uppfällt skick å fig. 7 och 8. Skåpet, som hopfällt har 
dimensionerna I o x 24 x 40 cm, inrymmer (se fig. 9 A): r. en liten kvick
silvergasometer, bestående av en tvåvägskran med ansmält behållare om 
c:a 6 cm3 rymd samt ett med denna med en gummislang förbundet 
ungefär lika stort nivåkärl med kvicksilver; 2. en liten vanna, som ut
göres av en s. k. embryoskål av glas och vilken är fäst på änden av 
en liten styrstång så att den lätt kan röras upp och ned; i vanliga fall 
hålles den i sitt högsta läge av en spiralfjäder, men kan med en enkel 
anordning fästas i det nedersta läget; 3. analysapparaten, som är vrid
bar kring en vågrät axel och med en skruv kan fixeras i varje önskat 
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Fig. 7. Apparatskåpet hopfällt. 

Apparatenschrank, zusammengeklappt. 

vinkelläge; 4· reagensflaskor och 
annat tillbehör. Gasometern tjä
nar till uppsugning av luftproven 
ur jorden, vannan tjänstgör som 
vattenlås vid överföringen av den 
del av provet, som skall analy
seras, till analysapparaten. 

Sedermera befanns det oprak
tiskt att analysera proven i sko
gen, och jag övergick till en an
ordning som den av SCHMIT
JENSEN (r 920) beskrivna. Proven 
uppsamlades alltså och förvarades 
till analysen, instängda över kvick
silver i små recipienter av 2 cm3 
volym, bestående av vinkelböjda 
glasrör {jfr fig. 10). På så sätt 
kunde först provtagningen i sko
gen och sedan analyserna utföras 
i sträck, vilket medförde stor tids
besparing. Vidare kunde analy
serna utföras i lugn och ro inom
hus, vilket även var en stor för

del. S;:tmtidigt slopades den förut beskrivna gasometern, och i stället 
användes en anordning som visas å fig. ro. Den har den fördelen, att 
den i stället för glaskran har två kvicksilverventiler och därför ej är 
så känslig för förorening med sandpartiklar o. dyl. som alltid komma 
med vattnet ur jorden, såsnart det ej kommer enbart luft vid sug
ningen. 

Förvaring av gasproven före analysen medför naturligtvis den risken, 
att deras sammansättning förändras. Tätningen och kvicksilverytans in
flytande har undersökts av SCHMIT-]ENSEN för den ifrågavarande mo
dellen av recipienter, med tillfredsställande resultat. Vid mina bestäm
ningar tillkom ibland en annan sak, nämligen att prov~"n ej enbart be
stodo av luft utan av luft i blandning med vatten; i extrema fall var 
röret mest fyllt av vatten endast med en liten luftblåsa. Detta vatten 
var visserligen sådant, som nere i jorden stått i jämvikt med luftprovet. 
Emellertid kunde ju detta vatten innehålla bakterier, humusämnen etc. 
och man kan därför tänka sig en syreförbrukning och kolsyreutveckling 
i vattnet, som ändrar sammansättningen på luftprovet under förvaringen. 
För att mota denna felkälla iakttogs endast det, att analysera våta 
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Fig. 8. Apparatskåpet i bruk. 

Apparatenschrank, gebrauchsfertig. 

prov så snart som möjligt; för varje prov är i tab. XIII angivet det 
antal dagar, som förflöt mellan provtagning och analys. 

För tillslutningen av recipienterna använde jag ej som SCHMIT-}ENSEN 

klämmare, utan helt enkelt små proppar av rundsmält glasstav, som 
stuekos in i kapillärslangarna så som visat i fig. 10. Vid isättningen 
av glasstavarna tillsågs att slangbiten var fylld ända ut med kvicksilver; 
för säkerhets skull spilldes alltid något kvicksilver. · Före isättningen av 
den sista av de två propparna åstadkoms ett övertryck i recipienten. 
När analysen skulle ske, ersattes proppen vid den korta skänkeln med 
ett kapillärt munstycke liknande det som hänger ned i vannan fig. 9 A, 

och i stället för proppen vid den långa skänkeln insattes munstycket 
till nivåkärlet fig. 10. Då alla dimensioner voro kapillära, undanträng-
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Fig. 9. A Sugappa:rat och KROGHS analysapparat B, C jordsonder. A Sangapparat und Analysapparat (KROGHS Mikrogasanalysapparat). B, C Erdsonden 



[113] LUFTVÄXLINGEN l MARKEN 187 

des all främmande gas i kanalerna lätt och säkert av kvicksilvret. Hela 
anordningen visade sig bra och behaglig att arbeta med. 

Jordsonder. Luftproven upphämtades alltid ur jorden genom jord
sonder med fin kanal. Tre olika modeller användes, av vilka två visas 
å fig. 9 B och c. Den tredje bestod helt enkelt av en bit mässingsrör 
av 2 mm inre diameter med en däri passande stålnåL Den visas i an-

Fig. 10. Sugapparat, senare modell, med recipienter enligt SCHMIT-JENSEN. 

Saugapparat, späteres Modell, mit Rezipienten nach ScHMITjENSEN. 

vändning fig. 8 och synes fastsittande å analysskåpet fig. 7. (I fig. 8 
synes stålnålen nedstucken i jorden till vänster om so~den). När det 
gällde att komma ned i svårare mark, t. ex. hård morän, användes den 
starka stålsonden, fig. 9 c. Den är gjord av ett gevärspipämne, avsvar
vat utvändigt så att det småningom avsmalnar från r8 till 13 mm, och 
vari i nedre änden är ingängad en massiv stålspets med form som en 
spetskula. Strax ovan stålspetsen äro på samma höjd 4 stycken o, 7 s 
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mm hål borrade i sned riktning tvärs igenom godset i pipan. Loppet 
är så när som på en kanal av c:a I mm2 tvärsnitt utfyllt av ett stycke 
mässingsbult. I övre änden är ingängat ett slangmunstycke av mässing, 
som tätar mot pipkanten medels en gastät packning av vulkanfiber, in
dränkt med vaselin. Till apparaten hör ytterligare en hatt av stål att 
slå på och en kraftig nyckel för att dra upp sonden ur jorden. Sommaren 
I 92 I användes uteslutande den sond söm visas fig. 9 B. Denna är av 
mässing, längre och smidigare, och med central I, 5 mm stålnål som 
drages ut efter neddrivningen. Denna sond visade sig trots sin vekhet 
ha en förvånande förmåga att tränga ned även i morän. Dess böjlig
het gör, att den slinter åt sidan på stenar, som den ej träffar alldeles 
vinkelrätt, och sedan fortsätter nedåt. Den drevs i likhet med den andra 
mässingssonden ned genom kraftig tryckning under någon vridning. Men 
sedan den kommit ned tillräckligt långt, så att den stöddes från sidorna 
av moränen, kunde den om behövligt liksom stålsonden bultas ned yt
terligare med en träklubba. En vid denna sond vidtagen förbättring, 
som dock ej torde vara av stor betydelse, är att stålnålen löper i och 
tätar mot en liten bit gummislang (vaselin eller glycerin!), så att det ej 
ett ögonblick är öppen förbindelse mellan den yttre luften genom kana
len i sonden och ned i jorden. Vid de andra sonderna är kanalen ett 
ögonblick efter neddrivningen öppen och tillslutes först genom påsätt
ningen av gummislangen, som går till sugapparaten. Emellertid har 
jag aldrig kunnat konstatera några tryckskillnader Uag har prövat saken 
genom att applicera en liten hinna av saliv som man brukar göra för 
att pröva cykelventiler). Den möjliga felkälla, som möjligheten av ned
trängande av yttre luft vid undertryck i jorden ju likväl utgör är i varje 
fall utesluten vid alla I92I utförda analyser, d. v. alla prov med högre 
ordningsnummer än 59· 

Aspirerade mängder. Vid· provtagningen sköljdes städse apparaterna 
med omkring 5 gånger den sammanlagda luftvolymen i sonden, gummi
slangen och sugapparatens kanaler. Sammanlagda aspirerade volymen 
uppgick därför trots det så små luftmängder behövas för analys till om
kring 8 cm3. Detta är likväl en mycket liten volym jämfört med den 
som vid åtskilliga andra liknande undersökning~r använts, vilket som 
redan ovan antytt är en styrka i metodiken. Volymen av den aspire
rade luften inverkar nämligen på den säkerhet, med vilken man kan 
antaga, att luftprovet verkligen är markluft från det avsedda djupet. Vi 
komma därmed över till en diskussion av denna mycket viktiga sak. 

Tätningsförsök. Betydligt grövre fel än analysfelen kunna tänkas 
uppkomma därigenom att det tagna luftprovet ej är ren och oblandad 
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jordluft från det avsedda djupet. ALBERT finner det svårt att konstru
era provtagningsborret så att man kan vara säker att ej atmosfärisk luft 
vid sugningen tränger ner mellan borret och jorden, kommer med i pro
vet och förrycker resultatet. LAU använde för att vara säker en tät
ningsanordoing, bestående av en glasplatta, genomborrad av ett hål med 
en gummipropp, vilken tätade mot jordsonden. Jag arbetade i början 
liksom LAU med tätning kring sonden, vilken åstadkoms helt enkelt 
så att jag drev ner denna genom en tunn lergröt av lämplig konsistens. 
Senare fann jag att denna tätning var fullständigt onödig. 

På professor HESSELMANS förslag undersökte jag nämligen tätniogen 
under olika förhållanden på följande sätt. En rymlig tom konservburk 
av plåt utan lock trycktes under vridning mot marken med öppningen 
nedåt så att kanten skar ned något och tätade mot jorden. Därefter 
nedstacks jordsonden genom ett motsvarande hål i burkens botten och 
neddrevs i jorden till ett visst djup. Inuti burken utvecklades därpå 
svavelväte medels svaveljärn och syra. Sedan gasutvecklingen pågått 
en stund aspirerades genom borret på vanligt sätt markluft, vilken prö
vades på svavelväte därigenom att den fick stryka i långsam ström 
genom ett rör med i blyättika dränkt filtrerpapper. Resultatet meddelas 
i tab. XII (se nästa sida). 

Det enda fall då svärtning inträdde var vid sugning i själva masslag
ret i en svällande Sphagnum-Russowii-tuva, som var så lös, att stål
sonden knappt kunde fås att stå upprätt utan stöd. Dock inträdde ej 
heller här den ringaste svärtning vid sugning av 6o cc med gasometern, 
utan först då jag, förvånad över detta resultat, fortsatte sugningen med 
munnen. Sedan jag på detta sätt sugit ett par fulla andetag (alltså 
några liter) började gasen lukta H 2 S, röret med blyättikpapper koppla
des ånyo till och visade nu ögonblicklig svärtning. 

Detta resultat visar på ett slående sätt nyttan av att ta små luftprov 
för att vara säker att få oblandad jordluft från det avsedda djupet, men 
det framgår även med full tydlighet att ingen fara för läckning uppifrån 
med den av mig använda enkla apparaturen föreligger, om detta försik
tighetsmått iakttages, detta även utan särskilda tätningsanordningar. 
Detta resultat överensstämmer med SCHLÖSINGS, MANGINS och RUSSELLS 
& APPLEY ARDS erfarenheter; dessa ha även använt relativt små prov
volymer. 

Definition av djupet. Emellertid kan man ej utan vidare av de an
förda försöken sluta, att man tryggt kan gå upp till så stora provvo
lymer som 6o cc. Man måste nämligen ej blott undvika inblandning 
av atmosfärisk luft uppifrån, utan även se till att man ej får med jord
luft från andra djup än det avsedda. 6o cc jordluft motsvarar med 1 o 
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Tab. XII. Tätningsförsök med svavelväte. 
Dichtigkeitspriifung mit H2S. 

l l Aspirerad i 
Mark Djup Anmärkningar luftmängd 

Tiefe Aspirierte Resultat 
Boden Bernerkungen Luftmenge 

cm cm3 

i : 
l Råhumus på mor1in i 4S stålson den, lertätning 6o Ingen svärtning 

Robhumus anf lVIoriine Stahlbohrer, Lehmdichtung Ke;ine Schwärzung 

> )) » z s » ingen tätning 6o » > 
keine Dichtung 

Gräs på äl~sand ro l » » » so » . 
Gras auf Alluvialsand 

l'" k l" m;;,;iog" e, 
» > » ro » » 6o » » 

Messiogröhre 

Naken älvsand (åker) ro » » » 6o » ' Nackter Alluvialsand 
(Acker) 

» » » ro stålsonden » » 6o > » 
Stahlbohrer 

Russowii-tuva ro » » » 6o » » 
Russowii-Polster 

» ro enkla mässingsr. » » 6o )) )) 

Messingröhre 

» ro ) )) » oo* Svärtning 
Schwärzung 

Hagmark på lera lO » )) » o - ** 
Trift auf Lehmboden 

)) » )) lO l stålsonden ' » o l - $$ 

% luftrum i marken en jordvolym av 6oo cc motsvarande en sfär med 

Io,s cm diameter. Om man i en jord med 10 % luftrum tar ett prov 
om 6o cc på 10 cm djup, kan man alltså vänta att detta prov här

stammar från alla möjliga djup mellan ungefär 4, s och I 5 cm. 

Men andra ord, de till bestämningarna hörande djupsiffrorna äro be
lastade med ett fel, som blir större ju större den aspirerade luftmängden 
är. För att uppskatta storleken av detta fel i mina bestämningar är 

det rimligare att räkna med 25 % lufthalt i jorden (genomsnittssiffra ur 
HESSELMANS undersökningar för samma mark där de flesta av mina be

stämningar utförts) och man kommer då till värdet 2 cm för radien av 
en sfärisk jordvolym som innehåller 8 cc jordluft, det vill säga efter 

al:la i det följande angivna djupsiffror borde rätteligen tilläggas: ±· 2 cm. 

J ag anser detta fel av resannabel storlek. För att nedbringa det till 

* Nach Saugung von 6o cc mittels des Gasometers wurde eine reichliche Menge mit dem 
Munde gesaugt. 

** Ingen luft kunde aspireras. 
Unmöglich Luft zu saugen. 
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hälften hade tydligen krävts att man kunnat reda sig med endast en 
åttondel av den nyssnämnda luftvolymen, d. v. s. inalles 1 cc. Detta 
hade måhända låtit sig göra om man tagit luftkanalerna i sonderna, 
gasometern och den dem förbindande gummislangen ännu betydligt myc
ket trängre, men vinsten hade absolut ej uppvägt de ökade svårigheterna 
vid handhavandet av en dylik apparat. Framförallt står noggrannheten 
i definitionen av djupet vid den av mig använda provvolymen i en 
rationell proportion till analysmetodens noggrannhet, vilket däremot 
knappt torde kunna sägas om t. ex. ALBERTS undersökningar, för att ej 
tala om de tidigare undersökningarna med aspiration av många liter 
luft genom Pettenkofer-rör. ALBERT använde för en bestämning »im 
mindesten » soo cc luft, som skulle härstamma från 30 cm djup, men 
med 25 o{ luft i jorden blir djupet definierat endast med en noggrann
het av + 8 cm. I detta prov bestämdes sedan kolsyran, vill det synas, 
med o,o I % noggrannhet. Om den insugna luften verkligen, som vi 
antagit, härstammade från en alldeles sfärisk jordvolym med centrum 
precis vid borrets insugningsöppning och om dessutom kolsyrehalten 
stiger lineärt mot djupet, skulle resultatet visserligen lika väl bli felfritt. 
Men intetdera är antagligen händelsen, d. v. s. ej strikt. Framförallt 
förefaller det troligt att den tillströmmande luften till en större procent 
härstammar ifrån ytligare än från djupare jordlager, räknat från det djup 
dit borret neddrivits. Kolsyrehalten var i ALBERTs försök omkring 0,3 

% på 30 cm djup. Om vi anta att den avtar lineärt mot ytan betyder 
detta en ändring av ungefär o,oi volymprocent pr cm. , Medeldjupet av 
den jordvolym som levererat luftprovet bör alltså definieras med en nog
grannhet av I cm för att motsvara en noggrannhet i analyserna av 
+ o, o I %. Det förefaller osannolikt att de positiva och negativa felen 
ta ut varandra i den grad att man kan räkna på den förstnämnda nog
grannheten i ALBERTS bestämningar. ALBERT resonerar som så: även 
om vid sugningen luft uppifrån, t. o. ni. atmosfärisk luft, passerat tvärs 
genom jorden och skulle komma med i provet, så gör detta ingenting, 
enär därigenom då blott vore bevisat vad som skulle bevisas, nämligen 
att jorden är tillräckligt genomtränglig för luft. Detta resonnemang måste 
anses förfelat ur flere synpunkter. För det första gäller det ju en ekolo
gisk undersökning, man vill alltså veta jordluftens sammansättning på 
ett visst djup under naturliga förhållanden och ej medan en for
skare håller på att ventilera jorden genom sugning med en gasometer. 
För det andra sker antagligen som vi ovan sett det naturliga gasutbytet 
huvudsakligen genom diffusion. och ej genom genomblåsning, och per
meabiliteten under inflytande av tryckskillnader är därför ej det som in
tresserar mest. 
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Svårigheter vid provtagningen. Uppsugningen ur jorden av proven 
gick i ej allt för vattenrik mark utan svårigheter, om man undantar ler
marker (se nedan). I våta marker däremot var provtagningen ytterst 
besvärlig. Så snart det kommer vatten vid sugningen, följer nämligen 
nästan alltid en del sandpartiklar o. dyl. med, som lätt stoppa till ka
nalerna i sonden och sugapparaten. I våt morän än provtagningen av 
denna anledning mycket tidsödande. Rengöringen av sonden, sedan 
den tillstoppats med sandpartiklar, krävde ofta timslångt arbete. 

I marker med kompakt· sprickfri lera yppar sig en annan svårighet, 
nämligen att ingenting kommer, varken vatten eller luft, även vid den 
starkaste sugning (omkring 200 mm kvicksilver), som kunde åstadkom
mas med sugapparaten (jfr not p. [I I 6] och anmärkningarna i ta b. XIII 
K-L p. [I97]). Mina analyser lämna därför ingen upplysning om sam
mansättningen av luften i marker med kompakt lera. 

Analyssiffrornas betydelse. Alla siffror betyda volymprocent av 
t o r r l u f t. Om temperaturen ej ändras under analysen, behöver man 
ej införa någon korrektion för att procentsiffrorna skola få denna bety
delse, trots det analyserna gälla fuktighetsmättad luft, ty korrektionen 
skulle ingå som faktor i både nämnare och täljare och förkortas bort. 
Den omständigheten, att luften analyseras fuktig, inverkar blott så, att 
man måste göra temperaturkorrektionen något annan än den eljest skulle 
varit. 

KAP. 13. Analysresultat. Allmänna drag hos 
variationen. 

Resultaten av mina bestämningar äro sammanställda tabell XIII (i 
tabellbilagan i slutet av avhandlingen). Analyserna avse sammanlagt 
247 luftprov, de flesta från skogsmarker av olika slag, några få från 
andra marker till jämförelse. Tabellen är indelad i underavdelningar 
efter olika marktyper, och avdelningarna för överskådlighetens skull för
sedda med kraftiga rubriker. I tabellen upptagas dels originalvärdena, 
dels »antagna värden», som i regel äro medeltal av två eller flera enkel
analyser. Hur de bildats framgår i varje särskilt fall av tabellen, då ju 
originalvärdena äro meddelade. Analyser, med vilka uppenbart någon 
olyckshändelse inträffat, äro naturligtvis ej medtagna; dessutom äro några 
analyser kasserade, som givit ett från två andra samstämmande analyser 
av samma prov så avvikande värde, att de måste anses som förolyckade, 
ehuru någon olyckshändelse ej direkt iakttagits under analysens gång. 
Vid begagnande av en apparat, som har de egenheter som den Krogh
ska, är det berättigat att göra så (se KROG H I 9 I s). 
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I tabellen meddelas vidare datum och plats för insamlingen av provet, 
det djup från vilket provet härstammar, anmärkningar framförallt rörande 
iakttagelser . om vattenhalten i jorden samt nederbördssiffror för föregå
ende I och 2 veckor. 

Beträffande insamlingsställe för proven meddelas i tabellen av utrym· 
messkäl endast en summarisk uppgift; i stället återfinnas detaljerade 
lokalbeskrivningar i avd. V, till vilka i varje enskilt fall en siffra i ta
bellen hänvisar. Över en lokal, ett område å Kulbäckslidens försöks
fält, från vilket en rad prov härstamma, meddelas en karta (fig. 11 ), 

som även återfinnes i avd. V (p. [ 164 ]). 
N ederbördssiffrorna äro för lokalerna å Kulbäcksliden och trakten där

omkring (krp. Gransjöberget, krp. Åheden) hämtade från observationerna 
vid Kulbäckslidens by; för Raklidens försöks fällt, tallheden vid Fager
heden och Långträsk från observationer vid Fagerhedens by; för loka
lerna å krp. Vallåsen å Hallandsås har jag använt medeltal av siffrorna 
från B åstad och Knäred; för Hallands Väderö siffrorna från fyrstationen 
därstädes; för Dal by och Övedskloster Lundasiffrorna. Alla. dessa upp· 
gifter äro dessutom överskådligt framställda i tab. XIV jämte månads
summorna av nederbörd för sommarhalvåret för stationerna Fagerheden, 
Kulbäcksliden, Lund och Halmstad. I denna tabell meddelas vidare 
helt summariskt yärmeförhållandena för de dagar, då prov togas, i form 
av differensen i hela Celsiusgrader mellan ifrågavarande dags medeltem
peratur och normaltemperaturen .. ·De härför använda stationerna äro 
Stensele för de norrländska och Halmstad för de sydsvenska lokalerna. 

Med nederbörden för den eller de två föregående . veckorna mena.s 
summan av 7 resp. I4 dagars nederbörd, av vilka den sista dagen är 
den som föregår provtagningsdagen. Värdena representera alltså obset· 
vationerna från 7 resp. 14 dagar i följd, till och med observationen 
kl. 8 f. m. den dag då proven togas. 

I nästa kapitel skall redogöras grupp för grupp för analyssiffrorna 
med samma indelning i grupper som i tabell XIII. Före granskningen av 
värdena med hänsyn till olikheterna mellan olika slags marker är det dock 
lämpligt att diskutera variationen med olika väderlek och med olika djup. 

Variation med olika väderlek. Om man granskar siffrorna under A 
i tabell XIII, skall man finna, att av de 1920 tagna proven (pruvnum
mer under 6o) inga visa lägre syrehalt än omkring 20 % eller en kol
syrehalt som uppnår I %. Går man däremot till siffrorna för I 9 2 I, 
skall man bland siffror som hänföra sig till alldeles samma lokal som 
proven 40-4I och 51-54 från 1920 (området närmast kojan å Kul
bäckslidens försöksfält, jfr kartan fig. I I) finna värden ned till omkring 
16 % syre och upp till I 1 /z % kolsyra {prov I I7-I I9). Det sista 
l 4 .llfeddd, fr/l-n StfJ.tens skogsförsiiksaustalt. Häft. 19. 
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provet, I 19, härstammar visserligen från ett I 5 cm större djup än det 
djupast tagna från I92o, men även om vi utesluta detta, så är provet 
I 1 8 kvar med I 7 % syre och I I/ z % kolsyra. 

Om vi jämföra värdena inom den från samma fläck härstammande 
provserien I 2, I 7, I 8, 33 (tabell XIII B) med varandra, finna vi, att 
från den I g. till 20. augusti syrehalten ökat från I 6 till I 8 % och kol
syrehalten minskat från II/z till I %(prov 12 och I7, bägge från samma 
djup). Till den 30. augusti synes syrehalten ytterligare ha ökat med 
1 %, dock härstammar provet 33 från ett 5 cm mindre djup. 

Jämför man det tyvärr enstaka pr~v~t 59 från 30 cm djup (tabell XIII B) 
med de från samma lokal och mindre eller samma djup härstammande 
proven 183, 185, 187, x8g-rgi, så skall man finna, att de senare genom
gående visa lägre syrehalt och större (i ett fall samma) kolsyrehalt. 

Går man slutligen till värdena grupp F i tabell XIII, så finner man 
där i början en serie analyser från samma lokal, en liten ljunghedsbacke 
invid en mosse å krp. Vallåsen Analyserna avse dels prov, som tagits 
på försommaren, i början av juni, dels höstprov, tagna i september 
månad, å samma fläckar. Vårproven (nr 6o, 61, 7 5, 6 2, 63, 74) inne
höll o som synes genomgående betydligt mer syre och mindre kolsyra 
än höstproven (nr 235, 236, 237). Av de förra har endast ett, nr 62, 
visat en avsevärd syrebrist och hög kolsyrehalt (14 % syre och 4 % kol
syra); detta prov härstammar från ett större djup än något av de andra, 
nämligen 7 5 cm. Bortser man från detta prov och jämför de övriga, 

.finner man att i juni på djup intill 6o cm ingenstädes påträffades en 
lägre syrehalt än r 8 % eller en högre kolsyrehalt än 2 %, medan på 
hösten på 30 cm djup den högsta påträffade syrehalten var 17 % (den 
lägsta 4 %) och den lägsta påträffade kolsyrehalten över 2 % (den högsta 
5 % ). Skillnaden är alltså högst påtaglig. 

Flere exempel på dylika variationer kunna utläsas ur tabellen, men 
det anförda må vara nog. Vad är då orsaken till dessa variationer? 
Beträffande det första och andra av de anförda exemplen, från torr
marken vid kojan å Kulbäcksliden och från liden vid Fagerheden, kunde 
man tänka på olikheter i temperatur. Proven Igzo, som visade högre 
syrehalt och lägre kolsyrehalt, togos något senare på hösten. Beträffande 
det hastiga sjunkaodet av syrebrist och kolsyrehalt i serien prov 12 etc. 
och stegringen från vår- till höstvärdena å den anförda ljunghedslokalen 
å Vallåsen går däremot ej denna förklaring. Temperaturen var högre 
den 20. än den 19. aug. Igzo i Stensele. Vårproven från Vallåsen togos 
under en period av intensiv värme och höstproven vid en väderlek som 
visade ungefär normal värme för årstiden, början av september, så att 
de absoluta temperatursiffrorna voro större på våren än på hösten. Detta 
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gäller visserligen lufttemperaturen, men efter en så pass lång och intensiv 
värmeperiod som marken i Vallåsen varit utsatt för då proven togas i 
juni bör även marktemperaturen varit ganska hög. 

Alla de anförda exemplen liksom de andra dylika skillnader, som kunna 
utläsas ur tab. XIII, förklaras i stället enkelt och enhetligt ur den olika 
markfuktigheten vid provtagningstillfällena. När proven å Kulbäcksliden 
tog os I 920, var marken torrare än vid tiden för provtagningen I 92 r. 
Detta framgår redan av nederbördssiffrorna tab. XIV B, och kunde 
ännu tydligare direkt iakttagas (jfr anmärkningarna i tabell XIII). 
Samma var förhållandet i liden vid Fagerheden. Här peka visserligen 
ej nederbördssiffrorna -entydigt i denna riktning, men som anmärkt i 
tab. XIII var grundvattenståndet vid provtagningen I 920 mycket lågt 
(mer än I, 9 m), medan 192 I marken var så vattenrik, att på flere ställen 
redan på I 5 cm djup vatten kom med provet, eller rentav det vid sug
ningen kom endast vatten och ihgen luft. Av tab. XIV A framgår 
även, att proven I 920 togas efter en regnfattig augusti, proven I 92 I 
under en ovanligt regnrik augusti månad. 

Beträffande proven från den nämnda lokalen å Vallåsen gäller samma 
sak, nämligen att jorden var betydligt vattenrikare vid tiden för tagningen 
av de senare proven. Detta framträder visserligen ej av siffrorna för 
den föregående veckans nederbörd, däremot i någon mån av motsvarande 
siffror för de föregående 2 veckorna och tydligast av den direkta iakt
tagelsen (se anmärkningarna i tab. XIII). 

Vid en granskning av tab. XIII skall man överhuvudtaget finna, att 
de särskilt låga syrehalterna och höga kolsyrehalterna funnits vid till
fällen, då marken varit så vattenrik, att detta givit sig tillkänna därigenom 
att vätska kommit med provet vid sugningen. 

Denna parallellvariation av markluftens sammansättning med markens 
vattenhalt står som vi erinra oss i mycket god överensstämmelse med vår 
utredning ovan och med föregående erfarenheter, t. ex. de kap. 8 citerade 
av RUSSELL & APPLEYARD (I9I5) och av GAARDER & HAGE:l~f (I92I). 

RUSSELL & APPLEYARD funna som ovan (kap. 8) nämnt en stark 
korrelation mellan kolsyre- och syrehalt i markluften å ena sidan och 
nederbörden under 7 dagar före provsamlingen å den andra. Enligt 
mitt material från svenska skogsmarker synes sambandet ibland starkare 
med 7-dagarssiffrorna, ibland med I 4-dagarssiffrorna, ibland rätt dåligt 
med bäggedera. Vad som alltid håller streck är sambandet med markens 
vattenhalt för ögonblicket på den fläck, där provet togs. Denna be
stämmes uppenbarligen i vissa fall huvudsakligen av den sista veckans 
nederbörd, i andra mer av de sista I4 dagarnas, i åter andra av neder
börden under ännu längre perioder. 
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Det ur ekologisk synpunkt viktiga är att markluftens sammansättning 
å en viss fläck ej är konstant, utan varierande. För att bedöma analys
värdena måste man söka göra klart för sig, vad slags värden de repre
sentera, om de mest närma sig normalvärden, maximi- eller minimi
värden. Den enande synpunkt vi dels ur uppgifter i litteraturen, dels 
som ett resultat av vår utredning kap. 7-8, dels slutligen genom gransk
ning av analysmaterialet tab. XIII vunnit, nämligen att det är vatten
halten i jorden som det framförallt kommer an på, skall hjälpa oss 
vid detta bedömande. Det är t. ex. rimligt att anta, att mina siffror 
från norra Sverige 1921 snarast ha karaktären av maximisiffror för syre
brist och kolsyrehalt, då som synes av tab. XIV juli-september äro de 
regnrikaste månaderna under sommarhalvåret, vid samtidigt hög tempe
ratur, då augusti I 92 I uppvisade en nederbörd av ungefär dubbla den 
normala, då genom direkt iakttagelse konstaterades att marken var 
ovanligt vattenrik, och då slutligen 'av föregående erfarenheter framgår, 
att vintern på våra breddgrader, trots markens vattenrikedom, ej brukar 
uppvisa något maximum av syrebrist eller kolsyrehalt, helt visst därför 
att omsättningen då på grund av den låga temperaturen är så svag 
(jfr kap. 2). Beträffande siffrorna från ljunghedarna på Vallåsen kan det
samma ej så säkert påstås, då september månad i de ifrågavarande 
trakterna var torrare än normalt. Dock härstamma analyserna från tiden 
efter en mer än normalt regnrik augusti. 

Amplituden av variationen i olika typer av skogsmark är av mina 
siffror att döma betydligt olika, som vi skola se i det följande av redo
görelsen för de absoluta värderna under de olika grupperna. 

Variation med olika djup. Vid mina undersökningar ha i allmänhet 
prov från olika djup tagits på varje lokal. Vid en jämförelse mellan 
siffrorna från olika djup finner man, att syrebristens och kolsyrehaltens 
ökning mot djupet i olika marker kan förlöpa väsentligt olika. Som 
ett exempel på den ena typen kunna följande prov tjäna: 

l l l G. Kultur-
D. Tall- F. Ljung- granskog A. Mossrik granskog Djup, hed hed på ljung-

hed cm 

124__:I261 I27-1291 I I I-I I31 I30-I3I l 136-J37 I5I-I59 227-234 220-226 
M M M 

15 ......... o,s; o,2 o,6; o,2 o,7; o,3 o,6; o,3 o,s; 0,2 o,4; o, r o,7; o,3 o,s; o,s 

30 ......... o,s; o,3 o,s; o,4 o,s; 0,2 - - - - - - - - - -
45 ......... - - - - o,s; 0,4 - - - - - - - - - -

l 

6o ......... o,s; o,4 - - - - - - - -
}o,4; o,•{ 

o,s; o,4 I ,3 ;o,9 

l 75 ......... - - o ,7; 03 - - o,9; o,s o,s; o,3 - - - -
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I varje par av tal betyder det första syrebrist, det andra kolsyrehalt, 
bägge i volymprocent av totalvolymen. De med M utmärkta kolumnerna 
innehålla medeltal av flere värden å varje djup. Ett värde som avser 
30 cm djup har fått komma med under rubriken 30 cm (prov 128), ett 
från 55 cm djup ingår i medeltalet för 6o cm (prov 223). 

I andra fall kan ändringen mot djupet förete en helt annan bild: 

Djup 

cm 

I 5 · · .'. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·······.l 
30 ................................... . 

45 ...................... ············· 
1 6o ................................... . 

B. Mossrik 
granskog med 

ek bräken 

I32-I33 

1,4; o,s 

4,2; r,s 

F. Ljunghed K. Alkärr 

2I I-2I2 2IS-2I6 So-82 

I ,S; I,o 

l ,3; I ,o 

12; 2 I I ; 1/2 

Syrebristen och kolsyrehalten stiga således i vissa marker mot djupet 
med starkt avtagande ·hastighet. Ofta är det ingen eller ingen nämn
värd skillnad mellan syre- och kolsyrehalterna på I 5 cm djup och dem 
på 45, 6o eller 7 5 cm. I andra fall däremot kan syrebristen från ett 
visst djup och nedåt rentav stiga hastigare än närmare ytan, vilket dock 
samtidigt ej behöver vara fallet med kolsyrehalten. 

Den förra typen är den vanligaste och synes vara den normala för 
alla normalt dränerade marker. Förutom de nyss anförda exemplen 
visa t. ex. serierna under H i tab. XIII (råhumusbokskogar) denna typ, och 
vi erinra oss (kap. z), att RUSSELL & APPLEYARD funno ett dylikt för
lopp hos ändringen med djupet i åkerjord. Vi minnas även, att vi 
(kap. 7) med stöd av föreliggande uppgifter angående fördelningen av 
aktiviteten i jorden fordrade en form hos kurvorna för p+ och P-,- av 
denna typ för homogent lufthaltiga marker. Kurvan synes i våra skogs
marker enligt .mina analyser i stort sett vara ännu mycket flackare nedom 
I 5 cm djup än vad kurvan fig. 4 (kap. 7, Diffusion, Fall 3) visar. Detta 
fordrar - under förutsättning av homogen lufthalt -- att aktiviteten i 
de ifrågavarande markerna är ännu mer koncentrerad mot ytan än enligt 
WAKSMANS siffror fig. 3· Nästan säkert är även så förhållandet t. ex. 
i de norrländska råhumusgranskogarna. Nästan all biologisk aktivitet 
torde vara samlad i humustäcket, där huvudparten av alla rötter förlöpa 
och där svampars och bakteriers verksamhet är koncentrerad, och rå 
humustäcket ligger där så att säga löst på blekjorden, skarpt avgränsat 
från denna. 
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Den andra typen, där alltså ändringen från ett visst djup nedåt är 
till och med hastigare än närmare ytan, har jag påträffat i marker, där 
jorden inom det undersökta djupområdet är avsevärt våtare nedåt. Att 
kurvan just i dylika marker är mindre flack och till och med kan kröka 
uppåt, står även det i full överensstämmelse med vad ovan sagts kap. 8. 
Kurvan måste som där framhållet i varje punkt bli så många gånger 
brantare, som lufthalten är nedsatt på grund av vattnet. För att kurvan 
- i det stationära tillståndet - mellan två olika nivåer överhuvud skall 
ha en lutning fordras emellertid, att aktivitet ännu härskar på större 
djup än den översta av dessa nivåer, alltså i de anförda exemplen 
under 15 resp. 30 cm. I själva verket är det just i på djupet humus
rika marker som jag påträffat denna typ, i ljungmarker med långt ned 
smutsig blekjord och i alkärr. Det första av de anförda exemplen avser 
dock ej . dylik mark, utan mossrik granskog, visserligen en fläck med 
något försumpad profil. 

Nu får man ej hårdraga dylika resonemang och fordra en matematisk 
överensstämmelse mellan en skematisk teori och verkligheten. Man 
måste t. ex. tänka på, att så snart marken är så vattenhaltig, att den luft 
som finns där är i form av blåsor, instängda på alla håll av vatten, så 
bildar detta vatten med de instängda blåsorna ett system för sig, som 
endast ytterst långsamt sätter sig i jämvikt med markluften ovanför. 
Blåsornas sammansättning anger helt enkelt vattnets halt av olika gaser, 
och detta vatten kan t. ex. vara grundvatten, kommet från ett annat 
håll, och man kan därför i dylika mycket våta marker vänta det mest 
regellösa förlopp av syrebristens eller kolsyrehaltens förändring med djupet. 

Kolsyrans förändring med djupet är i sådana marker ofta regellösare 
än syrets. Som av de anförda exemplen framgår, kan stundom kolsyran 
minska mot djupet, medan samtidigt syrebristen tilltar. Det är hela 
tiden fråga om våta marker, och så ligger det nära till hands att antaga, 
att kolsyran minskar därför att en allt större procent därav löses i det 
allt rikligare vattnet. En annan möjlighet är att syreförbrukningen på 
de större djupen till avsevärd del är en rent kemisk oxidation av humus
ämnena, och att därvid mindre kolsyra än vanligt bildas. 

Det är klart, att man skall påträffa övergångar mellan de beskrivna 
två typerna, t. ex. en gång av ändringen med djupet, som närmar sig 
ett lineärt förlopp, Serier som visa dylika övergångsformer återfinnas 
under B och C i tab. XIII. 

Den inbördes storleken av syrebrist och kolsyreöverskott. I tabel
len är ej syrebristen uträknad, då det är en så enkel operation att sub
trahera de angivna värdena från 2 r, att den utan vidare kan göras i 
huvudet. Om man jämför värdena för syrebrist och kolsyrehalt ( = CO~-
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överskott, eftersom luftens ringa kolsyrehalt är betydligt mindre än felen 
i analyserna), skall man finna, att vid stigande syrebrist kolsyreöver
skottet stiger långsammare, i vissa fall (jfr nyss anförda exempel) ej alls. 
Summan av syre och kolsyra är i allmänhet mindre än 2 I % och under
skottet är i allmänhet större, ju större syrebristen är. Sak samma har 
man funnit vid föregående undersökningar (jfr ovan kap. 8, Beteiligte 
Gase). Nu verkar det systematiska felet i kolsyrebestämningen i mina 
analyser därhän, att framkalla ett skenbart dylikt underskott, och ett 
litet underskott är därför ej säkert. Om det systematiska felet i kolsyran 
är - 20 % av kolsyremängden, framkallar detta följande skenbara 
underskott, om den sanna summan av syre och kolsyra är I 8-2 I % ; 

Vid en kolsyrehalt av: 2 3 
Skenbart underskott ...... 0,2 o, s 

4 
0,6 

5 
o,8 

vol.-% 
)) )) 

Så små underskott som dessa få alltså ej anses som verkliga. Emel
lertid uppgå de funna underskotten som framgår av tabellen oftast, ja, 
så gott som genomgående, till betydligt högre belopp. Dessutom ha de 
största underskotten träffats i marker med rikligt vatten, där alltså 
analyserna (se ovan, kap .. I 2, analysapparat, fellatitud) i de flesta fall 
äro utan nämnvärt systematiskt fel. 

En summa av syre- och kolsyrehal t, som uppgår till 2 I %, finner 
man endast i enstaka analyser, och underskottet är, även där det absolut 
taget är litet, i regel betydligt, mellan 3 och I o gånger så stort som det 
fel som man enligt ovanstående har att räkna med. Se t. ex. hela 
serien av analyser under A i tab. XIII. 

Så snart en betydligare syrebrist förefinnes, uppgår underskottet i 
summan till betydande belopp. Här nedan har jag sammanfört värdena 
för de prov, som visat de betydligaste underskotten. 

C. Hotad och försumpad granskog F. Dålig ljunghed 

Prov 02 + co2 2 l - (02 + C02) Prov 02 + co2 2 I - (02 + C02) 
vol.-% vol.-% 

44 I 4, 5 6,s 
47 8 I3 

49 6 I5 
I45 13.3 7.7 
I35 I 3, 7 7.4 
138 6,8 I 4,2 
I39 6,2 I4,8 
I39a 2r/z I gr/z 

140 2 19 
142 4 I7 

235 
237 
2I2 

216 

vol.·% 

I 2,9 

9.3 
I I 
l l r/z 

I4 
9 

M. Mosse 

vol.·% 

8, I 
I I, 7 
IO 
gr/z 

7 
I2 
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Den minsta syrehalt som något prov visat i mina analyser är omkring 
r/z% (prov I39 a), motsvarande en syrebrist av 2orjz %, men den största 
kolsyrehalt jag någonsin funnit uppgår ej till mer än 6 % (prov 47). 

De möjliga orsakerna till att kolsyran ej följer syrebristens ökning, 
utan blir efter, ha vi ovan talat om {kap. 8, Beteiligte Gase, samt tidi
gare i detta kapitel, under Variation med djupet). 

Sammanfattning. Granskningen av siffrorna med hänsyn till allmänna, 
d. v. s. på varje plats och i olika slags marker återkommande drag i 
variationen har givit till resultat, att variationen med tiden följer 
vattenhalten i jorden, samt att variationen med djupet i normal
dränerade skogsmarker har ett förlopp vars allmänna gång överensstäm
mer med den ovan kap. 7 beräknade, men visar en kurva som är ännu 
flackare mot djupet, däremot i sådana fall, där vattenhalten från och 
med ett visst djup är väsentligt annorlunda än närmare ytan, kan hastigt 
öka nedåt. Bäggedera visar vilken stark inverkan vattenhalten i jorden 
har på markluftens sammansättning, och står i full överensstämmelse 
med den i flere föregående kapitel förda diskussionen. De siffror, som 
diskuterats under den sista punkten, den inbördes storleken av 
syrebrist och kolsyreöverskott, belysa ·i sin mån samma sak. 

KAP. 14· Analysresultat, sammanställda för olika 
marker. 

A. Torra råhumusgranskogar. 

Denna grupp omfattar granskogar i övre Norrland, Norrbotten och 
Västerbotten. Gemensamt för dem alla är ett kraftigt råhumustäcke på 
oförsumpad mark. De flesta proven härstamma från dåligt växtliga, 
råhumusbesvärade skogar med mycket blåbärsris i marktäcket, några 
från växtligare skog med markvegetation antydande en mer godartad 
råhumus. 

Den flitigast undersökta lokalen är en mossrik, tämligen blåbärsrik 
granskog på en liten moränås å skogsförsöksanstaltens försöksfalt vid 
Kulbäcksliden, Västerbotten. Granarna äro dåliga till oväxtliga, lavbe
hängda. Närmare beskrivning på lokalen återfinnes i avd. V, lokalbe
skrivning nr 2, med karta fig. I I. 

Det var här som undersökningarna togo sin början. Redan de första 
analyserna gåvo mig den då för mig överraskande upplysningen, att det 
i varje fall ej kan vara tal om att råhumusen generellt sett utgör ett 
hinder för genomluftningen. Avvikelserna från luftens normala syre- och. 
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kolsyrehalt, som jag hade väntat att få räkna åtminstone ett par hela 
procent, belöpte sig i samtliga analyser från juli-augusti I 920 endast 
till tiondedelar. Undersökningarna i augusti I 92 r förändrade ej denna 
bild. Analyserna gåvo, som synes av tab. XIII A, i allmänhet värden 
på syrehalten, som ej understego 20 %, och värden på kolsyrehalten av 
några tiondedels procent. Detta för samtliga undersökta djup, d. v. s. 
ned till 7 5 cm, alltså djupt ned i moränen. N u tog os dessa prov under 
en våtperiod, och det är därför anledning anse dem snarast som maxi
mivärden för punkterna i fråga. 

I väldränerad mark med råhumustäcke kan sålunda vattnet sjunka 
undan så fort, att någon syrebrist att tala om ej inställer sig ens under 

våtperioder. 

Några prov ha emellertid givit något större värden på syrebrist och 
kolsyreöverskott. Dessa äro proven nr II5, II6, II7, II8, ng. Alla 
dessa ha visat syrehalter under 20 %, i ett fall på 45 cm djup I6.3 % 
(prov I I g), och kolsyrehalter av bortemot eller över r %, upp till I ,6 % 
(prov I I 7 ). Om man jämför anmärkningarna i tabellen, skall man finna 
att samtliga dessa prov hänföra sig till punkter, där marken vid prov
tagningen var så vattenrik, att vatten kom vid sugningen tillsammans 
med provet. Vid tagningen av prov I I9 (det syrefattigaste, med r6,3 % 
syre), kom vid sugningen mest vatten och en mindre kvantitet luft. 
Lokalt och tillfälligt kan alltså vattenhalten i marken under våtperioder 
även i denna genomsnittligt torra, oförsumpade råhumusmark hålla sig 
hög tillräckligt länge för att åstadkomma en syrebrist av några procent. 

Till jämförelse med de anförda siffrorna vill jag först hänvisa till ana
lyserna I49-I50, tab. XIII O, som härstamma från en åker med vacker 
havre vid Kulbäckslidens gård och från ungefär samma tid som de an
förda analyserna augusti I g 2 I från granskogen å Kulbäckslidens för
söksfält. Syrehalten var i de nämnda analyserna från havreåkern rg,6 % 
å I 5 och 45 cm djup, kolsyrehalten bortemot I %. Syrebristen och 
kolsyrehalten voro alltså i dessa prov större än i majoriteten av proven 
från granskogen. Härvid· är att märka, att bägge proven voro torra, 
syrebristen och kolsyrehalten voro alltså ej maximala. 

Till jämförelse med de anförda proven från granskogen med maximal 
syrebrist och kolsyrehalt hänvisar jag till LAUS och RuSSELLS & AP
PLEYARDS siffror i tab .. I. Den lägsta syrehalt, som de senare forskarna 
funnit i ett gödslat vetefält, är I 7,6 % på I 5 cm djup, LAUS lägsta siffra 
är r6,o % och härstammar från 6o cm djup i en åker på mossjord. De 
maximala kolsyrehalterna äro 2,3 resp. 4,4 %. Även i välarbetad kul
turjord uppträda alltså syrebristvärden och kolsyrehalter som tävla med 
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och överträffa de största i mina analyser från den torra råhumusmarken 
å försöksfältet funna. 

Låt oss då gå till nästa undersökta lokal, som ligger på samma lilla 
moränås som den förra. Här är skogen bättre, lövblandad. Lokalen 
är närmare beskriven i lokalbeskrivning 2. Den bild som siffrorna här 
ge, är alldeles densamma som för den förra lokalen. De flesta analy
serna ha visat syrehalter över 20 % och kolsyrehalter om några tionde
dels procent (för alla djup ned till 7 5 cm), men på en punkt gick syre
halten ned till något under I 7 .% och kolsyrehalten steg till 1, 5 % (30 
cm djup, prov 133). Här kom något vatten med provet. 

De allra först i tab. XIII A upptagna proven härstamma från ett 
annat skogsskifte i närheten av de förra lokalerna, prov nr 30 (som av
ser två prov från olika punkter) från en vacker örtrik skog, de övriga 
från en sämre, blåbärsrik Hela vägen hålla sig syrehalterna över 20 %, 
kolsyrehalterna vid några tiondedelar; proven härstamma från djup ned 
till 7 5 cm. Markluftningen är alltså förstklassig. 

De sist under A i tabellen upptagna proven härstamma från Raklidens 
försöksfält i Norrbotten (se lokalbeskrivning nr I). Skogen är mycket 
dålig, råhumusen tjock, seg och hopfiltad. Analyserna visade en syre
halt av omkring 20 %, en kolsyrehalt under 1 %, utom i ett prov från 
56 cm djup, där syrehalten var I g, 2 % och kolsyrehalten I, I %. Här 
voro proven torra, man kan alltså vänta sig en större syrebrist och kol
syrehalt under extremt våtväder. 

Alla analyser från torra, även råhumusbesvärade marker i övre N arr
land ha alltså överensstämmande givit till resultat detsamma som redan 
de första orienterande analyserna visade, nämligen att även en svårartad 
råhumus ingalunda utgör något generellt hinder för markluftningen. 
Detta resultat står i full överensstämmelse med ALBERTS ovan (kap. 10) 

citerade, men däremot i bjärt motsats till de åsikter, som förfäktas av 
GRÄBNER m. fl: (se kap. w). 

Hur skall man då förklara denna brist på överensstämmelse? Vad 
GRÄBNER beträffar, har han kommit till sin uppfattning på grund av 
experiment, refererade ovan kap. IO. Dessa experiment äro visserligen 
som redan kap. 1 o anmärkt i och för sig ej så alldeles avgörande, då 
GRÄBNER vid anställandet och tolkningen av experimenten utgått från 
den förutfattade och som vi ovan kap. 7 visat ohållbara meningen, 
att jordens permeabilitet, d. v. s. graden av genomsläpplighet för 
luft under inflytande av tryck, är ett mått på genomluftningen däri. 
Detta är som vi visat ett misstag, då permeabiliteten varierar enormt 
med olika kornstorlek hos jorden, men däremot den viktigaste mark
luftningsfaktorn, diffusionen, är inom mycket vida gränser oberoende 
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därav .. Emellertid förefaller det mycket sannolikt att GRÄBNER har rätt 
för det fall, hans undersökning avser. Han beskriver nämligen råhu
musen i naturligt tillstånd i det avsedda beståndet som en fuktig, knåd
bar mas~a. Att ett råhumusskikt i blött tillstånd är ett hinder för 
ordentlig markluftning är att vänta, och vi skola nedan se att så är fallet. 
Råhumusen i våra oförsumpade mossrika, blåbärsrika granskogar har 
emellertid en helt annan karaktär än den av GRÄBNER avsedda gran
råhumusen. Den är under vegetationsperioden påfallande torr, vilket 
möjligen står i samband med rikedomen av vattenuppsugande rötter av 
blåbär m. m. i densamma (prof. H. HESSELMAN, muntligt meddelande). 
Råhumusens karaktäristiska mekaniska egenskaper, dess seghet och filt
aktiga struktur utgöra tydligen intet hinder för diffusionen. Det är ju 
även ganska självklart, att en sådan egenskap som seghet intet skall ha 
att göra med diffusionens effektivitet, vilken beror på lufthalten och, 
efter passerandet av en viss storleksgräns, på dimensionerna hos porerna 
i jorden. En konstgjord råhumus av hopflitade fina ståltrådar skulle 
vara ännu mycket segare än naturlig råhumus, men ingen torde tvivla på 
att diffusionen i mellanrummen mellan ståltrådarna skulle gå med normal 
hastighet. När det gäller råhumusen och dess hindrande roll vid mark
luftningen tycks man emellertid ibland kanske omedvetet ha satt lik
hetstecken mellan den utpräglade råhumusens mekaniska egenskaper och 
dess hinderlighet vid markluftningen (jfr t. ex. framställningen hos GRÄBNER 
1921 p. IOS-IO?). 

Något motsvarande den av GRÄBNER beskrivna normalt blöta gran
råhumusen torde vi ej ha i Sverige. De åtminstone ytligt sett närmast 
därmed jämförliga förhållandena torde träffas i kulturgranskog. på gammal 
ljunghedsmark i södra Sverige. För analysresultaten från dylika marker 
kommer att redogöras nedan under G. 

B. Skog i lider med rikligare örter. 

Denna grupp är något heterogen. Den omfattar lidskogar med be
tydligt olika utpräglad råhumus, olika markvegetation och även olika 
trädbestånd. Det är dock städse fråga om massrika skogar med mer 

· eller mindre stark inblandning av örter i markvegetationen, och i träd
beståndet finns alltid gran, med eller utan blandning med tall eller löv
träd. Genomgående är förekomsten av ekbräken, Dryopteris Linna:ana, 
i markvegetationen, antydande något fuktigare mark. 

Den första lokalen är närmare beskriven under 4 i avdelningen lokal
beskrivningar. Det är fråga om ett bestånd, där en egendomlig mot
sättning råder mellan markvegetationens och humuslagrets karaktär och 
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skogsbeståndets utseende. Markvegetationen är som framgår av den 
avd. V: 4 meddelade Raunkicer-analysen rik och råhumusen är betydligt 
mullartad, men trädbeståndet består av oväxtlig och dålig, mycket !avig 
gran. Detta torde ha sin grund i beståndets historia. Antagligen har 
beståndet kommit för tätt och självt hämmat sin utveckling. Det är nu 
överårigt, men fortfarande alltför tätt. 

Analyserna, som härstamma från augusti I 920, visa för det mesta en 
syrebrist av en till ett par procent och en kolsyrehalt varierande från 
o till 1,5 7o. Den största observerade syrebristen är 5,z Jb å 20 cm 
djup (prov I 2). Följande dag hade den minskats till 3 % att döma av 
prov 17 från samma djup, taget 1/z m ifrån det förra. Ytterligare 10 

dagar senare funnos endast värden av syrehalt, som överstego eller obe
tydligt understego 20 %. Fi!irklaringen härtill ser jag som ovan (kap. 
I 3: variation med olika väderlek) nämnt i den hela tiden fortgående 
minskningen av markens vattenhalt. Grundvattenståndet (kunde obser
veras i en grop strax intill) var enligt mina anteckningar hela tiden statt 
i sjunkande. Man ser även hur värdena för den ackumulerade neder
börden sjunka från den 19-20. till den 30. augusti 1920. (Tab. XIV 
samt kolumnerna till höger tab. XIII.) 

Nästa lokal (lokalbeskrivning 5) är en liten svacka med bättre gran 
än å omgivande marker, belägen i samma skogsskifte som de under 
lokalbeskrivning r upptagna. Proven togos under torrväder och analy
serna visa syrehalter av över 20 ;y.; samt nästan ingen kolsyra. 

De två följande proven (132-133) tillhöra en grupp, för vilken redan 
redogjorts (under A). Lokalen intar en mellanställning, och så ha de 
fått komma med även här. Den ena av dessa analyser visar på 30 cm 
djup en syrehalt av ej fullt I 7 JC: och en kolsyrehalt av I, 5 %. Proven 
tog os augusti I 9 2 I, marken var fuktig, vatten kom med provet. 

De två nästa proven, 14-15, togos i en sluttning med vacker växt
lig medelålders lövblandad granskog (lokalbeskrivning 6). Syrehalten 
var ungefär 20 % på I 5-20 cm djup, kolsyrehalten en till ett par 
tiondedels procent. Detta var i augusti 1920. I augusti 1921 (nog
grant den 9· VIII) var det på samma lokal omöjligt att ta markluftprov. 
Marken var så vattenrik, att endast vatten kom vid sugningen redan å 
10 och 15 cm djup. Hurudan markluftningen är å denna lokal under 
våtväder kunna alltså analyserna ej ge upplysning om. 

Proven 20-22 härstamma från en lokal med växtlig blandskog av 
tall, gran och gråal i en sluttning med fint älvsandsmaterial ned mot 
Ume älv {lokalbeskrivning 7). Proven, som togos under en torrväders· 
period, visade syrehalter som ligga mellan 20 och 2 I procent och ingen 
eller någon tiondedels procent kolsyra. 
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Nästa lokal är granskog, som med avseende på trädens höjd och växt
lighet representerar det bästa, som trakten erbjuder, och är belägen i 
en stark slutning å krp. Gransjöberget i Degerfors (lokalbeskrivning 8). 
Proven togos under en våtperiod, men proven själva voro samt och 
synnerligen torra. Syrehalten ligger vid 20 % eller högre på alla under
sökta djup (ned till 45 cm; sedan omöjligt att ta prov för vatten), och 
kolsyrehalten utgör några tiondedels pr()cent; högsta värdet är 0,6 %. 

Vi komma så till några lokaler från Norrbotten. Det första provet, 
nr 58, är en enstaka analys från en sluttning med växtlig blandskog på 
sand (lokalbeskrivning g) och visade 20I/z syre och I/z % kolsyra. De 
följande proven härstamma från en lid med växtlig lÖvblandad granskog, 
örtrik markvegetation och gynnsam markbeskaffenhet (mulljordsprofil). 
Lokalen hör till dem som undersöktes av HESSELMAN vid hans grund
vatte?sstudier (se vidare lokalbeskrivning 10). Proven togos under våt
väder och marken var som anteckningarna i tab. XIII visa så vattenrik, 
att på flere punkter vatten kom med provet på I 5 cm djup. Trots 
detta visa analyserna ingen avsevärd syrebrist eller kolsyrehalt, om än 
värdena delvis tydligt avvika från de normala för torra marker under 
torrväder. Syrehalten håller sig å de undersökta djupen, I5 till 55 cm, 
omkring 19-20 %, kolsyrehalten varierar från omkring I/z till II/2 %. 
Lägsta funna syrehalten var I8,4 % å 55 cm djup, högsta funna kol
syrehalten I,5 % å 50 cm djup. 

Granskar man dessa siffror, skall man finna, att under torrväder mark
luftningen är ungefär lika god som under torrväder på de torra utpräg
lade råhumusmarkerna. Under våtväder kan en syrebrist och ett kol
syreöverskott på ett par (i ett fall syrebrist intill 5) procent träffas, alltså 
även då ungefår likadant som i de utpräglade råhumusmarkerna. I 
siffrorna från starka sluttningar (Gransjöberget, sluttningen med mull
jord vid Rokliden) kan en intressant avvikelse spåras, i det syre- och 
kolsyrehalterna trots markens vattenrikedom avvika endast obetydligt 
från de normala. Detta hänger sannolikt tillsammans med den hastiga 
vattenavrinningen och grundvattnets rörlighet i dessa marker, Vid 
HESSELMANS grundvattensanalyser visade det sig, att det rörliga grund
vattnet i dylika lider, som t. ex. just den nämnda sluttningen vid Rak
liden, visade en betydande syrehalt, i motsats till förhållandet uppe å 
försöksfältet ovanför liden. Detta återspeglas alltså i markluftens sam
mansättning vid våtväder. 

C. Hotad och försumpad granskog. 

De första I4 proven härstamma från Kulbäckslidens försöksfält och 
l 

punkterna för provtagningen äro inlagda å kartan fig. r I. 
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Genast en första blick på siffrorna ger vid handen, att variationen här 
rör sig inom helt andra gränser än i de förut behandlade markerna. 
Endast tre prov, nr 42, I2I och 48, från 5 till I5 cm djup, komma 
upp till en syrehalt av 20 % och ned till en kolsyrehalt under I %. I 
alla de andra proven är syrehalten i de flesta fall avsevärt lägre och 
går ned till ett så lågt värde som 1 % (prov 49) medan kolsyrehalten 
stiger till ungefär 6 % (prov 4 7 ). Det djup, från vilket proven här
stamma, är, frånsett de två sista proven, som vi tillsvidare bortse ifrån, 
endast 15 cm, och en stor del av proven, för övrigt just de, där den 
största syrebristen visat sig, äro tagna under torrväder. Marken var 
likväl därför ej torr, som framgår av anmärkningarna i tabellen. Tvärtom 
sammanfalla som förut syrebrist och rikedom av vatten i marken. De 
prov som visat mest utpräglad syrebrist äro utan undantag sådana, där 
vatten kommit med luften vid sugningen, och provet med den största 
syrebristen . bestod endast av en liten luftblåsa, som kom tillsammans 
med mycket vatten vid sugningen. 

I gransumpskogen och även i den s. k. hotade zonen med spridda 
vitmassfläckar och svällande björnmasstuvor härskar sålunda normalt, 
även under torrväder, redan på ringa djup på ett stort antal punkter en 
avsevärd syrebrist. För att belysa förändringen i markluftens samman
sättning vid övergången från den torra marken till den hotade zonen 
äro en del prov tagna utefter en profillinje, som går uppifrån den torra 
marken nedåt sluttningen (prov II 1-123, jfr kartan fig. 11). De 
första proven utefter denna linje återfinnas under A i tabell XIII. Går 
man till siffrorna, finner man att syrehalterna i de olika proven på samma 
djup (15 cm) äro i ordning uppifrån (prov III, Il4, 117, 120,121, I22, 

123): 20,3; Ig,g; rS,s; 20,4; 20,2; 15,9; 16,2% och kolsyrehalterna 
resp. o,3; 0,5; 1,6; 0,4; oo3; 2,5; 2,8 %. Alla dessa prov togos unge
fär samtidigt, den 5 och den 9 augusti I 9 2 I. Stegringen a V syrebrist 
och kolsyrehalt är som man ser ej så jämn, men gången är fullt tyd
lig. Det· bör anmärkas, att provet I I 7, som redan högt uppe på slutt
ningen visade något högre syrebrist och kolsyrehalt än de närliggande, 
härstammar från en punkt, där marken vid tillfället var så vattenrik, att 
vatten kom med provet, vilket däremot ej var fallet med de andra pro
ven från den torra marken. En annan sak, som jag vill fåsta uppmärk
samheten på, är skillnaden mellan prov r 2 I å ena sidan och proven 
I22-I33 å den andra. De två första proven togos strax intill var
andra, det första i en tuva av Hylocomium proliferum, det andra i en 
björnmosstuva. Det tredje provet togs i en björnmosstuva ett par me
ter ifrån de bägge andra. Alla tre härstamma från samma djup. Syre
bristen och kolsyreöverskottet är som synes betydligt mindre i provet 
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från proliferum-tuvan än i dem från björnmosstuvorna. Jag har en och 
annan gång tyckt mig märka, att variationen från fläck till fläck i den 
hotade zonen på detta sätt följer markbetäckningens beskaffenhet, så att 
betydligare värden syrebrist och kolsyreöverskott träffas förnämligast 
under björnmosstuvorna, däremot mindre. under tuvorna av väggmossor 
(Hylocomia). Alltid håller detta dock visst icke streck. 

De två sista proven från Kulbäckslidens försöksfält, I 44-I 45, skall 
redogöras för i ett annat sammanhang (se nedan under M. Mossar). 

Den följande serien av prov härstammar från en profillinje uppifrån 
den torra marken ned i den hotade zonen på en annan lokal liknande 
den förra, omkring 300 m från denna. Skogen är här lövblandad och 
betydligt bättre, med växtliga unggranar ända långt ned i början på 
sumpskogen. Den bild som analyserna ge är dock alldeles densamma 
som för den föregående lokalen. Det lägsta funna värdet av syrehalt, 
0,4 %, är t. o. m. lägre än det lägsta från den förra lokalen. Den 
högsta kolsyrehalten är här liksom nyss ungefär 6 %. Här äro visser
ligen alla prov, i motsats till dem från den föregående lokalen, tagna 
under våtväder, men även denna lokal är våt också under torrväder. 
Om man granskar värdena från på varandra följande punkter utefter 
profillinjen liksom i föregående fall, finner man, att värdena på I 5 cm 
djup {prov I30, I36, 132, 134, I38, I39, 141) äro i ordning: 20,4; 
2o,z; 19,6; 13,4; 3,4; 3,5; I9,6% syre och 0,3; o,z; o,s; J,o; 3,4; 
2, 7 ; I ,o % kolsyra. Av dessa prov härstamma de tre första, som fram
går av tab. XIII och lokalbeskrivning 2, från den torra marken, de fyra 
senare från den hotade zonen. Det sista provet visade endast obetyd
lig syrebrist och kolsyrehal t; på samma punkt I 5 cm djupare var emel
lertid syrehalten endast I % och kolsyrehalten 3 %. Provet från r 5 cm 
djup var torrt, det från 30 cm djup bestod av en liten luftblåsa, som 
kom tillsammans med mycket vatten vid sugningen. Jag ber läsaren 
lägga märke till anteckningarna om vatten med provet järnväl för de 
andra proven. Liksom förut gäller det, att de höga värdena av syre
brist uppträda endast i sådana prov, där vatten korn vid sugningen. 

De sista proven inom denna grupp härstamma från Raklidens för
söksfält i Norrbotten. Här visa siffrorna inga sådana värden av syre
brist och kolsyrehalt som kunna ställas i bredd med de största å de 
båda andra lokalerna funna. Den största funna syrebristen uppgår till 
5,4 % (15,6 % syrehalt) och kolsyran når högst 2,8 %. Bägge värdena 
gälla ett avsevärt djup, 50 cm. Här sakna vi även några anmärkningar 
om vatten med provet; proven v oro torra. Vad väderlekens karak
tär under tiden för provsamlingen beträffar, så visa nederbördssiff
rorna nästan fullständig torka under den gångna veckan och omkring 

• 
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10 mm nederbörd för de gångna 14 dagarna. Samtidigt var emellertid 
marken i liden ovanligt våt. Orsaken till att marken å försöksfältet 
håller sig så torr får sökas i den utförda utdikningen av försöksfältet, 
vilken här i motsats till vad fallet är på Kulbäcksliden gjort skönjbar effekt. 

Undersökningarna från hotade-försumpade marker ha alltså givit till 
resultat, att en högst betydlig, ända till nästan fullständig syrebrist kan 
förekomma i dessa marker redan på ringa djup, detta även under torr
vädersperioder. Syrebristen är dock ingalunda .lika stark överallt, utan 
varierar från punkt till punkt inom mycket vida gränser, mycket mer 
än i den torra marken, från nästan fullständig syrebrist till nästan full
god lufttillgång. Denna variation står framförallt i samband med vatten
halten i marken. Undersökningarna å Rokliden visa, att torr råhumus 
av björnmossa och vitmossa lika litet hindrar markluftningen som blå
bärs- och skogsmossråhumus. Då emellertid dessa marker normalt hålla 
sig fuktiga, måste en högst betydlig syrebrist på talrika punkter 
vara det normala förhållandet. För dessa marker ligger det alltså 
högst sannolikt en verklighet bakom den i skogslitteraturen ofta ut
tryckta föreställningen, att det svällande mosstäcket kväver trädrötterna. 

D. Tallskogar. 

Nästan alla prov härstamma från tallhedar 1 ovre Norrland. Endast 
det första provet, nr 28, stammar från en mossrik tallskog. Det visade 
förstklassig markluftning. Marken var torr. 

Den följande serien av prov, I5I-I59· togs å en av skogsförsöks
anstaltens provytor å tallhed, krp. Åheden nära Vindeln, Västerbotten 
(se vidare lokalbeskrivni11g 12). Proven togos under en våtvädersperiod, 
men icke dess mindre visa samtliga prov en syrehalt av omkring 20 I/z% 
eller däröver och en kolsyrehalt av högst o, z %, detta ända ned till 7 5 
cm djup. Markluftningen är alltså förstklassig. Intet vatten kom med 
proven. Alldeles likartat resultat visa två prov, 160 och r6r, från en 
tallhed å mjälsand i närheten (lokalbeskrivning 13). Proven togossamma 
dag som de föregående, alltså under en våtperiod; intet vatten kom 
med proven. 

De övriga analyserna stamma från Norrbotten. De första tre av dessa 
togos på tallheden vid Fagerheden, lokalbeskrivning 14. Markluftningen 
visade sig även här utmärkt, syrehalten var omkring 20 I/z,% eller där
över och kolsyrehalten o till 0.3 %. Ej heller det sista provet, som 
togs på stort djup (7 5 cm) nere i hård ortsten, faller utanför denna 
ram. Ortstenens inflytande på markluftningen skall härnedan diskuteras 

ett sammanhang. 
De sista fyra proven, 164-167, härstamma från tallhed på morän 
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vid Långträsk, lokalbeskrivning 16. Syrehalt!=n är en hårsmån lägre än 
i de förra proven, mellan omkring 20 och 20 r;2 %, och kolsyrehalten 
varierar mellan o, I och o, 7 %. Luftningen är alltså i alla händelser 
mycket god. Proven togos under en tämligen våt period, men intet 
vatten kom med proven. 

Undersökningarna i tallhedar ha alltså visat, att markluftningen även 
under våtperioder är så god som man kan önska sig. Det hade 
även enligt vår utredning över kap. 7-8 varit synnerligen överraskande, 
om markluftningen varit skral i dessa särdeles torra sandmarker. De 
faktiska resultaten av analyserna stämma däremot mycket bra med vad 
man har att vänta sig enligt den givna utredningen. Att siffrorna för syre
brist och kolsyrehalt i de flesta fall äro så exceptionellt låga får väl 
sättas i samband med den efter allt att döma mycket långsamma om
sättningen i dessa lågproduktiva marker. 

E. Ortstensmarker. 

GRÄBNER (1921, p. 213-214) anser ortstenens kända inverkan på 
utbildningen av trädens rotsystem delvis som en markluftningsfråga. 
Han har iakttagit, att rötterna böja av horisontalt, redan innan de 
komma ned i ett ortstensskikt, som är så pass hårt, att det rent meka
niskt borde kunna åstadkomma denna effekt, och han tror därför, att 
ortstenen »för sin oxidation förbrukar nästan den sista resten av syre, 
som kommer dit ned». Det hade med anledning därav sitt intresse 
att undersöka hur stor syrehalten är i markluften i och under skenhälla 
och eräll *. 

Undersökningarna avse dels en lokal med mäktig skenhälla vid Ro
sinedal nära Vindeln i Västerbotten (se lokalbeskrivning 16 och T AMM 
1920), dels en del av heden vid Fagerheden, vidare en lokal med syn
nerligen mäktig skenhälla nära föregående (se karta och beskrivning hos 
TAMM 1920, p. 217-221), ännu en liknande lokal i närheten och slut
ligen morän med humuseräll under granskog å Roklidens försöksfält. 

Tagningen av proven måste, när det var fråga om riktig, hård sken
hälla, göras på ett annat sätt än det vanliga. Jag gjorde så att jag 
med hjälp av en hantlangare drev ner en stenborr till det önskade dju
pet, varvid hela tiden arbetades i en tjock lervälling av lämplig konsi
stens. När borren drogs upp, slöt sig genast lervällingen efter den, 

*Jag har tagit mig friheten använda de inhemska orden skenhälla och erällför ort
sten. Jag använder orden alldeles som jag hört dem användas i Norrbotten, d. v. s. sken
hälla = stenhård, eräll = lösare ortsten. Möjligen vore det lämpligt, om orden skola tagas 
upp till allmänt bruk, att precisera betydelsen och t. ex. låta skenhälla betyda allokton 
eräll autokton ortsten. 

I 5· Meddeianden _frlm Statms Skogs_försöksanstalt. Häft. !g. 
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och jordsonden fördes ned genom det med lervälling fyllda borrhålet 
och drevs ned ytterligare från några cm till en dm med en träklubba. 
På så sätt kunde jag vara säker, att det tagna luftprovet verkligen här
stammade från det avsedda djupet, trots det marken sårats med sten
borren. Vid sugningen kom städse lätt och ledigt endast luft, vilket 
visade att tätningen var god kring sonden, då intet vatten från den 
några cm ovanför stående lervällingen kunde komma ned till sondens 
nedre mynning. 

Proven togos samtliga på tämligen stort djup, från 45 cm till 95 cm, 
och dels under, dels inuti själva skenhällan. 

Om vi tills vidare bortse från humuserällen, visa analyssiffrorna ge
nomgående mycket god syretillgång ännu nere på stora djup både i 
och under skenhällan. Syrehalten varierar mellan ungefär 19 I/z och 
zo I/z %, kolsyrehalten mellan 0,3 och något över I %. Dessa siffror 
visa, att för de former av skenhälla det här är fråga om GRÄBNERS 

uppfattning om den kraftiga oxidation däri ej kan vara riktig. Däremot 
visa de intet om diffusionshastigheten i skenhällan. Om ingen oxidation 
sker kan naturligtvis syrehalten vara mycket hög även om diffusions
hastigheten är obetydlig. Att döma av att sugningen gick så lätt torde 
emellertid skenhällan vara rätt grovporig (jämför den ovan anmärkta 
omöjligheten att suga i lera l) och man har därför anledning anta, att 
diffusionshastigheten skall vara normal. 

De sista två proven 178-179 härstamma från den hotade zonen å 
Raklidens försöksfält och ha medtagits här därför att moränen å punk
terna i fråga var erällsartad. Här var syrehalten resp. 15,6 och 17,9, 

kolsyrehalten 2,8 och I,r %. Som redan ovan anfört under C, där 
även redogjorts för dessa prov, var marken torr, och den avsevärda 
skillnaden mellan syre- och kolsyrehalterna i dessa bägge prov och mot
svarande från 15 cm djup (prov 196-195, se under C, syrehalt 19,6 
och 19,9, kolsyrehalt 0,9 och o,s .%) tyder därför på, att en avsevärd 
oxidation verkligen sker nere i moränen. Det är här fråga om en 
humuseräll; om, som väl antagligen är fallet, det är humusortsten 
som GRÄBNER avser med sitt ovan anförda uttalande, motsäga alltså 
mina analyser ej alldeles den möjligheten, att det kan ligga en sanning 
bakom hans uppfattning. 

F. Dåliga ljunghedar. 

Mina analyser från ljunghed härstamma nästan uteslutande från Vall
åsens krp. på Hallandsås. Undersökningarna utfördes dels i juni, dels 
i september I 9 2 1. Vid det första tillfället var marken torrare än vid 
det senare och torde även ha varit torrare än normalt, då både april, 
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maj och juni voro torrare än normalt i Halmstad. Ett regn om unge
får rs mm hade dock kommit den 28 maj, några dagar till ungefår en 
vecka före provtagningen. (jfr nederbördssiffrorna tab. XIV). Vid prov
tagningen i september kunde direkt iakttas, att marken var våtare än i 
juni. Nederbörden för den närmast föregående veckan var visserligen 
för de flesta provtagningsdagarna obetydlig, men augusti var i Halm
stad JO % regnrikare än normalt, vilket ej vill säga så litet (jfr tab. 
XIV), och proven togos i början av september. Fuktigheten i marken 
vid den senare undersökningsperioden torde ha varit avgjort över ge
nomsnittet för vegetationsperioden, om man än ej kan säga, att den 
representerade något maximivärde: 

Den första undersökta lokalen är en liten ljunghedsbacke invid (nedom) 
en mosse, se lokalbeskrivning I 9· Ytterst dåliga, gula små granar, några 
dm vid J5 år. Kraftig ljungråhumus. I juniproven varierade syrehal
ten på 25 cm djup ungefär mellan I8 och 201/z %, kolsyrehalten mel
lan 0.3 och något över 2 %; på större djup träffades väsentligt olika 
sammansättning, sålunda i ett prov från 7 5 cm djup 1 J, 7 % syre och 
J,7 % kolsyra. Av tre prov från samma fläckar i september (prov 2J5 
-2J 7 ), alla från JO cm djup, ha två visat en högst betydlig syrebrist 
med 4-9 % syre och 5-4 % kolsyra. Det tredje provet visade unge
fär 17 % syre och 21 /z % kolsyra. Vid tagningen av prov 237 med 
endast 4 % syre kom något svart vatten eller snarare välling med pro
vet. Eljest intet vatten med proven. 

Två prov (72-7 J) från samma lokal, en bit ifrån de förra punkterna, 
med bra unggranar, visade i juni över 20 % syre och ej upp till I % 
kolsyra. 

Nästa undersökta lokal (lokalbeskrivning 20) är en skogsförsöksanstal
tens provyta å dålig ljunghed i närheten av den förra lokalen. Granarna 
äro för det mesta dåliga, gula, ej meterhöga vid J5 år, men på några 
ställen förekomma grupper med bra unggranar. Dessa äro, som ofta är 
förhållandet (benäget meddelande av prof. SCHOTTE) i allmänhet, dock 
ej fullt genomgående, uppvuxna invid eller omkring nu borttagna tallar 
eller björkar. I juni togos endast tre prov, vilka alla (prov 69-7 I, 

djup 25--,-50 cm) visade god luftning med 20 till 201/z % syre och un
der I % kolsyra. I september togas prov på djup från I 5 till 6o cm, 
vilka visade syrehalter från 2o1/z ned till I8,4 %, kolsyrehalter från någon 
tiondedels till I,S %. Luftningen var sålunda även i september å alla 
undersökta punkter god, även å områdena med dålig gran, och det är 
anmärkningsvärt, att de lägsta värdena av syrehalt, de högsta av kol
syrehalt, på såväl I 5 som 60 cm djup träffades just i en grupp med 
bra granar. Marken var åtminstone fläckvis på större djup betydligt 
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vattenrik, som framgår av anmärkningarna. På en punkt kom vid sug
ning från 6o cm djup endast vatten, på en annan vatten och luft. Det 
är även anmärkningsvärt att detta senare prov visade helt normal syre
och kolsyrehalt; oxidationen är alltså mycket obetydlig på större djup. 

Nästa undersökta lokal är en sluttning med ljung, klockljung och genom
gående usel gran, gul och ej högre än ljungen (lokalbeskrivning 21)· 

Prov togos endast i september. Här skilja sig värdena av syrehalten 
för ·prov från 15 och prov från 6o cm djup skarpt från varandra. De 
förra visade syrehalter varierande mellan 1 7r/z och över 20 %, de senare 
mellan 9 och I 8 %; kolsyrehalten varierade för bägge djupen ungelär 
likadant, mellan ungefär r/z och 2 %: De lägsta syrehalterna träffades 
i prov, där vatten kom vid sugningen. Marken var vattenrikare än på 
förra stället. På en punkt kom redan å 45 cm djup endast vatten, och 
vid samtliga prov från 6o cm djup finnes anteckning, att vatten kom 
med provet. En för luftningen hinderlig vattenrikedom i marken sträckte 
sig tydligen å denna lokal upp till en nivå i marken, där ännu en avse
värd oxidation sker. Därav den stora skillnaden mellan djup- och yt
värdena å denna lokal i motsats mot den föregående. 

Nästa lokal (prov 227-234) är en bergtallplanterad lavrik ljunghed 
med enstaka enbuskar i sluttning å Vallåsen (lo kalbeskrivning 23). Värdena 
av syre- och kolsyrehalt äro mycket jämna, 20 och ett par tiondedels 
% syre och ett par tiondedels % kolsyra å samtliga undersökta punk
ter, såväl å 15 som å 6o cm djup. Proven voro samtliga torra. Vat
ten visade sig ingenstädes. 

De sista två proven härstamma från en ljunghed med dålig självsådd 
tall och gran i Västergötland nära Hallandsgränsen. Proven, som togos 
i juli, visade god markluftning å 30 cm djup. 

Undersökningarna å dåliga, svårkultiverade ljunghedar ha alltså givit 
vid handen, att även en mäktig ljungråhumus i torrt tillstånd lika litet 
som den norrländska moss-blåbärsråhumusen utgör något hinder för en 
god markluftning. I fuktigt tillstånd däremot är den det alldeles givet, 
och det vill synas som om det skulle behövas en mindre vattenhalt i 
ljungråhumusen än i råhumusen i den norrländska granskogen för att 
syrebristen skall uppnå betänkliga belopp. Flera av proven inom denna 
grupp visa (jämför tabellen) betydligt till högst avsevärd syrebrist utan 
att anteckning finnes, att vatten kommit med provet vid sugningen. 

G. Lyckade ljunghedsplanteringar. 

De undersökta lokalerna ligga till största delen. på V allåsens kronopark å 
Hallandsås. Ett par prov härstamma från den högproduktiva kulturgran-
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skogen Dalby krp. i Skåne å gammal ljunghedsmark Lokalerna å Vallåsen 
undersöktes under september (ett enstaka prov togs i juni), Dalby krp. i juli. 

(Prov 220 -226) stamma från en lyckad 3 I-årig granplantering, nu tät 
granskog, å god ljunghedsmark å Vallåsen. Syrehalten är här på dju
pet i allmänhet en hårsmån mindre, kolsyrehalten större än å lokal 23 
strax intill. Syrehalten å I 5 cm djup är 20 och några tiondedels %, 
kolsyrehalten Ungefär I/2 %; å 55--60 Cm djup ligga syrehalterna mel
lan I 9 och 20 %, kolsyrehalten varierar omkring I %. Proven tog os 
samma dag som proven från nyssnämnda lokal. Alla prov voro torra 
och vatten visade sig ingenstädes. 

Prov 64 är ett enstaka prov från en liknande ungefär lika gammal 
kulturgranskog å Vallåsen. Provet, som togs i juni, visade å 25 cm 
djup 20,7 % syre och 0,4 % kolsyra. Marken torr, provet torrt. 

De sista tre proven härstamma från Dalby krp., en tät kulturgran
skog liksom de förra lokalerna, på bättre mark och med hög produk
tion. Proven visade å 30 till 50 cm djup över zoi/z % syre och högst 
0,3 % kolsyra. Marken mycket torr, provet torrt. 

Undersökningarna i goda ljunghedsmarker, d. v. s. kulturgranskogar å 
dylika marker ha alltså även under samma tidsperiod, då i närheten 
på vissa dåliga ljungmarker stark syrebrist rådde i marken, visat först
klassig luftning. En annan skillnad mellan de undersökta välluftade 
ljungmarkerna och sådana dåliga, där syrebrist visade sig, är att marken i 
de förra var torr ända till 6o cm djup, i de senare vå!, så att vatten 
visade sig vid sugning å några dm djup. Det är således som vanligt 
vattenhal ten, som synes vara avgörande. 

H. Råhumusbokskogar. 

De undersökta lokalerna ligga dels på krp. Vallåsen, dels på Hallands 
Väderö. Proven från de förra lokalerna togos dels i juni, dels i septem
ber, proven från Väderön i juli. 

Den första lokalen är ett dåligt, i topparna torkande bokbestånd med 
synnerligen kraftig bokråhumus och markbetäckning av mest blåbär. 
J ag bad kronojägaren på platsen att visa mig till det torvigaste och 
mest svårföryngrade bokbestånd han hade, och då . visade han mig till 
lokalen i fråga. Närmare beskrivning av platsen, se lokalbeskrivning 
27. De fyra proven (65-68) från juni visa såväl å 25 som 55-70 cm 
djup syrehalter som ligga mellan 20 och 2 r %, kolsyrehalter upp till 
ungefär I/z %. Proven från september å alldeles samma ställe (239-
243) visa å I 5 cm djup syrehalter omkring 20 %, kolsyrehalter som 
ligga mellan I/z och r %. Å 55-60 cm djup var syrehalten något 
över r g. %, kolsyrehalten något över I %. Alla proven voro torra. 
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De följande åtta proven härstamma från råhumusbokskogar på Hal
lands. Väderö med mindre tjock råhumus. Proven togas under synner
ligen stark torka och visade på I 5 till 45 cm djup syrehalter som ligga 
mellan 20 och 2 I %, i allmänhet närmare den senare siffran, och kol
syrehalter om ett par tiondedels pro'cent. 

Ett enstaka prov från bättre bokskog med mycket tunn råhumus å 
Vallåsen visade i september å 6o cm djup något under 20 % syre och 
nära I % kolsyra, Provet var torrt. 

Undersökningarna i bokskogar med råhumus visa sålunda, att även i 
mycket torvig mark markluftningen var god till och med under en gan
ska fuktig period, och att i varje fall bokråhumusen i och för sig lika 
litet som de andra råhumusslag, som vi förut haft att göra med, är något 
hinder för en god markluftning. Därvid är att märka, att undersöknin
garna omfatta en lokal med ett par dm mäktig bokråhumus av sämsta 
sort, bladig och seg, alltså med det värsta i den vägen, som någon bok
mark i Sverige har att uppvisa. I och under dylik bokråhumus, som 
är betydligt tätare än blåbärs-moss-råhumus och gör intryck av att vara 
ganska finporig, hade man möjligen kunnat vänta en avsevärd syrebrist, 
men analyserna gåva som sagt ett annat resultat. 

I. Lövskogar med mull. 

De flesta undersökta lokaler ligga i Skåne, en på Vallåsen. 
De första 3. proven härstamma från lövängs-lundartade samhällen å 

Hallands Väderö. De togas under stark torka och visade syrehalter å 
I 2-20 cm djup som ligga mellan 20 I/z och 2I %, kolsyrehalter upp 
till I/z %. 

Proven 90-93 samt 99 togas i den bekanta Dalby hage invid Dalby 
i Skåne. Syrehalten låg å djup mellan 20 och 30 cm omkring 20 I/z 
%, kolsyrehalten omkring 1/z %. Marken var mycket torr. 

Likadana värden visa två prov från bokskog av bästa typ (med rams
lök och skogsbingel) vid Övedskloster. Svår torka rådde i marken vid 
tillfället, vilket man kanske ej skulle vänta sig av nederbördssiffrorna. 
skogsbingeln stod och slokade av torkan och boklöv föllo i förtid. 

De två proven från bättre, mullartad mark å V allåsen (2 17-2 I 8) vi
sade å ss-6o cm djup i september 20 och ett par tiondedels % syre, 
bortåt I/2 % kolsyra. 

Undersökningarna i lövskogar med mull komma olyckligtvis att utfö
ras under en period med utpräglad torka. Det egentliga intresset med 
värdena skulle legat i en jämförelse med motsvarande värden från mar
ker med råhumus. En dylik jämförelse är möjlig med junivärdena från 
den . torviga bokskogen å V allåsen och visar att värdena överensstämma, 
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i det luftningen i bägge fallen är utmärkt. Intressantare hade emeller
tid en jämförelse av värdena under våtväder i de båda slagen av mar
ker varit. Tyvärr medhanns ej att besöka några utpräglade mullmarker 
under septemberresan·, och mina siffror lämna därför ingen upplysning 
om maximibeloppen av syrebrist och kolsyreöverskott i lövskogsmarker 
med mull. 

K. Lövkärr. 

Hit ha förts två lokaler som knappt ha något annat gemensamt än 
tlamnet. Den första är ett lövkärr vid en liten bäck i Västerbotten 
(lokalbeskrivning 34). Marken är lera. De två proven visade på 10 

och 20 cm djup syrehalter över 20 1/z % . och nästan ingen kolsyra. 
Observera emellertid anmärkningen i tabellen, att på en punkt å 20 och 
I 5 cm djup det ej gick att suga någon luft ur leran. 

Den andra lokalen är ett alkärr å Hallands Väderö med djup kärr
mylla. Provet togs under stark torka, och kärret var så torrt som det 
ej någonsin brukar vara. Där normalt vatten brukar stå upp i ytan 
kunde man gå alldeles torrskodd med segelskor, och vatten träffades 
först på 60 cm djup. Luften i kärrmullen visade på I 5 cm djup en 
syrehalt av nära 2 I % och ett par tiondedels % kolsyra, på 30 cm nå
got under 20 % syre och I % kolsyra, på 45 cm r6 % syre och 2 % 
kolsyra. Dessa värden äro alltså att betrakta som minimivärden för års
tiden av syrebrist och kolsyrehalt, och det är att antaga, att under nor
mala förhållanden betydlig syrebrist råder i kärrmullen. Syrgashalten i 
vattnet i danska alskogar och alkärr har undersökts av BORNEBUSCH 

(I914), som i intet fall annat än i ytvattnet i gölar fann mer 0 2 än om
kring IO % (max. I4 %) av det värde som svarar mot full mättning. 
En markluft i jämvikt med sådant vatten skulle ha en syrehalt av en
dast omkring 2 %. 

L. Lerbränna. 

De två proven visa å IO till IS cm djup en syrehalt mellan 20 och 
20 r/2 % syre och en kolsyrehalt mellan o och I %. Observera emel 
lertid anmärkningen i tabellen, att på två andra ställen det ej gick att 

·suga några luftprov ur leran. Analyserna ge alltså ingen upplysning 
om syretillgången i leran, utan visa endast att denna på vissa ställen är 
sprickig och att i dessa sprickor står luft med nästan atmosfärens syre
halt. Det iakttogs, att rötter gingo i dessa sprickor, vilket med en viss 
sannolikhet synes mig tyda på att sprickorna äro åtminstone relativt per
manenta och ej blott tillfälliga. Vi återkomma till en diskussion av för· 
hållandena i lermarker i följande kapitel 
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Att jag ej fortsatte undersökningarna å lerbrännor beror på att den 
använda metodiken ej tillåter en bedömning av luftens sammansättning 
inuti leran. Är leran sammanhängand~, kunna ju nämligen som nämnt 
inga luftprov fås. Och att leran på många ställen är sprickig behöver 
ej konstateras genom gasanalys; det är bekvämare att direkt iakttaga. 
Någon metod som skulle kunna användas för att bestämma samman
sättningen av luften inuti den kompakta leran finnes såvitt jag vet ej. 

M. Mossar. 

Proven från mossar äro även fåtaliga och tagna mer i förbigående. 
Liksom i fråga om lermarkerna gäller det nämligen om mossarna, att 
den använda metodiken ej är särdeles lämplig att ge upplysning om 
förhållandena. I motsats till vad fallet är med lermarker, finnes det 
däremot en metod för undersökning av syretillgången i mossarna, som 
är lämplig och god, nämligen vattenanalys enligt WINKLER. Dylika 
undersökningar ha utförts av HESSELMAN (1910) och i stor utsträckning 
av MALMSTRÖM (1922), vars arbete gjorde det onödigt för mig att ll1f>r 
ingående syssla med luftningen i mossar. Mina fåtaliga bestämningar ge 
emellertid ett par intressanta upplysningar. 

Vi fästa oss först vid de sex första proven i tab. XIII M. De här
stamma från Degerö stormyr i Västerbotten. Som man ser, visa ana
lyserna överraskande nog samt och synnerligen syrehalter, som ligga 
mellan 20 och 21 %, utom i ett fall, då siffran var 19,6 %, och kol
syrehalten går endast i ett fall upp till 2 %, håller sig f. ö. nära, o. 
Därvid är att lägga märke till att mosstorven var vattenrik, så att vatten 
kom vid sugningen, antingen med proven eller på samma djup som pro
ven togos, strax intill. Detta resultat står i ett egendomligt motsatsför
hållande till vad vi förut funnit. Därtill veta vi, att vattnet i torven 
normalt är mycket syrefattigt (se MALMSTRÖM 19 2 2 ). Hur skall detta 
då förklaras? Enligt min mening på följande sätt. Vitmassförnan (sensu 
MALMSTRÖM 1922) och den oförmultnade fuscum- etc. torven har en 
annan textur än t. ex. vanlig råhumus. Dels är den betydligt grovpo
rigare än råhumusen. Vidare är förnan, som här huvudsakligen kommer 
i fråga, bildad av basalrester av vitmossindivid, som ha kvar sin lodräta 
huvudriktning. Detta gör, att det ej så lätt uppstår en så intim bland
ning av luft och vatten som i våt råhumus. Det bildas ej så lätt full
ständigt eller så gott som fullständigt av vatten avstängda luftblåsor, 
utan luftrummen ha snarare formen av lodräta kanaler, som upptill stå i 
f0rbindelse med luften. I dessa kanaler kan det därför ske ett diffusions
utbyte med luften av normal livlighet. Nere i det syrefria grundvatt-
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net åter saknas alldeles luftblåsor, och den där förefintliga höggradiga 
syrebristen kan därför ej konstateras genom gasanalys av uppsugna prov. 

Mina siffror visa i varje fall, att i naturliga mossar, där grundvattnet 
är praktiskt taget syrefritt, likväl på nivåer ovan grundvattensnivån sy
retillgången på talrika punkter är utmärkt god. I de undersökta mos
sarna bestod marken ovan grundvattensnivån uteslutande av oförmultnad 
torv. Huruvida en förmultnad torv förhåller sig på samma sätt, därom 
lämna mina analyser ingen . upplysning. Det . är sannolikt, att så ej all
tid är förhållandet. · Det synes mig troligt, att i analogi med förhållan
dena i den hotade granskogens och ljunghedarnas råhumus markluft
ningen kan vara dålig i den multnande torven i en dränerad mosse även 
ett stycke ovanför grundvattensnivån. VAGELERs undersökningar i di
verse kultiverade mossmarker visade i genomsnitt god luftning å I 5 
cm djup, men syrehalten kunde pock redan å detta djup gå ned till qm

kring r I % (se tab. I, p. [I8o]-[r8r]). 
Man får ej heller av mina a~alyssiffror dra den slutsatsen, att syre

tillgången ovan grundvattensnivån i den naturliga mossen på alla punk
ter skulle vara god. Syretillgången i vattnet i de fullsupna vitmassres
terna kan mycket väl vara min~mal samtidigt som syretillgången i luft
kanalerna är utmärkt. En stillastående vattenyta upptar nämligen syre 
ur luften mycket långsamt (jfr HESSELMAN Igio, p. Ioo, noten) och 
diffusionshastigheten i vattnet är som ovan anfört ·endast I J I o ooo av 
den i luften. Syretillförseln till det inre av vattenmassorna begränsas 
följaktligen av lösningshastigheten i vätskefasens ytlager och av diffu- · 
sionshastigheten i vattnet, ej av diffusionshastigheten i luftkanalerna. 

Proven I43-I46 härstamma från morän under ett mäktigt torvlager, 
bildat dels i gransumpskog, dels i tallrismosse. Läget av provpunkterna 
är utmärkt på kartan fig. r I. Torvens mäktighet är angiven i tabellen; 
den varierade mellan o, 7 och omkring I m. Dessa prov tog os i sam
band med undersökningar av doc. T AMM, varvid det visade sig, att mo
ränen under den vattenmättade torven var förvånande torr. Vissa drag 
i moränens utseende tydde på oxidation och analyserna företogos för 
att få upplysning om ifall syre fanns närvarande. Det visade sig, att 
luftprov kunde fås på några ställen ur moränen och tvärtemot vad man 
kunnat vänta visade de ingalunda fullständig syrebrist. 

Innan jag ingår på en diskussion av siffrorna vill jag något redogöra 
för hur proven togos. Det första provet, I43, togs i den osårade mos
sen så att jordsonden som vanligt kördes ned tills den kommit ro cm 
ned i moränen ( = So cm under markytan). De övriga proven togos 
under än mäktigare torv, så att sondens längd ej räckte till att nå mo
ränen uppifrån. Proven togos därför från bottnen av doc. T AMMS gro-
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par. Därvid kördes sonden till hela sin längd (8o cm) ned eller snett 
in i moränen och då dessutom sonden fördes in genom ett lager torv 
eller vatten är det absolut säkert, att luften verkligen härstammade från 
moränen och ej från atmosfären. Att luft fanns i moränen kunde di
rekt iakttagas, då små luftbubblor stego upp genom vattnet som sam
lade sig i bottnen på groparna. 

Analyserna visade som framgår av siffrorna i tabellen syrehalter mellan 
ungefär 7 och r 4 % och kolsyrehalter mellan något under r och bortåt 
4 %. Det är allt~å ej tal om någon fullständig syrebrist. Detta var 
ett lika intressant som överraskande resultat, då syrebristen i det mäk
tiga genomblöta torvlagret måste ha varit fullständig (jfr HESSELMAN 
19 ro och MALMSTRÖM 1922). Att så är förhållandet visas tämligen 
säkert redan av det sedan gammalt bekanta förhållandet, att när man 
tar upp en grop i torven, denna först har en ljusare färg, som emeller
tid nästan ögonblickligt börjar märkbart mörkna, så att den för luften 
utsatta torvytan redan efter en kort stund är· alldeles svart. Mina egna 
luftanalyser från den hotade zonen eller början av sumpskogen visa ju 
även, att redan ovan nivån för det sammanhängande vattnet i torven 
syrehalten går ned till någon enda procent eller bråkdelar av en pro
cent. 

Den påfallande stora syrerikedomen i moränen under mäktig torv med 
syrefritt vatten har· väl ej något egentligt intresse ur ekologisk synpunkt 
men är en ganska intressant upplysning ur andra synpunkter. Den sy
nes nämligen visa att någon avsevärd transport nedåt av vatten från 
torven ned i moränen ej kan äga rum (åtminstone ej under sommaren). 
Den syrefattiga torven innehåller som nämnt lättoxidabla ämnen, som 
genast oxideras vid lufttillträde. Skulle dessa ämnen transporteras ned 
i moränen, måste följaktligen en syreförbrukning där äga rum. Nu är 
det ju möjligt att dessa ämnen ej äro vattenlösliga eller att de äro grov
korniga kolloider, som till större delen kvarhållas av torven eller det 
allra översta moränskiktet. Emellertid är vattnet i torven som sagt sy
refritt, och om vattnet i moränen utgöres av vatten som passerat genom 
torven och berövats sitt syre, så bör dock luften i moränen sätta sig i 
jämvikt med detta vatten och sålunda bli mycket syrefattigt, även om 
några reducerande ämnen ej följa med vattnet nedåt. Det är att märka, 
att vattnet dock utgör huvudparten, luften mindreparten av innehållet i 
moränen. Nu måste å andra sidan syretillförseln till de punkter det är 
fråga om vara ytterligt försvårad. Uppifrån kan intet syre komma. Det 
måste komma genom diffusion från sidan eller genom transport med 
grundvattnet i moränen sidledes. Det minsta transportavståndet kan man 
även med hjälp av kartan fig. r r och dess fortsättning angiva. Det ut-
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gör för alla punkterna ungefär 30 meter (räknat till den närmsta punkt, 
där sumpskogen upphör och den hotade zonen tar vid). Punkterna i 
fråga äro alltså i luftningshänseende ungefär lika gynnsamt eller lika 
ogynnsamt ställda som jordlager på 30 m djup. 

Det sista provet, 238, inom avdelningen mossar är ett enstaka prov 
från mossen invid den första lokalen under dåliga ljunghedar. Det gick 
ej att få prov från djupare nivåer än 15 cm i en tuva med ljung och 
blåtåtel; här var syrehalten nära I 8 % och kolsyrehalten nära 3 %. 
Siffrorna peka i samma riktning som de ovan anförda från Degerö stor
myr; dock är ju här någon syrebrist förhanden. 

N. Gräsmark. 

Några enstaka prov från gräsmarker i Västerbotten, tagna till jämfö
relse, ha visat syrehalter å 15 till 45 cm djup av .19 % eller något mer, 
kolsyrehalter av ungefär r I/z %. 

O. Åkrar. 

Likaledes till jämförelse ha några enstaka prov tagits från åkrar i 
Västerbotten. Ett prov från ett potatisland under torrväder visade 20 I/ z 

% syre och nästan ingen kolsyra å 15 cm djup. Två prov från en 
havreåker under våtväder visade syrehalter av drygt 19 I/z % och kol
syrehalter av närmare I %, detta för såväl 15 som 45 cm djup. 

Sammanfattning. 

Undersökningarna ha visat, att samtliga undersökta slag av råhumus 
(husmoss-blåbärs-råhumus och björnmoss-vitmoss-råhumus i övre N arr

land, ljungråhumus och bokråhumus i södra Sverige) i och för sig ej 
orsaka någon dålig markluftning. I blöt råhumus kan däremot, liksom 
helt allmänt är förhållandet i våt mark där aktivitet råder, luftningen 
vara mycket dålig. 

Bäst studerade äro förhållandena i råhumusmarker i övre Norrland. 
Undersökningarna där ha visat, att å normalt dränerad moränmark även 
under våtperioder markluftningen synes fullt tillfredsställande. I s. k. 
hotad mark och i sumpskog är däremot markluftningen även under torr
perioder på talrika punkter mycket dålig. Redan på ringa djup (t. ex. 
15 cm) kunna så låga syrehalter som under 1 % träffas. 

I tallhedar har markluftningen befunnits vara synnerligen god. 
I starkt råhumusbesvärad bokskog å . Hallandsås var markluftningen 

även under en ganska fuktig period god. 
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I dåliga svårkultiverade ljunghedar befanns markluftningen ibland god 
eller ganska god, ibland dålig, dock endast på något större djup. Olik
heterna stodo som vanligt i tydligt samband med vattenhalten i marken. 

I goda skogsodlade ljunghedar befanns luftningen genomgående god. 
Mossar och lermarker kunna ej rätt väl undersökas med den använda 

metodiken. Resultaten säga därför endast, att i naturliga mossmarker 
luftningen ovan grundvattensnivån på talrika punkter kan vara god, 
fastän grundvattnet är syrefritt eller nästan syrefritt, samt för lermarker 
att den luft som står i sprickorna i leran kan ha nästan atmosfärens 
sammansättning. Om sammansättningen av luften inuti den kompakta 
leran kunna analyserna ej ge någon upplysning. 

En sammanträngd överblick över siffrorna för syrehalten i råhumus
markerna i övre Norrland, i tallhedarna och i ljunghedarna ger följande 
tabell, där för jämförlighetens skull endast prov från 1 o-zo cm djup 
(i allmänhet I 5 cm djup) äro medtagna. Siffrorna betyda antal prov, 
som visat respektive syrehalter. 

l 
20 

Antal prov med} '" .q- eller mer 
Anzahl Proben mit l l I I -I2-I3-I4 I 5-I6-I 7-I8-19- 20 oder mehr 

l 

o M 

Lokaler % o. 
l l l l l l l 

{I920 - - l - - - - - - - I 6 A. Torra granskogar i I92I - - - - - - - - I 4 6 

B. Skog i lider, örter { 1920 - - - - - l - - l 2 8 
I92I - - - - - - - - -· 4 7 

C. Hotad o. försumpade92o I - l I - I l - I - I 
granskog......... I 92 I z, -- - I I I - - 4 I 

D. Tallhedar 1921 o o •••••••• o. - -l - - - - -- - - - 8 

F. Dålig ljunghed, sept. ... -

=l 
- - - -

l 
- l I s 7 

G. God ljunghed, sept. ...... -- - - -- - - - - - 3 

Proven Igz r äro tagna under en fuktig, proven I gzo under en torrare 
period. Proven från ljunghedar härstamma alla från en tämligen fuktig 
period. Prov från bokråhumusmark äro ej medtagna i översikten, då 
antalet prov från mindre djup är för litet. De siffror, som visa större 
syrebrist i ljunghedar ha ej kommit med i översikten, därför att som 
sagt denna uppträdde endast på något större djup. 
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KAP. 15. Skogsekologisk diskussion av analysresultaten. 

Av vad som ovan anförts, särskilt i kap. g, torde tillfyllest framgå, 
hur svår en ekologisk tolkning av analyssiffrorna måste ställa sig. Till 
de principiella svårigheter som framgå av framställningen i det citerade 
kapitlet och som bero av, vår brist på exakt och direkt kunskap om 
den fysiologiska inverkan av olika värden av syrebrist och kolsyreöver
skott i marken på skogsträdens och andra oss intresserande växters 
livsfunktioner sällar sig det osäkerhetsmoment som ligger i siffermate
rialets karaktär av blott stickprov (jfr kap. I I). Även om mina ana
lyser representerade fullständiga årsserier och vore hur fullständiga som 
helst med avseende på urvalet av de lokaler som de representera, så 
kvarstode dock alltid den förstnämnda gruppen av svårigheter. Det 
enda sättet att trots allt komma fram till några slutsatser är att använda 
en jämförande indiciemetod. Detta är f. ö. hittills i praktiken i stort 
sett ekologiens arbetssätt och kommer säkert av praktiska skäl åtmin
stone en lång tid framåt att så förbliva, trots det alla på så sätt dragna 
slutsatser principiellt lida av en viss osäkerhet. Min syn på dessa saker 
har jag framlagt i en särskild liten uppsats, till vilken må hänvisas 
{ROMELL Ig:w). 

Diskussionen må för överskådlighetens skull fördelas på några under
avdelningar. 

1. Råhumusmarker i Norrland. 

Vi erinra oss från föregående kapitel, att analyserna från torra rå
humusmarker i Norrland till alldeles övervägande del gåvo värden av 
syrebrist, som höllo sig under eller omkring någon enda procent, detta 
för såväl råhumusbesvärade som bättre marker. Under utpräglat våt
väder voro värdena större än under torrväder, men syrebristen höll sig 
likväl i regel vid ett mycket lågt belopp och uppgick i den torra rå
humusmarken endast, i två analyser till mellan 4 och 5 %. Dessa värden 
liksom de övriga vid samma tid funna med mindre syrebrist torde på 
förut (kap. 13) anförda grunder vara att i någon mån betrakta som 
maximivärden för markerna i fråga, och variationen synes som anfört 
i kap. I 4 A ligga inom ungefär samma gränser som den i åkerjord. A v 
allt som är känt torde det ej finnas någon anledning att antaga, att 
variationer inom denna ram - åtminstone om man undantar de två 
extrema värdena, jfr tab. IX - ha någon ekologisk betydelse ens för 
mycket syrekrävande organismer. Att skogen växer så mycket sämre 
på vissa av dessa råhumusmarker än på andra får därför med all säker-
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het hänföras till andra orsaker, såsom dålig omsättning i marken, särskilt 
svag produktion av lämpliga kväveföreningar (jämför HESSELMANS be
kanta studier). Ej heller genom förmedling av dylika omsättningspro
cesser i marken kunna gärna de små variationerna i syretillgång ha 
någon inverkan på skogen. Jag erinrar om ScHLÖSINGS ( 1 873) förut 
anförda försök med nitrifikation i jord vid olika syretillgång; någon 
säker ändring i nitrifikationens intensitet kunde därvid ej påvisas förrän 
syrehalten nedsattes till 6 %. Vid I 6 och I I % syrehalt i luften var 
nitrifikationen i en försöksserie nedsatt, i en annan oförändrad eller ökad, 
utslaget alltså intet. Det är att märka, att dessa försök voro långvariga 
(flera månader), och att nitrifikationen är en utpräglat syrekrävande 
process. 

Ii:wm gruppen skog i lider med rikligare örter påträffades å en 
lokal ännu något större syrebrist än de största o inom gruppen torra rå
humusgranskogar, och under torrare väder. A denna lokal är visser
ligen skogen dålig, men detta torde bero på andra orsaker än mark
faktorer (jfr föregående kapitel, under B). Här är råhumusen betydligt 
mullartad, markvegetationen rik och humustäckets tillstånd enligt HES
SELMANS undersökningar (opublicerade) bättre än i de torra råhumusbesvä
rade markerna (svagare sur reaktion, starkare ammoniakavspjälkning). 
För övrigt äro värdena av syrebrist även inom denna grupp genom
gående låga. 

De stora och skogsekologiskt ytterst betydelsefulla skillnader i humus
täckets tillstånd, särskilt omsättningens livlighet däri, som finnas mellan 
olika oförsumpade råhumusmarker i Norrland, kunna således ej gärna sättas 
samband med olikheter i markluftningen. Jag anser det även uteslutet 

iatt den gynnsamma inverkan av markbearbetning å råhumusmarker kan 
orsakas av en ökad markluftning, då syretillgången även utan några 
åtgärder oftast ej lämnar något övrigt att önska. Orsaken får i stället 
även här sökas på annat håll. Närmast får man väl då tänka på en 
ökad elektrolythalt i humusen på grund av blandningen med mineral
jorden, såsom av HESSELMAN (1917 a, p. 973-977) framställt som ~n 
arbetshypotes. 

På grund av vissa erfarenheter anses det av praktikens män, att grus 
och sand ha en rötande inverkan på trävirke, och man undviker därför 
t. ex. vid dammbyggnader i flottleder direkt beröring mellan trävirke 
och grus- och sandfyllningar genom att isolera det förra medels ett lager 
ris eller vitmossa. Om det är riktigt, att ett isoleringsskikt av t. ex. 
vitmossa minskar sandens och grusets rötande inverkan på trät, så synes 
mig ej heller denna sak kunna förklaras genom ändrade luftningsför
hållanden och lika litet genom ändrad fuktighet. Däremot skulle man 
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även här kunna tänka på en elektrolytverkan. Utlösningen av salter 
från sand- och grusmaterialet måste visserligen vara högst obetydlig, 
men i den omedelbara närheten av sandpartiklarna bör dock en högre 
elektrolythalt kunna uppstå, och det finns knappast anledning tvivla på 
att redan ett koncentrationstillskott av nästan homeopatisk storlek kan 
spela en ekologisk roll för de träförstörande organismerna i den salt
fattiga miljö det är fråga om. Sannolikt ligga förhållandena på liknande 
sätt beträftande den svårartade råhumusens organismer. Markvätskan i 
den ytligt liggande, mineralfattiga råhumusen är säkerligen mycket salt
fattig. Den något ökade närsalthalt, som bör bli följden av en om
blandning av mineraljord och råhumus eller av en överskiktning av rå
humus med mineraljord kan då erbjuda en möjlighet till förklaring av 
markberedningens gynnsamma effekt. När H.ESSELMAN r g 1 7 på anfört 
ställe framställde hypotesen om effekten av markbearbetning på råhumus
mark som en elektrolytverkan, diskuterade han även möjligheten av in
verkan av ökad markluftning, men han anser, att denna ej kan spela 
någon avgörande roll. Detta senare kan med än större bestämdhet på
stås efter mina markluftundersökningar, och HESSELMANS hypotes om 
en saltverkan synes i samma mån vinna i sannolikhet. 

Av mina analyssiffror framgår, att genomluftningen i regel å de väl
dränerade råhumusmarkerna är ungefår lika god mycket långt ned i 
moränen som å 15 cm. djup. Att skogsträdens och markvegetationens 
rotsystem å dessa marker hålla sig så ytligt och ej gå på djupet kan 
alltså, även det, ej gärna hänga ihop med markluftningen. 

Gå vi från de torra råhumusmarkerna över till hotade och försum
pade marker, så finna vi en variation hos siffrorna för syrehalten inom 
helt andra gränser än i de förra. Dels finna vi även här prov med 
nästan full syretillgång, dels sådana som visa mycket stark till nästan 
fullständig syrebrist. De sistnämnda äro i majoritet. Genom HESSEL
MANS undersökningar var bekant, att grundvattnet i gransumpskogen 
visar så gott som fullständig syrebrist. Mina undersökningar komplettera 
dessa med den upplysningen, att även ovanför grundvattensnivån på de 
flesta punkter i den våta råhumusen råder höggradig syrebrist. Här ha 
vi alltså verkligen att göra med en dåligt genomluftad mark, vilket där
emot enligt mina undersökningar ingalunda generellt är fallet med mark, 
där grundvattnet är mycket syrefattigt, t. ex. icke med den torra marken 
å Roklidens försöksfält, som i de övre skikten visade sig väl genom
luftad, trots det grundvattnet enligt HESSELMANS undersökningar är 
ytterst syrefattigt. 

Det ligger nära till hands att anta, att i hotad och försumpad mark 
den experimentellt konstaterade dåliga markluftningen är en faktor av 
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skogsekologisk betydelse och åtminstone till stor del får göras ansvarig 
för skogens dåliga växt på dylika marker. Nu finnas även inom marker 
av denna typ avsevärda variationer med avseende på skogens tillstånd, 
och det var av stort intresse att se efter hur nära i detalj syrehalt~n i 
markluften och skogens tillväxt följdes åt. Därför togs en lokal å KJl
bäcksliden till jämförelse, där skogens tillstånd är betydligt bättre, trots 
vätan. Analyserna visade emellertid ej någon motsvarande bättre syre
tillgång i marken. Det negativa utslaget av denna jämförelse är· rätt 
märkvärdigt. Det synes närmast tala starkt emot det antagandet, att 
den dåliga markluftningen är en faktor, som väsentligt medverkar till 
den dåliga tillväxten av skogen å sådana marker som det är fråga om. 
Utslaget kan tolkas på olika sätt. Dels kan man anta, att marken med 
den bättre skogen har flere, större eller bättre fördelade andhål i form 
av torrare fläckar än den sämre. Mina analyser tillåta ej ett omdöme 
för eller emot detta antagande, de visa blott, att variationen frän punkt· 
till punkt i dessa marker är mycket stor. Det kunde emellertid iakt
tagas, att marken å den bättre lokalen var betydligt ojämn, med grubbor 
och tuvor, och svår att gå i, i motsats till den jämna och släta marken 
å jämförelselokalen ej långt ifrån. Detta skulle kunna tyda på, att de 
sammanhängande områdena med farlig syrebrist ej äro så stora i den 
bättre marken som i den sämre. Att avgöra denna sak genom mark
luftanalyser är mycket svårt. Man kan nämligen i regel ej alldeles fritt 
välja punkterna för provtagningen. Än råkar man på sten, än kommer 
vid sugningen endast vatten, och man måste flytta till en annan punkt. 
Man törs ej heller ta den nya punkten alltför tätt intill den gamla för 
att vara säker att ej luft kommer ned genoin det gamla hålet och för
falskar resultatet av analysen. 

En annan möjlighet till förklaring av skogens bättre växt å den ena 
lokalen är kanske den, att syrebristen i marken verkar skadligt åtmin
stone mest indirekt, genom att omsättningen i marken hämmas eller går 
i en ogynnsam riktning, och att detta kan motverkas av andra faktorer. 
(Jfr p. [95]-[96] DACHNOWSKIS ideer, samt nedan under 4.) Skogen var 
å den bättre lokalen betydligt lövblandad, i motsats till den sämre, och 
det synes tänkbart, att detta förhållande kan motverka en sådan skadlig 
effekt av dålig genomluftning, som uppstår genom dennas inverkan på 
bakteriella och andra biologiska omsättningsprocesser i marken. 

Hur denna brist på överensstämmelse i detalj än skall förklaras, synes 
det mig emellertid dock alltjämt sannolikt att den höggradiga och 
utbredda syrebristen i den hotade marken och sumpskogen är 
en orsak till att träden där växa så dåligt. 
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z. Tallhedar. 

Som redan ovan ett par gånger. antytt, har man velat sätta den dåliga 
tillvä;xten och föryngringen på tallhedarna i samband med dålig mark
luftning. Ovan :(kap. 7 och 10) ha vi. citerat CLEMENTS (rgzi) som 
målsman. för denna åsikt, men efter vad jag hört sägas skull~ denha 
uppfattning även ha företrädare bland svenska skogsmän. . 

Resultaten av mina analyset av prov från tallhedar i Norrland ge 
emellertid ej det minsta stöd för denna uppfattning. Markluftningen ä.r 
tvärtom genomgående god, i de flesta ·.fall utomordentligt god, i det 
syrehalten :på aHa undersökta djup (ned till 75 cm) ligger omkring 2or/z %. 
Proven togos .. likväl för det mesta under våtväder. · 

Man torde . eTter mina siffror kunna påstå, att det är . ytterst osannolikt 
att dålig ,markluftning skulle spela en roll som skogsekologisk faktor på 
tallhedarna: · , N u äro visserligen ··tallhedarna mycket · egenartade ·växt-· 
samhällen, och man skulle kunna tänka sig den möjligheten att på tall
hedarna markens, särskilt tallrötternas, egentliga vegetationsperiod infaller 
på våren och hösten, medan sommaren på grund av den alltför stora torr
heten i . marken representerar ett relativt stillestånd. Man skulle då vidare 
ikuri.na tä~·ka sig· att under vår och höst perioder av syrebrjst uppstå, 
då marken . är . som våtast, och att dessa trots sin kortvarighet k~ p de 
;vara av. ~kologisk betydelse' därför . att de infalla just under cien k~rta 
tid då, vattenhalten i marken medger en intensivare livsverksamhet. Någon 
högre grad ~v sannolikhet synes mig alls ej denna möjlighet ha. . I 
ALBERTS (J.cy I 2 p. 662) analysserier från diverse råhumusskogsmarker 
på sand vari~rade m:'inadsvä.rdena av syrehalt und!'!r hela undersöknings
perioden från april till september endast mellan ungefär I9r/z och 2or/z %,· 
och ·de största· värdena av syrebrist träffades ej i april, då marken var 
vattenrikast, utan under rötmånadens vänne plus fuktighet. 

Tallhed.arna på sand torde även höra till de skogsmarker, där den 
allra minsta risken fö~ dålig markluftning föreligger. Grundvattenståndet 
är i de;;sa marker mycket lågt, så att överskottsvattnet kan sjunka undan, 
och sitnd~aterialet kan i de allra flesta fall knappast kvarhålla så mycket 
vatten. att en god genomluftning äventyras (jfr ALBERT 1912 p. 665). 

Finns det ett lager skenhälla i sanden, är vattenavrinningen försvårad 
ro.ch i sådana fall skulle man förr kunna tänka sig en syrebrist under vissa 
perioder. Som T AMM (I 9 2 o) framhåller, verkar emellertid den ökade 
vattenhalt i marken som skenhällan åstadkommer gynnsamt på skogen, 
vilket ju ej talar för, att en skadlig syrebri~t skulle uppstå alltför ofta 
ens här. Så mycket mindre då i den sämre tallheden utan skenhälla. 

Tallhedarna på morän torde i genomluftningshänseende vara att järn

o~ 6. Meddel • .frlm Statms Skogsförsöksanstalt. Häft. '9· 
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ställa med de torra granmarkerna som vi förut talat om. Vissa tallhedar 
med mycket fint mjälmaterial torde å andra sidan möjligen närma sig 
lerbrännorna, varom skall talas nedan. 

I tallhedarna visar som bekant tallarnas rotsystem en utpräglat ytlig: 
utbredning, även på djup sand utan någon skenhälla, som rent mekaniskt 
kunde hindra dem att gå ned på djupet. Orsaken till detta egendom
liga förhållande kan efter vad vi funnit om syretillgången i tallhedarna 
ej förklaras på grund av dålig markluftning på djupet, utan får sökas 
på annat håll. 

Då den dåliga tillväxten och föryngringssvårigheterna ej kunna hän
föras till dålig markluftning, kan uppenbarligen den gynnsamma verkan, 
av markbearbetning ej heller för tallhedarnas del återfö~as på en för
bättring av markluftningen. Som 0rsak får man i stället även h~r tjj.nka. 
sig t. ex. en ökad närsalttillgång för humusorganismerna på grund av 
omblandningen av humustäcket och mineraljorden såsom ovan antytt på. 
tal om markbearbetning å granmarker. 

3· Ortsten. 

Genom T AMMS nyssnämnda arbete har uppmärksamheten fästs på att 
ett lager skenhälla i marken åtminstone hos oss i Norrland ingalunda. 
är så farligt för skogen som t. ex. GRÄBNER antagit i Tyskland, utan 
att skenhällan till och med kan verka gynnsamt genom att öka den 
genomsnittliga vattenhalten i marken. En undersökning av syretillgången. 
nere i och under skenhällan har väl i och för sig knappt någon skogs
ekologisk betydelse, då inga rötter förlöpa där, men har sitt intresse 
som en prövning för våra förhållanden av GRÄBNERS åsikt, att ortstens
lagret för sin oxidation förbrukar nästan de sista resterna av syre, som 
kommer dit ned. Analyserna visade att så ingalunda var förhållandet, 
utan att tvärtom syretillgången ännu på betydligt djup (intill i det när-
maste 1 meter) var mycket god, ungefär 20 %. Dessa analyser gällde
sandmarker med järnortsten. Ett par analyser av prov tagna i humus
eräll i morän visade betydligt mindre syrehalt, ned till ej fullt 16 % syre· 
på 50 cm djup, och det vill av dessa prov synas, som om oxidationen 
av humusämnena i dylika ortstensformer dock verkligen skulle kunna. 
vara nog kraftig för att märkbart påverka markluftens sammansättning .. 
Någon skogsekologisk betydelse torde denna omständighet knappast ha .. 

4· Ljungråhumus. 

Beträffande marker med ljungråhumus är det en mycket allmän åsikt 
att markluftningen skulle vara dålig. » Lj~nghedsmark hör till de allra. 
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sämst genomluftade marker», säger t. ex. GRÄBNER. Det finns som väl 
känt l j ungmarker av högst olika kvalitet, från lättkultiverade. typer till . 
sådana marker där sådderna och planteringarna gå hopplöst dåligt, åt
minstone rena grankulturer. Det var av stort intresse att få veta hurudan 
markluftningen är i de dåliga ljunghedarna, och om den är bättre i de 
goda; Så bör vara förhållandet, om dålig markluftning spelar en skogs
ekologisk roll i ljunghedsmarkerna. 

Av de studerade lokalerna med dålig ljunghed å Vallåsen representera 
två (se avd. V: 19 och 2 1) åtminstone övergångsformer till den försum
pade ljunghedstypen (angående de olika typerna av ljunghedar, se ScHOTTE 

1921). I markvegetationen uppträda växter som Eriophorum alpinum och 
klockljung och grundvattenståndet var tydligt högre än å de andra under
sökta lokalerna. De två återstående lokalerna å Vallåsen representera 
den oförsumpade lavrika ljungheden, den ena en yta med mycket dålig 
gran, den andra en yta utan gran; endast planterad med bergtall, men 
med ett bättre utseende, enstaka enbuskar o. s. v. 

Till jämförelse ha en del prov tagits i lyckade granplanteringar å 
ljunghedsmark Vid en summarisk jämförelse mellan proven från den 
dåliga och dem från den goda ljungmarken finner man, att i den förra 
flera gånger ha uppträtt avsevärda värden av ·syrebrist, däremot aldrig 
i den senare. Detta synes tyda på, att dålig markluftning skulle vara 
att tänka på som en faktor, betingande den dåliga tillväxten och svåra 
föryngringen å de förra markerna. Vid en granskning i detalj finner man 
dock, att några värden av syrebrist att tala om ingalunda uppträtt i alla 
de dåliga ytorna utan endast i de två som närma sig försump
ning. Å den torrare ytan V: 20, där granarna å stora områden äro lika 
dåliga som å de våtare ytorna, var syrebristen å sådana områden ingen
slädes större än den samtidigt var i den vackra kulturgranskogen V: 24. 
Visserligen träffades å en punkt å den förra ytan en något större syrebrist, 
detta var emellertid i en grupp med vackra granar, och detta värde bör därför 
rätteligen ej tas med vid jämförelsen mellan den dåliga och den goda 
marken. Å den bergtallplanterade ytan V: 23 med bättre utseende, men 
tillhörande den sämre gruppen (ytan representerar enligt prof. ScHOTTES 

åsikt en typ, som ej utan vidare kan planteras med gran) var syre
bristen genomgående mindre än samtidigt i den vackra kulturgran
skogen strax intill på bättre mark. 

Vid en jämförelse i detalj försvinner alltså alldeles sambandet mellan 
god markluftning och markens godhet, och kvar blir endast parallellismen 
mellan dålig markluftning och ifrågavarande ljungmarkstypers ·fuktighets
grad. Mina analysvärden tyda alltså på, att dålig markluftning ej är 
någon generell orsak till att vissa ljunghedar äro så dåliga för gran. 
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Denna slutsats står i gpd överensstämmelse med en hel del skogliga och 
sko·gligt · :exp'erimentella erfarenheter . 

. Ljunghedarna: ,an~es. (jfr ScHOTTE rgzr) ej längre som ett ~å svårt 
skogligt problem som förr. De allra flesta även svårföryngrade ljunghedar i, 
Sverige .bli: skogbärande av sjg själva förr eller senare, fastän det vissc:;r
ligen ibland dröjer rätt länge. Ljunghedar, som det ej går att plaqtera 
med gran direkt, planterar man med tall eller bergtaU, :och· i sällskap, 
med tallar.na går sedan: förr eller senare granen ganska bra. I överens
stämmelse. härined ser man på i huvudsak dåliga marker me.d gruppvis· 
bättre gnin, hur dessa grupper uppträda invid, omkring eller under tallar 
eller· björkar. Det finnes alltså i de sämre markerna något hinder 1{i:)r 
granens växt, som kan bortskaffas genom att odla tall etc. Det är ju: 
ej· på förh,and utesltrtet, . att , detta hinder kan vara eller· sammanhänga 
med dålig· !Ua~:1duftning.· .. Att döma. av· tallens och granens sätt att före-. 
kiomma på· mbssar tål tallens rotsystem -bättre syrebr.ist än granens .. Ma~. 
kunde tänka sig, att. ·Jallrötterna kunna ge sig )rt i ljungråhumus,. som 
är ·för våt. och qåligt lU,ft,~d för granens rötter, och torka .ut denna så 
mycket genom· sin ttanspirationssugning,· att den blir nog välluftad även: 
för granröttern a., Den. goda . inverkan av tall på granarna visar sig da,(;k 
enligt benägen> upplysning av ptof. ScHOTTE redan invid helt små tallar, 
som man ej gärna kan.tänka sig utöva någon nämnvärd uttorkande effekt 
på humuslagret. Vidare visade HELMS' .(I:grr) försök, att den gynn
samma verk:an. på granarna framkom även efter gödsling med avfallna 
bergtallsbarr, ·utan att själva tallarna funnos närvarande. De intressanta 
försök, . som jag . syftar på, utfördes. i en granplantering -å. ljunghed 
i Danmark, där granartia visade den å dåliga ljunghedar vanliga bjlden 
med dålig tillväxt· o.ch gul färg på barren. Till fön;öken användes 
tre parceller, som följdes ·i fyra:, år. Den ena parcellen blev orörd, 
å de två artdra borttogs ljuN.gen och å den tredje gödslades dessc 
utom ·med ·ett 4 tum· tjockt lager av bergtall barr. Resultatet var. efter 

4 år: 
Parc. I. 

orörd 

Medelhöj d, cm .... .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. .. .. 45 
Medellängd a~ ro längsta toppskott.,. 9 

Parc. 2. 

ljungen 
borttagen 

Parc. 3. 
ljungen bort

tagen, ·berg 
tallbarr 

73 
35 

Skillnaden. mellan parcell 3 och de övriga var enligt HELMS ännu 
större än som framgår a:v siffrorna, ty de frodiga toppskotten på parcell 
3 hade: blivit avbitna av rådjur, så att de ej hade sin fulla längd. Skill
nader mellan de olika parcellerna visade sig även däri, att granqrnas. 
färg. å parcell 1 var gul, å parcell 2 ljusgrön, å den tredje parcellen 
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nästan normalt grön. Överhuvud uppfattas granarnas dåliga utseende 
och tillväxt på dåliga ljunghedar av d~ danska forskarna med P. E. 
MULLER i spetsen framförallt som en följd av kvävehunger. ·· Man kan 
förbättra . granarnas tillstånd genom att plantera kvävesamlande ärtväxter, 
medan tillförseln av kvävefria mineraliska gödselmedel ;i och för~ sig ar 
otillräcklig. · Den. samtidigt med odlingen av ärtväxter nödvändiga, till
förseln av dylika gödselmedel anses därför ha betydelse framför allt för 
att .·ge . betingelser för ärtväxternas trevnad och ej direkt för granen (jfr 
P. E. MULLER & HELMS 1913, p. 330 och -332~333). 

Nu skulle man visserligen för ljunghedarnas del kunna tänka sig ett 
sammanhang som det ovan på tal om tallhedarna framkastade, nämligen 
att på sommaren ytlagret är för torrt, och å andra sidan under de tider, 
höst· och vår, då vattenhalten och samtidigt temperaturen är tillräcklig 
för en livligare livsverksamhet, syrebrist föreligger i ljungråhumusen, så 
att av denna anledning aeroba organismer även då skulle ha dåliga livs
betingelser. (Jfr RINDELL 1919 p. 56~57). Den under våren och serr
hösten möjligen förekommande syrebristen i marken skulle alltså. kunna 
ha en indirekt betydelse. HELMS' ovan anförda försök motsäga ej all
deles denna uppfattning. Den starka sommaruttorkningen måste väl i 
lika mån träffa ett pålagt lager av bergtallbarr, men man kan ju tänka 
sig; att omsättningen under vår och höst räcker till. Dessutom kunde 
man tänka sig, att tallbarrlagret under sommaren hindrar ljungråhumusen 
att ·· torka ut alltför mycket och på så sätt ökar omsättningen i denr1a. 
En direkt skadlig inverkan av dålig genomluftning på granarnas rot
system kan i alla händelser knappt föreligga, ty då borde HELMS'-försök 
ha. givit ett annat utslag. Vad -beträffar möjligheten av en indirekt in~ 
verkan på sätt som skisserats, skulle jag vilja framhålla, att ljungråhu
-musen likväl ej synes kvarhålla vatten så särskilt hårdnackat,~ då genom
luftningen å skogsförsöksanstaltens provytor å dålig ljunghed å Vallåsen 
var så god i början av september efter en mycket regnrik augusti månad 
{jfr tab. XIV). 

Allt· det anförda visar sålunda· hän på, att syrebrist i marken 
knappast är någon generell orsak till de stora föryngringssvårig" 
heterna för gran å dåliga ljungmarker. Att å somliga-dylika 
mar~er, d. v. s. sådana som närma sig försumpning, till de 
andra ·ogynnsamma. omständigheterna sällar, sig ert betänkl-ig 
syrebrist. i marken under vissa tider, synes a artdra'-sidän 
framgå av mina siffror, och som redan i föregående kapitel artmärkt 
vill det synas som en ansenlig syrebrist skulle. kunna uppkomma vid' ert 
mindre vattenbitit i marken. när det: 'är fråga oi:n ljungmarker-na-än-fallet 
är i, rahumusmatkerna i Norrland. · 



230 LARS-G UNNAR ROMELL [156] 

5· Bokråhumus. 

Undersökningarna i bokråhumusmarker omfatta som redan ovan på
pekats en lokal med både mäktig, fast och seg bokråhumus, som torde 
representera det sämsta . som man i vårt land kan träffa på av detta 
slag. Ändock visade sig genomluftningen i denna mark ända ned på 
stort djup mycket god. Nu .är det sant, att undersökningen ej omfattar 
någon alldeles extrem våtperiod, och siffrorna representera därför inga 
maximivärden för lokalen. Då emellertid genomluftningen var så god 
i början av september efter en mycket regnrik augusti, så synes det 
v1sa, att vattnet rinner undan fort och ej med någon påfallande stor 
seghet kvarhålles i råhumusen. Att bokråhumusen i och för sig lika 
litet som andra former av råhumus är. något hinder för en god mark
luftning framgår i varje fall klart av siffrorna. 

Intet har alltså vid mina undersökningar framkommit, som berättigar 
det antagandet; att föryngringssvårigheterna å bokmarker med svår rå
humus skulle ha något med dålig markluft~ing att göra. 

6. Mossar och kärr. 

Rotsystemen hos den speciellt tillpassade vegetationen av kärr- och 
mossväxter äro i motsats till den typiska landvegetationen till stor del 
,hänvisade till att leva i grundvattnet, och de uthärda även tydligen 
detta mycket bra, eftersom de växa och frodas på de lokaler som de 
faktiskt bebo. En hel del, troligen de flesta, typiska landväxter tåla 
däremot ej vattendränkt jord (jfr kap. g) på. grund av att rotsystemet 
kväves eller förgiftas, och det är väl nästan säkert, att det just är på 
grund av den ringa syretillgången i kärr- och mossmarker som de van
liga landväxterna äro utestängda från konkurrensen å dessa marker. Om 
och i vad mån skiftande syretillgång i vattnet i kärr- och mossmarker 
spelar en roll som ekologisk faktor för kärr- och massvegetationens kon
stituenter och inverkar på utgången av kampen om platsen dem emellan 
är en annan fråga. Metodiskt angripes denna fråga bäst genom vatten
analyser, då rhizosphären för de ifrågavarande växterna i huvudsak är 
grundvattnet. Intressanta bidrag till denna fråga ha BORNEBUSCHS (1914) 
och MALMSTRÖMs (1922) undersökningar givit. Själv har jag ansett detta 
probkm ligga utanför ramen för min undersökning, och jag har därför 
endast gjort några strödda analyser av luft från nivåer ovan grund
vattensnivån med min vanliga metodik, därvid det visade sig,. att mark
luften ovan grundvattnet• i mossar hade en sammansättning, som endast 
obetydligt avvek från den normala luftens, trots det att grundvattnet i 
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samma marker är så gott som syrefritt. Någon omedelbar ekologisk 
betydelse torde denna omständighet ej ha. Trots den tidvis goda syre
-tillgången i det ytliga skiktet kunna mer syrekrävande växter ändå ej 
slå sig ned på dessa marker, enär grundvattnet långa tider av året står · 
'högt upp i ytan och i och med detsamma syrebrist inträder även i ytliga 
skikt. I det grunda skikt, där tilläventyrs lufttillgången alltid är till
xäcklig, är å andra sidan risken för uttorkning av rötterna stor. Den 
höga syrehalten i markluften har dock sitt intresse ur andra synpunkter. 
Förhållandet bidrar till exempel till förståelsen av den stora olikhet i 
medbrytningshastighet som finnes mellan området över och under grund
vattensnivån i myrmarkerna (se MALMSTRÖM 1922). Grundvattensnivån 
i myrmarkerna måste efter mina analyser, kombinerade med HESSELMANS 
·och MALMSTRÖMS, anses som en skarp gräns mellan ett område med 
nära nog fullständig syrebrist och ett område med mycket god lufttill
,gång på talrika punkter. 

Vad kärren beträffar, ha BORNEBUSCHS undersökningar gjort sannolikt, 
att syrehalten i vattnet för den vanliga alen är en ekologisk faktor av 
avgörande betydelse. I sådana alkärr, där alen trivdes gott, höll grund
vattnet mellan 6 och 14 % av den normala syrehalten, i dåliga alkärr 
mellan o och 7 % av den normala. Alens rotsystem kräver alltså en 
viss låg minimikoncentration av syre i vattnet omkring rötterna för att 
trivas. 

Den högsta syrehalt, som BORNEBUSCH träffade i vattnet i alkärr, mot
svarar en syrehalt i markluften av endast knappa 3 %, alltså dock höggra
·dig syrebrist. Ett par analyser som jag utfört av markluft ur ett alkärr på 
Hallands Väderö i ovanligt torrt tillstånd visade visserligen en viss syre
'brist, men likväl ända nere på 45 cm djup, ej långt ovan grundvattens
nivån, :i 6 % syre. I kärrmullen synes av denna siffra att döma liknande 
förhållanden råda som de nyss påpekade i mossarna, om ock ej så 
extrema, då syrebristen i grundvattnet i regel är långt ifrån fullständig 
och i markluften strax ovanför grundvattnet i alla fall avsevärd. Någon 
omedelbar ekol~gisk betydelse torde den omständigheten, att syrehalten 
t. ex. i det undersökta alkärret å Hallands Vädärö stundom kan gå 
upp till så pass betydliga belopp, väl lika litet ha som motsvarande 
förhållande· i mossarna. De växter, blåsstarr, kärrviol .etc., som växa 
-där, måste utan tvivel ändock vara rustade att uthärda de syrehalter 
som stå dem till buds i grundvattnet för att kunna kvarleva, då vattnet 
i regel står ända upp i ytan. Sekundärt kan kanske å andra sidan den 
höga syrehalten under vissa perioder ha sin betydelse till följd av den 
Hvligare omsättning genom bakterier etc., som troligen under sådana 
jperioder äger rum i de ytliga skikten. 
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1: , Lerrnarker. 

Som redan o_van påpekat, är det med den av mig använda metodiken. 
ej möjligt att ta reda på syrehalten i .den i kompakt lera befintliga 
luften, och · detta är ej heller möjligt med någon annan kärid metodik. 
såvitt .jag har mig bekant. Det ·saknas därför direkta experimentella 
hållpunkter för ett bedömande av förhållandena i marker med kompakt 

.lera. . Ma_n ·vet :emellertid, att diffusionshastigheten i kompakt lera är 
högst betydligt nedsatt, även om leran är torr (jfr kap. 7 E, Diffusions-

-koeffizient), och .därtill kommer, att ett så finkornigt material· so_m lera 
kvarhåller vattnet hårdnackat, vilket ytterligare måste bidra att minska 
diffusionshastigheten genom lera under naturliga förhållanden. 

Detta gäller· kompakt lera, våt eller torr. Vid lerans torkning ute i 
naturen spricket: ;den emellertid nästan alltid mer eller mindre sönder, 
och i och med detsamma bildas vida luftkanaler,. där genomluftningen. 

, är. mycket g~d. Därför behöver den naturligtvi::; ej vara det inuti leran 
. mella.n sprickorna . 
. ' .. På de :norrländska s. k. lerbrännarna brukar trädens rotsystem vaJ:Ta 
· mycket. ytligt,. men· jag har å andra sidan. •iakttagit, att rötter på sina 
ställen kunna · gå nc;:d rätt djupt. i sprickor i leran. {)etta synes tyda 
på, att rotsystemets ytlighet verkligen här, i motsats till förhållandet på 
tallhedarna, skulle kunna vara förorsakat av dålig luftväxling nere.Lmar• 

-ken,. och· förhållandet synes då samtidigt antyda, att de sprickor, i vilka 
-rötterna· gå, ,äro något så när permanenta. En möjlighet till förklaring 
av .att· en gång uppkomna sprickor skulle kunna _hålla sig även .öveli 

-våtperioder kunde man_ söka i moss- och råhumustäckets skyddande i11r 
-verkan (se ·följande. kapitel). 

8. Kolsyrehalterna, 

.•.Vid .disku,ssjonen _L detta kapitd ha· vi hittills uteslutaride talåt om 
syrehalter och. värderi av syrebrist, __ ej ett-ord O!Jl koJsyrehalterna. Likväl 
-~rinra vi· oss från kap., g; :att:när: det gäller små. värden.av syrebrist och 
ckolsyrehalt; en vis& .kolsyrelialt _ofta --visa:.t starkare fysiologisk inverkan 
::än;.,en syrebrist av motsvarande; storlek-.: Problemet ligger enielkrtid ej 
·;t);Ltill, att man med någon som helst vinst skulle kunna .. diskutera. de111 
. skogsekolo.giska betydelsen av kolsyrehalternas skadliga inverkan_ för sig . 
. Vi· känna rent fysiologiskt alltfOr litet om, syrebehovet och kolsyretal e• 
~r.aNsen k~s rotsysteme1_1 av våra skogsträd och hos markorganisme_rna, o.eh 
,:<ilen Jämförande ipdiciemetod, .som vi bl. a. därför äro hänvisade till, tillåter ej 
att skilja på syrebristens och kolsyrehaltens ek? logiska inverkan ·i äet av;~ 
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seende som här sysselsätter oss, ·då båda i stort sett variera parallellt. 
När i diskussionen ovan t. ex. ett sarrimanhang antagits mellan träden$ 
dåliga växt och syrebrist i marken å vissa lokaler, så bör därför efter 
syrebrist underförstås: plus eventuellt hög kolsyrehal t. . Emellertid ha vi 
i kap. 13 sett, att i de våta marker, där de höga värdena av syrebrist 
träffas, kolsyrehalterna alltid bli långt efte1:~ Det högsta värde av kol
syrehalt, som jag överhuvudtaget funnit, var ej fullt 6 %, medan där
.emot syrebristen kunde bli nästan fullständig. Det antagandet förefaller 
därför att ha fog för sig, att i fall, där betänkligt dålig markluftning_ 
förekommer, det framförallt är syrebristen som blir farlig. 

KAP. 16. Återblick. Försök till några skogligt viktiga 
slutsatser. 

Om, av skäl som ovan anförts, den skogsekologiska detaljtolkningen• 
av analyssiffrorna ibland erbjuder sina svårigheter och .ofta ej leder tiU, 
:slutsatser i form av kategoriska påståenden, utan utmynnar i en diskus
·sion, som får utgöra svar på frågan, så torde likväl så mycket vara visstr 
att en höggradig syrebrist i marken är en ogynns;.tm faktor föt våra 
skogsträd. 

Ett annat resultat av undersökningarna är mycket enhetligt och oom
tvistligt. Det är, att faran för dålig markluftning framför allt 
kommer från vattnet i marken. De höga värdena av syrebrist har 
jag utan undantag funnit endast .i våt mark, och omvänt har jag med 
ett par undantag funnit även den satsen gälla, att så snart marken som
martiden är så våt, att vatten kommer med provet, en· större syrebrist 
än vanligt finnes i markluften. Undantagen gälla dels starka sluttningar,. 
där vattnet .är starkt rörligt, dels området ovan grundvattensnivån i mos
sar, där särskilda förhållanden råda, som diskuterats -~ kap.· 14. 

Vi påpekade i början av avhandlingen (kap. 3}, den tämligen självklara: 
saken, att värdena av syrebrist i marken måste hestär):;u:ilas dels av inten
siteten. hos de. syreförbrukaride processerna, dels av gasutbytets livlighet~. 
Den för~ta hängedntimhamman dels med halten a:v i nedbrytning staddt 
,organisk substans i marken,. dels med temperaturen.· Beträffande gas
utbytet visade vår utredning .avd. II,. att den viktigaste därvid verks.amma 
faktorn måste vara . diffusionen; ~och att derllia för marker' sådana som 
våra :natur~iga· skogsmarker bör vara den-enda, som. praktiskt taget kom
mer i fråga. .. Diffusionen förlöper i jordens luftfyllda p01:er med ungefär· 
samma hastighet i jordar av den mest olika struktur, kornstorlek och 
porositet .samt under olika väderleksförhållanden, men är betydligt ned-
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satt i extremt finkornig jord (kompakt lera) och går ytterligt långsamt 
i vatten. Det är därför i huvudsak den luftfyllda porvolymen i jorden 
som det kommer an på. Är denna tillräcklig, föreligger utom möjligen 
i lermarker ingen risk för dålig markluftning i de biologiskt viktiga skik
ten. Mina analyser visa, att med den omsättningshastighet, som råder 
i våra svenska skogsmarker, lufthalten hos dessa i normalfuktigt till
stånd även utan några luckringsåtgärder är fullt tillräcklig för en fullgod 
markluftning. Detta gäller skogsmarker på morän, sand etc.; extrema 
lermarker kunna analyserna ej säga något om. I vattendränkt mark kan 
å andra sidan lufthalten gå ned till nästan ingenting, och i dylika mar
ker föreligger risk för dålig markluftning. I själva verket visade också 
analyserna just i dylika marker betydlig till nästan fullständig syrebrist. 
Även RUSSELL & APPLEYARD funna höggradig syrebrist endast i vatten
dränkta marker. 

Det är en utbredd åsikt, att en mäktig råhumus i och för sig är ett 
svårt hinder för god markluftning. Mina undersökningar ha visat, att 
så ej är fallet, åtminstone vad beträffar våra svenska råhumusformer. 
R!;qumusmarkerna foga sig tvärtom alldeles i det nyss givna skemat: 
är marken ej alltför våt, är markluftningen god, men med stigande vatten
halt blir den dålig. J ag skulle till och med tro, att ett oförmultnat rå
humustäcke av den karaktär som t. ex. i de norrländska blåbärsgran
skogarna snarare är en garanti mot dålig markluftning än motsatsen. 
A. }OLYET framhäver i sin Traite de sylviculture (Igt6) skogsförnans 
betydelse för att skydda marken mot vattnets mekaniska inverkan. I 
naken jord kan ett störtregn orsaka en tillslamning av porerna i ytan 
med finmaterial, som .även sedan vattnet försvunnit minskar genomluft
ningen i den underliggande jorden. l SoRAUER-GRÄBNERS handbok i 
växtsjukdomar rekommenderas som en åtgärd för att hålla jorden väl 
genomluftad bl. a. att täcka den med ett lager strö just för att undvika 
en tillslamning i ytan. Samma tjänst som en strötäckning skulle skogs
förnan enligt }OLYET (p. 348) göra i skogen, och samma roll spelar utan 
tvivel ännu effektivare ett råhumuslager. T. ex. å sådana marker som 
lerbrännoroa i Norrland är sannolikt ett råhumuslager av denna anled
ning direkt fördelaktigt ur markluftningssynpunkt (jfr kap. 15: 7 ). 

Det· intima samband mellan vattenhalten i marken och markluftningen, 
som vi såväl genom vår teoretiska utredning som genom direkta mark
luftanalyser kommit till, i förening med det resultatet, att kornstorleken 
spelar så liten roll, så länge det ej är fråga om lermarker, tillåter en 
bedömning redan genom okulär besiktning av risken för dålig luftning 

en viss mark. 
I väl dr;inerad skogsmark på morän, sand etc. torde i vårt land 
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aldrig risk för dålig markluftning föreligga, hur marken i övrigt 
.är beskaffad. I försumpade marker av alla slag finns å andra 
sidan alltid grundad anledning att frukta syrebrist i marken. 
Likaså torde risken för dålig markluftning ligga nära i vissa 
ler marker. 

Vi citerade kap. 9 ett uttalande av den gamle växtfysiologen SAUSSURE, 

som går ut på, att när växter lida därav att deras rotsystem blir över
svämmat, så beror detta ej på vattnet i och för sig, utan på att rötterna 
få för litet syre. Vattnet är växternas viktigaste näringsämne, och i 
ingen koncentration giftigt; därav kunna de ej få för mycket. En sådan 
åtgärd som dikning är därför som HESSELMAN (r9ro b) påpekar från 
växtfysiologisk synpunkt ej en åtgärd för att bortskaffa vatten, utan för 
att skaffa .rötterna och markorganismerna syre. Efter de resultat, som 
vi ovan kommit ·till, kan man för de flesta svenska skogsmarkers vid
kommande nu även vända om denna sats och säga, att den enda 
praktiskt användbara metod att skaffa rötterna och markorga
nismerna mer syre, om de lida brist därpå, är att dika. 

Att bortskaffa moss- och råhumustäcket torde däremot från 
luftningssynpunkt vara alldeles bortkastad möda, ja, skulle 
å vissa marker av nyss anförda skäl sannolikt verka motsatsen 
mot vad som avsetts. 

Likaså måste markluckring i skogsmark anses som en ur markluft
ningssynpunkt onyttig eller åtminstone onödig åtgärd, hur stor betydelse 
.av andra skäl markbearbetning än må ha. 
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AvD. V. 

'LOKALBESKRIVNINGAR. 

·(Arim. De använda svenska växtnamnen äro de i NATHORSTS Svenska Växtnamn upptagna 
och finnas. dessutom översatta i slutet av denna avdelning.) 

I, 

S k,ogsskifte tillhörande hemmanet storlund och stötande intill Kulbäcks
iidens krp., · Degerfors socken, Västerb-otten. Där prov 30 togs står 

. gammal, för trakten hög och vacker skog, en massrik granskog på. 
morän, med inblandning av tall, gråal, björk och rönn. Markvege

tationen utgöres mest av husmossor (Hylocomz'um pan"etinum och prolijerum). 
Dessu.tom: enbuskar (enstaka*), blåbär, lingon (fläckvis rikligt), revlummer. 
linnea, ekbfäken (fläckvis rätt mycket, dock ej å de undersökta fläckarna), 
midsommarsblomster (likaså), skogskovall, vårfryle, gullris, ekorrbär, duvkulla .. 

De övriga proven (r 2 4- I 2 9) togos i ett högre liggande och magrare 
parti av · skogen, med gammalt, tämligen oväxtligt och lavigt restbestånd av 
.gran efter uthuggning. En och annan tall och en del björk som inbland
nmg. I markvegetationen varken ekbräken eller midsommarsblomster och 
nsen (lingon och blåbär) rikligare, var för sig fläckvis dominerande. 

2. 

Kulbäckslidens krp., Degerfors socken och revir, Västerbotten. En liten. 
låg och flack moränås, som tunglikt skjuter in mellan omgivande myr· och 
försumpade marker, bär å den västra sluttningen (mot myren) tallskog, å den 
östra massrik granskog, som nedåt sluttningen blir _allt björnmassrikare och sedan 
övergår i gransumpskog. Stället återfinnes lätt å MALMSTRÖMs (I 9 2 2) karta. 
över Degerö Stormyr med ledning av den skogskoja, som ligger på åsen 
strax intill den prickstreckade rektangel, som utmärker Kulbäckslidens för
söksfält. Marken är även å de torrare partierna närmast kojan råhumus
besvärad, råhumusen är dock ej av värsta sort. En stor del av proven äro 
tagna nära kojan och inom försöksfältet. Å kartskissen fig. I I äro dessa 
provpunkter utmärkta, de från I92o ungefärligt (dock efter förda anteckningar), 
de från I92I exakt (stegade avstånd från brunnarna). En serie prov, III

I 2 3, äro som synes tagna längs en linje från kojan genom brunnarna V och 
VI ned mot en liten tallmosse, som synes både på MALMSTRÖMs karta och 
delvis på kartskissen fig. I r. Skogen är här dålig, även på den torra marken, 
och sedan allt !avigare och uslare ju längre nedåt sluttningen. Markvegeta
tionens karaktär å den torra marken framgår av nedanstående Raunkiaor
analys, som'härrör ungefär från den fläck, där proven 51-53 togos, 

• De här och där använda beteckningarna >enstaka», >rikligt> etc. betyda ej HULT~
SERNANDERSKA grader, utan vilja endast ge en antydan, utan alla ansprlik (jfr Du RIETZ. 
1921 p. 225, 230-231), om förekomstens riklighet. 
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z5 cirkelytor om I/Io m2 • Analys av H. HESSELMAN 
Täckningen uppskattad i tiondedelar av provytorna. 

F% berechnet nach Aufnahme von z 5 Kreisflächen a I/ 1 o m2 , A% nach 
Schätzung von Zehnteln dieser Flächen. 

Ris (Zwergsträucher): 
Vaccinium myrtz'llus ........ . 

» vz'tz's ida: a ..... . 
..Empetrum nigrum ........ . 
Lznna:a borealz's .......... . 
Galluna vulgårz's ........... . 
Vaccinium uligznosum ..... . 

Juniperus communz's ..... . 
Gräs och örter (Grä

ser, Kräuter): 
Azra jlexuosa ............. .. 

F% 
IOO 

68 
68 
52 
IZ 

8 
4 

88 

Melampyrum pratense .. . 
Goodyera repens ........... . 
Solidago vzrgaurea ........ . 
Luzula pz'losa .............. . 
Mossor (Moose): 

o Hylocomium parz'etz'num . . . 
» proliferum .. . 

Polytrichum commzme . .. . 
Hypnum crista castrcnsz's 

I Dicranum scoparium ..... . 

F,% 
I6 

8 

4 
4 

JOO 

IOO 

96 
56 
IZ 

A% 

En annan profillinje från den oförsumpade mossrika skogen uppe på åsen 
ned till sumpskogen bilda de punkter, från ·vilka proven I30-I4Z här
stamma. Denna ·.linje går ungefär parallellt med den förra omkring 300 m 
längre åt NW. Från de olika punkterna å denna linje gjordes följande an
teckningar: 

Punkt I (prov I 3 o- I 3 I): Tämligen växtlig skog av gran med lövinbland
ning (gråal, björk, asp). Granföryngring i luckorna. Svällande matta av 
Hyloc. proliferum med lingon, blåbär, revlummer, något ek bräken. Markprofil: 
normal podsol med 5-8 cm blekjord, c:a zo cm nedåt diffus rostjord, 
något flammig. Ovan blekjorden 5 cm skarpt avgränsad råhumus under Io 
·cm mossdyna. 

Punkt z (prov I 3 6- I 3 7 ): I 5 steg nedåt sluttningen från I. Markvegeta
tion mossor, yppiga, Hyloc. parietznum och prolzferum, enstaka inblandad björn
mossa; blåbär, lingon, kråkris, linnea, revlummer, björkvintergröna; duvkulla, 
·ekorrbär, vårfryle, ekbräken (få, magra exemplar), kovall. Blåbär ganska obe
tydligt, linnea ungefår lika mycket. Föryngring av gran, tall, björk, rönn. 
Markprofil normal podsol med 3 cm råhumus, 8- I z cm blekjord, omkring 
zo cm rostjord, uppåt skarp, nedåt förtonande. 

Punkt 3 (prov r 3 z, I 3 3): I o steg nedåt sluttningen från z. Blåbärsriset 
'täcker nästan o. I stället ekbräken karaktärsväxt. Dessutom lingon, linnea, 
revlummer; duvkulla, ekorrbär, vårfryle, gullris, ängskovall, kruståtel etc. 
Markprofil: 3-5 cm råhumus, undertill rätt multnad och mullaktig, I o- I 5 
·<:m blekjord, därav övre z cm gråsvart, zo cm flammig rostjord. Moränen 
under rostjorden våt som en gröt. 

Punkt 4 (prov I34): Io steg nedåt sluttningen från 3· Här björnmossa 
•och fläckar av Spaghnum Russowii och acutifolium; av andra mossor Hyloco
mium proliferum och kammossa (Hypnum crz'sta cas!rensz's). F. ö. rätt mycket 
!blåbär, vidare ekbräken etc. Markprofil: en starkt försumpad humuspodsol 

* Prof. HEssELMAN har välvilligt tillåtit mig att publicera denna och följande Raunkirer
canalyser, som ej gjorts för mitt arbete, utan i samband med prof. HEsSELMANS · hurrms" 
'undersökningar. 
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Fig. II. Kartskiss över en del av skogsförsöksanstaltens försöksfält vid Kulbäcksliden, De
gerfors socken och revir, Västerbotten; efter karta av D. GRUFMAN 1909. De tre·· 
kurvorna,· som ej äro gränser, äro höjdkurvor för varje meter. Kartenskizze· 
iiber einen Teil des Versuchsfeldes der forstlichen Versuchsanstalt bei Kulbäcksli
den, Revier . und Kirchspiel Degerfors, Västerbotten. Die drei stärker gezogenen 
Kurven sind Höhenkurven fiir jedes Meter. Vgl. Lokalitätsbeschreibung Nr 2. Die 
Ziffern verweisen auf Tab. XIII. 
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(benägen granskning av doc. TAMM) med 10-30 cm blekjord och därunder 
mörk rostjord,. allt diffust. Gleyhorisont. Övre s cm av blekjorden svart. 
Råhumus 3 cm under förnan och mossan. Vid ett besök 3 dagar efter 
provtagningen stod grundvattnet på omkring 30 cm djup i den upptagna 
gropen. 

Punkt 4 a (prov I3S): Endast 3 steg nedom föregående, i en blandtuva 
av Sphagnum Russowii och björnmossa. 2 o cm torv, diffus gräns mot upptill 
smutsig blekjord (r s cm). Starkt försumpad profil med ytterst diffusa gränser 
mellan skikten och med gleyhorisont. . Grundvattnet stod vid besöket 3 dagar 
senare i gropen 20-2S cm djupt, alltså upp till torvens början. 

Punkt s (prov 138-142): ro steg nedom 4. Blöt mark med björnmoss· 
och Russowii-tuvor jämte tuvor av bägge Hylocomia. Ris: blåbär, kråkris, 
revlummer. I markvegetationen vidare klotstarr. Skogen: starkt björkblandad, 
riktigt bra unggranar trots blötan. Starkt försumpad markprofil med 2 o-3 o 
cm gråaktig, översta s cm svart och sedan här och där alltigenom svart
flammig blekjord. Prov 138 togs i en Hylocomium-tuva, 139-140 i en 
Russowii- och I 4 I-14 2 i en björnmoostuva. På åtskilliga punkter försöktes 
förgäves att ta luftprov, det kom endast vatten. 

Såväl försöksfältet som omgivande terränger äro numera dikade, men dik
ningen har ej gjort någon märkbar effekt på skogen eller markens fuktig-
hetsgrad. · 

Å en del av den nämnda flacka lilla moränåsen är skogen kalhuggen. 
Provet 46 härstammar från detta hygge. 

I den nämnda tallmossen - en rismosse med dvärgbjörk, klotstarr etc. --, 
som ligger i förlängningen av den första profillinjen, inom försöksfältet, samt 
i den angränsande sumpskogen togos några prov (I43-146) i moränen under 
mäktig torv. Läget av dessa punkter framgår av fig. I r och torvens mäk
tighet är angiven i tabellen. 

3· 
Statens skogsförsöksanstalts försöksfält vid Rakliden nära Fagerheden, Piteå 

revir och socken, Norrbotten. En karta över försöksfältet finnes publicerad, 
till vilken hänvisas (HEsSELMAN I909 p. 33). Fältet är numera dikat och 
märkbart torrare. Den massrika granskogen å morän är rik på blåbär och 
starkt råhumusbesvärad med oväxtlig, lavig skog. (Jfr fotografi hos HEssEL
MAN I9Io p. Io2). Proven äro tagria å punkter med ro stegs avstånd ut
efter en rät linje genom brunn V, som övertvärar den bukt in mot SO som 
zonen granskog med spridda vitmossor gör W-SW om brunn V. Sista 
punkten ligger helt nära (4 steg ifrån) brunn V. Profilen gicks som förut 
från den högre punkten till den lägre, vilket emellertid här betyder från den 
hotade till den friska marken. De tre första punkterna ligga å den förra, 
de två sista å ·den senare. Följande anteckningar gjordes från de olika 
punkterna. 

Punkt 1 (prov I96 och q8): Under matta av Hylocomium proliferum med 
inblandad björnmossa s cm råhumus, 1 o cm blekjord, sedan smutsig eräll
artad rostjord (humusortsten). 

Punkt 2 (prov I9S och 179): Under matta av mest Sphagnum Russowiz· 
(eller Gz"rgensohnit" ?) samt kammossa och björnmossa I o cm råhumus, I 8 cm 
blekjord, smutsbrun rostjord, erällaktig men lösare än föregående. 
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Punkt 3 (prov 194· och I8o):--:-Bnder matta av'båda Hylocom~'amed inblandad; 
-:\björnmossa s-i cm råhumus, 7 cm blekjord, 13. cm rostjord,. ej erällsartad. 

Punkt 4 (prov :x 93 och dh): Under matta. av bägge Hylocom~'a 5 cm 
.råhumus, 6-xo cm blekjord,, -x8 cm rostjord, ej erällsartad. · 

Punkt 5 (prov 192 och 182): Under matta av Hylocom~'a och kammossa· 
.-med mycket blåbär 5 cm råhumus, 23 cm blekjord, 13 cm ~Her .:något mer 
-.tiorq1atfärgad rQf:)tjord, dock! med ~en och annan erällskärna av. brunare fräg;; 

~ _) - :4· .. 

Kulbäckslidens kronopark, Degerfors so'cken och revir, Västerbotten: _ Sltitt
:.D.ingen av_' Fia:k.åtjäleJi ned m(lt_ Storkåtatjätnsbäcken. Oväxtlig, la vig granskog 
å något _fuktig mark (morän), där råP,umus'en' nedtill är rätt mullartad och där 
.tnarkvege,tåtioneh ät · gan~;~ka· rik: ·_· _ · · . · 
' -12:· :vn. '1919_:. '25 eirk~irtor _?In tjxo m2 • -.Analys ·av H. ;HEssELMAN 

.och L.-G. RoMEtL. __ Täckningen ·skattad i ·tiondedelar av små ytorna. 
~ F%' ~-ach''Å~Knahnte:~on ,25 -'Kreisen' a I/lO m2 , A% nach Schätzung tn 

.Zehnteln. · 

Ris och: träd'plantor·-- F% 
L; (Zwe·rgsträucher, Birum-; 

pflänzchen) : 
Lzonn12a ·boreaiz's 00:0.000;:000 nio 

.Pyrola secundaooooooooooooooo IOO 

Vaccinzum v~otz'-s z'dmct:·o: 00 io'O 
» mjrtz'llus o 00... • 8 8 

Lycopodz'um f.mnotz1j,um: o ,-0- · . 44 
.Sorbus aucupariaoo; .. ;.;oooo 
Mos s or (Moose): 
Hylocomzoum proliferum 00 1 o o 
. Polytrzchum communeoo 00 00 I o o 

Oylocomium parietin.umo o o

Hypnum. crzsta castrensts 
JJz"cranum . .Scopan:um- o o o. o o 

_Jungmnanzoa lycopodz'oides 

8. 
8 

7 
9. 
3 

41 
37 
I5 
~ 

s. 

·Gräs och örter (Gr~ser' 
und Kräuter): 

Drjoptirzs .Linn12ana 00,;00 • 

AJra fle:icuosa 00 00. 00 00 00 00 o o 

'Majanthemum bifolz'um o :o · 
Oxalzs acetosella 00 00 00 00 o, 00 

Lzstera cordataooooooooo:ooooo 
Trz'entalzs europ12a o o o o • o o o o 

Melampyrum · sz'lvatz'cum., o 

Luzula_ pz'losa 0000 00 00 ooooooo 

Calamagrostzs sp. 00 00 00 ... 

$olzäago vzorga_urea o., o o o • o o 

Goodyerf!- repens o, .. 00 ~, .... 

- 96 ' 1-9 
96 ·3' 
84 . ' :7 

·28 ~-

16 -:-'-+-

.--r6 ....,._.:, 
. ':16; .'>-'-~:·; 

I 2 l 

8 

41 :~ J~JHJ 

-4 -ry,c." 

fl Degerfors socken, Västerbotten;. En liten. obetydlig bäckdal, blott en svacka, 
.mellan Kulbäckslidens. går-d. och skogskojan (se beskrivning 2). På slutt-. 
ningen växer ·granen bättre ·än -i omgivningen~ I .markvegetationen rik:-; 

·1igt ekbräken. Tunn, delvis mullartad råhwnus på morän. ·Nere i svackans 
·botten blandning av gråal, :gran: och björk .. Där prov 32 togs antecknades 
·på marken ekbräkeil, midsorrimarsblomster,. fjälltolta (steril), stenhallon, har
csyra; karnmossa, Hylocomzoum profijerum, Dz"cranum, björnmossa, trekantmossa.· 
Markvegebitionens · sammansättning · ovanför i sluttningen, där . prov 3 I togs, 
framgår av följande Raunkirer-analy_s; -

31. VII. 19200 2°5 cirkelytor om Ijio m2 •. Täckning skattad i fjärde • 
. delar av småytoi:nå.. Analys av H. HESSELMAN och- L.-G. ROMELL. 

· F% nach Aufnahme·. von 25 Kreisflächen a I/Io m2 • AX nach Schätzung 
-von Vierteln dieser Flächen. 
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Ris och trädplantor F% A~ 

(Zwergsträucher, Baum-
pflänzchen): 

Vaccinium myrtillus......... IOO 26 

Linna;a borealis . . . . . . ... . . . I o o 
Vaccz"nium vitis ida:a.. .. . . 96 
Pyrola seeund a............... 40 
Lycopodium annotinum . . . 2 8 
Picea excelsa . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Sarbus aucuparia............ 4 

Mossor (Moose): 
Hylocomium proliferum ... IOO 35 

parietimum... 96 2 I 

Jtmgermama ly capodiaides 7 6 2 

Dicranum . . . .. .. . . .. . . . .. . . . . 68 3 
.Hjpnum crista castrenszs 6 4 I 

Hepatica; .................... . 
Polytrichum commune ..... . 

Gräs och örter (Gräser 
und Kräuter): 

Aira flexuosa ............... . 
D1yoptens Linna:ana ..... . 
Mafanthemum bzfolz"um .. . 
Tnentalzs europa:a ........ . 
Oxalzs acetosella ........... . 
Luzula pilosa .............. . 
Melampyrum silvatz"cum .. . 
Lzstera eardata .............. . 
Melampyrum pratense .. . 
SoHdago virgaurea .. : ..... . 
Geranium silvaticum ..... . 

6. 

4 
4 
4 

241 

A% 

3 

I2 

IO 

Degerfors socken, Västerbotten. Vacker växtlig medelålders skog av 
mest gran och asp, dessutom björk, på morän i liden ovanför Kulbäcks 
lidens by. Prov 14 togs under aspar, på marken mest löv, dessutom en
staka gullris och ek bräken, Prov I 5 togs å öppen fläck med ek bräken, gull
ris, ekorrbär, duvkulla etc. Även här mycket löv. I augusti nästa år (an
teckningen gjordes den 9. VIlL I 9 2 I) stod på samma ställe vatten upp i 
och fläckvis i små pussar över ytan, och det var omöjligt att få några: mark
luftprov. 

-7-

Degerfors; socken, Västerbotten. Växtlig blandskog av tall, gran och 
gråal på mjälbotten i liden ned mot Umeälven nära Näslands by. Mjälan: 
genomdragen . av rötter och lucker. Råhumus kan man knappt tala om; 
jorden tämligen mullartad. Markvegetationen frodig. Följande arter anteck; 
nades: rönn, lingon, blåbär (bägge sparsamt), björkvintergröna, linnea; ek
bräken, midsommars blomster, ekorrbär, duvkulla, skogsfibla, harsyra,: spindel
blomster, vårfryle; mossor, sparsar'nt: bjönimossä; stjärnmossa, .Hylocomium 
proliferum. 

s. 
Kronoparken Gransjö berget, Degedors socken och revir, Västerbotten.· För 

trakten ovanligt vackert och resligt (granar upp till 2 5 m) växtligt granbestånd 
i stark sluttning (moräntäckt berg) ned mot den lilla sjön. Djuptjärn. Å 
sluttningen framrinner en bäck. Provpunkterna ligga i en linje med början 
vid bäcken och fortsättning rätt ut från denna, hela tiden på ungefär samma 
höjd å sluttningen. Markvegetationens sammansättning å terrängen utom 
bäckens område· framgår av följande Raunki::er-analys: 

29. VII. I92T. 25 cirkelytor Om I/Io m2 • Täckning skattad i tionde
delar av småytorna. Analys av H. HESSELMAN och L.-G. RoMELL. 

I 7. Medde!. från statens Skogsfiirsöksanstalt. Häft. I g. 
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F% nach Aufnahme von 2 s Kreisfiächen a I/ I o m2 , A~{, nach Schätzung 
von Zehnteln. 

Ris och trädplantor 
(Zwergsträucher, Baum
pfiänzchen) : 

Linna: a borealis ........... . 
Vaccz'nium vitis z'da:a ..... . 
Pyrola seeund a ........... . 
Vaccinz'um myrtz'llus .... .. 
Pyrola unijlora .............. . 
Sorbus aucuparz·a ........... . 
Pz'cea excelsa .............. . 
Populus tremula .......... .. 

Mossor och lavar 
(Moose, Flechten): 

Hylocomium proliferum .. . 
» parietinum .. . 

Hypnum crista eastrensis 
Peltz'gera malacea ......... 

F o,/ -o 

JOO 

96 
92 
72 
32 
24 
12 

4 

92 
68 
20 
I2 

A% 

2 

2 

2 
8 

so 
I2 

2 

o 

9· 

F% A o/ 
/o 

Blad och barr (tote 
Blätter, N adeln) ...... 14 

Gräs och örter (Gräser, 
Kräuter): 

Oxalz's acetosella ............ 96 
Dryopten's Linna:ana ...... 81> 8 
Mafanthemum bifolz'um ... 72 
Aira jlexuosa ............... 32 
Geranz'um silvaticum ...... 32 
Solz'dago vz'rgaurea ......... 20 
Trienta!is europa:a ......... I6 
Luzula pilosa ·············· r6 
Goodyera repens ............ I 2 

Ca r ex digz'tala ............... 8 
Lz'stera c01'data ............... 4 
Hieracium sp. ............... 4 
Parz's quadrijolia ............ 4 

Fagerheden, Piteå socken och revir, Norrbotten. Växtligt blandbestånd av 
tall, gran, gråal, björk och rönn på sand i stark sluttning n€d-mot Rokån. 
På marken antecknades: enbuskar; blåbär, lingon, björkvintergröna, stenhallon, 
linnea; ek bräken, kruståtel, vårfryle, hönsbär, gullris, ekorrbär, duvkulla, 
fräken, kovall; mossor, sparsamt: björnmossa, Polytrichum funiperinum, Hylo
comium parietinum. 

IO. 

Rokliden nära Fagerheden, Piteå socken och revir, Norrbotten. Växtlig 
och vacker björkblandad mossrik-örtrik granskog i liden· mellan försöksfältet 
och Rokån. Proven togos i närheten av grundvattensbrunn I 8 (jämförelse
brunn för mätningarna å försöksfältet). En fotografi av skogen vid lokalen i 
fråga återfinnes hos HESSELMAN I9Io b p. I03. Markvegetationen hyser rik
ligt med örter~ ek bräken, hult bräken, skogs bräken, stenhallon, gullris, fjälltolta, 
harsyra etc. I bottenskiktet här och där enstaka vitmossfiäckar. På många 
ställen är marken endast täckt av löv och mossor saknas alldeles eller så 
när som på en och annan stjärnmossa och levermossor. Markprofilen är en 
mulljordsprofiL 

II. 

Kulbäckliden, Degerfors socken, Västerbotten. Vacker mossrik tallskog på 
sand nedanför byn. Markbetäckningen består mest av Hylocomium pm-z'etinum 
och lingonris. 

I 2. 

Åhedens kronopark, Degerfors socken och revir, Västerbotten. skogsför
söksanstaltens försöksyta nr 93 i lavrik tallhed å en plan älvsandsterrass vid 
Vindelälven. Beståndet anses vara 7 s år I 9 2 1. Nästan rent självsått tall-
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bestånd med någon björk och marbuskar av gran. Medelhöjd av kvarvarande 
bestånd 13,2 m, medeldiameter 14,2 cm, 983 träd pr har.* Provytan är 
ytterst jämn och ensartad. Provpunkterna ligga med jämna mellanrum å en 
rät linje, som går diagonalt NW-SO över ytan. Markbetäckningens samman
sättning framgår av följande Raunki::er-analys. 

1. VIII. 1921. 25 cirkelytor om rjro m2 • Täckning skattad i tionde
delar. Analys av H. HEssELMAN och O. TAMM. 

F% nåch Aufnahme von 25 Kreisflächen a r/ro m2 , A,% nach Schätz
ung von Zehnteln. 

Ris och trädplantor F% 
(Zwergsträucher, Baum
pflänzchen): 

Vaccinium vitzs ida: a .. .. .. I o o 
Galluna vul![an's .. .. .. .. .. .. 6 4 
Pinus silvatic a . .. .. . . . . .. . . . . 3 2 

Gräs och örter (Gräser, 
Kräuter): .................. o 

Mossor och lavar 
(Moose, Flechten): 

Ciadina silz;atz'ca............ r o o 

6 

s 

IO 

F% 
Ciadina rangiferina.. .. .. .. . r o o 
Cladonia: .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 8 8 
Stereocaulon pascha/e . . . . . . 6 4 
Ciadina uncz'alzs . . . . . . . . . . . . 5o 
Hylocomz'um pan'etz?zum... 44 
Getrana zslandzi:a .. .. .. .. 2 o 
Dz'cranum .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . I 2 

Polytrichum pzlijerum...... 4 
Blad och barr (Laub, 

Nadeln): ................ .. 

A,% 

9 
I 

2 

Åhedens kronopark, Degerfors socken och revir, Västerbotten. Tallhed av 
mer massrik typ på mjälsand. Uppfrysningsmark, ingen markprofiL Mark
vegetation enligt Raunki::er-analys: 

1. VIII. 1921. 20 cirkelytor om r/ro m2. Täckning skattad i tionde
delar. Analys av H. HEssELMAN och O. TAMM. 

F,% nach Aufnahme von 20 Kreisflächen a r/Io m2 , A% nach Schätz
ung von Zehnteln. 

R i s (Zwergsträucher): F% 
. Vaccinium vitzs z'dma...... I o o 
Galluna vulgan's .. .. .. .. .. .. 8 o 
Gräs och örter: 
Mossor och lavar 

(Moose, Flechten): 

o 

Ciadina rangije1-z'na......... I o o 
» silvatz'ca .. .. .. .. .. .. r o o 

Polytn'chum commune ..... . 

A o,( .o 

r6 

s 

I 

14-

Cladzna uncz'alzs ........... . 
Hylocomium parietznum .. . 
Dicranum .................... . 
Po(J!tni:hum ;imiperinum 
Cetran·a zslandica ........ . 
Stereocaulon pascha/e ..... . 
Blad och barr (Laub, 

Nadeln) ................. . 

so 
35 
20 
ro 

s 

I 

6 
o, s 

o,s 

59 

Fagerheden, Piteå socken och revir, Norrbotten. Gles, svårföryngrad tallhed 
på san<;! (beskrivning och avbildning hos HESSELMAN I 9 1 o b p. 3 I ff. samt 
fig. I och 4 ). Proven s 6-s 7 togos intill skogsförsöksanstaltens försöksyta 
(jfr. HESSELMAN 1917 p. 1245 ff. och fig. 9-Io). Prov s6 togs i en ren
lavsfläck, prov 57 i en fläck med ljung. Å den senare punkten antagligen 
ortsten, ty sonden gick ej ner längre än till 2 5 cm. Prov r 6 8 togs å en 

* Dessa uppgifter liksom några andra nedan (beskr. 20, 23, 24) publicerade med vänligt 
tillstånd av prof. SCHOTTE, 
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annan del av heden å en särskilt utletad punkt med stark skenhälla, som 
genom sondering med en stenborr konstaterades vara sammanhängande å ett 
område med I o m diameter runt omkring den punkt där provet togs. 

I 5· 
Tallhed å stenig morän ej långt från Långträsks station, Norrbotten. Mark

betäckning ymnig renlav (C!. sz"lvatt"äz och rangzferina), dessutom enstaka islands
lav och å enstaka fläckar Hylocomz"um panetz"num. Ris: lingon rikligt, blåbär 
rikl.-str., fläckvis kråkris. Enstaka fläckar med rikligt blåbär, strödda fläc
kar med ymnigt lingon, likasä med nästan ren renlav. Prov 164-16 5 to
gos i en renlavsfläck, prov I66-I57 i fläckar med lingon och kråkris. 

I6. 

Massrik barrblandskog av lingontyp på mark med mäktig skenhälla vid 
Rosinedal, Degerfors socken och revir, Västerbotten. · Lokalen beskriven hos 
TAMM I92o p. 212-2 I 3· Proven togos något tiotal meter in i skogen från 
det grustag, som avbildas å T AMMS tavla 4, å två olika fläckar in ed en 5 m 
mellanrum. Där prov I 6 3 togs var skenhällan hårdare så att sonden ej gick 
att klubba ner längre än 45 cm = 20 cm djupt i skenhällan. 

q. 

Område invid Kvarntjärns utlopp, Fagerheden, Piteå socken och revir, Norr
botten. Lokalen är beskriven av TAMM (I92o p. 217 ff., med karta fig. 2I). 
Marken är mäktig sand, i vilken bildats en hård och mäktig skenhälla. De 
5 undersökta punkterna ligga ·ungefär sålunda: fyra i hörnen av en kvadrat, 
vars östra sida bildas av väderstreckspilen å TAMMS karta, och den femte 
rätt öster om den sydostliga av dessa punkter på ett avstånd lika med kva
dratens sida. Tre punkter ligga sålunda utom, två inom kartbilden. 

I8. 

Ett stycke på andra sidan Rokån, räknat från förra lokalen, ligger en Ii-· 
ten rismyr, som min hantlangare kallade Förstkavvle, om jag uppfattade rätt. 
Nedåt stöter denna rismyr intill en liten ås av grusblandad sand. Åsen av
skäres av en liten dal, där rismyren har sitt utlopp (detta är numera upp
rensat och myren rätt torr). I denna ända av åsen överallt eräll. Lokalen 
liknar ganska mycket den vid Kvarntjämsravinen, och troligen är ortstenen 
alloktan och betingad av genomsipprande vatten från rismyren. Där prov I 7 4 

, togs hade markprofilen följande utseende: 7 cm blekjord, därunder omkring 
3 5 cm klarröd rostjord, alltigenom, mer eller mindre erällartad, men lös i 
jämförelse med lokal 17. Skogen på åsen består mest av gran. Markvege
tationen är hedartad ~ed reniav; dock rätt mycket mossor och blåbär och 
lingon. 

r g. 
Liten ljunghedsbacke å kronojägarebostäliet Klipp~n å Vallåsens kronopark 

i Vå,xtorps socken och Halmstads revir, f[alland. Ovanför ligger en mosse, 
som rinner av genom ett surdrag strax intill (ett tiotal meter nedanför punkt 
1). Ljungbacken är mycket låg, qöjer ·sig knappt över mossens yta. Bland 
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ljungen snip (Eriophorum alpinum), blåtåtel, vidare renlav etc. Tynande små 
gula granar, o,3-I m höga vid 35 år. Längre bort från mossen, på slutt
ningen bort ifrån denna, dock en tät grupp vackrare granar. Punkterna I, 
2, 2a, 3 och 4 ligga ungefär i en rät linje, ungefär parallell med mosskanten, 
punkt I närmast surdraget och punkt 4 högst. Punkt 5 ligger snett ut från 
linjen i gruppen av vackra granar. Vid punkterna I, 2 och 3 grävdes och 
följande antecknades angående markprofilen: 

Punkt I : I o- I 5 cm ljungråhumus, svart, fast och seg, känns rätt fuktig 
trots torkan, därunder grå sand med oregelbundna starkt färgade rostflammor. 

Punkt 2 ( 7 m från I): 5 cm förna, I o cm ljungråhumus, nedåt sandig 
(häri torde alltså vara inräknat en del av blekjorden). Nedanför grå sand 
med svarta partier. 

Punkt 3 (5 m från 2 ): förna 5 cm, ljungråhumus r 2 cm, övergår utan 
skarp gräns i smutsigt grått underlag. 

Ett prov ( 2 3 8) togs ute å tuvullmossen c a 3 o m från punktraden I-3, 
i en tuva med ljung, blåtåtel och renlav. 

20. 

Helt nära förra lokalen. ·En ljunghedsbacke med för det mesta små usla 
(ej meterhöga vid 35 år) tynande gula granar, men här och där täta grupper 
av lika gamla granar som kommit sig bra på väg. Kubikmassemedelhöjden 
för en skogsförsöksanstaltens försöksyta (n:r 2I4) som är utlagd å lokalen ifråga 
har uträknats till 4,3 m år I918. Hälften av träden å provytan nå emeller
tid ej brösthöjd. Ljungbacken sluttar ned mot samma mosse som stöter intill 
den förra lokalen (I 9 ). 

Provpunkt I (prov 7I, 2 o 2, 2 o 3) ligger i en tät grupp växtliga granar 
(4-6 m) å provytan. Ljungen är här tynande eller död och marken täckes 
av Hylocomium parietinum. Under mössmattan 3 cm förna, 5 cm gråsvart 
ljungråhumus. 

Punkt 2 (prov nr 2 o I) ligger I 5 steg från r nedåt backen och punkt 3 
(prov nr 6 9 och 7 o) ytterligare 5 steg nedåt, bägge bland dåliga granar. 
I markbetäckningen sågs utom ljung lingon, hönsbär och renlav. Markprofil 
vid punkt 3: 5 cm förna, r o cm svart ljungråhumus, r o cm svartflammig 
blekjord, c:a 20 cm rostjord. Punkt 4 (prov 199-2oo) ligger ännu 5 steg 
nedåt backen bland dåliga granar i tät ljungmatta med blåbär, lingon, höns
bär, i bottenskiktet bägge Hylocomia, och punkt 5 fem .steg nedom punkt 4 
å likadan tlä~k med om möjligt ännu sämre granar. Punkterna 6 och 7 
fortsätta ej linjen, utan ·ligga för sig rätt långt från de övriga i var sin grupp 
av vackra (upp till omkring ro m höga) granar nere mot mosskanten. · Vid 
punkt 6 är marken under granarna nästan naken med enstaka lingon och 
hönsbär,. vid punkt 7 sågs gles skuggformig ljung,. lingon, kruståtel, Hyloco
mium parietinum. 

2!. 

Ljunghedssluttning å Vallåsens kronopark (II. blocket, I. skiftet, avdelning 
45, enligt benägen uppgift av kronoj. ·T. B. NILssoN) med gula och dåliga 
granar som vid 35 år äro ungefär så höga som ljungen (= upp till knät). 
Bland ljungen växer klockljung, lingon, blodrot, kornfibla, hönsbär (punkt 3), 
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snip, i bottenskiktet Ily!ocomz.um pan"etz.num och renlav. Enbuskar förekomma 
ej. Små tallar, sådda I 9 r 4, ha ännu ej gjort någon effekt på granen. 

Prov tog os å fem punkter med r o stegs avstånd efter en linje uppåt slutt
ningen. Punkt r ligger alltså lägst, punkt s högst. Vid punkt 4 är ljungen 
kortare (3 dm) och renlaven rikligare. Vid punkt r och 4 grävdes och 
följande antecknades om markprofilen: punkt r, ljungråhumus I 3 cm, kolsvart 
jord r 3 cm, rostbrun jord ungefär lika mycket, sedan gråfärgat material; 
punkt 4, ljungråhumus 6-8 cm, därunder grå, ej svart jord r3 cm, sedan 
gult-rostfärgat material med svarta flammor. 

2 2. 

Ljunghed med enbuskar, små tallar och små gula granar (självsådd) vid 
Ubbhult i Sätila socken, Västergötland, helt nära Ö änden av Tölö krono
park till Göteborgs revir. Bland ljungen växte pors, starr, duvkulla, lingon, 
blodrot, örnbräken. Ljungråhumus s-ro cm, nedtill mullartad. Jorden kän
des fuktig trots torkan, men ej våt. 

23-

Statens skogsförsöksanstalts försöksyta n:r 2o:VI å Vallasens kronopark, 
Våxtorps socken, Halmstads revir, Halland. Lavrik ljunghed med enbuskar, be
sådd med bergtall r9os. Har förut burit ett (självsått?) glest tallbestånd, som 
avverkats. Förutom de meterhöga bergtallarna, enbuskar och ljung observerades: 
rönntelningar, lingon, enstaka blåbär, kråkris, örnbräken, blodrot, vårfryle, 
duvkulla, stor blåklocka (?;steril), kruståtel, ekorrbär; Hylocomz"um prolzferum 
och parz"ett"num, Dz"cranum, renlav. Proven togos å fyra fläckar med fem stegs 
mellanrum. 

2{. 

Statens skogsförsöksanstalts försöksyta n:r 2 I 3, helt nära föregående, i 
kulturskog av gran å samma slags mark. Granbeståndet 3 r år r 9 2 r, mycket 
tätt (kvarvarande bestånd 7 093 träd pr har efter gallring r 9 r 8). Medelhöjd 
å det l 9 I 8 Utgallrade 9 m, å kvarvarande bestånd 7 m (l 9 18 ). Å marken 
glest mosstäcke av bägge Hylocomt·a, kammossa och Dz"cranum; dessutom iakt
togos steril kruståtel och ett och annat svagt, sterilt blåbärsindivid. Råhumus 
torr, lucker, genomdragen av mycket rötter, ofta vitfiltig av svamphyfer, men 
ej bladig. Prov togos å fyra punkter med några stegs avstånd mellan punk
terna. 

25. 
Lokal liknande föregående, ännu tätare kulturskog av gran å gammalljung

mark invid Klippans kronojägareboställe å Vallåsens kronopark. Beståndet 
ungefär lika högt och gammalt som föregående. Marken naken, endast täckt 
av barr. 

26. 

Dalby kronopark, Dalby socken, Norra Skånes revir, Skåne. Högproduktiv 
kulturgranskog å gammal ljungmark. Marken naken, endast täckt av barr. 
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27. 

Hesslebohultet å Vallåsens kronopark (II. blocket, V. skiftet, avdelning 43) 
i Växtorps socken och Halmstads revir, Halland. Gammal, gles bokskog med 
dålig växt och träden torkande i topparna. I markbetäckningen dominerar där 
proven togos blåhärsris. Marken mycket torvig: bokråhumus omkring 2 5 (I 5-
30) cm, bladig, seg, rätt fuktig nedåt. Marken gungar under fötterna, 

28. 

Hallands Väderö, Skåne. Råhumusmark med dåliga bokar ·och !avig björk 
nära Sandharnn. På marken sågs blåbär, ljung, kråkris, rönn; krnståtel, vår
fryle, duvkulla; trekantmossa. Omkring 5 cm råhumus, vid punkt I relativt 
lucker, vid punkt 2 seg, gråvit, hopfiltad av ?vamphyfer. 

29. 

Bokskog på en fastmarksudde invid Kapellhamnskärret, Hallands Väderö, 
Skåne. På marken växte harsyra, buskstjärnblomma, duvkulla, ekorrbär. Där 
proyen togos endast löv på marken. På samma fläck bestämdes kolsyreav
givningen från marken, se tabell V. kap 5· 

30· 

Hallands Väderö, Skåne, under ekar (Kungseken). Underväxt av hassel 
och benved, fläckvis björnbärssnår. Frodig markvegetation av nässlor, skogs
syska, fårkummer, vitsippor etc. Marken består av svallat grus- och sand
material, växlande i kornstorlek från punkt till punkt. Vid punkt I (prov 
79, 89) kan man säga att marken är en mycket stenig sandmylla. Prov 88 
togs i en litep sluttning en bit ifrån; här ingen sand, endast grövre material. 

31. 

Dalby hage, Dalby, Skåne. Punkt I-4 i blandskog av ädla lövträd på 
lermylla. Punkt I (prov 90): alm-ekskog; i markvegetationen dominerar skogs
bingel (ymnig), dessutom enstaka häxört, fårkummer, nässlor. Punkt 2 (prov 
9I): en bit ifrån I, kirskål och skogsbingeL Punkt 3 (prov 92): en bit ifrån, 
nästan endast häxört, något skogsbingeL Punkt 4 (prov 93): fläck med hal
lon, skogssyska, manshöga nässlor, skogsbingel, i ung snårskog av hassel, 
björk, ask, hagtorn i en öppen glänta mellan gamla ekar och almar. Punkt 
5 (prov 99): i en annan del av hagen; bokskog med skogsbingeL 

32. 
Övedskloster, Skåne. Välskött medelålders högproduktiv bokskog på bästa 

mark. Markvegetationen karaktäriseras av ramslök (ymnig), vitsippa, skogs
bingel, majsmörblomma etc. Vid provtagningen var torkan så svår att bin
geln stod och hängde och boklöv dråsade i förtid. 

33· 
Prestorpshultet, Vallåsens kronopark (II. blocket, III. skiftet, avdelning 9 ), 

Växtorps socken, Halmstads revir, Halland. Bokskog på god bokmark, ingen 
råhumus eller endast antydan därtill. Brunjordsprofil, daggmask i jorden. 
Föryngring i luckor god utan markberedning. Marken täckt av vissna löv 
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eller med strödda harsyra, ekbräken, ekorrbär och enstaka skogssallat, vår
fryle, rönnplantor, bokplantor, kruståtel, blåbär, ärenpris. Detta gäller punkt 
I-2 (prov 2q-2I8). Punkt 3 (prov 2I9) ligger ett stycke ifrån, på andra 
sidan backen, dock i samma skogsparti. Här någon cm tydlig råhumus och 
tydlig podsolprofil, mer gräs och mossor i markbetäckningen: kruståtel, ven, 
mjuktåtel, vårfryle, ärenpris, harsyra; björnmossa, Dicranum etc. 

34· 

Lövkärr vid Osttjärns bäcken, Degerfors socken, Västerbotten. Trädbestånd: 
mest björk, dessutom gråal, gran, tall, rönn; buskskikt av höga viden. Frodig 
markvegetation av älggräs, vänderot, midsommarsblomster, tuvtåtel, borsttistel, 
fräken, kärrviol, småvintergröna, solöga, gullris, ekorrbär, duvkulla, konvalje, 
vårfryle, ormrot, maskros, ekbräken, harsyra; i bottenskiktet stjärnmossa. Bottnen 
är lera, men det är på sina ställen långt dit, ty marken är ofta hålig och 
liksom underminerad (övervuxna små rännilar?). Så vid punkt 2. Här växte 
mest ekbräken och av växter som ej förut blivit nämnda mjölke, stenhallon, 
troll bär, jämna, linnea, en Ca lamagrosfis; i bottenskiktet en Dicranum och 
Hylocomz'um proliferum. 

3S· 
Kapellhamnskärret; Hallands Väderö, Skåne. Proven 8o-8z togos på en 

fläck med naken kärrmull utan vegetation. De närmaste växterna voro blås
starr och kärrvioL Kärret var vid tillfället alldeles ovanligt torrt. Man kunde 
gå obehindrat var som helst utan att bli våt om fötterna. I vanliga fall står 
vattnet upp i eller över ytan. 

36, 

Lerbränna mellan Hvalftjälen och Kulbäcksliden, Degerfors socken, Väster
botten. Skogsbestånd mest tall, något gran, björk, gråal. I huvudsak blåbärs
rik mossig tallskog. Vid punkt z förutom blåbär och mossor höga sterila 
mjölkeplantor, stenhallon, klotstarr. · · 

37· 
D~gerq Stormyr, Degerfors socken och revir, Västerbott~n. Myrkomplexet 

skildras ingående . hos MALMSTRÖM I 9 22. Prov I I och s s togos i Juscum
tuvor på myren rätt utanför kojan (jfr beskrivning z), prov I 6 i en sträng å 
samma del av myren (vitmossa med rosling, hjortron, små tallar etc.) .. Prov 
37 och 38 togos i en rismosse med dvärgbjörk och dålig tall strax SW .om 
Stormyrtjälen i närheten av den å MALMSTRÖMs karta utmärkta källan. 

38. 

Kultjlrmarker, samtliga i Degerfors socken, Västerbotten. Prov I 9 togs å 
en gårdsplan vid Näsland (invid· Umeälven). Marken fin mjälig älvsan.d, pro
vet togs invid en gödselhög bland feta och frodiga groblad. Prov 2 3 togs i 
ett potatisland på älvsand strax intill. Prov 2 9 stammar från en backslutt
ning vid Kulbäcksliden, starkt påverkad av kreaturstramp och betning och 
täckt tned kot:t $naggig gräsmatta med bl. a. stagg och en och ·annan liten 
fläck med insprängd vitmossa. Prov I 4 7 och I 48 togos i en linda vid Kul
bäcksliden oqh 149-Iso i en havreåker strax intill. 



AVD VI. 

TA B E L L E R. 
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Tab. r. Sammanställning av mark
Tab. I. Zusammenstellung von Boden-

L o k a l 

O r t 

Frankrike, gödslade likrar och trädgllrdsland ..... . 
» ej nygödslade llkrar, vinberg etc. . .... . 
» fuktig äng .. .. .. .. .. .. .. ................... .. 
» skog, grusblandad sand på lätt lera .. . 
• lertag i skogen .. .. .. .. .. .. .. .. . .. . . .. .... . 
• sandtag i skogen ......................... . 

Miinchen, grusgllng i stadsträdgård, grusbotten .. . 
» d: o, medeltal av 6 års observationer .. . 
» )) }) )) :tJ » » •.• 

Caleves, Schweiz, trädgårdsjord ....................... . 

Dresden, trädgårdsland på grus; grundvatten 7 m 
under ytan ... 

» » » » }) •.. 
> mäktig älvsand med nyplanterad skog; 

grundvatten I8 m under ytan ... 

» )) )) » » ••• 

Calcutta, "sedan 25 år orörd, ej förorenad mark> ... 

)) b » » » }) 
Farafreh, Libyska öknen, öken 
lJachel, » » » 

Farafreh, » >> palmträdgård .............. . 
Klausenburg, Ungern, gräsmatta i stad, mycket hu

musrik jord på sand ... 

» » » •.. 
fruktträdgård på sandmärgel 

Undersök
ningsperiod 

J ah reszeit 

IX-X 
IX 

)) 

IX'-X 
x 

I-II 
I-XII 

)) 

II-XI 

I-XII 

» 
? 

XI-VII 
» 

» 

XII-VII 

Djup 

Tiefe 

dm 

l 3-4 
3,5 
? 

3,5 
3,s-4,s 

4,5 
6,7 
15 
40 
2,5 
IO 

20 

40 
6o 

20 

40 
6o 

9 

!8 
5 

JO 

12,5 

IO 

IO 
20 

40 
IO 
20 

Boston, grusfyllning pil dy .. .. . . . .. .. . . . .. . . .. .. .. .. . . . . V-VII, IX c: a 7 ,s 
» » )) » ·••·•····•·•··••••··•··•···••• v » 12 
• » , ,, .............................. V-I I8 

)) » ·••••·••••••·••••·••••••••·••· 
Miinchen, grusgång, olika ställen .................... . 

» gräsmatta, » )) ••................... 
" tomt, impregn. m. föroreningar, olikaställen 
» kyrkogård, olika ställen .................... . 

Aschaffenburg, Tyskland, blottad trädgårdsjord .. . 
>> , samma jord, akaciesnår .. . 

Spessart, » lerig sand på sandsten, 
36-år. gran-bok: .. 

» 
)) » » » ... 
» samma mark, gödslad åker 

» » » )) )) » 

Planegg, Bayern, kalkhaltig lätt lera, 6o-år. gran .. . 
» )) >> » » 6o-år. bok .. . 
)) )) samma mark blottad .............. . 

» 
v 
)) 

VI 
)) 

I-XII 

VI-X 
I-XII 

30 
20 

)) 

) 

» 
IO 

o,s 
5 

IO 

5 
IO 

7 

I8,2 
I6,g 
I5,6 

Medeltal 
M i t t e l 

volymprocent 

5 
)) 

6 

2 

4 
2 

I 

3,6 
o,g 
I ,8 

O,g 
o,8 
0,2 

0,2 

0,6 
o,g 
0,6 

I ,3 

o,r 
o,o 
o,o 
0,3 

I ,g 

3,8 

7 ,. 
I 

2 

3 
2 

I2 

658 
686 

I9 
20 

96 
98 
96 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 
I I 

12 

13 
14 

15 
!6 
17 
18 

I9 
20 

» 12I 
» 122 
» 23 

18 24 
35 25 
I7 26 

7 27 
> 28 
5 

22 
I8 

9 
6 

II 

I0,8 

o,g 
I,4 

0,4 
0,2 

I,o 

I ,x 

o,s 
0,3 
6,g 
4,6 
I >7 
l ,x 

I8 

c:a6o 

29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 » » 

» 40 
• » 

)) » 

» )} 

)) )) 

" 35 
» 20 

» 35 

39 
40 
4I 
42 
43 
44 
45 
46 

1 Dessa extremvärden äro extremer bland månadsmedia, ej enkelbestämningar. - Diese Extrem-
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luftanalyser ur litteraturen. 
luftanalysen aus der Literatur. 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

o 
I 

21 

!i 

2 

2 

2 

2 

5 
6 
7 
8 

9 
o 
I 
2 

3 

4 
5 
6 
7 
8 

I 

2 

7 

2 

2 

2 

2 

2 

29 
30 
3 
3 
33 
34 
35 
36 
3 
38 

39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

l 

Max. 

I9,7 
20 1o 

-
-
-
-
-

-
-

-
-

20,2 

I 7 ,g 
17 ,o 

-
-
-
-

-

-
-
-
--

19,4 
I9,6 
9,8 

-
-
-
-
-
-
--
-
-

-
-
-

-
--

-
-
-
-

-
-

E 

l 
Tid 

Mona t 

-
-
-
-

-· 
-
-
-
-
-
-

XI 
)) 

v 

-

-
-
-

-
--
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-

-
--
--
-

-
-

-
-

-
-
-
-

-
-
-

-

x t r e m e r, v o 

02 

l 
Min. 

l 
Tid 

Manat 

I0,4 -
19,s -
- -
- -
- -

- -

- -
-
- --

-- -
- -

I6,2 VIII 
I 5,8 VI 
14,8 VIII 

- -
- -

- -
- -

- --

- -
- -
- -

- -

r8,g -

17,6 -
7 ,s -

- -
- -
- -
- -

- -
- -

- -
-- -
- -

- -
- -
- -
-- -
- -
- -
- -
- -

- -
- -
- -

l y m 

Max. 

l 

9.7 
I,, 
-

0,9 
I ,2 
0,2 
0,2 
2,o 
2,8 

I •' 
2,I 

5,8 
6,s 
s,, 

I ,I 
o,7 
0,6 
l ,I 

I ,2 
-

--
-
-

3.4 l 6,, 
14,3 

I >7 
3o3 
o,7 
0,2 
2,o 
2,I 
0,6 
0,6 

10,6 
5.s 
3,2 
3,o 

0,2 
0,6 
0,6 
3,8 
3,g 
I ,g 
I ,o 

2,8 l 

p r o c e n t 

C02 

Tid 

l 
Min. 

l 
Tid 

Monat Mona t 

- 0,9 -

- 0,7 ~ 

- - -
- o,8 -

- o,s -

- 0,2 -

- O,I -

VII o,o3 I 
VII, VIII 0,2 I, II, v 

VI o,, II 
VI, IX 0,4 )) 

IX 0,4 XII 
x l >4 II 
)) I ,g )) 

VII o,, XII, II 
» O,I I 
» o,, » 

IX 0,4 v 

IX, I 0,7 III 
- - -
- - -
- -- -
- - -

VII 0,7 III 
» I ,s IV 
)) 6,g III 
)) o,o II 
» 0,4 » 

- o,. -
- O,I -

VIII 0,2 I 
» 0,2 » 

-- 0,3 --
- O,I -
- 3>9 -
- 3,8 -

VIII 1 o,s F 
VII 1 o,. III' 

VI, p o,o7 IX, X1 

VII, IX 1 o,. IP 
VII 1 0,3 II, X l 
IX 1 0,2 n t 

» l o,4 III 
VIIP 0,4 IIJI 

)) l 0,4 l IV 1 

)) l 0,3 I, liP 

werte sind Extreme der Monatsmittel, nicht Einzelbestimmungen. 

K ä l l a 

Q u e l l e 

l Bouss:ngault & Le w y I853· 
» » > 

)) " » 
)) » » » 

> » > » 

» )) » » 
Pettenkofer I87I. 
D:o 1871 o. 1873, Wolfthiigeli879· 

)) )) )) » » » 

Risler 1872-73 i Schlösing 1891. 
» )) » » > )) 

Fleck !873 och I874 a. 
)) )) )) » 
)) » )) )) 

» )) » » 
)) )) )) » 
)) )) )) " 

Lewis & Cunningham I874 (ref. 
Ren k I876). 

)) )) » )) )) 

Pettenkofer I87 5· 
• )) 

» )) 

)) " 

Fodor 1875-
)) )) 

)) » 
)) " 
)) )) 

NiehoJs I875-76(ref. Renk 1 876). 
)) )) " )) » )) 

)) )) » » )) » 
» )) > )) )) » 

Smolensky 1877-
)) )) 

)) )) 

)) )) 

Ebermayer I877, 1878 & 1890. 
)) )) » > )) 

" " )) )) " 
)) )) ,, )) )) 

" » » » " 
)) » .. » » 
)) )) )) » » 
)) )) )) )) )) 

)) )) )) » )) 

» )) )) )) )) l 
l 
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L o k a 

O r t 

Bruck, Bayern, lera, 25-år. gran 
>) » 6o-år. 

120-år. . ................... . 

samma mark blottad ................. . 
Miinchen, plantskola, trädgårdsjord, 6 års bok 

» gran 
> » 

samma jord med mosstäcke ... 

gräsmatta ... 

blottad .......... . 

Undersök
ningsperiod 

Jahreszeit 

VII~XI 

XI~ VII 

)) )) ....... .... » 
Österrike, åker i träde .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. V 

kornfält, strax intill föregående 
äng ............................................. VI, X~XI 

:\!lUnchen, hygieniska institutets gård, olika stationer XI 

Djup 

Tie fe 

dm 

7 

I ,s 
7 
I ,s 
7 
I ,s 
7 
I ,s 
7 
I ,s 
7 
5 

ro 
20 

5 
lO 

» » )) )) 20 

Frankrike, diverse åkerfält .............................. VI,VIII,IX,XII 2-7 ,s 
» betesmarker . ....................... '' r,s-6 

mycket fuktig och fet äng .............. VI, IX, X, XII 2-6,s 
Paris, gräsmattor etc. i parker .. .. .. .. .. .. . .. .. .... .. . IV~ VIII 3~4 

» » ........................ 4,s-6 
1l » » . . . . . .. . • . .. . . . . . . .•. . . . 6,s-9,s 

hårdtrampade gångar parker o. boulevarder 3~4 

under asfaltbeläggning å boulevarder ........ . 
Rostocl<, åker på sandjord, naken fläck ........... . 

» 

> lerjord, 
» 

» mossjord, 

» 

parceller med gröda, ogödslad sandjord .. . 
samma jord, naken fläck .................. .. 
parceller m. gröda, starkt gödslad sandjord 
samma jord, naken fläck .................... . 

Bayern, granskogar på torvmark .................... . 
alskog ............................................ . 
diverse mossmarker .......................... . 
tillsådda ängar på torvmark ................ .. 

L lineburger Heide, Tyskland, tallsic på ljunghedsmark 
d:o ut. mosstäcke 

ljunghed ................. . 
» tallskog på åkerjord .. . 

tall~gran; råhumus .. . 
ek~bok; mull ....... .. 

l IV~V 

V~VII 

II-XII 

V~X 

V~IX 

V~X 

V~IX 

VIII~IX 

VIII 
VII--IX 

VIII 
IV~IX 

4,s-6 
6,s-9,o 
3,s-6,s 

I ,s 
3 
6 
I ,s 
3 
6 
I ,s 
3 
6 

r,s-3 

I ,s 
» 

3 

20,8 
20,6 
20,2 

20,7 

20,6 
20,1 

20,4 

20,o 

r8,4 
20,6 
20,] 

zo,s 
20,7 

19,8 
I7 ,g 
19,8 
I 7 ,s 
zo,o 
19,8 
19,8 
19>9 
20,o 

19,9 

[180] 

Medeltal 
lVI i t t e l 

volymprocent 

11 ~:: 11 c,~a2'~ 
I,o » » 

O,] 'l )) » 

2 

3 
4 
5 
6 

17 o,6 r8 
I ,z 

I 8 I ,r 

14 
I7 

r8 
17 

lO 

8 
9 
5 

!2 

5 
II 

26 
r6 

13 
» 

104 
30 

104 
30 
22 

3 
73 
15 
6o 

9>4 
I ,g 

8,o 
0,6 
4>I 
I ,z 

7 ,o 

O,z 

J ,s 
0,4 

o,s 
I >7 

o,g 
0,3 
0,6 
2,z 

4.7 
I ,o 

I ,3 

0,7 

3>I 
3,6 
3>4 

O,r 

o,z 
0,3 

O,r 

o,z 
0,6 
o,4 
0,7 
2,r 
0,3 

o,z 
0,4 

o,z 
0,8 
2,z 

o,s 
2,4 
o,z 
0,3 

0,3 
0,2 
0,3 

0,3 

I5 
r6 
r8 

7 
8 
9 

IO 
I7 II 

r8 12 
13 
14 

8 15 
4 r6 

II 17 
r8 

20 19 
23 20 
30 2'1: 

28 22 

32 23 
r8 24 
5 2 5 

!2 26 
5 27 

II 28 

26 29 
r6 30 

31 
13 32 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

104 41 
30 42 

104 43 
30 44 
r8 45 
3 46 

53 47 
15 48 

120 49 
so 
sr 
52 
53 
54 

1 Dessa extremvärden äro extremer bland månadsmedia, ej enkelbestärriningar. Diese Extrem-
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2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

l 

9 
lO 
I l 

12 

I3 
I4 

I5 
I6 

I7 
I8 

I9 
20 

2I 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

3I 

32 

33 
34 
35 
36 

37 
38 

39 
40 

4I 
42 

43 
44 
45 
46 

47 
48 

49 
so 
sr 
52 
53 
54 l 

l 

Max. 

l 

-
-

-
-

22,:r 

20,6 

20,9 

I 7,3 
21 ,o 

20,6 

21 ,o 

20,8 

21 ,o 

I9,7 
-
-
-

-
-

-
-

20,8 
21 1o 

20,8 

20,2 

20,4 

20,2 

19,5 

19,5 

I9,s l 
-

2I,o 

20,g 

20,8 

2 I ,o 

20,9 
20,g 

20,8 

20,7 

19,9 
21 ,o 

20,9 
2I,o 

20,g 

20;6 

I9,, 

20,9 

20,3 

20,4 
20,2 

20,o 

zo,z 
20,3 

zo,:r 

E x t r e m e r, volympro c e n t 

o, C02 

Tid 

l 
Min. 

l 

Tid Max. 

l 

Tid 

l 
Min. 

:Manat Mona t Mona t 

- - - I ,2 VIII 0,4 
- - - I >7 VII, VIII 0,4 
- - - I ,s VIII o,s 
- -- - 2,o VII -

VII !8,9 II l ,o l, II 0,3 
v I 8,3 VI z,, I 0,6 
I r8,7 I I ,8 II, v 0,3 
II I l 13 VI 13,3 VII 4>4 
XI I 7 ,o I 4,6 " 0,7 
II 7,2 VI 15,2 » z,s 

XI,XII,II rg,o II I ,s I o,oz 
XII, l I4,9 VI 8,3 VII o,oz 

XI r8,o II 2,I VI 0,2 
I 9,8 VI I I ,6 VII 2,3 

- -- - Q,3 - O,I 

- - - 2,2 - I ,4 
- - - 0,7 VI, XI o,, 

- l - - I ,3 VI O,I 
- - - 3,8 - 0,2 

- - - 3.7 -- 0,2 
- - - 0,7 - O,I 

- r8,4 - 2,7 - O, I 
- I3,2 - 8,8 -- , o,4 
- IO,:r - l I ,4 - 0,7 
IV I 7 >7 VIII 2,o VIII 0,4 

" 13,5 )) 4·3 )) 0,4 

" I 8,, v I ,:c v 0,2 
VII 15 ,, IV 4·9 VI I ,5 
IV 10,1 v 8,4 v l >4 
- I 5 >3 - 6,o - l ,2 

- o,o - 24,8 - -
x, XII zo,s IV o, z. VII .o,o 

xii· 20,4 III 0,4 )) O,t 
» I9,, VIII 0,7 > O,I 
)) '20,3 III 0,3 )) O,I 

XII, II 20,o VII 0,6 > O,I 
XII I9,3 VIII I >4 VIII 0,2 

» 19,8 VII 0,8 VII O,I 
II 19,2 IX I >4 VIII 0,3 
» r6,o VIII 4,4 » 0,8 

VIII, X 20,2 » o,8 » O,I 
V, VIII 20,6' ·VII, IX 0,4 VII o,, 

IX, x I9.6 VIII l ,o )) O,J. 
VII, VIII 20,4 VI ... 0,4 )) o,, 

- 18,s - 2,o - O,t 
- :I 7,3 - 2,8 - I ,s 
- 12,8 - 4>4 - O, I 
- l I ,4 - 6,, -· o,s 
IV' ·19,6 VII' 0,3 VIP o,, 
lV 1 I9,5 V' 0,4 » 1 0,2 

VIII 1 I9,5 VII 1 o,s » 1 0,2 
IX 1 I9,4 VP 0,3 » l O,I 
IV 1 I9,7 VP 

l 
0,4 » l o,, 

IV' 19,7 VIP 0,4 )) 
l 0,2 

l 

Tid 
Mona t 

XI 
» 

)) 

-
I, IV, XII 

I 

" 
II 
I 
II 
XI 

" 
II 
I 

-
-

VI, XI 
VI 
-
-

-
-

-
l -

IV 

" 
» 
> 
» 

-
-

II 
)) 

)) 

XII, II 
II 
» 

XII 
II 

" x 
VI 
x 

VIII 
-
-
--
-

IV 1 

)) 1 

)) 1 

)) 1 

" 
l 

> I 

werte sind Extreme der Monatsmittel, nicht Einzelbestimmungen. 

K ä l l a 

Q u e l l e 

Ebermayer I877, I878 & 
» )) » )) 

)) » » " 
)) )) » " 
)) » )) )) 

" " » )) 

)) » )) » 

" > " " 
» » )) » 
» » " » 

" )) " " 
" " 

,, )) 

» )) " )) 

» )) )) » 

J. Möller I879· 
)) » 
)) » 

" )) 

Bentzen r88z. 
» > 
» )) 

Schlösing fils I889, I89r. 
)) " )) )) 

Il )) " » )) 

l Ma~gin 1896. 
)) 

)) )) 

» " 
)) )) 

)) " 
)) " 

L au I9o6. 

" )) 

" )) . » 
)) " 
)) )) 

)) » 
)) )) 

» )) 

» )) 

)) )) 

" » 
)) > 

Vageler I906. 
» )> 

» )) 

)) )) 

Albert I9I2. 
» )) 

» » 
)) » 
)) )) 

)) » 

1890. 

" 
» 
» 
)) 

" 
» 
» 

)) 

" 
» 
)) 

» 
)) 
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Undersök-L o k a l 

" ningsperiod 
o r t 

Jahreszeit 

Pusa, Indien, risfält med gröda, gödslade ............ ! VIII-XII 
)) )) )) " )) ogödslat ............ ) VIII-XI 
)) " » utan " gödslat ············ )) 

" " )) )) » ogödslat ............ > 

Rothamsted, England, gräsmark ........................ I-XII 

" » fuktig äng (Festuca) ......... » 

" " )) )) (Aira cmspitosa) .. " 
)) )) vetefält, gödslat ............... )) 

" )) » ogödslat ............... )) 

" » träda ··························· " 
)) » samma mark med vete ...... » 

Pus a, Indien, gräsmark ························ ········ I-XII 
» )) )) med diken .................. » 

» » samma mark öppen ..................... » 

S0fteland, Norge, rågfält (vid torrväder) .............. XII 
)) " " )) » ............... » 

" )) trädgårds j ord (vid torrväder) ...... v 
» " )) ( " våtväder) ...... VIII 
)) " » ( " )) ) ...... VI 
)) )) " ( » )) ) ..... VIII 
)) )) lärkplan t. på sandmylla (vid torrv.) XII 

" )) » )) )) ( )) )) ) V, XII 

" )) tallplan t. " " ( )) våtv.) VI, VIII 

" " granplant. > ljungmark( )) torrv.) v 
)) " " )) )) ( )) )) ) )) 

)) )) " )) )) ( )) )) )l » 
)) )) » )) )) ( " våtv.) VI, VIII 
» » " » » ( » )) ), » 

P a 

O r t 

Tromsö .................................................. . 
Dresden .................................................. . 
Para (Brasilien) ......................................... . 
Vaxholm (Stockholms skärgård) .................... . 
Experimentalfältet vid Stockholm ................. . 
Huså bruk, Jämtland ................................... . 
Norra Atlanten och Norra Ishavet ................. . 

~~~':o:~~t;te~.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: l 

Undersök
ningsperiod 

Jahreszeit 

IV-V 
» 

X-VII 
VII-V 
II-III 
V-VIII 
IX-X 

X-VIII 

Djup 

Tiefe 

02 
dm 

? 0,4 
)) o,s 

' 0,6 
)) I ,4 

I ,s 20,3 

» I5,8 
)) IS,, 

" 20,2 

» zo,s 

" 20,7 
)) 20,6 

? -
)) -
» -
I 21 ,o 

2 20,9 
)) 20,8 
» 20,8 
3,s I8,9 

5 20,4 
I 21 ,o 

2 18,7 
2-2,5 20,s 

I 20,8 

3 20,7 

4 20,6 
2 20,s 

3,s-4 I8,7 

M e d e l t a l 
Mitt e l 

volymprocent 

l Antal Il best. C O z Anzahl 
Analys. 

l 37 Il 6,4 
l 10 

l 
3.4 

l I I 2,6 
)) 2,8 

29 o,s 
I6 2,7 
J 5 I ,s 
2S o,s 
27 0>3 
17 o,, 

)) O,z 
- 0,7 
- 0,4 
- o,3 

I o,o 
)) O,o 
)) o,o 
)) 0,3 
» o,z 
» 0,6 
)) o,o 
2 o,, 
)) 0,7 
I o,o 
» o,o 

l 

» 

Il 

o,z 
2 0,2 
» I ,4 

Tab. II. 

l Antal best. 
Anzahl 
Analys. 

37 
IO 
I l 

)) 

34 
I6 
IS 

33 
32 
22 
» 
I8 

" 
" 
l 

" 
)) 

)) 

)) 

" 
>) 

2 
)) 

I 
» 

> 

2 
)) 

l 

l 

l 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
o 

II 

12 
I3 
'4 
I5 
I6 
I7 
18 
I9 
20 
2I 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

Tab. II. 
Atmo
Atmo-

M e d e l t a l, v o 1.-% 
Mittel vol.-% 

o. 
Antal 

1:.~~1 co. 
Analysen 

4I 
44 
28 

o,o3o 

o,o32 

o,o32 

O,oz8 

o,o23 

0,047 

Antal 
prov 

Anzahl 
Analysen 

263 
I97 

29 
75 
33 

I 59 

2 

3 
4 
s 
6 
7 
8 

9 

1 Siffrorna ange funnen halt av 0 2 + CO, varifrån skulle avdragas c:a o,o3 % C02 , vilket avdrag 
Die Ziffern bedeuten CO. -t 0 9 ; dem da von in Abzug zu nehmenden Betrag o,o3 % entspricht aber die vol! 

2 Under tät dimma. :...._ Wiihrend dichtern Nebel. 
3 Klart väder, »bank holiday> (stor helgdag). - Heiteres Wetter, »Bank holiday>. 
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E x t r e m e r, volymp r o 

02 

I 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
IO 
Il 

I2 

I3 
I4 
IS 
I6 
I7 
I8 

I9 
20 
2I 
22 

23 
24 
25 

~~/ 
28 

l 

Max. j 

2,8 
I ,4 
2,2 

5.7 
2I,o 
20,6 
20,5 
20,8 
20,8 
2I,:r 

2I .3 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
I8,7 
20,8 

-
-
-
20,6 

l I9,o 

Tid 
Mona t 

XI 
IX 

VIII 
• 

VII 
x 

VII, VIII 
x 
IX 
XI 
x 
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

(XII) 
(VIII) 

-
-
-

(VI) 
{VIII) 

sfärisk luft. 
sphärische Luft. 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

} 

Max. 

2I,oo 

-
-

-
-
-
-

E x 

o. 

l Min. 

20,86 

-
-
-
-
-

l -

l 
l 

l 

l 

t 

Min. 

l 
Tid 

Max. l Tid 
Mona t Monat 

o,o VIII-XIII 20,g VIII 
o,o IX, XI 5·9 x 
o,o VIII-X 4,c . 
o,o IX-XI 5 ,z » 

I8,8 v I •7 v 
2,6 IV 9,z IV 

I0,6 v 3·9 v 
I7,6 » 2,3 » 
19,8 VI 0,8 IV 
20,4 XII 0,4 x 
I9,g VI o,s VI 
- - I,g IX 
- - l ,x VII 
- - o,s IX 
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -

- - l - -
- - - -
I8,6 (V) 0,3 (XII) 
20,2 {VI) 0,8 (VIII) 
- - -

l 
-

- - - -
- -

Il 
-

l 

-

20,4 

l 
(VIII) 0,4 (VIII) 

I8,4· (VI) 2,7 ( » ) 

r e m e r, v o 1.-% 

c o. 

Max. l 
Tid 

l Min. l Mona t 

- - -

o,o48 x o,o22 

0,039 XI o,o25 
0,037 - 0,028 

o,o3S - o,oog 
O;o3t - o,m:4 
o,:r4:r l 2 o,ogo 

c e n t 

C02 K ä l l a 

l Min. l Tid Q u e l i e 

Manat 

l .4 l VIII Il Harrison & Aiyer I913. 
I >3 " • » » » 
I ,6 XI » > » » 

I ,4 VIII » » » » 
o,3 I, IX Russel! & Appleyard 1915. 
0,4 VIII > " » » 
o,4 .. » » • • 
0,2 IX » » • » 
o,z III, IX » » » » 
o,o IV » > » > 

o,o III » » » » 
0,3 v Sen 1920. 
o,. III > » 
O,z v > • 
- - Gaarder och Hagem I92I. 
- - » • » » 
- - » » » > 
- -- » » » » 
- - » » » » 

- - » > » » 
- - » » » » 

o,o CV) » » » » 
o,s (VI) > » » » 

l 
- - » )) » » 

- - » » » > 

l 
-

l 

-

Il 

> » » > 
o,o (VI) » » » » 
o,s ( » ) » » • • 

K ä l l a 

Q u e l l e 

Tid 
Mona t 

-
- HEMPEL I887.x 
-

I, III SELANDER I888. 
VIII PALMQVlST I892. 

- » » 
- » » o. TROILI-PETERSSON I898. 
- TROILI-PETERSSON I8g8. 
s RUSSELL 1884. 

l 

emellertid numeriskt motsvaras av den av HEMPEL anbefallda korrektionen o,o3 motsatt riktning. -
HEMPEL angegebene Korrektion in entgegengesetzter Richtung. 
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... .. 
... b.O~ .. " "' '""'~ 8 " Datum 
s~ ... t-< p. 

för ~~ o! N " ~ ~" t= P.. 
provtagningen ., il ~ -~ 

~ ~ ~ 
<Il" t= 8 
"t"" .. " o! P.. Tag der Probe- ... ~ > ~ "' "' ..:l e z nahme "'->-" p. -" a< 

< 

l l 
30 128. VIII. I 9201 o V b 

124 12. VI~I. 19211 I 

l 
• 

125 > • 
126 }) • 

l 

}) 

127 }) » > 

1281 » 2 • 
129 }) > 

l • 

461 2. IX. 1920 
l 

o 
l 

> 

40 31. vn.r. 19201 » • 
41 » • 
51 3. IX. 1920 

l 
• » 

52 • • » 

53 » » > 

54 » » » 
II_1 5· VIII. 1921 3 • 
112 > • > 
113 • • » 
114 • I > 
IIS > • • 
II6 > >.- » 
II7 » '> • 
II8 » » l) 

II9 • » 

l 
» 

I20 9· VIII. I 92 I o » 

130 I2. VIII. 19211 2 , 
IJil » 2j 3 • 
136 15. VIII. I921 4 » 
I3'7 » » » 
13~ 12. VIII. 1921 3 

l 
» 

1"33 • 4 " 
193 26. VIII. 19211 2 N b 
181 24. VIII. I 92 I > > 
192 26. VIII. 1921 l I • 
I1i2 24. VIII. 1921 2 » 

LARS-GUNNAR ROMEL [184] 

Tao. XIII. Markluftanalyser från svenska 

Bodenluftanalysen aus schwedischen 

... ~ 

t= Z t= " -" b.ObJJ .. u 
t= ~ ~~ Enkel-·- = 
~~ '" " .. .c ·- ~ 8 o Einze,l-... .., 
~ u 

Lok a l <Il ~ ... -d 
"'" ., 
.o ii '""' 

~ 

" Lokalität ""; :~ t= ;;; 
~.:: " = O "ii -_, .~] :~j o. .... ~f-< 

.~~ vol.-% ,..., cm 

A. Torra råhumusgranskogar: l Trockene Rohhumusfichtenwälder: 

l Gammal skog på bättre mark (enbuskar, örter) I 15 20,6; 20,4 

Gammal oväxtlig skog, blåbärsfläck ............ > 

l 
IS 2o,6; 20,5 

d:o, samma fläck .................. » 30 2o,r; 20,3 
d:o, > }) .................. • 6o 20,3; 20,2; 20,o; 20,3 

d:o, annan » (proliferztm) ... » 15 20,3; 20,4 
d:o, samma • > ... » 27 

l 

20,2; 20,3 

d:o, » > }) ... • 75 20,3; 20,3; 20,4 

Hygge; solbränd proliferum .................. 2 
l 

I$ 
l 

20,8; 20,6 

Se kartan; blandtuva av pariet. + björnm. ... > lO 
l 

20,2; 20~2 

> björnmossa +lingon ........................... .. lO 

l 
20,o; 201o 

• prolif. + pariet. + björnm ...... , ............... }) 15 2o,5; 20,3 
> » + )' + kamm., blåb.,ling.,kråkr. » IS 20,9 : 

l > pariet. nästan ren .............................. • 30 20,2 

> björnm., lingon, Linntea .. .. · ................. > 15 19,7 
> prol. +par.+ kamm., blåb., kruståtel ...... » 15 20,3; 20,4 

>. d:o, samma fläck ......... » 30 2o,5; 20,5 
• d:o, » • ••• o~ ••• ' • 45 20,2; 20,2 

• prol. +par.+ björnm., ljung, b~_åb., kiåkr.l » 15 19,s; 201o 

• d:o, samma flack ......... » 30 I9,5i 19,5 
• d:o, > » ......... • so· I<j,2; 19,• 
• pro!.+ par.+ björnm. 

s~~;~;;. iiä~i~·:::: ::::: • 15 I~,Bj 18,7 
» d:o, • 30 17,2;; x6,s; 16,8 
» d:o, » • ......... > 45 x6,s; 16,3 

• kamm., prol., björnm., Dicranum ......... > 15' 20,4i 20,3 

Liknande, bättre skog (lövbland.), punkr I .. • 
l 

I$ i 2'?,4i 20,4 
d:o, » ) ... » 75 207Ij: 207o; 20,:t 

d:o, • 2 ... » r s 297I; 20,2 

d: o, » » ••. » 

l 

75i 2'?,3; 20,2 

d:o, » 3 ... > 15 19,6; 19,6 
d: o, }) » ... » 30 r6,s; 16,9 

Skog med svår ·i-lhumus, punkt 4 .......... 3 
l 

15 19,9; 19,s 
d: o » • ............ » 56 19,2; 19,• 
d: o » 5 ············ » 

l 
15 I9,9i 2~,o: 

d:o » » ............ » so 19,9i 19,s 
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skogsmarker och några andra marker. 

Waldböden und einigen anderen Böden. 

värden 

w e r t e 

c o. 
vol.-% 

O,x; o,x 

0,2j 0,2 

0,3; 0,3 
o,s; o,4; o,3; o,3 

0,2; 0,3 

o,4; o,3 
o,3; 0,4; o,3 

o,o; o,o 

o,s; o,4 
0,3; 0,6 

o,3; o,4 
o,o 
0,8 

0,7 

0,3; 0,3 

0,2; 0,2 

o,4; o,4 
o,s; o,s 
o,1; o,r 
0,7; 0,7 

I 16j I ,7 

1,6; 1,6; 1,4 
1,2; ! 12 

o,4; o,4 

o,3; o,3 
o,4; o,s; o,s 

0,3; 0,2 

o,3; 0,3 
0,7; o,s 
I,s; I,s 

0,6; o,s 
r,x; 1,2 

o,x; o,x 
o,7; o,g 

Antagna 
värden 

Akzeptierte 
Werte 

o. co. 
vol.-% vol.-% 

20, 5 

o,o 

20,2 o,s 
20 1o 0,5 

20,4 0,3 

21 o 
20 
20 

20,3 0,3 

20,5 0,2 

20,2 o,4 

19,9 O,s 
19,5 o,7 
19,2 0,7 
18,8 I,6 
16,9 I,s 
!6,3 1,2 

20,4 0,4 

l 20,41 0,3 
201I 0,5 

20,2 0,2 

l 
20,21 0,3 
19,6 0,8 
16,8 1,s 

19,8 o,s 
19,2 I ,:r 

19,9 o,. 
19,8 o,8 

Anmärkningar 

Bernerkungen 

Värdena gälla två olika prov från olika fläckar ........ . 

)samma hål ..................................................... ·l 
)samma hål ..................................................... ·l 

några cm ned i moränen 

ned till moränen 
........................... · ................. . 

ned i moränen... . ........................................... . 

)samma hål;_ på 6o cm vatten .............................. { 

något smutsigt vatten l o o J 
t · t + 1 ft samma hål; pa 70 cm end. vattenl smu srg vatten u ; 

något vatten .................................................. . 

mest vatten; på 6o cm endast vatten ................... . 
några cm ned i moränen; intet vatten; på 30 cm end. vatt. 

intet vatten .................................................... . 
» 

} samma hål ....................................... { 

på 6o och 7 5 cm endast vatten . . . ...................... . 
nligo~ vatten .................................................. . 

Io cm ned i moränen ...................................... . 

någon cm ned i moränen .... 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 .. 00 00 00 00 

18. Meddel . .frlin Statens Skogs.forsöksanstalt. Häft. '9· 

257 

mm mm 

o 

21 

o 

o 

o 
» 

» 

24 

21 

9 

21 

2 

o 
2 

o 

II 

o 

o 

62 

.. 

» 

34 

II 

9 
II 

9 
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Datum 
för 

provtagningen 

Tag der Pro be
na hm e 

I2 I9. VIII. I920 o 
I 7 20, VIII. I 920 > 
I 8 > > 

33 30. VIII. I 920 )) 
13 I9. VIII. I92o > 

V b 

34130. VIII. 1920 " l :, 35 » » • 

36 ll I 

LARS-GUNNAR ROMELL 

L o k a l 

Lokalität 

B. Skog i lider med rikligare örter: 
Wälder auf geneigtem Boden mit mehr Kräutern: 

Dålig !avig granskog med rik markflora .. . 4 20 
D:o, 1/ 2 m från första punkten ................. . )) 20 

D:o, samma fläck ............................... . » 30 
D:o, » J) ••••••••••••••••••••••••••••••••• > I 5 
D:o, annan punkt 7 m ifrån .................... . )) 25 
D:o, samma fläck som I 3, I m ifrån ........ . )) 15 
D:o, en 3. fläck ... : ............................... . " I 5 
D:o, en 4· fläck (blå b., ingen ekbräken) .. . » ? 

31 128. VIII. 19201 o l : Medelmåttig granskog i en svacka ............ 5" l 15 l 
32 " " • Samma svackas botten under gråal . . . . . . . . . . . . I 5 

I321I2. VIII. I92II 3 l : Medelmåttig gran med björkblandning .. ... 2 l I5 l 
I 33 » 4 » » » » · · ·· · · >> 30 

[186] 

Enkel-

Einzel-

02 
vol.-% 

I5,8; I5,8 
I 7 ,9; I 8,z 

I 7,7 
I9,9; I9,9; I9,7 

Ig,z; I9,8 
201I; 20,4 

rg,s; zo,r; zo,x 
zo,7 ; 2017 

zo,o; 20,4 

20,3j zo,s 

I 9,6; I9,6 
16,8; r6,9 

l--z~4-o5~~~-22-o5_.·_vV_II_I:_II .. -II-99-22-oo_ll~-o,·_,-+ll __ "», __ ,l--~-~-~-~_:_:_~_~_·:_b_~_:_:_ka_d __ ·~---~-~-~~-~-:~_-e_-~-~---·-~-~a-·n_··--_~:_:_::_:_::_:l --~--~1~--2~~-~~5--~~~-----2-I;_:_:_:_:_~_:_: _____ Il 

, Växtlig blandskog på mjälbotten . . . . . . . . . . . . . . . 7 20,6 
2I 26. VIII. I920 " » D:o, annan fläck ...... ........................... >> 2o,o; 20,5 
22 » » ·» D:o, » » . • . . . . . . . • . . • . . • . . . . . . . . . . • • . . . . . » zo,4; 20,4 

~~! 3. vr:r. I9211 : : ~~~k:~~~:k~!ga~~:~~~:i::~~~~~::~~~:t~~:i:~~::::: : H l 
I05 » >> » D:o, 3 steg ifrån föregående . . . . . . . . . . . . . . . . . . » I 5 
106 » > » D:o, samma fläck ................................. >> 30 

I071 ro8 
!09 
IIO 

)) 

» 

D:o, 9 steg från föregående ...... _ . . . . . . . . . . . . " I 5 
D:o, samma fläck ................................. » 30 
D:o, 5 steg fr~n f~reg~ende ................ -. . . » l I 5 
D:o, 4 steg fra n foregaende ............. _. . . . . . > 15 

2 l )) • » 
> > 
> )) 

20,7; 20,6 

zo,4; 2o,s; zo,4 
rg,9; 20,1 

zo,r; 20,4 

zo,r; 20,4; 20,3 

zo,s; zo,s 
zo,3; 20,2 

zo,s; zo,7 
20,7; 20,6 

IX. 1920 l o l Nb Växtlig blandskog i sluttning på sand ...... ,.. 9 l 35 l zo,s 
~~~~~~--------~-------

59 )) 
183 26. VIII. 192I 
184 )) 
185 » 
I86 > 

J87 )) 
r88 > 
189 » 
190 )) 
19! )) 

> 
» 

Granlid med riklig örtvegetation, brunjord .. . 
D:o, i en vitmosstuva .................. _ ....... . 
D:o, samma fläck ................................ . 
D:o, fläck med örter och löv ................. . 
D:o, samma fläck ................................ . 
D:o, annan fläck, granna örter, enst. vitm. 
D:o, samma fläck ................................ . 
D:o, annan likadan fläck ....................... . 
D:o, fläck strax intill........ . ....... _ .......... _ 
D:o, vitmossfläck, strax intill ..... _ ........... . 

lO 30 
15 
so 
15 
55 
I5 
45 
I5 
30 
15 

20,3 

19,9; 19,9 
18,6; r8,6 
19,3; 19,3 

18,6; 18,s; 18,3 
zo,x; zo,o 
Ig,2; I9,I 
20,2; zo,x 

I 9,s; I 9,z; 19,3 
I9,8; 19,7 



[1871 

värden 

w e r t e 

Antagna 

värden 

Akzeptierte 

Werte 

LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 

Anmärkningar 

Bernerkungen 
,----------------~ 

c o, 
vol.-% 

I ,7; I ,4; I ,5 
1,2; I,r; 0,5 

1,4; 0,6 
l ,o; 0,8j I 1o 

0,3; o,r 
o,4; o,4 

o,7; o,4; o,6 
o,a; o,o 

o,o; o,o 
0,2; o,r 

0,7; o,s 
l ,s; I ,5 

o,r; 0,2 

0,2; o,o 

o,o 
o,o; O,o 

o,3; o,a 

o,r; o.r 
o,s; o,s; o·,6 

0,6; o,s 
o,~; 0,2 

o,4; o,s; o,4 
o,r; o,r 
o,4; o,4 
o,r; o,r 
0,2; 0,2 

o,s 

o,4 
o,6; o,7 
1 ,s; 1,4 

0,7; o,s 
1,2; I,r; I,r 

o,6; o,6 
o,9i o,9 
o,4; o,4 

0,9; l ,2; I ,r 
o,s; o,6 

o, co, 
vol.-% vol.-% 

I 5,8 
I8 
I8 
I9,9 

? 

l 
20 

20 1o 

20,7 

l 
20 

20,4 

20,6 

20,4 

20,o 

20,3 

20,2 

20,8 

20,2 

20,7 

20,7 

I ,s 
I 

I,o 

0,2 

0,·4 
o,6 
o,o 

o,a 
O,I 

0,8 

l ,s 

0,2 

O,I 

o 
O,o 

O,I 

O,I 

0,6 

o,6 
0,2 

0,4 

O,I 

0,4 
O,I 

0,2 

1/2 
0,6 

I ,s 
o,8 
I ,I 

o,6 
o,g 
0,4 

I ,I 

o,s 

på 35 cm vatten ............................................... . 

på 35 cm endast vatten .................................... .. 

värdena gälla två olika prov från olika fläckar ......... 

på 6o och 7'5 cm endast vatten ......................... .. 
något vatten ............................................ . 

lpå 45 och 6o cm vatten ................................. ! 
på 30 cm vatten ............................................. .. 

grundvattenstånd lägre än I,g m ......................... .. 
vatten med provet ............................................ . 
endast luft ................................................... .. 
l annan likadan punkt på I 5 cm endast vatten 
J endast luft .................................................... .. 
intet vatten ..................................................... . 

en del vatten med provet .................................. .. 

259 

mm mm 

I2 
Il 

o 
I2 
o 

o 

2I 

Il 

o 

32 

·)) 

II 

2 

33 

33 

II 

33 

I2 

6I 

Il 

II 



260 

Datum 
för 

provtagningen 

Tag der Probe
nahme 

LARS-GUNNAR ROMELL 

L o k a l 

Lokalität 

[188] 

Enkel-

E i n z e l-

o. 
voL-% 

l 
C. »Hotad» och försumpad granskog: 

Fichtenwald mit Sphagnum, feucht bis 

l 
versumpft: 

V b 39 31. VIII. 1920 o Se kartan; björnm.-tuva........................... 2 15 I2,4; I2,a 
42 2, IX. I920 » » » » ; vitm.-tuva.............................. » 5 20,3; 20,4 
43 » » » » >> ; björnm.-tuva ....................... » 15 15,4; 15,8 

I2I 9- VIII. 1921 » » » » ; prol.-tuva .............................. >> 15 20,3; 2o,z; 20,2 
I22 » » » » » ; björnm.-tuva ........................ » 15 16,o; 15,8 
I23 » )) » » )) , björnm., prat., par. --------------- )) 15 16,·; I6,r 
44 2. IX. 1920 » " » » , björnm., klotstarr, lingon ......... » I5 II,4; 11,6; II,6 
45 • » » » • ; vitm., björnm., kråkris, lingon... » IS 

1 

I8,s; 18,6 
4713- IX. I920 , l » » » , vitm., hjortr., klotst., kråkr., odon » 25 I,7 
48 » » » " » ; d: o, samma fläck .. .. .. .. .. .. .. .. .. » I 5 [ 20,7 
49 » » • » » ; d: o, en annan fläck .. .. . .. .. .. . .. » I S o,g 
so l )) » l » » » ; samma lokal, torrare vitm.-tuva... » I5 l I6,7; 16,7 

I44 17. VIII. I92I 2r » » » ; i moränen under I m. torv...... » l I40 I4,s; I4,4 
1..:I:.:4:rc~c:_~_ ____ » ___ .!.... __ -'--"- __ » __ '_' _:_• _• ___ '_' ___ » __ » __ » __ "__:__·--__ ._--_

1 
__ »-'_I_6_o_+--___ r_2_,s_;_I_2.c.,s __ _ 

I34 I2, VIII. I92I 4 » Liknande, bättre skog, punkt 4, se beskrivn. » I 5 l I3,3; 13,4 
8,r; 7,9 
3,4; 3,4 
3,s; 3,6 

135 » » » d:o , » 4a, » » » 25-30 
I 38 I 5- VIII. 192 I 2 » d: o , » 5 , » » " I 5 
139 » » » l d:o ' » » ' » » » 15 
I39a » I > d O , " » , » " » 30 

d:o , » » , » » » 45 
o,4 

I96 26. VIII. 1921 9 
178 24. VIII. 1921 2 
I95 26. VIII. 1921 9 
179 24. Vlii. I92I 2 
194 26. VIII. I921 9 
I8o 24. VIII. 192I 2 

28 27. VIII. I920 o 

I5I 
I 52 
153 
154 
1 55 
156 
I 57 
158 
159 

20. VIII. I92II I 
)) » 

2 

)) 

Nb 
» 
» 
)) 

Dålig 

d:o » » ' » )) » I5 
d:o » , , >> » » 30 

skog, men 
d:o 
d:o 
d:o 
d:o 
d:o 

torrare, punkt I 
)) 

» 

D. Tallskogar: 
Kiefernwälder: 

» .•.......... 

2 ------------

'1> •••••••• ••• 

3 ........... . 
» ··········•• 

3 l l 5 l » so 

~ l !l l 

I,o; 1,1 

I9,6; 19,6 
o,s 

I9,6; I 9,6 
I5,6; I5,6 
zo,a; rg,s 

I 7 ,g; I 7 ,4; I 7,9 
I9,7; 19,6 
I8,s; I8,6 

Vb Massrik tallskog på sand .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. _II»
2
_I --:-~-2~~5~'---i-1 ____ 2_o'--,6 ____ _ 

• Tallhed på älvsand, punkt I .. . . . . .. . .. .. .. .. . 20,6; 20,7 
» d: o , » 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . zo,7; zo,7 
>> d to , >> >> • • • • • • • • • • • • • • • • • • » 6o zo,s; zo,6 

d:o , » 3 .. ............... " I5 2o,s; 20,7 
d:o , >> » . . . . . . . . . . . . . . . . . . » 6o zo,6; 2o,s 
d: o , » 4 .. .. .. .. .. . .. .. . " I 5 20,7; 20,6 
d: o , » » .. .. .. .. .. .. .. .. .. » 7 5 20,7; 20,6 
d: o , » 5 .. .. .. .. .. .. .. . .. . » 15 2o,s; 2o,s 
d: o , » » . .. .. .. .. . .. . .. .. . » 7 5 2o,s; 20,4 



v ä r d 

\V e r t e 

[189] 

e n 

C02 

vol.-% 

J,r; 3d 
o,2; o, 3 

2,4; z,z 

Antagna 

värden 

Akzeptierte 

Werte 

02 C02 

vol.-% vol.-% 

LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 

Anmärk ningar 

Bernerkungen 

ned till moränen; på större djup vatten ............... . 
5 cm djupare vatten ........................................ . 
ned till moränen; vatten +luft .......................... . 

o,4; o,3; o,3 
2,4; 2,6 
2,7; 2,8 

2,6; J,z; z,g 

I2,z 

20,3 

I 5,6 
20,2 

15,9 
I6,z 
I I ,5 

I8,6 

)30 cm endast vatten .......................................... J 

I ,6; I ,6 

5,7 
o,r 
5,4 

I ,6; I,g 
3,s; 3,7 
o,g; o,s 

2 

2I 
I 

16,7 
I4,5 
12,5 

ned till moränen ........................................... .. 
ned till moränen; mest smutsigt vatten ................. . 
endast luft ..................................................... . 
mest vatten, en liten luftbl,åsa ............................. . 
endast luft .................................................... . 

lmest vatten, några små luftblåsor ........................ l 
3,o; 3,o 13,4 3,o på 5 ställen å 30 cm endast vatten, på ett å 15 cm likaså 
5,7; 5,7 S,o 5,7 mest vatten ..................................................... . 
3,3; 3,5 3,4 3,4 vatten med provet ............................................ . 
2,7; 2,7 3,5 2,7 l ned till moränen; något svart vatten l sammaj 

1,6 1/ 2 2 I5 cm ned i moränen; mest vatten, något luft hål l 
I,r; o,6' I,o mest vatten .................................................. . 

261 

O) 
~ 

"' '""' bJJ 

= 'Q 

" o 

'"' > 
0.0 " O) "' 
~~~~ 
'""' ~ ·~~ .... >"' :o ;a 
,.Cl u 
~ ~ 

'""' "' "' ii z z 
mm 

o 
o 

24 

o 

2I 

2I 

9 
» 

~ 
O) "' 

'""' 
bJJ 

= 'Q 
t) o 

'"' > 
0.0 ~ 
Q.) M o1.l ;:l 

:5~~~ 
~t) ~=!U 

d),,.... o 

'""' > :;o:S: .... 
'o c-:t;:e~ ,.Cl .... 
"' ~ 

'""' "' " "" z "' z 
mm 

o 

o 

45 

34 

l,o; I,o 19,6 l l,o intet vatten med provet ...................................... . 
____ _::.3:_,z ____ -+---+--=3 __ 1_m_e_st vatten; en liten luftblåsa .............................. -------'...-----

11 ~i:: 1

1 

o,s; o,g 
z,s; z,7 
o,s; o,g 

I,z; I,Y; I,x 
o,s; o,6 
z ,s; 1,6 

o,o 

o,r; o,r 
o,o; o,o 
o,z; o,3 
o,r; o,r 
o,z; o,r 
o,r; o,r 
o,r; o,. 
o,r; 0,2 
o,r; o,r 

I7 ,g 
I9,7 
I8,7 

2I 

20,6 
20,7 
zo,s 
20,6 
20,6 
20,6 
20,6 
2o,s 
20,4 

o,g 
2,8 

o,s 
I ,r 

0,6 
I >7 

o 

o,r 
o,o 
0,2 
o,r 
CJ,2 

o,r 
o,r 
o,r 
O,r 

IO cm ned moränen 

5 

5 

2 

o 
2 

o 
2 

o 

o 

23 

I I 

9 
I I 

9 
II 

9 

II 

47 



262 

Datum 
för 

provtagningen 

Tag der Probe
nahme 

56 r2. IX. r 92o o 
57 » » 

r6g 24. VIII. 1921 I 

N b 
» 

» 

LARS-GUNNAR ROMELL 

L o k a l 

Lo kalität 

Tallhed på mjälsand ............................ .. 
d:o ............................ .. 

Dålig tallhed på sand .......................... . 14 
d:o .......................... . 

d:o d:o med skenhälla .................... . 

164122. VHI. 19211 » l , 
r6s » )) » 

Tallhed på morän 
d: o 
d:o 
d:o l :: l : 

r661 
167 

» 

r62
1

2o. VIII. 
163 ' 

r6SI24. VIII. 

1741 
I75 

I 761 
177 

1781 
179 

> 
» 

6o 3. VI, I 92 I o 
235 IO, IX. I92I l 

6I 3· VI. I92I O 
236 IO. IX. I92I I 

75 s. VI. I92I o 
62 3· VI. I92I » 
63 » • 

237 IO. IX. I92I l 

» 
)) 

» 
» 

E. Ortstensmarker: 
Ortsteinböden: 

Älvsand med mäktig allo k ton ortsten ........ . 
d: o annan fläck ............................. . 

Tallhed på sand med autokton ortsten ..... . 

Sand med mäktig alloktan ortsten ........... ·l r 7 
d: o, annan punkt .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . » 
d:o, )) » ................................. » 
d:o, » )) ................................. » 
d:o, » » .....•........................... y, 

Grusblandad sand med ortsten ................ .. 
d:o, annan punkt ...................... .. 
d:o, » >> •••••••••••••••••••••••• 

d:o, >> >> •••••••••••••••••••••••• 

Morän med humusortsten (punkt r) .......... .. 
d:o ( » 2) .......... .. 3 l )) 

F. Dåliga ljunghedar: 
Schlechte Heiden: 

Hl Vid en mosse; punkt I (usel gran) ...... I9 
>> d:o, I m från punkt 1 ( >> • ) .. .. .. » 
>> d: o, 11 2 ( » » ) . . . . . . » 

>> d: o, I » » >> » ( » » ) . . . . . . >> 

, d:o, punkt z a mellan 2 och 3 . . . . . . . . . >> 

" d:o, » 3 (usel gran) .. .. .... .. .. ... » 
>> d:o, » » ( » '' ) ... ... ...•..... » 
» d:o, I m från punkt 3 (usel gran)...... . » 

30 
25 
75 

r s 
45 
r s 
52 

65 
45 

75 

75 
So 
70 
So 
ss 

ss 
ss 
90 
95 

so 
6o 

6o 
30 
so 
30 
25 
75 
25 
30 

[190] 

Enkel-

E i n z e l· 

02 
vol.% 

zo,s; zo,s 
zo,s; 20,3 

20,8 

20,8 
20,3; 20,4 

zo,6; zo,s 
zo,r; 20,3. 

20.4; 20,4 

zo,o; 19,8 

20,2; zo,o; I 9,9 
19,8; I9,7; I9,7 

zo,r; 19,9 
I9,4; I9,3 
19,4; 19,3 
zo,r; 20,r 
zo,r; 20,o 

I9,6; I9,5 
19,7; I9,8 

Ig,o; I9,B; I9,9 
I9,B; I9,8 

I5,6; I5,6 
I7,9; I7,4; I7,9 

I9,4; I9,s 
8,6; 8,6 

zo,o; 20,r 
r6,9; I6,9; r6,9 

zo,o; 20,o 

13,6; I3,9 
I8,z; I8,3 

4,r; 4,2 



[191] 

värden 

w ert e· 

l 

C02 

vol.-% 

o,z; o,z 
o, 3; o,z 

o,3; o,3 
o,4; o,4 
o,r; o,r 
o,6; o,s 

o,s; o,4; o,4 
r ,o; o,s; o _,s 

o,9; o,g 
o,6; o,6 

o,6; o,6; o,6 
o,s; o,s 

z,s; 2,7 

I,z; I,r; I,r 

1,4; 1,3 

4,3; 4,4 
o,7; o,s 

2,4; Z,]; 2,3 

r,a; o., g 

3,8; 3,6; 3,o 
z,z; z,x 
5,r; 5,x 

Antagna 

värden 

Akzeptierte 

Werte 

o, C02 

LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 

Anmärkningar 

Bernerkungen 

vol.-% vol.-% 

2o,sl 
20,4 

2I 

2I 

20,4 

zo,s 
20,2 

20,4 

I9,g 

o,z 
0,3 

o 
o 
0,3 20 cm under skenhällan ................................... . 

------'----1 -1----------

zo,o 
I9,7 

r g,s 

I 7 ,g 

19,5 
8,6 

20,r 

r6, 9 
zo,o 
I3,7 
18, 3 
4,2 

o,9 
o,6 
0,6 o,s 

2,8 

I ,x 

I ,3 

4,3 
o,s 
2,4 

I ,o 
3,7 
z,x 
5 'I 

2 5 cm ned i skenhällan 
20 cm » » ~~ 

1
40 cm ned i ·'··································l 

ny sond nedstucken bredvid den andra, som satt k var 
något svart vätska med provet ····················· ...... 

263 

mm mm 

47 

II I l 

o 9 

3 l 31 

_l __ l ____ ::_, --

23 47 

15 I5 
3 21 

I5 15 
3 21 

I r6 
15 15 

)) » 

3 21 



74 
72 
73 

264 

Datum 
för 

provtagningen 

Tag der Probe
nahme 

S- VI. 1921 
)) 

» 

o Hl 

LARS-GUNNAR ROMELL 

L o k a l 

Lo kalität 

Vid en mosse; punkt 4 (usel gran) ........... . 
d!o » 5 (bra unggranar J .. . 
d:o » » ( » » ) .. . 

2S 
2S 
40 

(192] 

Enkel-· 

Einzel-

o. 
vol.-% 

20,6; zo,s 
20,3; 20,4 
zo,4; zo,4 

l--~~--------~·--+---l----------------------------------1---~----~--------------

7I 
202 
203 
201 

69 
70 

199 
200 
197 
198 
204 
20S 

l 2061 
207 

208 
209 
2IO 
2II 
212 
213 

~~11 
zr6 

4- VI. 1921 
5- IX. I92I 

)) 

4· VI. I92I 
» 

5- IX. 1921 

» 
» 

7- IX. I921 

» 

o 
» 

» 

» 
)) 

l ~ 

227 8. IX. I92I I 
228 » )) 
229 » » 
230 » )) 
231 » » 
232 » )) 
233 » )) 
234 » » 

» 

>> 

Hl 

)) 

» 
» 

>> 

V g 

Bra grangrupp ä dålig yta (punkt r) ........ . 
d:o ( » ») ........ . 
d:o ( )) )) ) ........ . 

Bland dålig gran, samma yta (punkt 2) ..... . . 
' 

» ( » 3) ..... . 
)) ' )) ( }) )) ) ..... . 
» ' )) ( )) 4) ..... . 
)) 

' 
>> » ( }) )) ) ..... . 

)) ' )) ( » 5) ..... . 
)) ' )) ( }) ») ..... . 

Bra grangrupp å )) ( » 6) ..... . 
\) ( » )) ) .•.... 
» ( )) 7) ..... . 

» )) ( » )) ) .•.••. 

Fält med usel 
d:o 
d:o 
d:o 
d:o 
d:o 
d:o 
d:o 
d:o 

gran, punkt r 

Bergtallplanterad 
d:o 
d:o 
d:o 
d:o 
d:o 
d:o 
d:o 

}) 

» 
2 

3 

4 
}) 

5 ::::::::::::::::::l 

ljunghed, punkt I ........... . 

, samma punkt .. . 
, punkt 2 •........•.. 

>> 

» 
,. ············ 
3 ........... . 

:; :::::::::::: l 

Fält med (dålig) självsådd (tall, gran) 
d:o, annan fläck 

20 

2I 

23 
» 
» 

22 

2S 
IS 
ss 
r s 
25 
so 
15 
6o 
15 
6o 
IS 
6o 
IS 
55 

IS 
6o 
15 
r s 
6o 
15 
6o 
IS 
6o 

r s 
6o 
15 
6o 
15 
6o 
r s 
6o 

20,3 

20,3; zo,s 
2I,x; 19,9; 19,9 

I9,9; I9,9 
20,6; 20,6 

zo,s; 20,7 

19,8; 19,8 
I9,4; 19,3 

Ig,y; 19,9; 20,x 

19,8; I9.9 
zo,4; zo,6 

20,2; zo, 5; zo,3 

I 9,o; I R,9; I 9,o 
I 8,3; I 8,4 

20,2; 20,3; 20,3 

18,x; 18,2 
17,4; I7,s; 17,5 

19,2; 19,2 
9,I 

I9,4; I9,2 
l 7,4 

r9,s; 19,4 
I0,7 

20,3; zo,s 
20,1; zo,r 
20,4; 20,3 

zo,4; zo,2 
zo,3; zo,r; 20,2 

20,3; 20,3 

20,4; zo,s 
20,2; 20,2 

zo, 4; zo,6 
20,]; 20,6 



[l 93] LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 265 

" " " " v v 

Antagna 'O -~ 'O bJJ 

" " ·c 
" o " o 

v ä r d e n värden oro > oro > 
b.O t ~ ~ 1=1 ~ " w e r t e Akzeptierte t8 ~ ~~ :8 ~ ~-5 

Anmärkningar t+-1 u 1=1 o 
"\Verte 0 ..... o ~ ·:.!$ 

] ~ ~!$ 'O 

Bernerkungen 
H " ' :o N ":;:J 

"" .c -e H u u 

" ~ " ~ 
'O v 'O v c o, o, c o, " ""' " ""' z v z v 

vol.-% vol.-% vol.-% z z 
l mm mm 

l 

0,3; 0,4 20,6 0,3 I I6 
o,s; o,6 20,4 0,7 

lsamma hål ..................................................... ·l )) » 

0,7; o,6 20,4 0,6 » » 

0,7 

l 

20 I I5 l I5 
o,s; 0,3 20,4 0,4 I7 34 

o,4; o,6; o,8 I9,g o,6 » l) 

o,6; o,6 I9,g 0,6 på 6o cm nästan endast vatten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l) l) 

o,s; o,s 20,6 o,s IS I5 
o,s; o,4 20,6 o,4 » » 
o,s; o,8 19,8 0,8 17 34 
o,6; o,s 19,3 0,6 vatten + luft ............... '"''''''''''''''''''''''''''' ..... » )) 

o,s; o,s; o,4 I9,g o,s » » 
O,]; o,6 I9,g 0,6 )) l) 

9,2; o,I zo, 5 o,, » » 
o,3; o,3 20,3 

l 

0,3 
l mörkt 

» 

l 

» 

I ,2; I,]j 1,4 I9,o I ,3 på kvällen; svårt att avläsa ························ » > l 

I,S; I,8 I8,4 l ,8 » » 

o,3; 0,4; o,4 20,3 0,4 7 
l 

34 
o,6; ·o,7 r8,z 0,6 mest vatten ...................................................... » » 

2,o; 2,:r; 2,z J7,s 2 1I på 45 och 6o cm endast vatten ........................... )) 

l 

l) 

I,z; I ,z 19,z I ,z )) » 

l 

2,3 9 2 mest vatten, en liten luftblåsa .............................. » » 

I t3j l ,3 I9,3 I ,3 )) » 

I,s I7 

l 

I 1/2 mest vatten, en liten luftblåsa .............................. )) ,. 
I,o; I 1o 19,5 I ,o 

vatten .......................................... 1 

" > 

o,s I I 1/. nästan endast )) " 

o,:r; o,z 20,4 O,z 6 34 
o,3; o,4 20 1 1 0,3 " )) 

0,3; o,4 20,3 0,3 » " 
o,3; O,) 20,3 o,3 » » 

o,4; o,4; o,s 20,2 0,4 » )) 

o,s; o,4 20,3 o,4 ) l) 

o,3; o,z 20,4 0,3 » " 
o,4; o,4 zo,z o,4 • » 

I ,o; o,s 

l 

zo,s 

l 
I -

l 
-

0,2; o,4 20,6 o,3 - -
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l .... ~ 

.... "Z " o 

" "" " bilbJ) ~ u 

.... bil~ " ~ :>-. :('($ 

" o ·~ ~ ~ ~ E n k e l "' "C) bil """ " Datum ~ > ·~ 
" .o - o ,_,[-< ·;::: ~ s .g o. L o k a l s o E i n z e 1 

" ~ för ~..c: " N ~-B c: "' il 
~ ~ "' ~ .... -t provtagningen "'·~ Lokalität "' o "' ~ 
"O ,.. ..o-" "O ~ 

"' o "';l " 8 ~l'l 

" 
o 

~-o o roP-< ~ =~ 

"' Tag der Probe· .... ~ ~."';:::: " ~ > ~ "',., H ~ o Z nahme "'- o-
.... ,..,~ ~J:! o. ~ 
~ 

~ ~ .... o " 02 a-< :o'"' Ä' ~ 
<Ii G. Lyckade ljunghedsplanteringar: 8...: vol.·% 

;::!..~ cm 
Geglltckte Heidepflanzungen : 

l 
220 8. IX. I921 2 Hl Vacker 31·årig kulturgranskog å ljungmark ... 24 I$ zo,z; zo,z 

l 221 " » )) d:o 
' 

samma punkt )) 6o I9,7; I9,8 
222 ,, )) )) d:o 

' 
punkt 2 ...... )) 15 zo,r; zo,r 

223 » ,, » d:o 
' 

)) )) ...... )) 55 I9,3; 19,4 
224 )) » )) d:o 

' 
» 3 ······ )) I$ zo,z; 20,r 

225 )) » » d:o 
' 

)) )) ...... )) 6o I9,8; I9,8 
226 )) » " d:o 

' 
» 4 ······ )) 6o zo,o; i9,9 

641 4. VI. I921 l o l » Likn. vacker kulturgranskog å ljunghedsmark 25 l 25 l zo,7; 20,7 

961 I3. VII. I92I » 

l 
Sk Högproduktiv kulturgranskog å gammalljung 

l hedsmark ... 26 30 zo,7; 20,7 

971 
» » 

l 
» d:o 

' 
samma punkt )) so 

l 
zo,7; zo,s 

98 " » » d:o ' 
annan » " 40 20/'j 20,8 l 

H. Råhumusbokskogar: l 
l Rohhumusbuchenwälder: 

l 65 4· VI. I92I " Hl Ymnigt blåbär, mycket torvig mark ............ 27 25 zo,z; zo,z 
66 » )) » d: o 

' 
samma fläck, punkt I ......... )) 55 zo,4; zo,s l 239 lO. IX. I92I 6 )) l d:o 

' 
2 steg åt sidan ··············· )) 15 zo,o; I9,s 

l 240 )) )) " l d:o ) samma fläck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' » 55 I9,3; I9 1rj 19,r 
24I )) I » d:o 

' 
mitt emellan I och 2 ......... » 6o 19,s; I9,o 

l 67 4· VI. 192I o » d:o 
' 

punkt 2, 8 steg från I ······ )) 70 20,4; 20,3 
68 )) » » d:o ) 

» », » )) » )) ······ )) z s 20,7 
242 IO. IX. 1921 I >> d:o 

' 
2 steg åt sidan från 2 ...... " r s I9,9; zo,r 

243[ » )) )) d:o 
' 

)) " » » )) » •••.•• j » 
l 

6o I9,4; I9,3 

l 
83 6. VII. I92I o Sk Mager skog, men mindre torv. mark, blåbärsfläck 28 30 zo,s; 20,8 

84 8. VII. 1921 » " d:o d:o ,, 30 20,4i 20,4 
ss 9. VII. I921 )) > d:o, punkt 2 (nästan endast blåbär) ...... » 30 zo,7; 20,7 
86 )) )) » d:o, )) » ( » » » ) ...... » 4S 20,6; 20,6 
87 )) » » d. o, " 3 (ljungfläck) .................... )) 30 zo,g; 20,7 

76 4. VII. I921 )) » Bättre bokskog, ej blåbär ........................ 29 IS 20,7 
77 » )) " d:o 

' 
samma fläck ..................... » 30 20,8 

78 )) )) )) d:o , )) )) ...................... » 6o -

2191 7- IX. I92I l I l Hl Bra bokskog, mycket tunn råhumus ...... .. 33 l 6o l I9,9; 19," 

I. Lövskogar med mull: l 
Laubwälder mit Mullboden: 

l l 
79 s. VII. I92I o Sk Ek, hassel etc. på stenig sandmylla ............ 30 20 zo,s; 20,8 

l 89 9. VII. 1921 » )) d:o, annan fläck ··························· )) 18 zo,s; zo,s 



[195] LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 

l Antagna 
v ä r d e n värden 
w e r t e Akzeptierte 

Werte Anmärkningar 

l 
Bernerkungen 

c o. o. co.l 
vol.-% vol.-% vol.-~~ 

o,s; o,s 20,2 o,s 
O,g; 0,9 19,8 o,9 
o,6; o,s 20,r o,s 
I ,4j I ,4 19,3 I ,4 
o,4; o,4 20,2 0,4 
o,s; o,7 19,8 0,8 
o,6; 0,7 20,o 0,7 

o,3; 0,4 l 20,7 l 0,4 

l l o,3; o,z 20,7 0,3 l h 'l l o,z; o,3 

l 
20,6 

l 
0,3 

Jsamma a ...................................................... 

o,r; o, r 20,] O,I 

o,6; o,7 zo,z o,6 
o,s; o,s zo,s o,s 
o,6; o,7 rg,g o, 7 

r,r; 1,3; 1,4 rg,r 1,3 

1,2; 1,3 19 l ,3 

o,4; o,s 20,4 o,s 
o,, 21 o ny sond nedstucken invid den andra, som satt kvar ... 

267 

"' 
~ 
v 

'U bJJ 

" ·~ 

"' o 
'" 

,. 
bJJ ~ 
<U v .c; ~'"O <1.) 

~ ~ .!3"5 
.,; "' o 
:2:> ,.~~ 
,o -" .... u 

"' :!: .,; v 

"' "" z ~ 
mm 

6 
» 
» 

» 

» 

" 
l " 

IS l 

l o 
» 

l 
» 

IS 
)) 

3 

IS 
» 

"' 
~ 
v 

'U bJJ 

" "" "' o 
'" > 
~ ~ ~ 1:1 

:8 j"''~ ._ u 1=1 u 
.,; .... 
:o 
.e 
"' .,; 

"' z 

(l) .... o 
,. :l'~ 
C'l::2C>l 

;,: 
~ 

"" v z 
mm 

34 
)) 

, 
)) 

" ,, 
)) 

IS 

12 
)) 

)) 

IS 
» 

21 

IS 

21 o,6; o,6 20,o o,6 l h'! l 3 
____ '_,_'_; _'_,3 ___ --+-1_'_9_'_3_-+ __ '_,z_lsamma a ..................................................... ~~---'' __ ,___ __ » __ 

o,r; o,z 20 >8 0 ' 2 Ilsamma hål; sonden satt kvar under mellantiden ...... 1 ° 0 
0,3; 0,4 20,4 0,3 )) » 

o,z; o,, 2zoo,'76 o,, Ilsamma hål .................................................... ·l 
o,2; o,3 o,z 
o,o; o,z 20,8 o,r 

o,z; O,I9 

o,z; 0,36 
o,4z 

O,rj O,r 

o,4; o,s 

21 
21 

l 19,7 l 0,8 

20,8 
zo,s 

0 1 I 

o,s 

lco2-analyserna med 2 decimaler utförda med l nan apparat, se avd. I kap. 5 
en an-~ o 

7 

o 

Il 

» 

' 

34 

o 
» 

l 
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Datum 
för 

provtagningen 

Tag der Probe
Lahme 

8819- VII. 19211 o l Sk 

~~~rr.-vr:. r 92r :: l : 

~~l : :: l : 

LARS-GUNNAR ROMELL 

L o k a l 

Lo kalität 

l Stenur med skogssyska, nässlor etc. 

Ädla lövträd på 
d:o 

lerruylla, punkt I 

>> 2 

d:o )) 3 ........... . 
d:o iJ 4 ........... . 

Bokskog på lermylla, skogsbingel 

Högproduktiv bokskog med ramslök 
d:o 

Bokmark på gränsen till råhumus ........... . 
d: o, punkt 2 .......................... . 

K. Lövkärr: 
Laubbriiche: 

24 27. VIII. 1920 o Vb Björk-gråal-kärr vid en bäck .................... . 

1 __ 2_5--i-----'----':--·-'c-'-1 d:o, punkt 2 .......................... . 

8o 6. VII. 1921 
Sr >> 

82 > 

26 27. VIII. 1921 
27 )) 

II r8. VIII. 1920 
55

1 
3. IX. 1920 

I 6 20. VIII. I 920 

'9'01 : 
37 31. VIII. 
37a » 
38 » 

Sk 
» 
>> 

V b 

V b 

» 

» 
)) 

Alkärr, naken kärrmull .......................... . 
d:o 
d:o strax intill ........................ . 

L. Lerbränna: 
Mischwald auf flachem Lehmboden: 

Blandskog med mest tall, punkt r 
d:o , » 2 

M. Mossar: 
Moore: 

Vitmoss-(.fuscum)-tuva på myr ................ .. 
d:o 

Sträng på samma myr .......................... . 

Rismosse ............................................ . 
d:o , annat ställe ......................... .. 
d:o , » » 

31 

331 )) 

35 
» 

37 

» 
)) 

)) 

27 
30 
22 
25 

30 

20 
30 

55 
6o 

10 
20 

I5 
30 
45 

IO 

15 

lO 

? 
25 

c:a 30 
c:a 30 
c:a 30 

[196] 

E n k e 1-

E i n z e l· 

02 
vol.-% 

zo,6; zo,7 

zo,o; 20,4 

20,3 
zo,6; zo,6 
zo,5; zo,6 

zo,s; zo,4 
20,4; 20,5 

20,2; 20,2 

zo,3; 20,2 

zo,s; 20,7 

20,7 

20,7 

19,7 
r6,4 

20,4 

zo,o 

20,2 

19,6 
zo,3; zo,t 

20,6; 20,4 

20,6 

zo,s; zo,s 
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~ ~ 
O) " v v 

Antagna 'O bJl 'O bJl 
o: ·~ " ·c 
O) o O) o 

v ä r d e n värden o"' > o"' > 
b.() ~ ~J-.~ Q O) v 

w e r t e Akzeptierte .~ el$ "c: Il) :5.aoo~ 
Anmärkningar 

~...!' o..c t+< u Q u 
Werte u ..... u Q.)·- o 

'B ~ if~ 'O > if!$ 
Bernerkungen '" :o ::2 :o N :a c-~ 

l 
.o u .o u 
'" 00 '" O) ~ O) ~ 

l 

'O v 'O v c o, 02 c o. O) "" O) 
., 

z v z v 

vol.-% vol.-% vol.-% z z 
mm mm 

o,3; o,3 
l 

20,7 
l 

0,3 o 
l 

o 

o,s; o,4 

l 

20,2 o,4 o I3 
o,s; o,6 20 o,s )) » 
o,4; o,4 20,6 0,4 ' )) 

o,s; 0,4 
l 

20,6 0,4 )) )) 

o,s; o,s 
l 

20,4 
l 

o,s o 
l 

I2 

o,s; o,4 

l 
20,5 

l 
o,s o l 13 

o,s; o,3 20,4 o,4 )) 

l 
» l 

0,4; 0,4 

l 

20,2 

l 

0,4 7 

l 
34 

0,3; 0,4 20,3 0,4 » >> 

l 
l 

l o,I; o,o 20,6 O,I på 20 och IS cm gick ej att suga i leran ......... o Il 
l o,o 2I 

l 
o )) )) 

l 

o,z 2I o 
lsamma hål; på 6o cm enbart vatten J o o 

I,o 20 I 
..................... , 

>> )) 

2,o I6 2 » )) 

l l 
l 

0~1 20 o [på andra ställen gick ej a t t suga i leran på IOI 
o II 

o,s 20 I· l och IS cm » » 

l 
l 
! 
l 

! o,o 20 o vatten + luft ................................................... I2 4I 

i 
I ,9 

l 
20 2 mest vatten, något luft ....................................... o 

l 
o 

o,r; o,o 20,2 o,o något vatten ................................................... II 33 

! 

l 
0,2; o,3 zo, 5 o,z l djup obestämbart, markytan obestämd. På andra l o I 

3 o,o 2I o 
punkter på samma djup endast vatten 

» » 
o,o; o,o 20,8 O,o » )) 
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Datum 
för 

provtagningen 

Tag der Probe
nahme 

I431I5. VIII. 
146lr7. VIII. 

I92II 
I92I 

1441 
145 

p., 
oj N 

.c.< c 
"'-~ "d > 
" 8 roP. 

t--1 

Hl 

LARS-GUNNAR ROMELL 

L o k a l 

Lokalität 

Tallmosse, i moränen under 0,7 m torv ...... 
d:o , » » » I m » ...... 

Gransumpskog, i » » I m » ...... 
d:o , i)) J> I m )) ...... 

Tuvmosse, ljung-blåtåtel-tuva .................... . 

N. Gräsmark: 

2 
» 

)) 

)) l I40 l 
I6o 

[198] 

Enkel-

E i n z e l-

02 
vol.-% 

10,7 

6,7 

I4,s; I4,4 
l 2,s; I 2,5 

l 
Rasen: 

I~I-9-T2_o_. __ v_I_I_L __ r_92_o~~--o--~V-b ___ c_å_rd_s_p_la_n_, __ vi_·d __ g_ö_d_se_l_h_ög __ ._··_·_··_·_··_··_·_··_··_·_··_· __ ·· __ ·· I~3-8-T-----+----------~-----
I--2-9~~-2_7_-_v_I_II_. __ I9_2_o_I~--I-+I __ •_I_B __ et_a_d __ k_o_tr_a_m_p_a_d __ s_lu_t_t_ni_·n_g __ m_e_d __ s_t_ag_g __ ._··_·_·_·_·~·· J~"--7-----~-----------------

l 20 I8,s; I9,o 

l l 

1 
I471'9- VIII. 192II 3 l » 
148 » » )) 

Linda 
d:o 

IS 

l 
I5 
45 

I9,4; I9,s 

l 

19,3; I9,r; I9,r 
rg,o; 19,2 

l l o. Åkrar: l 

23126. VIII. I92o o 

Ackerland: 

Potatisland 

I49119. VIII. I92II 3 l 
150 )) » » 

Havreåker 
l d:o 

IS 1 

I 51 
45 

zo,s; zo,s 

I9,6; I 9,7 
19,6; I9,6 

Förklaringar till tab. XIII. 
Erklärungen zur Tabelle XIII. 

björnm. = björnmossa = Polytrichum commune. 
blåb. = blåbär = Vaccinium myrtillus. 
blåtåtel = Malinia ccerulea. 
ek_bräken = Dryopteris Linnceana. 
hjortr. = hjortron = Rubus chamcemorus. 
kamm. = kammossa = Hypnum crista castrensis. 
klots!. = klotstarr = Carex globularis. 

kruståtel = Aira jlexuosa 
kråkr. =kråkris = Empetrum nigrum. 
ling. = lingon = Vaccinium vitis idcea. 
ljung = Calluna vulgaris. 
par. = Hylocomium parietinum. 
prol. » proliferum. 
vitm. = vitmossa = Sphagnum. 

Hl = Halland; Nb = N arrbotten; Sk = Skåne (" Schonen>>); Vb = Västerbotten; V g = Västergötland. 

annan (fläck, punkt)= ein anderer (Fleck, Punkt). 
blandtuva av= Mischpolster von. 
bra gran= gute Fichten. 
(oo cm) dj.upare=(oo cm) tiefer. 
endast, enbart (vatten, luft) =nur (Wasser, Luft). 

gick ej att suga i leran = im Lehm unmöglich 
zu saugen. 

grundvattenstånd= Grund wasserstan d. 
intet vatten=kein Wasser [mit der Probe]. 
likadan (fläck, punkt)= ein gleicher(Fleck, Punkt). 
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"' " "' " 
-~ 

v 
'"d '"d bJl 

Antagna c c ·;:; 

"' o "' o 
v ä r d e n värden 

,.. ,. ooj 
,. 

b.O Il "' w e r t e Akzeptierte :S ~"ö v ~s~~ 
:o.-"' ""'..c 

'+i~ .so& ~(J s:::l u 
Werte Anmärkningar (l)·- o 

'"C1 "' o 11 ,. ~:s: 
Bernerkungen ,::; .. N:S: 

-B ..c ;g N ::2 ~ 
<.> ... <.> 

"' i!! "' :! '"C1 v '"d v 
C02 o, c o, "' "1:1 "' "1:1 z v z ~ vol.- 0~ vol.-% vol.-% z 

mm mm 

2,6 

l 
II 

l 
3 mest vatten ··················································· 9 

l 
34 

I,g 7 2 » • ··················································· 2I 45 

3,s; 3,7 

l 
I4,s 

l 
3,6 " > ······································· ........... » 

l 
> 

o,g; 0,8 I2,s 0,8 » » ................................................... » » 

2,g; 2,7 l I7 ,6 l 2,8 vatten + luft; annan punkt samma djup endast vatten 3 l 
21 

I,s; I,s 
l 

I9 l ,5 II 33 

1,4; I,4 l 19,4 l 1,4 o 
l II 

I,4i 1,4; 1,4 

l 
I9,• 

l 
I •4 26 

l 
47 

r,s; I,s I9,I I ,s » " 

O,Ij O, I 2o, 5 O,I o I2 

o,g; o,g 

l 
I9,6 

l 
o,g 26 

l 
47 

0,7; 0,7 19,6 o,7 » » 

likasli = desgleichen. 
en liten luftbilisa = ein Luftbläschen. 
mest vatten= hauptsächlich Wasser. 

·ned i (moränen, skenhällan) =in (die Moräne, 
den Ortstein) hinein. 

samma h!l.l = dassel be Lo ch [d. h. die tiefer ge
hol te Probe wurde nach weiterem Eintreiben 
der Sonde ohne vorheriges Ausziehen gesaugt]. 

se kartan=siehe die Karte [fig. II]. 

skenhälla =Orts tein. 
ned till (moränen)=bis an (die Moräne). 
_ny sond nedstucken invid den andra .... = neue 

Sonde, während die alte stecken blieb. 
nligon cm= ein paar cm. 
nligot = ein w enig. 
nligra smll. luftbllisor = ein paar Luftbläschen. 
nästan ren= fast rein. 
pli oo cm= in oo cm Tiefe. 
på större djup=in grösserer Tiefe. 
samma (fläck, punkt, qjup) = derselbe (Fleck, 

Punkt, Tiefe). 

smutsigt=schmutzig [von Detrituspartikeln etc.]. 
solbränd= sonnengebranntes. 
oo steg från föregliende = oo Schritte vom vori

gen Punkt. 
svart vätska = schwarze [durch Humusteilchen 

gefårbte] Fliissigkeit. 
under= unter. 
usel gran= se hr schlechte kleine Fichten. 
vatten=Wasser [mit der Probe]. 
värdena gälla två olika prov= die W erte betref

fen zwei versch. Proben. 

Im iibrigen wird auf die Lokalitätsbeschreibungen (Teil V) verwiesen. 

l 
l 
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Tab. XIV. Nederbörds- och temperatursiffror. 
Niederschlags- und Temperaturziffern. 

A. Månadssummor av nederhörd (Monatssummen von Niederschlag) hela mm. 

Fagerheden l Kulbäcksliden l Lunds l Halmstads 

1920 l 1921 l norm.1 1920 l 1921 l norm.2 1921 l norm. 1921 j norm. 

April ........................... 42 16 27 

l 
40 22 26 

l 
24 

l 
36 r6 36 

Maj ........................... 22 23 23 29 35 28 20 40 39 48 
Juni ........................... 29 38 42 21 86 52 

l 

64 54 47 58 
Juli .............................. 66 65 65 

l 
107 71 6r 43 

l 
71 38 88 

Augusti ........................ 64 146 72 47 III 54 102 72 138 104 
September ..................... 41 28 65 34 29 59 47 57 26 72 

B. Dagsvärden av samlad nederbörd från r och 2 fårflutna veckor (7 N resp. 14 N) samt dagens tem
peraturavvikelse från normaltemperaturen (TD) i hela °C. - Tageswerte des akkumulierten Niederschlags 
fiir r und 2 vorausgehende Wochen (7 N bezw. 14 N); Abweichungen der Tagestemperatur (TD) von 

der normalen, °C. 

Fagerheden Kulbäcksliden stensele Båstad- Hall. Lund Halm-
Knäred Väderö stad 

-------
192oli:9zr 1920 l 1921 1920 l 1921 19214 1921 1921 1921 

7Nir4N 7Nir4N 7Nir4N 7Nir4N TD TD 7 N lr4 N 7 N lr4N 7 N I14N TD 

·Juni 3 15 15 + 7 
4 15 15 + 7 

» 5 r6 +4 
Juli 4 o II o 

5 o o -3 
6 o o -I 

l 8 o o o 

9 o o + I 

l 
» II o 13 +3 

12 
:::1 

o 13 -l 

13 o 12 -I 

Aug. 3 32 6r + 3 
5 36 62 -I 
9 24 56 o 

12 21 56 +2 
15 9 34 + 3 
17 21 45 o 
r8 12 41 -3 
19 12 33 26 47 -3 -2 
20 II 33 2' .) 47 -2 + I 
22 3 31 -r 
24 o 9 + I 
25 o 12 + I .. 26 2 II o 12 l_ I -3 

» 27 o II -I 
28 o II -2 
30 o I -4 

» 31 o I -2 
Sept. 2 o o o 

3 o o + I 
• 5 17 34 -3 

7 7 34 +2 
8 6 34 o 

lO 3 21 + 5 
12 II II o 

Medeltal·av (Mittel von) r6 år (1906-1921). 
» » ( » » ) II » (19II--1921). 

3 Enligt (nach) Månadsöversikt av väderlek cich vattentillgång (Met.-hydr. anst.). 
4 Medeltal av (Mittel von) Blistad och Knäred. 
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LITTERATURFÖRTECKNING. 

Zitierte Literatur. 

(W. F. Wallnys Forschungen auf dem Gebiete der Agrikultur-Physik; z. F. u. J. \Y. 
Zeitschrift flir Först- und Jagdwesen; Z. = Zeitschrift.) 
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Vorwort. 

In vorliegender Abhandlung wird nur die Frage gewiirdigt, inwiefern der in 
gewissen Fällen herabgesetzte Gasaustausch Boden-Luft durch die Entstehung 
höherer Werte von Sauerstoffdefizit und Kohlensäureiiberschuss schädlich wirkt 
und in dieser Weise zu einem ökologischen Faktor werden kann. Ein anderes 
Problem ist das, inwiefern die Kohlensäureabgabe des Bodens als positiver 
ökologischer Faktor in Betracht kommt. Nach den Untersuchungen von 
LuNDEGÅRDH (I 9 2 I) muss diese Fra ge fiir gewisse W aldbodenpflanzen bejaht 
werden. Die Kohlensäurebilanz im Walde und die Kohlensäureökonomie der 
\Valdbäume sind ganz offene Probleme. Der Verf. beabsichtigt, dieselben in 
einer späteren Arbeit anzugreifen. 

Fiir die jetzt vorliegende Frage vielleicht nicht ganz notwendig, aber fiir 
alle Uberlegungen, die den Gasaustausch Boden-Luft beriihren sehr wiinschens
wert war eine Auseinandersetzung auf quantitativem Grund iiber den Mechanis
mus des Gasaustauschs. Diese Auseinandersetzung hat schon in der vorliegen
den Abhandlung ihren Platz gefunden. 

Teil I. Der Sauerstoff- und Kohlensäurehaushalt der bio
logisch wichtigen Bodenschichten. 

Kap. r. Die Zusammensetzung der Bodenluft, Mittel und Extreme, 
nach älteren Untersuchungen. 

Es wird in Tab. I, Teil VI~ eine Zusammenstellung der vorliegenden Auga
ben gegeben, insofern sie sich auf Böden in normaler Lagerung beziehen. 
Dagegen sind Bestimmungen an Böden in Zisternen u. s. w. nicht mitgenom
men. Einige Angaben sind unberiicksichtigt gelassen aus anderen Grunden, 
so z. B. die von LEATHER (r9r5), weil seine Ziffern nicht die Zusammen
setzung der Gasphase geben und so mit der Mehrzahl der anderen Ziffern 
nicht verglichen werden können. Aus dem vorliegenden Ziffernmaterial wer
den die falgenden allgemeinen Ziige herausgelesen: r. Der Gehalt von 0 2 

sinkt, der von C02 steigt in der Regel mit grösserer Tiefe unter der Boden
fläche. 2. In fortlaufenden Analysenserien hat man in der Regel das Mini
mum a:n 0 2 , das Maximum an C02 im Hoch- oder Spätsommer gefunden, 
und das Umgekehrte in den kalten Monaten. Unter anderen klimatischen 
Verhältnissen kann eine doppelte Jahresperiode vorkommen mit Maximum von 
0 2 -Defizit und C02 - Uberschuss im Friihling und Her b st (England: RussELL 
& APPLEYARD 1915)· 3· Der 0 2-Gehalt der oberflächlichen, von Wurzeln 
durchsetzten Bodenschichten sinkt nur in seltenen Ausnahmefällen weit unter 
den der Atmosphäre. Er hält sich in den allermeisten Fällen um r8-2o 
Volum- ?~ herum. Der C02-Gehalt ist immer prozentisch vie! höher als der 



LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 283 

geringe Gehalt in der Atmosphäre, i.ibersteigt jedoch selten ein oder ein paar 
Volum-%. 4· Ein ho her C02-Gehalt pflegt mit einem bedeutenden 0 2-Mangel 
vergesellschaftet zu sein, und umgekehrt. Die Summe von 0 2 und C02 kann 
jedoch bedeutend variieren. 

Kap. 2. Die Variationen in der Zusammensetzung der Bodenluft. 

Man wird örtliche und zeitliche Schwankungen unterscheiden. Die letzteren 
können in jährliche und schnelle eingeteilt werden. 

Jährliche Schwankung. Die Grösse der jährlichen Schwankung in dem 
C02-Gehalt nach Material aus Mitteleuropa illustriert Ta b. III (S. [ 9]). Die 
gegebenen Amplitudenziffern bedeuten beiderseitige Abweichung in X des 
Mittels aus Maximum- und Minimumwert, in derKurveder ManatsmitteL 
Die Form der Kurven ist nicht etwa sinusoid, sondem die Kurve steigt und 
fällt um das Maximum steil, während das Minimum ausgezogen ist. Der C02-

Gehalt liegt als o einen grässeren Teil des J ah res nä her dem Minimum als 
dem Maximum. Die Kurven gipfeln immer irgendwo im dritten Viertel des 
J ah res o der au f der Grenze zum letzten Viertel. N och kurzdauemder ist das 
Maximum von 02·Defizit wie von co2 in RusSELLS & APPLEYARDS Material 
(I 9 I s), wo von den zwei hi er vorhandenen J ahresmaximis das Fri.i.hlingsmaxi
mum im April am ausgeprägtesten ist. 

Schnelle · Variation. In FoDORS Serien aus Budapest kommen zuweilen 
schnelle Schwankungen des C02-Gehalts (von einem Tag zum anderen oder von 
der Dauer einiger Tage) vor, die eine Amplitude von bis ± so % des Mittel
werts haben; während anderer Perioden war di"e Variation vie! geringer. Einige 
ausgewählte Beispiele von auffallenden schnellen Schwankungen in FoDORS 
Kurve sin d S. [I o J gegeben. Es ist schwierig zu entscheiden, was der ge
wöhnlichere Fali ist, eine so schnelle und ausgiehige Variation wie nach diesen 
Beispielen oder der ruhige Verlauf, den andere Teile der Kurve FoDORS zeigen. 

Örtliche Variation. Die Differenzen zwischen verschiedenen Lokalitäten 
können wenigstens fi.ir den 0 2-Gehalt die grössten denkbaren Werte erreichen 
(vgl. Tab. I). Auch von einem Fleck zum andem kann die Variation be
trächtlich sein. RussELL & APPLEYARD fanden fi.ir diese Variation in Acker
land Standardabweichungen, die rund 20 X des 0 2-Defizits bezw. des C02-

Gehalts betragen. 
Verschiedene Tiefen. Die Änderung mit der Tiefe pflegt nicht dieser 

proportional zu sein, · sondem gegen die Tie fe zu langsamer. RussELL & 
APPLEYARD fanden z. B. in I 8" Tiefe im Mittel nur u m 2 7 % grössere C02-

Gehalte und 0 2-Defizite als in 6", anstatt 200 % fi.lr lineare Änderung. 

Kap. 3· Ursachen der Variationen in der Zusammensetzung der 
Boden luft. 

Schon fri.ihzeitig hat man die Variationen teils mit atif die Grösse des 0 2-

Umsatzes in dem Boden einwirkenden Faktoren, wie »Verunreinigung» durch 
organisches Material (die ersten Untersuchungen wurden von Hygienikern aus
fi.ihrt), teils mit auf den Gasaustausch einwirkenden in V er bindung gebracht: 
dabei hat man zuweilen einseitig an die eine oder andere Gruppe von Fak
taren gedacht und ist so in Widerspri.i.che geraten. Es ist klar, dass beide 
eine Rolle werden spielen können. 
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Kap. 4· Die Oxydationsprozesse im Boden. 

Sterilisationsversuche. Dass eine Erdprobe 0 2 verbraucht, zeigte schon 
SAUSSURE. Nach Steriliseren durch Hitze oder Gifte ist dagegen der 0 2-Ver
brauch und die C02-Produktion bei gewöhnlicher Temperatur im allgemeinen 
nur gering. In sanren torfartigen Humusarten war aber in Versuchen HESSEL
MANS (r9ro b) die Oxydation auch nach Sterilisieren durch Hitze nicht oder 
wenig berabgesetzt. Falls nicht in diesen Versuchen partielle sterilisation 
oder Bildung leichtoxydierbarer Stoffe durch die Hitze vorgelegen hat, denten 
die Resultate darauf hin, dass in solchen Böden eine aussergewöhnlich starke 
rein chemische Oxydation stattfindet. 

Die Sauerstoffkonsumenten und Kohlensäureproduzenten des Bo= 
dens. Die vVurzeln der Pflanzen atmen im allgemeinen stark, aber trotzdem 
haben die vergleichenden Untersuchungen keinen einheitlichen Ansschlag dahin 
ergeben, dass das 0 2-Defizit und der C02-Gehalt in bewachsenem Boden 
grösser wäre, was wohl aus der komplizierten Einwirkung der Pflanzendecke 
(WoLLNY, RussELL & APPLEYARD) zu erklären ist. Vie! einheitlicher sind die 
Resultate fiir die Mikroorganismen gewesen, und man hat vielfach angegeben, 
dass die C02-Produktion oder der 0 2-Verbrauch des Bodens als ein Mass fur 
die Lebhaftigkeit der Wirksamkeit seiner Mikroorganismen gebraucht werden 
könne. Dies gilt zunächst fiir Ackererde. Wie die Verhältnisse z. B. in Wald
böden mit Robhumus liegen, ist nicht geklärt (vgl. die ebenangefiihrten Ver
suche HESSELMANS.) 

Biologische Ursachen der Variationen der Bodenluft. Fiir solche 
Böden, die fast alle U ntersuchungen betreffen, ist es j edenfalls leicht, die Rela
tionen zu verstehen, die man zwischen 0 2- Verbranch bezw. C02-Produktion 
des Bodens und Faktaren wie Temperatur, Feuchtigkeit u. s. w. gefunden hat. 
Die Abhängigkeitskurven zeigen sich im Experiment als typische biologische 
Kurven mit einem Optimum. In der Natur wird im Zusammenspiel der Fak
taren bald der eine, bald der andere Faktor begrenzend sein, und man ver
steht leicht, dass die Maxima z. B. der beobachteten C02-Kurven in verschie
denen Klimaten auf verschiedene Zeiten fallen. (Miinchen Juli, Indien zur 
Zeit der stark en R egen; in England in den Monaten N ov.-Mai Parallelvaria
tion mit der Bodentemperatur, Mai--Nov. mit dem Niederschlag). Die jähr-
1iche Variation scheint also in der Hauptsache durch eine entsprechende Varia
tion in der Aktivität der Bodenorganismen bedingt zu sein. 

Die schnelle Variation dagegen fasst man allgemein als durch Variationen 
in den durchliiftenden Faktaren bedingt auf, und wir werden auf dieselbe 
unten. im Teil II zuriickkommen. 

Kap. 5· Der Betrag der C02=Produktion. 

C02=Produktion in Ackererde. Man hat mehrfach gefunden, dass der 
C02-Gehalt der Luft iiber einem bewachsenen Acker im Hochsommer trotz 
der Assimilation der griinen Pflanzen zwischen diesen höher als in der freien 
Luft iiber dem FeJd sein kann. Dies bedeutet natiirlich soviel, dass die Pro
duktion von dem Ackerboden unter Umständen den Verbranch seitens der 
gebauten Pflanzen während der lebhaften Assimilationsarbeit im Bachsommer 
decken kann. An Hand von landwirtschaftlichen Produktionsziffern (S;ösTRÖM 
I9II-I9I9) kann man eine Varstellung davon gewinnen, was das in produ-
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zierte co2 pro m2 Acker bedeutet. Nach den Ziffern S;öSTRÖMS bekommt 
man 7 bis I o,s lit. (I S0 c, Normaldruck) co2 pro Tag und m2. STOKLASA 
& ERNEST (I9os) kommen zu 13,5 g co2 pro Tag und m2, was fast genau 
dem niedrigeren W ert 7 lit au s S;ösTRÖMS Ziffern entspricht. 

C02=Produktion in Waldboden. STOKLASA & ERNEST fanden flir \Vald
boden in Mitteleuropa sogar höhere Werte als fi.ir Ackerboden. In Schweden 
hat LuNDEGÅRDH (I 9 2 r) einige direkten Bestimmungen ausgefiihrt, die Buchen
wald- und Erlenbruchboden betreffen und z-s lit (r S° C, wie oben und im 
folgenden) pro Tag und m 2 Bodenfiäche ergaben. Selbst habe ich einige 
Bestimmungen nach einer ähnlichen, aber verbesserten Methode ausgefi.ihrt, 
die fiir Buchenwaldboden au f Hallands Väderö (Skåne= >Schonen ») Werte erga
ben, die in T ab. V, S. [z I J, angegeben sind. Die Methode unterscheidet 
sich von derjenigen LUNDEGÅRDHS dadurch, dass während der Versuchs
zeit kein Baryt in der Gloeke (Fig. r, S. [ 20 ]) zu ge gen ist, und ergibt deshal b 
einen sicheren Minimalwert der normalen Abgabe. Es wurde die anfäng· 
liche Konzentration c0 der Kohlensäure an der Bodenoberfiäche und die Kon
zentration et in der Gloeke zur Ende der Versuchszeit t ermittelt an Gas
proben von 3 bezw. o,9 lit mit einer von LUNDEGÅRDH ausgearbeiteten Methode 
(Prinzip: PETTENKOFERS Flaschenmethode mit V er besserungen von LETTs &BLAKE). 
Gleichzeitig mit dem Nehmen der Gasprobe durch L wurde eine entsprechende 
Menge Wasser durch W in den Eecher (Fig. I) eingegossen, um ein Herans
sangen von . Bodenluft aus dem Boden zu vermeiden. Die Resultate werden 
sich offenbar dem wahren Wert der normalen Abgabe in demselben Masse 
nähern, als die Versuchszeit kurz genommen wird, und somit sehe ich mich 
berechtigt, den Mittelwert der beiden ki.irzesten Versuche, s, z g= 2,8 lit pro 
Tag und m2, als einen sicheren Minimalwert der normalen Abgabe fi.ir die 
betreffende Periode und den betreffenden Boden anzunehmen. 

Kap. 6. Die Lebhaftigkeit des Gasaustauschs, beurteilt an Hand der 
C02=Produktion und des Vorrats an C02 • 

Ackerland. Setzen wir den durchschnittlichen C02-Gehalt der Bodenluft 
in den oberfiächlichen paar dm Bodenschichi zu 3/4 %, so ist dies auch fi.ir 
Acker im Hochsommer ziemlich hoch gerechnet (vgl. Tab. I.) Um mit diesem 
C02-Gehalt 7 : 24 = o,z9 lit C02 zu bekommen (was ja die berechnete Abgabe 
pro Stunde und m 2 war, vgl Kap. s), so brauchen wir immerhin 39 lit Boden
luft, entsprechend einem Bodenvolnm von etwa 2 hl, wenn der Luftgehalt 
des Bodens 20 % ist (Durchschnitt fi.ir naturfeuchte Ackererde ist nach RussELL 
I 9 q n ur I o .% ). Dieses Volum entspricht mit einer Grundfiäche von I m 2 

einer Höhe von 2 dm. D. h., es wi.irde pro Stunde soviel von dem Boden 
abgegeben werden, als dem gesamten C02-Vorrat von der Oberfiäche bis zur 
Tiefe 2 dm entspricht. 

Buchenwaldboden. Wir fanden eine Abgabe von o, r z lit pro Stunde und 
m2 Bodenfiäche. Zwei Tage später als die Abgabebestimmungen gernacht 
wurden, wurde der C02-Gehalt auf demselben Fleck in 3 verschiedenen Tiefen 
bestimmt (Vgl Teil VJ, Tab. XIII H, Proben 76-78). Die C02."Öber
schi.isse in IS bezw. 30 cm Tiefe waren o,r6 bezw. o,33 .% 1, die Steigerung 

1 Diese Analysen wurden mit einem anderen, empfindlicheren Apparat (von HALDANE·Ty
pus) als die anderen ausgefiihrt. 
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ist also bis an die letzte Tiefe annähernd linear. Sehen wir die Steigerung 
gegen die Tiefe als linear an, und rechnen wir, um nicht eine zu tiefe Durch
luftung zu fordern, mit dem sehr hohen Wert 6o % fiir den Luftgehalt des 
Bodens, so finden wir, dass die tatsächlich beobachtete Abgabe von C02 pro 
Stunde dem gesamten Vorrat an iiberschiissiger C02 von der Oberfläche bis 
zur Tie fe I, 9 dm entspricht. 

Die Bodenkohlensäure und die Atmosphäre. Wenn diese Berech
nungen verallgemeinert werden diirfen, ist offenbar der in der Bodenluft ge~ 
fundene C02-Gehalt aufzufassen als ein Gleichgewicht einer intensiven Produk
tion und eines lebhaften Austauschs mit der ·Atmosphäre. Sicher liegt die Sache 
so in vielen Fällen, und vieles spricht dafiir, dass dies der Regel ist. Mehrere 
Forscher haben einen deutlichen Einfluss der Bodenkohlensäure auf den C02 -

Gehalt der unteren schichten des Luftmeeres gefunden. (z. B. FODOR I 88 l). 
Die modemen Ideen iiber Kohlensäurediingung (vgl z. B. BoRNEMANN, REINAU) 
bauen auch darauf, dass die Verhältnisse Jiir Ackerland so liegen. 

Der Sauerstofftransport. Bei den obigen Uberlegungen ist stillschwei
gend die C02 als ein Indikator des Gasaustauschs angesehen worden. Der 
Sauerstofftransport interessiert uns noch mehr, es ist aber schwierig, dartiber 
direkt ähnliche Anhaltspunkte zu gewinnen. Da aber die C02 im grossen 
ganzen im Boden als Folge biologischer Atmungsprozesse mit einem respira- · 
torischen Quotient von I oder weniger entstehr, so kann man behaupten, dass 
0 2 im grossen ganzen mindestens ebenso schnell in den Doclen strömt als C02 

daraus entweicht. 
Schlussfolgerungen. Man diirfte aus dem angefiihrten folgern diirfen, 

dass der normale Fall ein sehr lebhafter Gasaustausch zwischen den biologisch 
wirksamen Bodenschichten und der Atmosphäre ist. Um recht klar zu machen, 
was die eben angefiihrten Ziffern bedeuten, ist es vielleicht angebracht, sie 
von einem anderen Gesichtspunkt zu betrachtcn. Wir fanden, dass die stund
lieb abgegebene Menge C02 dem ganzen Vorrat bis zur Tiefe z dm ent
spricht. Wenn ein Dauerzustand herrscht, kann die geförderte Menge der 
produzierten gleichgesetzt werden, also die stundlieb im Boden produzierten 
Mengen entsprechen dem Vorrat von der Oberfläche bis an die Tiefe z dm. 
Nun ist die biologische Wirksamkeit nahe an der Oberfläche gehäuft; wenn 
man die Bakterienkurven WAKSMANS (Fig. 3, Teil II, S. [s8]) in Produktions
kurven iibersetzt, so findet man, dass 68 X der Totalproduktion oberfläch
licher als z dm Tiefe gelegen ist. Also was in der z dm mächtigen Ober
flächenschicht in I o o : 68 = I r /z Stunde produziert wird, entspricht dem Vorrat 
an C02 in dieser Schicht. Eine vallständige Sistierung des Gasaustauchs 
dieser Schicht während Ir/2 Stunde wiirde also geniigen, um den C02-Uber
schuss in dieser Schicht auf das doppelte zu erhöhen, eine Sistierung während 
I 4 Stunden wiirde eine Erhöhung auf das Zehnfache gegen fruher herbei
fiihren, sofern die Aktivität unverändert fortdauerte, u. s. w. Ich schliesse 
aus diesen Ziffern, dass der normale Gasaustausch grösstenteils von 
Faktaren bewirkt sein muss, die im grossen ganzen. immer mit 
z i e m l i c h g l e i c h er In ten si t ä t vi r k s am s i n d; wenn ausgeprägt intermittent 
wirksame Faktaren wie Wind und dgl. die hauptsächlich wirksamen wären, 
wiirde man stets in der Zusammensetzung der· Bodenluft schnelle Variationen 
zu erwarten haben von vie! grösserer Amplitnde als die gefundenen. 
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AvD. II. 

GASUTBYTETS MEKANIK. 
(Denna avdelning iir i sin lzel!zet tryckt på tyska, ;jr få'rordet.) 

TEIL II. Der Mechanismus des Gasaustausches. 
(D;eser Teil ist in extenso deutsclz gedntckt.) 

KAP. 7. Vergleich der Leistungsfähigkeit der verschieden en Fakta ren. 

Einen Vergleich der möglichen oder wahrscheinlichen Leistungsfähig
keit aller bei der Bodendurchltiftung in Frage kommenden Faktaren 
babe ich in der Literatur nicht finden können. Im Gegenteil, im 
allgemeinen begntigen sich die Verfasser, die den Mechanismus des 

Gasaustausches bertihren, damit, die Faktaren aufzuzählen, die in Betracht 
kommen können, oder die Faktaren werden nach ihrer vermuteten Bedeutung 
gradiert und der eine oder andere als besonders wichtig herausgegriffen, alles 
ohne nähere Begrtindung. So gehen denn auch die Ansichten weit ansein
ander tiber die Frage, welche Faktaren bei der Bodendurchltiftung die Hanpt
roile oder tiberhaupt eine nennenswerte Rolle spielen. 

In der ersten Auflage von RAMANNS Bodenkunde (r893 p. 109) wird an
gegeben, dass der Gasaustausch zwischen Bodenluft und Atmosphäre wesent
lich durch zwei Vargänge bewirkt wird, hauptsächlich durch Diffusion und 
dann durch Volumänderungen und Strömungen infolge Temperaturdiffe 
renzen. In der zweiten Auflage (r9o5 p. 297) werden als wirksame Fakta
ren genannt: Wechsel von Temperatur und Luftdruck, Diffusion, eindringendes 
Wasser und Windwirkung. Von diesen werden beide in der ersten Auflage 
genannten Faktaren nunmehr als von untergeordneter Bedeutung angesehen 
und als besonders wichtig werden statt dessen Wind, eindringendes Wasse 
und Luftdrucksschwankungen genannt. Uber die Diffusion wird bemerkt: »lm 
allgemeinen ist jedoch der Ausgleich durch Diffusion zwischen den Gasen 
des Bodens so langsam, dass man ihm grosse Bedeutung kaum heimessen 
kann ». Endlieb in der d ritten Auflage von RAMANN s Bu ch (r 9 I r p. 3 8 6) 
werden dieselben Faktaren wie in der vorigen Auflage genannt; auch die 
Rolle der Luftdrucksschwankungen wird jetzt gering eingeschätzt, und als die 
einzigen effektiveren F aktoren werden Wind und eindringendes W a 'i ser ge
n ann t und ansserdem Vertikalströmungen infolge stärkerer Erwärmung ·des Bo
dens sowie fur die tieferen Bodenschichten Unterschiede im Luftdruck in gräs
seren Gebieten, Uber die Diffusion wird wie in der vorigen Auflage gesagt, 
dass die Diffusionsprozesse langsam verlaufen, mit dem Zusatz: »zu mal in 
Gasgemischen, die voneinander in ihrer Zusammensetzung so wenig abwe· 
ichen wie Bodenluft und atmosphärische Luft». RAMANNS Ansichten wer
den bekanntlich in bodenkundlichen Fragen gewisserinassen als normativ 
angesehen. 

In HANNs Klimatologie (1908 Bd. I p. So) liest man: »sinkt die Lufttem
peratur oder nimmt der Luftdruck ab, so strömt Luft ans dem Boden, und 
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der C02-Gehalt der Luft nimmt zu». Andere Faktaren werden nicht genannt, 
nur zwei, deren Bedeutung, wie wir sahen, von RA!IIANN auf ein Minimum 
reduziert wird. 

MITSCHERLICH (r 9 2 o p. 1 7 2) behauptet ausdri.icklich, dass in der N a tur die 
Durchlliftung n ur dur ch » klimatische Einfli.isse" bewirkt wird; er nennt 
I) eindringendes W as ser, z) Luftdrucksschwankungen, 3) Erwärmung des Bodens 
und 4) Ansteigen und Fallen des Grundwasserstandes. 

CLEMENTS (I 9 2 1 p. 44) dagegen nennt als einzigen Faktor (oh n e Moti vie
rung) die Diffusion. 

Um endlieb einen Forstmann zu zitieren, gibt HARTIG (I9oo p. z63) die 
falgenden Faktaren als wirksam an: Temperaturschwankungen (tägliche und 
jährliche) in den aberen Bodenschichten, Diffusionsprozesse und Eindringen 
sauerstoffhaltigen Wassers. Betreffend den ersten Punkt nimmt HARTIG an, 
dass ein durch einen Waldbestand nicht besehatteter Boden »leichter atmet» 
als der bewachsene Waldboden, und zwar vor allem deshalb, weil ersterer 
grässeren Temperaturschwankungen ausgesetzt ist. 

Die angefi.ihrten Literaturstellen sind bezeichnend fi.ir die Behandlung, die die 
Frage grösstenteils bis jetzt erfahren hat, sowie fi.ir den entsprechenden Mangel 
an Ubereinstimmung der Ansichten. Der einzige Forscher, der meines Wis
sens einen Versuch einer vergleichenden quantitativen Schätzung der Leistung 
verschiedener F aktoren gernacht hat, ist BucKINGHAM (I 904). Seine Arbeit, 
die aus dem physikalischen Laboratorium des amerikanischen Bureau of soils 
stammt, enthält einen sehr aufklärenden Vergleich zwischen zwei Faktor~n, 
den Luftdrucksschwankungen und der Diffusion; der Vergleich ruht auf expe
rimenteller Basis und hat ergeben, dass die Luftdrucksschwankungen nur eine 
gegen die Diffusion verschwindende Bedeutung haben können. Da die Be
handlung nur zwei Faktaren betrifft, die beide nach RAMANN von sehr kleiner 
Bedeutung sein sollen, ist aber die Frage durch BucKINGHAMS Arbeit ]ange 
nicht erschöpft. W ichtiger ist, dass LEA'rHER (r 9 r 5 ), imperial agricultural 
chemist zu Pusa, Britisch-Indien, in einem konkreten Fall beim Vergleichen 
der nach BuCKINGHAMS Formeln berechneten .diffundierten Mengen mit den 
auf Grund von Tatsachen zu fordemdem eine befriedigende Ubereinstimmung 
fand. Dementsprechend sieht er die Diffusion als den Hauptfaktor an. 
Trotzdem hat der Kollege LEATHERS, the imperial economic botanist zu Pusa 
(HoWARD & HowARD I9I5 b p. 6) gleichzeitig kein Wort mr die Diffusion als 
Durchli.iftungsfaktor, sondem spricht nur von Änderungen des Grundwasser
standes und von »other factors such as expansion and contraction due to 
changes in temperature, evaporation of soil moisture and changes in the at
mospheric pressure». Und das Ergebnis des Rechenbeispiels LEATHERS an 
Hand der Ziffem BuCKlNGHAMS hindert nicht zwei amerikanische Ökalogen 
zwei J ahre später aus denselben Ziffem hei-auszulesen, dass »the effect of di f. 
fusion alone has been shown by BucKINGHAM to be extremely slow» (CANNON 
& FREE 19!7). 

Die Unklarheit auf dem Gebiet lässt also nichts zu wiinschen i.ibrig. Be
sagte Unklarheit ist aber eine grosse Schwierigkeit bei der Beurteilung dartiber 

· wie das Bodendurchliiftungsproblem eigentlich liegt. Ist HARTIG im Recht, 
wenn er sagt, dass die Durchli.iftung nach Abholzung infolge der grässeren 
Temperaturamplitude im Boden verbessert wir d? Ist CLEMENTS im Recht, 
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(r92r p. ro4), wenn er die Ursache der glinstigen Wirkung einer Bodenbe
arbeitung auf unseren norrländischen Kiefernheiden in einer verbesserten Bo
dendurchlliftung sieht? Es sei bemerkt, dass sich diese beiden Behauptungen 
nicht auf Analysen grunden. Die meisten solchen Fragen können natlirlich 
in jedem Einzelfall durch fleissige vergleichende Bodenluftanalysen entschieden 
werden; wir werden später e ben diese Fragen derart direkt auf empirischem 
Grund beleuchten. Jedoch sind ja solche Untersuchungen jedes einzelnen 
Falls sehr zeitraubend. Wenn der einzige Weg, sich ein Gesamtbild der Ver
hältnisse zur Beurteilung der allgemeinen Lage des Problems zu bilden, der 
wäre, ein Riesenmaterial von Bodenluftanalysen aus Waldbeständen aller denk
baren Abstufungen zusammenzuschaffen, so h ätten wir einen langen W e g zu 
einem solchen Gesamtbild. Könnte man einen Einblick in den Mechanismus 
des Gasaustausches gewinnen und darnit die Einwirkung verschiedener Fakta
ren auf denselben einigermassen zu durchschauen lernen, so wäre dies deshalb 
kein geringer Gewinn auch von rein praktischem Gesichtspunkt. Es ist ja 
auch so, dass so Iange man nichts liber die Kausalzusammenhänge weiss, man 
mehr oder weniger bewusst Hypothesen dartiber aufstellt, wenn auch nur zu 
eigenem Gebrauch, und dass man sich dann oft unbewust durch diese Hy
pothesen beim Urteilen und Handeln leiten lässt. In der Bodenluftliteratur 
gibt es Beispiele dafi.ir, wie solche oft nicht einmal ausgesprochene Hypo
thesen die Einschätzung von Tatsachen beeinflusst haben. Wenn man z. B., 
wie RAMANN, MITSCHERLICH und viele andere, die »Permeabilität» des Bodens, 
d. h. seine Durchlässigkeit flir durchgepresste Luft, als Mass flir den Grad 
seiner Durchli.iftung unter natUrlichen Verhältnissen ansieht, so geht man von 
der Hypothese aus, dass Massenbewegungen der Luft bei der Durchli.iftung 
die Hauptrolle, und die Diffusion eine untergeordnete Rolle spielt. 

* * * 
Derartige Gesichtspunkte haben mich zu einem Versuch veranlasst, mir an 

Hand zugänglicher Daten eine Auffassung von dem Mechanismus des Gas
austausches zu verschaffen. Die Auseinandersetzungen werden aus nahelie
genden Grunden fast auf jedem Punkt einen sehr approximativen Charakter 
besitzen, die Uberlegungen bewegen sich jedoch immer auf quantitativem 
Grund. Ich bin so vorgegangen, dass ich flir jeden der in Frage kommen
den Faktaren eine quantitative Schätzung seiner Leistungsfähigkeit v~rsucht 
und das Ergebnis mit den oben flir gewisse konkrete Fälle berechneten Mi
nimalziffern fi.ir die. tatsächliche Durchli.iftung verglichen babe. Darnit wird 
selbstverständlich auch ein Vergleich der Faktaren untereinander ermöglicht. 
Die e bengenann te oben berechnete Durchlliftungsziffer von bis rund 2 o cm 
Tiefe in r Stunde wird im Fotgenden kurz »Normaldurchli.iftung» genannt, 
warnit ja nicht behauptet sein soll, dass diese Ziffer wirklich ein gutes Mass 
flir die tatsächliche durchschnittliche Durchlliftung der Böden aller Welt dar
stellt. 

Die genannten Auseinandersetzungen bilden den Gegenstand der falgenden 
Darstellung. Da ich es nicht i.ibernehmen kann, die ohnehin möglichst knapp 
gestaltetc Darstellung unbeschadet der Begreiflichkeit nach ki.irzer zu resi.imie
ren, so ist aus Sparsamkeitsgriinden die Darstellung in extenso deutsch gedruckt 

20. llfeddel. Jrc2n Stateus Skogsförsöksa1lsfalt. Häft. rg. 
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warden; in dem schwedischen Text finden sich n ur die Ergebnisse mitgeteilt, 
zu denen ich gelangt bin, und fi.ir die Motivierung der Schlussfolgerungen 
wird auf den deutschen Text verwiesen. Die in unseren Mitteilungen sonst 
iibliche Ordnung ist also betreffs dieser Abteilung gerade umgekchrt worden· 

Die in Frage kommenden Faktaren kännen auf die Rubriken Tempera
tur, Luftdruck, Wasser, Wind und Diffusion verteilt verden. 

A· Temperatur. 

Temperaturverschiedenheiten kännen in zweierlei Weise eine Durchliiftung 
im Boden bewirken. Einmal kommen zeitliche Schwankungen in den betref
fenden Bodenschichten in Frage, indem sich die Bodenluft dem Tempera
turgang im Boden entsprechend ausdehnen bezw. zusammenziehen muss. 
Weiterhin miissen Temperaturdifferenzen Boden-Luft, falls sie positiv sind, 
einen Anlass bilden zum Einsträmen kälterer und schwererer atmosphärischer 
Luft in den Boden unter Verdrängung entsprechender Volutnina Bodenluft. 

Der Temperaturgang im Boden ist ein ausgesprochen periodischer mit teils 

einer täglichen, teils einer jährlichen Periode, von denen sich letztere v 365, 
als o I 9 mal tiefer als erstere, e ben nach bemerkbar mach t. Die tägliche 
Temperaturschwankung wird meistens schon in etwa I m Tiefe unmerklich 
(HANN 1915 p. 53 und 48). 

Uber den Wärmeumsatz im Boden liegt eine ziemlich reiche Literatur vor. 
Es ergaben sich Unterschiede zwischen nacktem und bewachsenem Boden, 
zwischen Feld und Wald (vgl. ausser den unten zitierten Ziffern z. B. HAM
BERG I885) und nach grässere zwischen verschiedenen Bodenarten. HoM:EN 
(r 8 97) f and in dr e i verschieden en untersuchten Bodenarten den täglichen 
Wärmeumsatz am grässten im Granitfelsen, dann kam die Sandheide und am 
letzten die Moorwiese (vgl. auch VAGELER I9o6), entsprechend dem verschie
denen Wärmeleitungsvermägen der Bäden. Die Werte verhielten sich wie 
r6: 9: 4. Dabei ist die Wärmekapazität der Bäden nach Volumen gerechnet 
ungefähr gleich, sogar grässer in der Moorwiese als in den beiden anderen 
Böden. Was die Temperaturamplituden betrifft, waren sie an der Oberfläche . 
am grässten in der Sandheide und in den beiden iibrigen Bäden ungefähr 
gleich, gegen die Tiefe zu sinkt aber die Amplitude sehr rasch in der Moor
wiese, langsam im Granitfelsen, während die Sandheide eine Mittelstellung 
einnimmt. Während drei Augusttagen war z. B. in 30 cm Tiefe die tägliche 
Amplitude in der Moorwiese o,rz 0

1 in der Sandheide I 1 8z 0 und im Granit
felsen s,zo0 (siehe des näheren HoM:EN, p. 48). Die tägliche Amplitude ist 
im H ochsommer am grössten, im W in ter am niedrigsten (v g l. KRETZER I 9 I 2, 

p. 70, Beobachtungen ans Irkutsk). 
Die tägliche Schwankung. Ziffern, die uns hier interessieren, sind nur 

solche, die in gentigend kurzen Intervallen gemachte Temperaturbeobachtungen 
fi.ir verschiedene Tiefen bis etwa I m darstellen. Als am meisten fiir un
sere Zwecke verwendbar habe ich MuTTRICHs (r886 p. 96-ror) Beobach
tungsserien mit 2-stiindlichem Intervall aus Eberswalde gewählt. Diese um
fassen eine Periode von IS Hochsommertagen (I6.-3o. Juni I879), und es 
wurde an zwei Stationen beobachtet, einer Wald- und einer benachbarten 
Feldstation1 beide auf Sandboden gelegen. 
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Bei der Berechnung der V olumänderung der Bodenluft aus den Tempera
turdaten habe ich jeweils die Temperatur innerhalb jeder der Schichten o-
7,s, 7,5-22,5, 22,5-45, 45-75, 75-ros und ros-135 cm als konstant 
angesehen und beziehungsweise gleich den jeweils abgelesenen Temperaturen 
in den Tiefen o, 15, 30, 6o, go und 120 cm. Unterhalb 135 cm habe 
ich die Temperatnr als invariant angenommen. Der Einfachheit halber habe 
ich durchweg mit einer Volumänderung von o,34 % pro Grad gerechnet; die 
vorkommenden Temperaturen sind zwischen 11° und 26° gelegen. Die fi.ir 
die Rechnung verwendeten Temperaturwerte sind die Mittel ftir die betreffen
den Stunden aus den Beobachtungen der sämtlichen r 5 Tage. Nach Be
riicksichtigung aller Schichten bis 135 cm in der angegebenen Weise findet 
man maximale Expansion um 4 Uhr nachm., maximale Kontraktion um 6 
Uhr vorm. Die sich ergebende Längendifferenz zwischen grösster und klein
ster Länge einer den betreffenden Temperaturschwankurigen ausgesetzten 
Bodenluftsäule beträgt fiir die Feldstation o,6 cm, fiir die Waldstation 0,3 cm. 
Diese Ziffern geben aber offenbar die Tiefen an, bis zu denen der betreffen
de Boden täglich durch den tagesperiodischen Gang der Temperatur einmal 
durchliiftet wird. Im Durchschnitt wiirde der Boden. also dadurch pro Stunde 
bis zu 1/4 mm (Feldstation) bezw. lfs mm (Waldstation) Tiefe pro Stunde 
durchliiftet werden. Oben wurde als Normaldurchliiftung etwa 20 cm pro 
Stunde gefordert, also 8oo bezw. 1 6oo mal so viel. Auch wenn man mit einem 
Wärmeumsatz wie dem von RoMEN im Granitfelsen gefundenen rechnen wurde, . 
bliebe der Effekt gegen die Normaldurchliiftung verschwindend klein. 

Es darf noch bemerkt werden, dass die Beobachtungen MuTTRICHS, die 
unserer Berechnung zugrunde lagen, im Hochsommer ausgefiihrt wurden, wo 
die Amplitude der Bodentemperatur am grössten ist. Weiter ist wie oben 
bemerkt in torfartigen Böden die Tagesamplitude geringer als im Sandboden. 
Viele Rohhumusböden werden sich den Torfböden nähern. Andererseits 
diirften die Amplituden in nacktem Ackerland im Sommer ein wenig grösser 
sein können als nach MuTTRICHS Beobachtungen (vgl. KEEN & RusSELL 1 g 2 I). 

Die Grössenordnung bleibt jedoch dieselbe· 
Die jährliche Schwankung. Den Einfluss der jährlichen Schwankung 

der Bodentemperatur habe ich an Hand der Isoplethentafel fiir Tiflis in HANNs 
Meteorologie (rgrs p. 51) geschätzt. Nach v. BEZOLD (HANN p. 52) ist die 
Wärmemenge im Boden· ein Maximum bezw. ein. Minimum, wenn.die Wärme" 

· aufnahme an der Oberfläche in Abgabe iibergeht, und umgekehrt. Die Zei
ten, wo dies geschieht, sind nach der genannten Isoplethentafel September 
bezw. Februar. Die vertikale Temperaturverteilung zu diesen Zeiten kann 
derselben Isoplethentafel entnommen werden. Ich habe bei der Berechnung 
die Strecken zwischen zwei Isopiethen als von gleicher Temperatur angenom
men gleich dem Mittel der. beiden W erte der Grenzisoplethen. Die Berech
nung liefert eine Längendifferenz der 1 5 m langen dem Temperaturwechsel 
ausgesetzten Bodenluftsäule von rund 2 dm zwischen Maximum und Minimum. 
Die Durchliiftung beträgt also in einem J ahr soviel wie oben fiir eine, Stunde 
gefordert wurde, also rund r/g ooo. Tiflis hat ein ziemlich kontinentales 
Klirna (Unterschied in der Lufttemperatur zwischen dem wärmsten und dem 
kältesten Monat des Jahres 24,7°; fi.ir Stockholm 20,x 0 , fiir Berlin r8,s 0 , fiir 
Miinchen 20,2°, fiir Paris 20,6°, alles nach der Zusammenstellung in HANNs· 
Meteorologie ). 
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Stärkere Erwärmung des Bodens gegeni.iber der Luft. Es kommt 
oft vor, dass der Boden höhere Temperatur besitzt als die daraufiagernde 
Luft. Die miterwärmte Bodenluft ist dann leichter als die freie Luft dartiber 
und wird somit ein Bestreben haben, nach aufwärts zu entweichen, um durch 
schwerere kältere Luft von oben ersetzt zu werden. Der Durchltiftungseffekt 
eines solchen Temperaturunterschieds ist bestimmt, einerseits durch die Grösse 
des wirksamen Druckgefälles, andererseits durch den Reibungswiderstand ge
gen die Bewegung der Luft im Boden. 

Wenn eine kältere und also schwerere Luftschicht eine wärmere, leichtere 
tiberlagerte, und die beiden schichten durch eine vallkommen wagerechte 
Fläche getrennt wären, so wtirde zunächst nichts geschehen. Das Gleichge
wicht ist aber labil; sobald irgendwo eine Neigung der Grenzfiäche auftritt, 
entsteht eine beschleunigte Bewegung, die darnit endet, dass das ganze Sy
stem umkippt und ein stabiles Gleichgewicht hergestellt wird. Die treibende 
Kraft der Bewegung ist einfach die Differenz der Gewichte gleicher Volumina 
der schwereren und der leichteren Luft. Einigermassen ähnliche Vorgänge 
wie der skizzierte hat die dynamische Meteorologie gut mathemathisch zu fassen 
gelernt, nämlich die Bewegung einer Luftmasse, die sich tiber zwei verschie
den erwärmten Punkten der Erdfiäche erstreckt und dadurch tiber diesen 
Punkten verschieden e Temperatur und Dich te angenommen hat. J ed och hat 
man es in der Meteorologie nur mit Dichtigkeitsdifferenzen in hauptsächlich 
horizontaler Richtung zu tun und ist nicht genötigt gewesen, die Verhältnisse 
bei einer Ausgangslage zu behandeln, die sich dem oben besebriebenen Zu
stand nähert. Die sehr geringe Reibung in der freien Atmosphäre schliesst 
nämlich das Auftreten solcher Bedingungen aus. Anders bei dem Aus- und 
Einströmen der Luft im Boden. Hier spielt die Reibung eine Hauptrolle, 
und das macht auch, dass die kältere schwerere Luft vielleicht eigentlich nie 
in den Boden gelarrgen kann, denn beim Eintreten in den erwärmten Boden 
wird sie sofort erwärmt. Die Weglänge, die die frische Luft von oben in 
dem Boden zuriicklegen kann, bis sie auf eine gewisse Temperatur erwärmt 
worden ist, d. h. gegebenenfalls die Tiefe, bis zu der eine Ventilation infolge 
der stärkeren Erwärmung des Bodens tiberhaupt denkbar ist, und die durch
schnittlichen Triebkräfte der Strömung ftir eine gewisse Bodenschicht, sind 
wieder von der Reibung im Boden abhängig und somit vcin Fall zu Fall 
verschieden. Die Triebkräfte, mit denen man zu rechnen hat, sind also nicht 
nur von der Temperaturdifferenz bestimmt· 

Auch nach Beratung mit dem Herrn Direktor des meteorologichen Zentral
btiros J. W. SANDSTRÖM, der mich in zuvorkommender Weise das vorliegende 
Problem mit ihm hat diskutieren lassen, habe ich deshalb keinen Ausweg ge
funden, den fraglichen Durchltiftungseffekt in exakterer Weise zu behandeln 
als in der groben, wie es im falgenden geschieht. 

Angesichts der Unmöglichkeit, eine einigermassen begrtindete Auffassung 
von der mittieren oder wahrscheinlichen Grösse der Triebkräfte zu ge
winnen, habe ich getrachtet, wenigstens von den maximalen denkbaren 
eine Varstellung zu gewinnen. 

Denken wir uns eine zilindrische Erdprobe aus einem homogenen gleich
mässig erwärmten Boden z. B. mittels eines Erdbohrers aufgenommen und 
mitsamt dem umgebenden Metallzilinder in die kältere Atmosphäre aufgehängt, 
so dass die freien Endfiächen des Bodenzilinders nach oben bezw. unten 
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schauen. Die erwärmte Bodenluft wird dann durch die obere Endfläche ent
weichen und durch die untere Endfläche durch atmosphärische Lult ersetzt 
werden. Die Geschwindigkeit dieser Strömung wird teils von dem Druckge
fälle, teils vom Reibungswiderstand abhängen. Die Differenz der Drucke pro 
I cm2 Porenquerschnitt der unteren und I cm 2 der oberen Endfläche wird 
gleich sein der Differenz der Gewichte einer Säule der kälteren umgebenden 
Luft und einer der Bodenluft, beide von I cm 2 Querschnitt und der Höhe 
h des Bodenzilinders. Dieser Druckunterschied verteilt sich auf dieselbe Länge 
h. Das Druckgefälle D/h in vertikaler Richtung wird also, wenn ss das spe
zifische Gewicht der Bodenluft, sL dasjenige der Luft ist (beide auf Wasser 
bezogen): 

in cm Wassersäule pro cm. Wenn fL die Temperatur der Luft, Is diejenige 
des Bodens und s0 das spezifische Gewicht der Luft bei o0 ist, wird das 
Druckgefälle: 

D/h= s0 • ( 
1 

!L r+-
273 

I +l __!jJ____) = ( I 

273 

I ) !B +-
273 

falls die Temperatur der Bodenluft stets und liberall gleich derjenigen des 
Bodens bleibt. Fiir gewöhnliche Temperaturen kann man mit fiir die jetzige 
Uberlegung hinreichender Genauigkeit setzen: 

D/h = (t B 0 - t L 0 ) • o,ooooo4 cm Wasserfem = (t B 0 -IL 0 ). o,oo4 mm Wasserjm. 

Wenn wir uns nun den Bodenzilinder in den Boden zuriickgesetzt denken, 
so hat die freie Luft nicht mehr freien Zugang an seine untere Grenzfläche. 
Luft von der niedrigeren Temperatur wird iiberhaupt nicht an diese Fläche 
gelangen, sie muss auf dem Wege erwärmt werden, und sie hat auf dem Weg 
einen Reibungswiderstand zu iiberwinden, der vorher fehlte. Man könnte 
versucht sein, die Berechnung den naturlichen Verbärtnissen besser anzupassen 
dadurch, dass man den Druckunterschied auf die doppelte Länge sich ver
teilen liesse, also die Hälfte des obigen Wertes fiir D/h nähme. Dadurch 
ginge aber möglicherweise der Charakter als Maximalwert des berechneten 
D/h verloren, weil der Reibungswiderstand fiir die Ersatzluft nicht notwendig 
gleich demjenigen der aufströmenden Bodenluft sein muss. Denn als Ersatz 
fiir I lit. Bodenluft, die durch einen Querschnitt von I dm 2 ausströmt, kann 
ja ein gleiches Volum Bodenluft von allen Seiten her durch einen allmählich 
immer grässeren Querschnitt nachströmen um ihrerseits auf sehr breiter Front 
in der Umgebung durch frische Luft von oben ersetzt zu werden. Wir unter
lassen also die entspechende Reduktion des angegebenen Druckgefälles. Das 
eben iiber die mögliche Zuströmung von den Seiten Gesagte erinnnert uns 
aber daran, dass nunmehr der Metallzilinder um die Bodenprobe fehlt. Seit
liche Bewegungen innerhal b der Bodenpro be, zu derren vorher kein A n lass 
bestand, werden also vorkommen können, und werden innerhalb des Bodens 
als Ganzes vorkommen miissen, denn die auf- und absteigenden Strömungen 
miissen miteinander durch seitliche sozusagen verbunden werden. In Wirklich
keit wird sich wohl die Sache so gestalten, dass die Bodenluft von den Gip
feln kleiner und kleinster Bodenerhebungen wie aus einem Schornstein ent-
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Tabelle VI. Zusammenstellung einiger beobachteter Temperaturdifferenzen tB -tL 

verschiedener Bodenniveaus, fiir 

Stunden : I 2 I 2 3 4 5 6 7 8 9 l O II 12 2 

Station 

Eberswalde, Preussen; 
Feldstation. 

D:o; Waldstation. 

D:o; Feldstation. 

D:o; Waldstation. 

D:o; Feldstation. 

D:o; \Valdstation. 

Karislojo, Finnland; Sand-

--- -

2,8 2,6 

1-1 1-1 l o,•l l o,,l 1-1 1-1 1-1 1-1 

beide mit Gras und ilfyr- 3,3 3,5 3,6 3,4 3,• I,9 o,, o,, o,o o,s - o,. I,s 1,7 o,s 0,7 
tillus. 

D:o; Moorwiese. 

Taihoku, Japan; Rasen 
auf Lehmboden. 

15·'15·616,.16,616,616,ol2,ol-l- j -1-1 o,, 1-1-·1-1 °' 2 

l l l l l l l l l l l l l 
2,,

1
2,, 2,,

1
2,,

1
2,,

1
2,,

1 
1,8

1 
I,4l 1,712,613'714,615,, 5,o 14,314,o 

----------~- l 

Tadotsu, Japan; Rasen. 3,3 3,• 3,2 3,, 3,o 3,o 2,9 2,4 3•315'5 8,4 II,o 13,o I3,7 I3,3 II,8 

weicht und daftir · atmosphärische Luft an benaebbarten Stellen von kleinen 
Vertiefungen her in den Boden · eindringt. Dazwischen werden vermittelnde 
seitliche Strömungen auftreten. Ein gewisses Bodenluftvolumen als Ganzes be
trachtet wird also eine sozusagen drehende Bewegung ausfiihren. Wir erin
nern uns aber, dass die Höhe h der Bodenmasse, in der die Aufwärtsbewe
gung bestand, aus unserer Formel oben verschwand. Die kleinen Schornsteine, 
in denen die Bodenluft nach aufwärts strömt, mögen also hoch oder niedrig 
sein, das Gefälle, das die Bodenluft in die Höhe treibt, kann doch bei ge-
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zwischen innener Bodenoberfläche und Atmosphäre, bezw. Differenzen T- t einiger 
die verschiedenen Tagesstunden. 

8 l 9 

Positive 

s 6 7 
effektive 

Bernerkungen 4 lO II 
Durchschn.-- -~- - -

Differenz 

3·'1 l '·': l '·• 13 ·l 
l 

l ts = Durchschnittstemp. r6.-30. Juni I879 der 

2,4 
inneren Oberfläche flir die betr. Stunden. 

l 
l tL = Lufttemp. in Schutzkasten I,s m hoch, Durch-

schnitt fiir dieselbe Zeit und Stunden. 

-l 1-1 l 0,61 l I •51 l 0,6 l D: o 

T= Durchschnittslemperaturen wie oben, das l 
- 0,4 2,o 2,8 1,2 Niveau I S cm tief betreffend. 

t = Oberflächentemperaturen = tg oben. 

_l 
1-1 1-1 l ~· 4 1 l 

0,3 l D:o 

l 

-1 H H -1 
l 

T = Durchschnittstemperaturen w1e oben flir das 
Niveau 30 cm tief. 

l 

o,o t = entsprechende Temperaturen fiir I S cm = T 

l l 
oben. 

-l 1--1 1-1 1-1 l 
o,o 

l 

D:o 

l 

o,g I ,61 I ,_6 2,3 2,2 2,8 2,7 3·' 1,7 (1,3 ) ts- IL fUr jede Stunde Mittel aus den Einzel-
differenzen; negative \\Terte als Nnll gerechnet; 
Beobachtungsperiode Io.-I7. Aug. 1893; beob-

0,21 o,gl2,rl3·~14· 2 14·514·714·91 achtete ts = Temperaturen I cm tief, tL = Tern-
2 16 (2,5 ) 'peraturen >im Grase,, 

l 

3··1 '·"l '·'l '··l '·'l '··l '··l '··l 

l ts = I2-jährige Mittel (I897-19o8) filr Juli und 

2,8 
l die betr. Stunden der Temp. der inneren Ober-

fläche; t L ebenso fUr die Lufttemperatur I ,2 m 
hoch. 

19,6 

ts = I6-jährige Mittel (I893-19o8) fUr Aug. und 
7,r S>3 4,3 3.9 3.7 3,5 3.4 6,o die betr. Stunden der Temp. der inneren Ober-

fläche; tL ebenso, Lufttemperatur 1,2 m hoch. 

gebenem Temperaturunterschied zwischen den Schornsteinen und der atmo
sphärischen Luft niemals die nach unserer Formel berechneten Werte iiber
steigen. Dagegen hat die Ers~tzluft iminer einen extra Widerstand zu iiber
winden, den wir nicht in die Rechnung gezogen haben. Die berechneten 
Durchliiftungswerte werden also jedenfalls Maximalwerte darstellen. 

In Tab. VI sind einige Temperaturdifferenzen tH-tL zusammengestellt, 
berechnet aus Beobachtungen zu Eberswalde, Deutschland, zu Karislojo in 
Finnland und an zwei japanischen stationen (MuTTRICH r886, p. 96-I03, 



296 LARS-GUNNAR ROMELL [36] 

HoM!tN 1897, p. 27-40, KRETZER 1912, p. 34-35 und 48-49). Die 
zwei gewählten japanischen Stationen sind diejenigen, die fiir den Monat, der 
die maximale Mitteldifferenz . Boden-Luft zeigt, den kleinsten bezw. grössten 
W ert dieses Mittels unter den angefiihrten I 6 stationen zeigen. Der gewählte 
Monat ist der, der fiir die betreffende Station die grösste Durchschnittsdiffe
renz des ganzen J ahres zeigt. Negative Differenzen sin d als N ull gerechnet 
und, falls fiir die betreffende Stunde nur negative oder Nullwerte vorkommen, 
statt einer Ziffer n ur ein Strich in die Tabelle gesetzt. Als »positive effektive 
Durchschnittsdifferenz» ist endlieb das Mittel der positiven Stundenwerte, die 
negativen als Null gerechnet, angegeben. Wir werden gleich von diesen 
Ziffern Gebrauch machen. 

Zuerst wollen wir aber die Reibungswiderstände gegen die Luftbewegung 
im Boden ins Ange fassen. Es liegen besonders von agrikulturwissenschaft
liche r Seite Untersuchungen iiber die sogenannte Permeabilität des Bodens 
vor. Die Resultate zweier Forscher (WOLLN'l 1893, BucKINGHAM 1904) sind 
in Tab. VII zusammengestellt. 

Die in der Tabelle gegebenen Ziffern sind aus den Originaldaten umge
rechnet unter der Voraussetzung, dass die geförderte Luftmenge proportional 

Tab, VII. Geschwindigkeit des Luftstromes in cm pro Stunde durch verschiedene 

Bodenarten bei einem Druckgefälle· von 1 mm Wasser pro m (cm3 Luft durch 1 cm2 

Porenquerschnitt pro Stunde bei dem angegebenen Druckgefälle). 

·Sortiment l Lagerung l Luftstromil Sortiment ILagerungl Luftstro m 

Quarzsand I 

l 

fest o,z 

l 

Garden loam (trocken) !ocker 

l II 4 fest 0,6 

III 9 » (r8,6% aq) !ocker l 26 l IV 17 mittel 9 

v 45 )) . fest 4 

VI 93 Cecil cia y (19,6 % a q) !ocker 123 bis !28 

VII 406 mittel 38 » 39 

I-VII 3 fest 13 

Kaolin O,I (zo,I % aq) !ocker 125 bis 129 

Lehmkrtimel !ocker c:a J 400 fester 21 

mittel ss o d:o bewässert 9 bis 12 

fest o,z Windsor sand (4,z % aq) 

l 

!ocker 103 

Dun e sand !ocker 66 )) fester r s 
fest 12 d:o bewässert 6 

Bernerkungen: Deutsche Sortimentsnamen bezeichnen Resultate aus vVOLLNY, englische 
aus BUCKINGHAM. Die Quarzsandsortimente I bis VII haben bezw. die falgenden Korn-
grässen in mm: o,oi-O,oJ; o,aJ-01Ilj o,u~O,IJ; o,IJ-0,25; 0,2s-o,sa; o,s-I,oj I,a-2,o. 

Das Sortiment Lehmkritmel bestand aus einem Gemisch von o,s bis 4 mm grossen Krii
meln und wurde feucht venvendet. Die Ziffern in der Tabelle sind sämtlich aus den Origi 
naldaten berechnete Zahlen, vgl. die Bernerkungen dartiber im Text. 
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dem Druckgefälle variiert. Dies gilt nach WOLLNY (1893 p. 204-205) so
lange die Geschwindigkeiten nicht mehr als 5 cm pro sek. betragen, also 
nicht mehr als r 8 ooo cm pro Stunde. Oberhalb dieser Grenze nimm t der 
Luftstram langsarner zu als in Proportion zu dem Gefälle. Bei der Berech
nung der Tabelle liegen fiir die zwei lockersten Lagerungen des Lehmkriimel
gemisches die benutzten Originaldaten oberhalb der genannten Grenze und 
wären somit schon aus dem Grunde ungenau. Sie sind es auch wegen Un
sicherheit des verwendeten Porositätswertes. Die Originaldaten betreffen närn
Iich pro Einheit Bodenquerschnitt geförderte Luftmenge. Sie sind auf 
Einheit Porenquerschitt umgerechnet unter Verwendung, fiir BucKINGHAMS 
Material der vom Autor selbst mitgeteilten Porositätsziffern, fiir WoLLNYS Ma
terial im allgemeinen der von HANNEN ( 18 9 2) mitgeteilten Porositätsziffern 
fiir ganz dieselben Sortimente in derselben Lagerung. Fiir das Sortiment Lehm
kriimel ha be ich aber ein von HANNEN (p. 2 2) mitgeteiltes luftgefiilltes Poren
volum fiir äh nli ch e s, aber nicht gleiches Lehmkriimelmaterial mit einem Was
sergehalt entsprechend der kleinsten Wasserkapazität verwenden miissen. 
Dieser W ert wurde fiir WoLLNYS Sortiment in fester Lagerung direkt verwen
det, fiir mittelfeste und lockere Lagerung darans die entsprechenden Poren
volumina nach bei WOLLNY sich vorfindenden Angaben berechnet. Die Po
reuvolumina fiir lockere, mittlere und feste Lagerung werden so bezw. 48 :;-;;, 
4 r % und 3 3 % . Dies e Zahlen sin d offenbar unsicher, und so mit au ch die 
entsprechenden Geschwindigkeiten fiir das Lehmkriimelsortiment in der Tabelle. 
(Die relative Grösse dieser Werte untereinander ist jedoch zuverlässig.) Fiir 
die iibrigen Sortimente WOLLNYS diirften die Porenquerschnitte, mit derren 
ich gerechnet habe, ziemlich genau die richtigen sein, obgleich die ange
wandte Methode, die Werte anderswoher zu halen, gewagt erscheinen möge· 
Die von HANNEN und W OLLNY verwendeten Sortimente sin d nämlich gena u 
dieselben; ansserdem bietet sich in zwei Fällen die Möglichkeit einer Kon
trolle, nämlich fi.ir Sand VI und VII, fiir die WoLLNY selbst (p. 204-205) 
die P orositäten angibt: 

Berechnet nach Angabe bei 
HANNENs Ziffern. WOLLNY. 

Porosität von Sand VI m fester Lagerung ............... 39,4 % 39,r % 
» >> >> VII >> » .. .. .... .. .. .. . 3 7,6 % 3 7 ,s % 

Die Ubereinstimmung scheint mir sehr befriedigend, und ich nehme an, 
dass die Ziffern HANNENs auch fiir die iibrigen Sortimente ohne grosse Fehler 
fiir die Berechnung verwendet werden können. 

Aus der Tabelle geht hervor, dass die Permeabilität verschiedener Böden 
ausserordentlich verschieden ist, indem die Werte mit der Korngrösse, der 
Struktur und dem Packungsgrad des Bodens innerhalb weitester Grenzen 
variieren. Wie Packung des Bodens wirkt auch Bewässerung desselben kräftig 
erniedrigend auf seine Permeabilität. 

Wir kehren nunmehr zu der Tabelle VI oben zuriick, und zwar wollen 
wir jetzt die Kolanne »positive effektive Durchschnittsdifferenz» betrachten. 
Es ist klar, dass wenn man die vereinfachte Formel oben D/h= (tB-tL) · o,oo4 

annimmt, die Ziffern der genannten Kolonne, in die Formel anstatt der Pa
renthese eingesetzt, einen (Maximal-)Näherungswert fiir das durchschnittliche 
wirksame Druckgefälle während des Tages ergeben, der dann mit den Ziffern 
der Tabelle multipliziert die (maximale) durchschnittliche Geschwindigkeit des 
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Entweichens der Bodenluft unter den betreffenden Verhältnissen aus Böden 
der betreffenden Korngrösse ergibt. Es herrscht ja direkte einfache Propor
tionalität, man kann also Mittelwerte verwenden. 

Nehmen wir z. B. zunächst den letzten, grässten Wert der Tabelle, den 
fiir Tadotsu während des glinstigsten Manats, so bekommt man ein Gefälle 
von o,oz4 mm Wasser pro m. Dieser Wert mit dem grässten Wert der 
Tabelle VII, dem fiir Lehmkrtimel in lockerer Lagerung, kombiniert gibt 
einen Luftstram von 34 cm pro Stunde, mit dem nächsthöchsten Wert, dem 
ftir Lehmkrtimel in mitteldichter Lagerung, r 3 cm pro Stunde. Der höchste 
Wert BuCKINGHAMS, der ftir »Cecil clay» mit 2o,r % Wasser (»somewhat 
lumpy» ), gibt J,r cm pro Stunde. Nimmt man den, abgesehen von den 
krumeligen Lehmsortimenten, höchsten Wert BucKINGHAMS, den fiir »Dune 
sand» in lockerer Lagerung, so ergibt sich r ,6 cm pro Stunde. 

Geht man an Stelle des hohen Wertes ftir Tadotsu von dem Wert fiir 
die Eberswalder Feldstation (Erdoberfläche) aus, werden alle Werte o, 4 von 
den frtiheren, also z. B· fiir lockeren dune sand o,6 cm pro Stunde. Um 
eine Schätzung des grösstmöglichen Effektes in einem naturlichen Waldboden 
Schwedens unter glinstigen Verhältnissen zu erhalten (ich denke zunächst an 
eine schtittere Kiefernheide), kol)Jbiniere ich die Differenzwerte HoMENS fiir 
die finnische Sandheide mit dem Permeabilitätswert ftir BuCKINGHAMS dune 
sand in fester Lagerung und bekomme einen Luftstram von o,os cm pro 
Stunde. 

Die berechneten Ziffern betreffen die Ausströmungsgeschwindigkeit der Bo
denluft an den Stellen, wo ein solches Ansströmen stattfindet. Das Ein
strömen der entsprechenden Mengen Ersatzluft muss an dazwischenliegenden 
Punkten der Oberfiäche stattfinden. Da nun fiir einmalige Durchltiftung eines 
gewissen Bodenvolums die Bodenluft durch frische Luft einmal vallständig 
ersetzt werden soll, wird der (maximale) durchschnittliche D urchl liftungs
effekt fiir ein den entsprechenden Verhältnissen ausgesetztes Bodenstuck ge
gebener Bodenbeschaffenhet kleiner als ihn die Ziffern der Geschwindigkeit 
des Luftstromes angeben, und zwar wohl etwa die Hälfte davon. 

Auf Grund unserer Schätzungen kann einerseits die Möglichkeit einer we
sentlichen Mitwirkung der uns beschäftigenden Temperaturdifferenzen in kru
meligem Ackerboden unter glinstigen Verhältnissen nicht gelengnet werden, 
andererseits kann der Effekt in unseren naturlichen Waldböden nur verschwin
dend sein, z. B. ftir einen besonders glinstigen Fall nicht r/240, wahr
scheinlich nicht einmal rj48o, von der Normaldurchltiftung tibersteigen. Ver
schiedene Grunde maehen die letzte Schlussfolgerung sicherer als die erste. 
Einmal haben wir ja unsere Formel so abgeleitet, dass wir Maximalwerte 
bekommen mussten. Andererseits muss man daran denken, dass die nackten 
Differenzwerte tB-tL zum Teil missweisend sind. Die Differenzwerte, mit 
denen wir gerechnet haben, betreffen den Unterschied zwischen der Ober
fiäche selbst und der Luft. Eine entsprechende Durchltiftung ist daher 
zunächt nur in einer sehr dtinnen Oberflächenschicht zu erwarten. Zum Ver
gleich sind in der Tabelle fur die Eberswalder Stationen die Differenzen 
zwischen der Tiefe r 5 cm und der Luft angegeben. Sie betragen die Hälft e 
der Differenzen Oberfläche-Luft. Ferner muss dieselbe gemessene Differenz 
zwischen dem Boden in z. B. 2 ·cm Tiefe und der Luft ganz anders wirken, 
je nachdem der Boden in z. B. o--r cm Tiefe stärker oder schwächer er-
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wärmt ist als in 2 cm Tiefe. Im ersten Fall muss höchstwahrscheinlich eine 
Ansluftung infolge der genannten Temperaturdifferenz in der Tiefe 2 cm auf 
einem planen Boden ganz ausbleiben, im letzten Fall ist sie möglich. Bei 
einem Vergleich der Zeilen I mit 3 und 2 mit 4 in der Tabelle VI findet 
man, dass in den betreffenden J unitagen in Eberswalde das Niveau I 5 cm 
tief auf dem Felde nur in einer kurzen Periode um 2 Uhr nachts wärmer 
gewesen ist als die Oberfläche, und im Walde liberhaupt nie. Auf beiden 
stationen war, wie die Zeilen 5 und 6 der Tabelle zeigen, die Tiefe 30 cm 
praktisch nie wärmer als die Tiefe I 5 cm. Die Durchlliftung wird also ein
mal langsarner von statten gehen, als wir es berechnet haben, und dann 
auch öfters nur eine dlinne Oberflächenschicht betreffen können. Ein Durch
lliftungseffekt in Tiefen, die die allerobersten paar cm lihersteigen, wird man 
kaum als nur unter ganz bestimmten Hedingungen erwarten können. Diese 
Hedingungen treffen ein: während der nächtlichen Abklihlung, vorzliglich im 
Herbst. Die Beobachtungen RoMENs, die Mitte August in Finnland gernacht 
wurden, geben eine gute Varstellung von den dann in den Böden unserer 
Breiten obwaltenden Verhältnissen. Aus den Geothermentafeln HoMENS kann 
man sofort entnehmen, dass in den Stunden 7 Abends bis 6 Morgens die 
Temperaturverteilung flir eine Durchlliftung durch stärkere Erwärmung des 
Bodens glinstig gewesen ist, indem die Temperatur dann gegen die Tiefe 
bis zu einer gewissen Grenze immer steigt. Diese Grenze, und somit die 
grösste Tiefe, zu der wenigstens in einem planen Boden eine Durchlliftung 
wie die uns besehäftigende möglich ist, liegt zu verschiedenen Tagesstunden 
in verschiedenen Tiefen, bis zu etwa 3 o cm tief in der Sandheide, bis zu 
etwa 1 o cm in der Moorwiese. Die Zahlen in Klammern, Zeile 7 und 8 
in der Tabelle VI, geben die positive effektive Durchschnittsdifferenz 
zwischen Boden· I cm tief und der Luft nach HoM:ENs W erten an, wenn 
man nur die glinstigen Stunden mitrechnet. Der Maximalwert flir den tages
durchschnittlichen Durchlliftungseffekt der Bodenerwärmung in den obersten 
Schichten eines hochpermeablen Waldbodens unter den glinstigsten Verbäh
nissen des J ahres in unseren Breiten muss also gegen die obi ge Berechnung 
noch reduziert werden und kann kaum liber etwa o,3 mm = I/65o Normal
durchlliftung betragen. 

WoLLNY hat auch lufttrockenen »Torf>> auf seine Permeabilität untersucht; 
die geförderten Luftmengen pro Querschnitt Boden entsprechen ungefähr 
denjenigen flir das Quarzsandsortiment IV. Uber die Porosität findet sich 
keine Angabe, sie war wohl doch eher grösser als kleiner als die des ge
nannten Sandsortiments (42 ,7 .%), die Ziffer flir die Geschwindigkeit des 
Luftstromes wlirde also eher kleiner als grösser ausfallen. Die Ziffer flir den 
Sand IV liegt ganz nahe derjen_igen flir dune sand, mit der wir eben rech
neten. 

Zu der oben zugegebenen Möglichkeit einer beträchtlichen Durchlliftung 
krumeliger Ackererde dur ch Temperaturdifferenzen Boden- Luft kann be. 
merkt werden, dass RussELL & APPLEYARD tatsächlich unter bestimmten Ver
hältnissen, nämlich »On a warm day preeecled by a frosty night» in Acker
boden besonders kleine Werte der C02 und des 0 2-Defi.zits gefunden haben, 
also wohl im Herbst nach besonders glinstigen Nächten. Es ist wohl jedoch 
nicht ausgeschlossen, dass die Nachtkälte auf die Aktivität im Boden mehr 
als auf den Gasaustausch einwirkte. 
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B. Luftdruck. 

Die mittlere J ahresschwankung des Luftdrucks beträgt fiir u n ser e Breiten 
etwa 7-8 % des N ormaldrucks (v g l. die Zifferbeispiele bei HANN I 9 I s 
p. 208). Die Tiefe, bis zu der die Luftdrucksschwankungen in einem ho
mogen lufthaltigen Boden uberhaupt eine Durchluftung bewirken können, 
beträgt demnach etwa 7-8 % der lufterfUllten Schicht, d. h. der Tiefe bis 
zum Grundwasser oder festern Untergrund. Ebenso wird die Tiefe, bis zu 
der der Boden in der Zeiteinheit durch eine Barometervariation von gege
bener Stärke durchluftet wird, zu der Mächtigkeit der lufterfullten Boden
schichten in einem gewissen Verhältnis stehen. 

Periodische und unperiodische Schwankung. Die Barometerschwank
ungen haben in verschiedenen Breiten einen höchst verschiedenen Charakter. 
In den Tropen. ist die Schwankung sehr regelmässig periodisch, eine halb
tägige Periode mit 2-3 mm Amplitude zeigend. In unseren Breiten ist 
diese Periodizität so geschwächt, dass sie nicht mehr aus den Barographen
kurven direkt herausgelesen werden kann, denn sie wird von Schwankungen 
von längerer Periode, meist von mehreren Tagen, und grösserer Amplitude 
ganz uberdeckt. (HANN p. 203). Als Mass fiir die Ausgiebigkeit der letzten 
Schwankungen, die uns also vornehmlich interessieren, haben die Meteoro
logen die mittlere »unperiodische tägliche Barometerschwankung» berechnet, 
die wir direkt verwenden können, um den mittieren Ventilationseffekt der 
Luftdrucksschwankungen in unseren Breiten zu schätzen. Dieselbe ist grässer 
im W in ter als im Sommer und beträgt flir das J ahr in unseren Breiten etwa 
4-S mm (HANN p. 2o6). Das heisst, der Unterschied zwischen höchstem 
und niedrigstem Barometerstand in einem Tage beträgt im Mittel fiir das 
Jahr 4-S mm. Eine Bodenluftsäule muss sich also unter dem Einfluss 
dieser Schwankungen im Mittel täglich um o,s bis o,7 % ausdehnen oder 
verki.trzen. Da, wie gesagt, die unperiodischen Luftdrucksschwankungen fast 
stets mehr als einen Tag umfassen, so dass die genannten Differenzen nur 
Bruchstucke der wahren Druckwellen sind (HANN p. 2o6-2o7), wird eine 
vallständige Durchluftung bis zur entsprechenden Tiefe nicht in einem Tag 
vollbracht, sondem durch die Streckung der Bodenluftsäule an einem Tag 
und entsprechende Verkurzung an einem folgenden. Die mittlere Durch
luftung wird also o,s-o, 7 % in zwei Tagen, also o,zs-OJJS % der Tiefe 
pro Tag, das rnacht o,or-o,ors % der Tiefe pro Stunde. In den Tropen 
dagegen wird man mit einer Durchluftung zweimal täglich von 2j76o bis 
3/76o = o,3 bis o, 4 % der Tiefe. rechnen können, d. h. bis zu o,3-o,4 /% 
der Tiefe wird der Boden im Durchschnitt zu o,oz-o,o3 .?/: der Tiefe pro 
Stunde durchluftet. 

W enn wir anstatt der durchschnittlichen Verhältnisse die gunstigeren Pe
rioden betrachten wollen, können wir als Ausgangspunkt die normale Neigung 
der Barometerkurve während einer Sturmperiode nehmen. Dieselbe beträgt 
in Schweden nach freundlicher Angabe des Herrn Staatsmeteorologen T. 
BERGERON etwa 2-4 mm in 3 stunden. Das absolute Maximum (r bis 2 

mal jährlich eintreffend) pflegt 3 mm pro Stunde zu sein. Auch während 
einer Sturmperiode schwankt aber der Luftdruck nicht fortwährend mit dieser 
Schnelligkeit. Im Gegenteil, während etwa s o % der Zeit verläuft die Kurve 
gewöhnlich ziemlich harizontaL Nehmen wir an, ·dass das Barometer während 
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J/ 3 der Zeit fällt, während J 1 3 still steht und im letzten Drittel zur normalen 
Höhe zuri.ickkehrt. Wir erhalten dann als das Normale fi.ir eine Sturm
periode eine Durchli.iftung von im Durchschnitt o,o3-o,o6 Y. der Tiefe 
pro Stunde. E in- bis zweimal im J ahr end! ich wi.irde man während einer 
kurzen Periode eine Durchli.iftung von durchschnittlich o,r3 % der Tiefe pro 
Stunde zu erwarten haben. Alles das bedeutet, in cm pro Stunde: 

fiir eine JO m fiir eine l m 
mächtige luft- mächtige luft-
haltige Schicht . haltige Schicht 

Durchschnittlich fiir unsere Breiten .............. . o,r bis o,r 5 o,or bis o, ors 
In Sturmperioden normal fi.ir unsere Breiten .. . 0,3 >> o,6 o,o3 » o,o6 
Ein- bis zweimal im J ahr » » » J,3 o,r3 
Durchschnittlich in der Tropen ................... . o,z bis 0,3 o,oz bis o,o8 

Die Zahlen variieren also, wenn man mit einer J o m Schicht rechnet, 
zwischen Jj2oo und J/r5, und wenn die Schicht nur J m ist, zwischen Jj2ooo 
und J/J5o Normaldurchli.iftung; dabei sind auch die extrem glinstigen Peri
oden mit beri.icksichtigt. Alle diese Zahlen sind aber Maximalzahlen, indem 
sie voraussetzen, dass die Druckunterschiede sich durch die ganze Boden
schicht bindurch ausgleichen, so dass die Ausdehnung und Kontraktion der 
Bodenluft immer genau den Barometerschwankungen folgen. In Wirklichkeit 
werden die Reibungswiderstände im Boden die Amplituden der Barometer
weilen gegen die Tiefe zu dämpfen. BucKINGHAM, der eine Berechnung i.iber 
den Durchli.iftungseffekt der Barometerschwankungen gernacht hat, hat sich 
die Mi.ihe gegeben, auch diese Dämpfung zu beri.icksichtigen. Ich finde es 
unni.itz hierauf einzugehen, da die W erte ohnehin so klein sin d. Eine andere 
Sache verdient mehr Aufmerksamkeit. Die obigen Berechnungen wie die
jenigen BucKINGHAMS setzen nämlich homogen lufthaltigen Boden voraus. 
Wenn aber eine weniger poröse Schicht auf einer poröseren ruht, ist die 
Möglichkeit einer ausgiebigeren Ventilation der ersteren als nach unseren 
Berechnungen vorhanden. Wenn z. B. eine r m Schicht von 10 % Luft
gehalt auf einer 5o % lufthaltigen Schicht von I o m Mächtigkeit" ruht, 
werden die zu erwartenden V entilationsziffern rund die 5 -fachen der obigen 
fiir eine 10 m Schicht berechneten, also z. B. im Durchschnitt 0,5-0,75 cm 
pro Stunde und ein- bis zweimal im Jahr 6,5 cm pro Stunde. Und wenn 
eine Schicht von undurchlässigem kompaktern Lehm auf einer mächtigen 
Geröllschicht lagert, so werden unter Umständen durch einzelne vorhandene 
Löcher in der ersteren recht ergiebige Strömungen entstehen können. 

Es ist also unserem negativen Hauptresultat durchans nicht widersprechend, 
dass man in der Tat eben unter Verhältnissen wie die soeben skizzierten ein 
deutliches Aus- bezw. Einströmen von Luft entsprechend den Barometervaria
tionen hat beobachten können. Hierher gehören die Berichte i.iber Erstick
ungsunfälle bei Brunnengraben etc. in derartigen Gebieten; solche kommen 
bei fallendem Barometer vor, während dieselben Brunnen sonst ungefährlich 
sind. KROGH (1903), der einen solchen Fall studiert hat, erzählt von einem 
Brunnen in derselben Gegend, der bis auf eine kleine Öffnung zugemauert 
war, und der als ein » sehr empfindliches Barometer» verwendet werden 
konnte, denn bei Luftdruckänderungen strömte fiihlbar durch dieses Loch 
Luft ans oder ein. Der Bericht KROGHS hebt ausdriicklich die eigenti:im-
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lichen geologischea Verhältnisse der betreffenden Ge gen d bervor; sie stimmen 
mit den oben skizzierten tiberein1. 

Von derartigen seltenen Fällen abgesehen, wird man aber einen nennens
werten Einfluss der Barometerschwankungen auf die Bodendurchltiftung ver
neinen mtissen. Was im besonderen die naturlichen Waldböden Schwedens 
betrifft, so ist zu bemerken, dass man ziemlich selten mit einer Mächtigkeit 
der lufthaltigen Schicht von I o m rechnen darf. Fti~ grosse Gebiete trifft 
I m Mächtigkeit eher als I o m die Wirklichkeit. 

Mehrere Forscher haben einen Zusammenhang zwischen Barometerschwank
ungen und dem Gehalt der Bodenluft an co2 oder 02 gesncht. So FoDOR 
(r87 s, I 88 I- I 882 ), der einen solchen Zusammenhang wirklich zu finden 
glaubte, jedoch nicht von der Regelmässigkeit, die er erwartete, weiter WoLFF
HUGEL ( 18 77 ), der keinen Z!.1sammenhang mit den Barometerschwankungen 
an und ftir sich fand, wohl aber mit dem Wind, und RusSELL & APPLEYARD, 
die einmal während einer Periode mit schnell fallendem Barometer einen 
steigenden C02-Gehalt der Bodenluft konstatierten. »But when the whole of 
our C02-figures are plotted against barometric pressures or even against 
changes in barometric pressure, no consistent relationship can be observed» 
(I 9 I s, p. 34). Eine sehr merkwtirdige Augabe stammt von TuRPIN (I 9 z o), 
der einen Zusammenhang .findet zwischen dem Barometerstand und dem C02 -

Gehalt in der Bodenluft in freistehenden Kulturgefässen aus Blech. 
»High pressures produced low contents of earbon dioxide>> (p. 337), »very 
low atmospheric pressures were usually accompanied by an increase in the 
content of earbon dioxide in the bare soil» (p. 348). Dabei ist zu bemerken, 
dass TuRPIN die Analysenproben vom Boden der Gefässe aus holte. Es 
ist also ausgeschlossen, dass die Erscheinung etwas mit einer Ventilation der 
Gefässe durch Barometervariationen zu tun hat. Falls etwas an der Sache 
ist, diirfte man die Erklärung vielmehr in einem Einfluss auf die C02-Pro. 
duktion zu suchen haben und den Fall in Parallele setzen zu den Erfahrungen 
HENRiers (I 9 I 8) tiber abnorm (bis etwa 7 mal) gesteigerte Assimilationsin ten
sität vor Gewittern. . Der . Zusammenhang nach TuRPINs Daten ist j ed och 
zahlenmässig jedenfalls sehr unsicher. Ich habe nach den Daten in seiner 
Figur so (p. 336) die Korrelation zwischen Barometerstand und C02-Gehalt 
berechnet und einen Korrelationskoefficienten von -0,32 ± o,r9 gefunden. 

Mikrobarische Variationen. Bei unseren obigen Uberlegungen haben 
wir nicht die mikrobarischen Schwankungen erwähnt. Es werden bekannt
lich kleine kurzdauernde Schwankungen von etwa 4-20 Minuten Daner so 
genannt. Diese verlaufen zwar sehr schnell, sind aber von so geringer Ampli
tude- sie sind an einem gewöhnlichen Barometer nicht einmal bemerkbar -, 
dass sie gar nicht in Betracht kommen. 

Lokale Differenzen. RAMANN meint, dass auch räumliche Barometer
differenzen in Betracht kämen, dass sie sogar von grösserem Einfluss sein 
kännten als die zeitlichen Variationen an einem Ort, die wir vorher behandelt 
haben. · Er schreibt (I 9 I I, p. 3 8 6): »Die unmittelbare Änderung der Vo
lumen der Bodenluft durch wechselnden Luftdruck ist gering; dagegen werden 
Unterschiede im Luftdruck in grässeren Gebieten zu einem wesentlichen 

1 Ich bin Herrn Prof. KROGH flir gefälligen Hinweis auf diesen interessanten Bericht 
zu Dank verpflichtet. Er wäre mir sons! wegen der Publikationssielie sicher entgangen. 
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Mittel des Gasaustausches in den tieferen Bodenschichten. Man hat schon 
fri.ihzeitig an Berghängen Höhlen beobachtet, aus denen zeitweise kräftige 
Luftström e hervortreten; ferner ist das Atmen der Brunnen bekannt, deren 
Windkessel zeitweise Luft einsaugt oder abgibt. Es sind dies Bewegungen 
der Bodenluft, die auf Unterschiede in der Höhe des Luftdruckes zuri.ick
zuftihren sind, und die ein Fliessen der Bodenluft von Gebieten hohen nach 
Gebieten niederen Luftdruckes herbeifi.ihren. » 

Was hier als Triebkraft in Frage kommt, ist der sogenannte Luftdrucks
gradient oder Gradient schlechthin der Meteorologen. Einer der grässten 
mittieren Gradienten, die auf der Erdobertläche vorkommen, ist nach HANN 
(1915, p. 429) der sich in Januar i.iber England einstellende, 8,s mm Hg 
auf 82 I km, das macht o,oooq mm Wasser pro m. Der resultierende Gas
strom hängt von der Permeabilität des Bodens ab, i.iber die wir oben Tabelle 
VII W erte mitteilten. N ehmen wir z. B., um recht wohlwollend zu rechnen, 
an, dass die Böden von ganz England aus Lehmkri.imeln von o,s bis 4 mm in 
lockerer Lagerung bestehen, so bekommt man einen Gasstrom von o,z cm pro 
Stunde, also doch nur Ijioo Normaldurchli.iftung. Als einen ganz exzeptionellen 
Gradient nennt HANN 6,9 mm Hg auf 32,2 km, welcher Wert einmal wäh
rend eines heftigen Orkans in England beobachtet wurde; das entspricht 
o,oo3 mm \Vasser pro m. Wieder unter der Annahme, dass der Boden aus 
Ianter groben Lehmkri.imeln in lockerer Lagerung besteht, kommt man darnit 
zu einem Gasstrom von 4 cm pro Stunde. Fi.ir die o b e ren Schichten kann 
also kaum je die betreffende Durchli.iftung von Bedeutung sein, da man auch 
mit den extremsten Gradientenwerten und unter Annahme einer Permeabilität 
von solcher Höhe, dass man auf grässeren Gebieten kaum je darnit di.irfte 
rechnen können, nur zu Bruchteilen der alltäglichen Normaldurchli.iftung 
kommt. Es sollte aber die fragliche Durchli.iftung nach RAMANN fi.ir die 
tieferen Bodenschichten von Bedeutung sein. Fi.ir die tieferen Erdschichten 
muss man aber mit Permeabilitätswerten fi.ir gepackten Boden rechnen und · 
kommt so z. B. unter Annahme eines reinen troekeneo Sandes mittlerer 
Korngrösse (Permeabilitätswert 1 s, entsprechend dem » Windsor sand», auch 
ungefähr dem »Sand IV» und »d une sand» in Tabelle VII) zu einem Luft
strom von o,ooz cm pro Stunde unter dem Einfluss des Januargefälles in 
England und von o,o45 cm p:ro Stunde bei dem obenangefi.ihrten extremen 
Gefälle; da!\ macht bezw. 18 cm und 3,9 m pro Jahr. Die oben unter 
Annahme der hohen Permeabilität 1,400 des Lehmkri.imelgemisches und des 
J annargefälles i.iber England berechnete Geschwindigkeit entspricht 17 m pro 

· Jahr. Nach diesen Zahlen scheint mir ein »Fliessen der Bodenluft von Ge
bieten hohen nach Gebieten niederen Luftdrucks» in nennenswertem Umfang 
sehr zweifelhaft. Angesichts der enormen Verschiedenheit der Permeabilität 
verschieden grobkörniger Materialien scheint freilich die Möglichkeit trotzdem 
nie h t ganz ausgeschlossen, dass z .. B. einem Åszug von grohem Geröll ent
lang unter dem Einfluss eines extremen Gradienten ein merklicher Gasstrom 
zu Zeiten entstehen kann. 

Eine Berechnung i.iber den Durchli.iftungseffekt der Barometerschwankungen 
ist, wie schon erwähnt, fri.iher von BucKINGHAM gernacht worden. Die ge
fundenen Ziffern vergleicht er mit denjenigen flir die Diffusion und findet, 
dass die Rolle der Barometerschwankungen im V ergleich zu der der Diffu
sion verschwindend sein muss. 
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C. Wasser. 

Das Wasser im Boden kommt als die Durchluftung bestimmender Faktor 
in zweierlei Weise in Betracht, einmal als hemrnender, dann aber als Durch
luftung bewirkender Faktor. Von der hemmender Rolle des Wassers wird 
weiter unten die Rede sein. Hier wollen wir nur die positive Einwirkung 
betrachten. 

Dabei ist teils an Grundwasserbewegungen, teils an den Einfluss eindrin
genden Regenwassers zu denken. 

Grundwasser. Die Grundwasserbewegungen können bei uns im Fruhling 
bei der Schneeschmelze ziemlich rasch und bedeutend sein, verlaufen aber 
sonst gewöhnlich sehr langsam. Die forstliche Versuchsanstalt Schwedens 
mach t seit J ahren fortlaufend wöchentliche Beobachtungen des Grund wasser
standes in drei Versuchsfeldern, Rokliden (Norrbotten), Kulbäcksliden (Väster
botten) und Lesjöfors (Värmland). Uber diese Untersuchungen ist bisher nur 
wenig publiziert (vgl. HEssELMAN 1909 und r 9 I7 d), Herr Prof. HEssELMAN 
hat mir aber freundlichst mitgeteilt, dass während der Schneeschmelze die 
Änderungen bis zu etwa rr/ 2 m pro Woche betragen können, sonst aber 
das ganze Jahr hindurch viel weniger, maxima.! einige cm pro Tag (z. B. 
nach einem starken Gewitterregen in einem Brunnen des Versuchsfeldes Rok
liden 8 cm von einem Tag zum anderen, HEssELMAN 1909, p. 36-37). 

Nehmen wir an, dass das Fallen des Grundwassers nach der Schneeschmelze 
ebenso schnell verläuft wie das schnelle Steigen während der Schrnelze -
in Wirklichkeit verläuft es Iangsamer - so wurde während dieser Periode 
frische Luft mit einer Schnelligkeit von bis zu o, 9 cm. pro Stunde eingezogen 
werden, entsprechend rj2o Normaldurchluftung. Während der ubrigen Jahres
zeiten wurde hin und wieder eine Durchlliftung von maximal etwa rjso Nor
rnaldurchluftung vorkommen können. Der D urchs ch ni t t furs J a hr o der flir 
die Vegetationsperiade wurde verschwindend klein werden. 

Regen. Um fur Schweden einen Maximalwert des Ventilationseffekts ein
dringenden Regens zu finden, babe ich die Ziffern HAMBERGS (r9r r) uber 
mittlere grösste Regenmengen in einem Tag während eines Jahres genommen. 
Die Zahlen liegen flir den grössten Teil Schwedens zwischen 30 und 40 mm. 
Wenn diese Regenmenge an einern Tag auf einer flachen Boden fällt und 
noch während desselben Tages vallkommen in den Boden eindringt und auf 
die Tie fe sick ert, wurde dies möglicherweise (d. h. falls das Grundwasser 
ni ch t entsprechend steigt,) eine Erneuerung der Bodenluft in einem Boden 
mit lO % Luftgehalt bis zu 30-40 cm binnen 24 stunden bedeuten, also 
durchschnittlich ftir diesen Tag r ,3 bis r, 7 cm pro Stunde. Das ist r j r 6 
bis r/ 12 Normaldurchluftung. Es ist dies in j eder Hinsicht ein Maximalwert. 

Gesamtwirkung des Niederschlags. Eine gewisse Varstellung von dem 
möglichen d ur ch s c h n i ttlic h en Ventilationseffekt des gesamten Niederschlages 
kann man unter der Voraussetzung, dass· alles Wasser in den Boden eindringt, 
einfach an Hand der J ahressummen des Niederschlages gewinnen. Der Boden 
werde als homogen lufthaltig angesehen, mit einem Luftgehalt L (in Bmch
teilen nach Volum). Durch die Gesamtmenge N de-s Niedersch-lags wird 
offenbar pro Jahr eine Bodenluftmenge aus dem Boden ausgetrieben, und in 
dem Masse als sich das alte normale Grundwasserniveau wiederherstellt, durch 
atmosphärische Luft ersetzt, die dem gesamten Luftgehalt im Boden bis zur 
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Tiefe N: L mm entspricht. Gesetzt, der gesamte J ahresniederschlag falle in 
einer Anzahl n gleichstarken Schauern, die durch trockene Perioden getrennt 
sind, in denen das normale Grundwasserniveau sich wiederherstellt. Der Boden 
wiirde dann dadurch n Male im J ahr bis zur Tie fe N: Ln mm durchliiftet 
werden. 

Der jährliche Niederschlag ist im Durchschnitt ftir Schweden rund soo mm. 
Dieser Niederschlag fällt grösstenteils während Regenperioden von im Durch
schnitt I Woche Länge, die durch entsprechende Troekenperioden getrennt 
sind. Die Anzahl Tage, die Regenperioden angehören, ist rund 120, die 
Gesamtzahl Tage mit mehr als I mm Niederschlag im Mittel 104, die Ge
samtzahl Tage mit Niederschlag (> o,r mm) im Mittel I5o. (Die Ziffern 
z i tiert nach HAMBERG I 9 1 I). N ehmen wir auf Grund dieser Ziffern an, dass 
der jährliche Ni ederschlag in r6 gleichstarken Schauern fällt ( es wird also 
angenommen, dass sich der Regen der einzelnen Tage einer Regenwoche zu 
einem einheitlichen Effekt zusammenaddiert), so wiirde man r6 Male im Jahr 
eine Durchliiftung des Bodens bis zur Tiefe so : I6L cm bekommen,· also 
z. B. bei einem normalen Luftgehalt von r o % zu etwa 30 cm, fur porösere 
Böden entsprechend weniger. Bei einem Luftgehalt von rUIJ.d I 6 % wiirde 
man eine Durchltiftung I 6 Male im J ahr bis zur Tie fe z o cm zu erwarten 
haben. Als o fiir die o bersten 2 o cm etwa j e d e d ritt e W o c h e e in e ein
malige Durchliiftung, während wir oben als Normaldurchltiftung eine bis zur 
Tiefe 20 cm in einer Stunde gefordert haben. 

Endlich könnte der Regen eine vermehrte Sauerstoffzufuhr im Boden her
beifiihren dadurch, dass er Sauerstoff in gelöster Fonn mit in die Erde bringt. 
Die Diskussion dieses Effektes werden wir unten in einem anderen Zusam
menhang aufnehmen (Kap. 8). 

Einen wesentlichen positiven Einfluss von Wasser im Boden auf dessen 
Durchltiftung haben mehrere Au to ren vermutet. So sagt z. B. RAMANN (I 91 I, 

p. 287): >>Kräftige Einwirkungen iibt endlich in den Boden eindringendes 
Wasser. Aus den Räumen, die sich mit Wasser fiillen, entweicht die Luft, 
und beim Ab si ekern des W assers wird wieder Luft nachgesaugt. Giesst man 
auf trockenen Boden Wasser, so sieht man reichlich Gasbiasen entweichen». 
HowARD & HowARD (r9r5 b, p. 6) sehen dasSinkendes Grundwasserstandes 
nach der Monsunzeit in Indien, in den Monaten Oktober bis März oder 
April, als einen wesentlichen Ventilationsfaktor an. Sie geben nicht an, wie 
viel oder wie schnell das Wasser in den betreffenden Böden sinkt. W enn das 
Grundwasser etwa ro cm pro Stunde, d. h. 2, 4 m pro Tag oder I7 m pro 
Woche sinkt, kann natiirlich etwas Richtiges an dieser Annahme sein. 

FLECK (I 8 7 3) nimm t an, dass die Grundwasserströme im Boden eine Aspi
rationswirkung au f die Bodenluft ausiiben, etwa wie das W ass er in einer 
W asserluftpumpe. Falls dies wirkli ch der Fall ist, dtirfte der Effekt j eden
falls verschwindend sein. Der Versuch, den FLECK anstellt, um die Existenz 
einer solchen Aspiration zu beweisen, besagt nichts. 

D. Wind. 

Auf jede gegen die Windrichtung geneigte Bodenfläche iibt ein dartiber 
hinstreichender Wind Druck- oder Aspirationswirkungen aus. Mit derartigen 
Druckwirkungen besehäftigt sich die Hydro- oder Aerodynamik, ein Fach, in 

21 · Meddel. från Statens S!togsförsöksanstalt. Häft. r q. 
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dem neuerdings seit dem Aufkommen der Flugtechnik vie! gearbeitet warden 
ist. Es hat sich gezeigt, dass die alte NEwTON-sche Widerstandsformel 

K= t . r. p . F. sin2 a 

(K Widerstand, r Dichte, V Geschwindigkeit, F Fläche, a Neigungswinkel) 
11icht mit der Erfahrung tibereinstimmt; der Widerstand ist eher einfach pro
portional dem N eigungswinkel als dem Quadrat desselben. Proportionalität 
des Widerstandes mit dem Quadrat der Geschwindigkeit besteht dagegen 
annähernd flir gewöhnliche Windgeschwindigkeiten. Weiter hat es sich aber 
gezeigt, dass ein. grosser Teil des Luftwiderstandes eine Kantenwirkung ist. 
Verschiedene Körper von gleichem Querschnitt maehen einen verschiedenen 
Widerstand je nach ihrer Form. So zeigt von scheibenförmigen Körperu 
gleicher Dicke und Fläche die kreisrunde Scheibe den kleinsten Widerstand, 
rechteckige Scheiben gleicher Fläche haben einen je grässeren Widerstand, je 
länger und schmäler sie sind, u. s. w. Eine dunnere Scheibe macht einen 
grässeren Widerstand als eine dickere, sonst gleiche. Durch zweckentsprechende 
Formgebung kann man den Widerstand eines Körpers von gegebenem grössten 
Querschnitt (senkrecht zum Winde) bis zu einem Dreissigstel desjenigen einer 
dtinnen Scheibe von demselben Querschnitt herabdrticken (vgl. GRAMMEL p. 
I I 2 ). Es hängt dies mit Wirhelbildungen hinter den Kanten zusammen. Die 
nach der Theorie ausgerechneten Widerstandswerte nähern sich der Beobach
tung in dem Masse, als man die auftretenden Strömungserscheinungen rnathe
matisch zu fassen imstande ist. Die moderne Theorie laboriert lieber nicht 
direkt mit dem Druck, sondem mit den Stromgeschwindigkeiten und Strom
richtungen in der U m ge b ung des Kör pers. Es gilt, eine mathematische 
Be3chreibung des ,strombildes» zu geben. Darans ist dann unter gewissen 
Voraussetzungen der resultierende Widerstand zu berechnen. Alles dies ist 
aber noch nicht einmal flir die am besten studierten und in der Technik 
wichtigsten Körperformen, z. B. flir die Filigelformen der Flugzeuge, restlos 
geg]tickt (vgl. GRAMMEL I9I7 p. I12-II3)· 

Es dtirfte nach obigem klar sein, dass auch nur eine rohe Schätzung des 
vom Winde verursachten Durchltiftungseffektes im Boden ausserordentliche 
Schwierigkeiten bietet. Trotzdem will ich, unter allem Vorbehalt, eine solche 
Schätzung versuchen. 

Ich gehe davon aus, dass die vom Wind getroffenen Terrainformen von 
allen experimentell auf ihren Luftwiderstand hin untersuchten Körperu am 
meisten den Rotationskörperu ähneln. Die Resultate der Messurrgen an solchen 
Körperu werden gewöhlich mittels des Koeffizienten k in falgender Formel 
ausgedrtickt: 

K=k·F· V2 , 

wo K den Widerstand, F den grössten Querschnitt senkrecht zum Winde, V 
die Windgeschwindigkeit bedeutet. Die W erte von k sin d nun ftir eine Reihe 
von Rotationskörperu recht verschiedener Gestalt von auffallend gleicher Grös
senordung. Man hat gefunden (ErFFEL; MARTIENSSEN 1913 p. 9o--gi): flir 
einen Zilinder (Achse senkrecht gegen den Wind): k = o,o4, flir eine Kugel 
( 2 5 cm Diam.) k = o ,o I I und flir einen Kegel mit 2 o0 Spitzwinkel und Basis 
in Kugelform abgerundet k = o,oi oder o,oo6, je nachdem die Spitze oder 
das Kugelende gegen den Wind gerichtet war. Hierbei sind als Einheiten 
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gewählt: J( Kilograrnm, F Quadratmeter, V Meter pro Sekunde. Die Werte 
variieren mit verschiedenem Durchmesser der Körper: 

Fiir Zilinder I5 cm Dia m. k= o,o4 (EIFFEL, nach MARTIENSSEN) 
)) 3 )) )) k = o,o6 ( )) )) )) ) 

)) I )) k = o,o6r (FöPPL, )) )) ) 
)) )) mm k= o,o6s ( )) )) )) ) 
» o,z )) k = o,os ( )) )) ) 

)) o,os k = o,rr ( )) ) 

Nach dem Gang der Ziffern kann man erwarten, dass k bei grässeren Di
mensionen wenigstens nicht grösser wird. Auch wird k fiir sanftere Kon
turen (in der Windrichtung langgestreckte) innerhalb gewisser Grenzen kleiner. 
Dies macht, dass man kaum riskiert, zu niedrig zu rechnen, wenn man die 
Erhebungen der Bodenoberfläche sämtlich als liegende Halbzilinder bis Halb
kugeln auffasst und so die oben zitierten Zahlen k = o,o4 bis o,or verwendet. 

Die Formel oben stellen wir fiir unsere Zwecke so um: 

K/F= k. V 2 ; 

Der Quotient K/F, der Widerstand in Kilogrammen dividiert durch die 
Fläche in m2 des grössten Querschnittes senkrecht zum Winde, gibt offenbar 
den mittieren Druckunterschied in Kilogrammen pro Quadratmeter, d. h. in 
mm Wasser, zwischen Vorder- und Riickseite an. Dieser Druckunterschied 
möge P h eissen, so dass wir endlieb schreiben: 

P= k· V2 (P mm Wasser; V mjsek; k = o,or bis o,o4) 

Jetzt ergibt sich die Frage: mit welchem V soll man rechnen? Der Wind
drnek ist ja V2 , nicht V, proportional, man kann also nicht z. B. die mittiere 
Windgeschwindigkeit des J ahres verwenden. Wenn aber die stundensummen 
der einzelnen Windstärken bekannt sind, kann man darans einen effektiven 
mittieren Winddruck des J ahres berechnen. Windfrequenzen sin d leider fiir 
keine schwedische Station berechnet (nur sind, nach gefälliger Mitteilung des 
Herrn Staatsmeteorologen C. J. ÖsTMAN, Berechnungen im Gang fiir einige 
schwedische Kiistenstationen, die stundensummen der Winde uber I 2 m und 
derjenigen iiber 24 m betreffend). Es findet sich aber eine detailliertere 
Berechnung fiir Keitum auf der Insel Sylt (H. MEYER I89o), die wir ver
wenden können. MEYER hat fiir 5 J ahre die anemometr-ischen Bestimmungen 
fiir drei Stunden täglich (die den Beobachtungsterminen 8 a., 2 p., 8 p. 
unmittelbar voraufgehenden Stunden) herausgenommen und in Frequenzklassen 
von I mjsek Spielraum geordnet, so dass man aus seiner Zusammenstellung 
annähernd die relative Frequenz und somit auch annähernd die stundensum
men pro Jahr einer gegebenen Windstärke berechnen kann. Nennen wir die 
Klassenwerte v (es sind bezw. v1 , V 2 , •••••• V21 = o,495, 1,495, ..... 
20, 4 95 mjsek, vgl. MEYER l. c.), die Zahl der Varianten in den betreffenden 

Klassen n 11 n2 , • • •• , n21 • 
· .. nr nz 

Wir brlden zunachst -~-, "' 
.2n ~n 

... ' 
n 
1~, die relativen Frequenzen der 2 I unterschiedenen Windstärken. Dies e 

Grössen mögen F 1 , F 2 , • • • • , F 21 heissen. Dann gibt offenbar die Pro-
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duktensumme Fr . vr 2 + F 2 - v2 2 + - · · · · · · + F 2 r · v2 r2 = 1:: (F· v2 ) das 
mittlere Quadrat der Windstärke. Dieser Wert, fiir v2 in die obige 
Formel eingesetzt, lässt uns einen mittieren Winddruck flir die Windverhältnisse 
zu Keitum berechnen. .l' (F· v2 ) aus MEYERs Material wird 41,5 7• Der Wert 
weicht sogar ziemlich viel von dem des Quadrates der mittieren Windstärke, 

[2,' i·n· v)r = 3 1, 4 , ab, was darnit zusammenhängt, dass die Frequenzkurve 

ausgesprochen schief ist, die Varianten an das o-Ende gedrängt. 
Keitum ist eine Klistenstation mit starken Winden. Um die Bedeutung 

des Windes als Durchli.iftungsfaktor flir den liberwiegend grossen Teil des 
Wald- und Ackedandes Schwedens zu beurteilen, wäre es zweckmässiger, 
Zahlen flir eine Binnenlandstation zu benutzen, z. B, fiir die mit einem Ro
binsons Anemometer ausgestattete Station Upsala. Nun fehlen, wie gesagt, 
Windfrequenzberechnungen fiir einschlägige Stationen. Wenn aber die Kurve 
der Windstärkefrequenzen in Keitum und Upsala denselben Gang hätte, also 
nur alle Klassengrenzen in derselben Proportion geänderte Werte hätten, 
könute man an Hand der Werte der mittieren Windstärke die flir Keitum 
gefundene Zahl 2 (F-v 2) fiir Upsala reduzieren. Die mittlere Windstärke in 
Upsala fiir I5 Jahre I9o6-I920 ist 3,36 mjsek (Mittel aus den in Bull. 
mensuel mitgeteilten J ahresmitteln). Flir Keitum hatten wir 5 ,6o gefunden. 
Die Relation ist o,6. Falls die Frequenzkurve in beiden Fällen denselben 
Gang hätte, mlisste dann dieselbe relative Anzahl Beobachtungen in Keitum 
oberhalb einer gewissen Windstärke liegen wie in Upsala oberhalb einer o,6 · 
mal so grossen. 

Ein Vergleich kann auf dieser Basis fiir die höheren, selteneren Windstärken 
mit wenig Mlihe gernacht werden. Ich ha be die Grenzen I 5 und 2 o mjsek 
fiir Keitum und die entsprechenden 9 und I z mjsek fiir Upsala gewählt. 
Wenn ich dann entsprechend der Vorgangsweise MEYERs aus dem Upsalaer Bull. 
mensuel diejenigen Stundenwerte 8a, 2p und 8p aufsuche, die die betreffenden 
Grenzen erreicht oder liberschritten haben; und die Ziffern denjenigen MEYERs 
fiir die entsprechend höheren Grenzen gegenliberstelle, so erhalte ich das 
folgende Ergebnis: 

> 9 mjsek > I 2 mjsek 
Stundenwerte8a, 2p, 8p I9o6-r9Io (5 Jahre), Upsala 36 2 

8a,2p,8pr91I-1915(5 ), • 38 2 

8a, 2p, 8p 1919-I920 (5 >> ), » I8 3 

> r 5 mjsek > 20 mjsek 
Stundenwerte 8a, 2p, 8p I879-8o, r882-85 

(5 J ah re), Keitum _ ....................................... .. 2 

Der Vergleich scheint mir befriedigend. Wenigstens deutet nichts darauf 
hin, dass die stärkeren Winde in Upsala eine relativ grössere Roiie spielen 
wie zu Keitum. Unter der Annahme, dass die Frequenzkurven an beiden Orten 
gleichen Verlauf haben, wlirde sich dann fiir das mittlere Quadrat der Wind
stärke in Upsala Fr . (v1 • o,6)2 + F 2 • (v2 • o,6)2 + ..... + F 21 • (v21 • o,6)2 = 
= oo36. 2(F· v2 ) ergeben, also oo36 mal der Wert fiir Keitum, d. h. rund I5. 

Wenn die gefundenen Werte fi.ir Keitum bezw. Upsala in unsere obige 
Formel eingesetzt werden, so ergibt sich ein mittlerer Winddruck P gegen 
die Erhebungen der Bodenoberfläche von der Grösse: 
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Ftir Keitum (Ktistenstation) ............ P= o, 4 bis r, 7 mm Wasser 
» U p sala (Binnenlandstation)...... P = o, r s » o,6 » » 

Es wtirde dies, wie wir uns erinnern, zunächst unter der Annahme gelten, 
dass die vom Wind getroffenen Erhebungen liegende Halbzilinder bis Halb
kugeln darstellen, und unter » Winddruck» P ist der mittlere Druckunterschied 
zwischen Luv- und Leeseite zu verstehen, also Luvdruck p l u s Leesaugung. 

Bei der Beurteilung dieser W ert e ist aber no ch zu bemerken, dass die 
Windstärken, mit denen wir gerechnet haben, nicht diejenigen unmittelbar an 
der Bodenoberfläche darstellen. Die Zahlen aus Upsala z. B. gelten ftir 2S m 
Höhe. Eine Reduktion atif verntinftigere Werte ist erwtinscht, jedoch vielleicht 
noch unsicherer als die Reduktion der Kcitumwerte auf die Windverhältnisse 
in Upsala. Nach HELLMAN (HANN rgiS p. 83o) verhält sich die Windstärke 
an der Bodenoberfläche zu der in 2 s m Höhe wie 1 : 3,94· Unter der -
unsicheren - Annahme, dass diese Relation ftir alle Windstärken gilt, wtirde 
unser P fiir eine kleine Erhebung der U p sala E bene 1 : (3,9 4)2 der obigen 
Ziffern betragen, also o,or bis o,o4 mm Wasser. 

Ist unsere Berechnung bisher approximativ genug gewesen, so wird es aber 
noch schlimmer werden. Denn jetzt kommen wir zu der Frage: Auf welche 
Länge sind diese Drucke im Boden verteilt zu denken? Ohne Zweifel in 
verschiedenen Fällen auf sehr verschiedene. In einem Kartoffelfeld vielleicht 
auf die Breite des Raines zwischen zwei Furchen, also etwa 30 cm, in einem 
Weideboden auf einem sanften Htigel vielleicht auf Ioo m. Und dann endlieb 
hat man die resultierenden Werte des mittieren Druckgefälles auf die, wie wir 
schon oben gesehen haben, innerhalb weitester Grenzen schwankenden Per
meabilitätswerte des Bodens zu verwenden. Eine generelle Uberlegung hilft 
uns also ni ch t weiter; wir wollen statt dessen ein paar Beispiele ausrechnen . 

. Nehmen wir zunächst ein Ackerland mit Furchen und Rainen auf der Up
sala Ebene. Wir hätten mit einem P von o,or-o,o4 zu rechnen, und lassen 
diesen Druck . sich auf r j 3 m verteilen. Dies mach t ein . Druckgefälle von 
o,o 3 bis o,rz mm Wasser pro m. Gesetzt, das Ackerland ist gut gearbeitet, 
der Boden krtimelig in lockrer Lagerung. Es ist dann billig, mit dem hohen 
Permeabilitätswert von r 400 cmjStunde ftir r mm Wasserjm (vgl. Tabelle 
VII) zu rechnen, und wir finden einen Luftstram mit der Geschwindigkeit o,4 
bis r, 7 m pro Stunde. Es sind dies Werte, die die oben geforderte »Nor
maldurchltiftung» weit tibertreffen und, wohl zu merken, das wäre der mitt
lere Effekt des ganzen Jahres, zwar immerhin ein Maximalwert davon, denn 
es bläst ja nicht immer senkrecht zu den Furchen. Die Möglichkeit einer 
Durchltiftung von ziemlich normaler Grösse wäre noch bei einem Permeabi
litätswert wie ftir BucKINGHAMS »Cecil clay» nicht zu bestreiten (man findet 
mit dem Permeabilitätswert I 2 5 bis zu I s cm pro Stunde ), bei feinkörnigeren 
und festgelagerten Böden werden jedoch die Werte schnell unbedeutend. 

Betrachten wir jetzt einen demnächst glinstigen Fall, eine nackte Sanddtine 
am Meer, wo der Wind nach den Keitum-Angaben biasen soll: P= o,4 bis 
r, 7 mm Wasser. Der Druck wird angemessen auf etwa I o m verteilt gedacht, 
das macht ein Druckgefälle von o,o4 bis o,r7 mm Wasserjm. Der Perme
abilitätswert BucKINGHAMS flir »dune sand», !ocker, ist 66. Das macht 
o,o4 · 66 = 2,6 bis o,r7 · 66 = I I cm pro Stunde. Der letzte W ert ist noch sehr 
beträchtlich, au ch w en n man ihn mit 2 dividiert, was bei I o m Mächtigkeit 
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der Diine und der immerhin relativ geringen Geschwindigkeit billig wäre, falls 
Aktivität im Boden besteht, denn die frische Luft wird ja jedesmal nur der 
einen Seite der Di.ine zugefiihrt. 

Wenden wir uns dann Waldböden zu, und wählen als Beispiel einen kleinen 
Åszug aus Sand mit sehr schiitterem Kiefernwald, dessen herabsetzende Wirk
ung auf die Windgeschwindigkeit ganz versäumt wird. Ich rechne P = o,or 
bis o,o4 (die Werte fiir die Bodenoberfläche auf der Upsala Ebene), lasse 
diesen Druck sich auf ro m verteilen, und rechne mit dem Permeabilitäts
wert BucKINGHAMS fiir festgelagerten »dune sand», I2. Das macht o,oor · 12= 
= o,orz bis o,oo4 · I 2 = o,o 4s cm pro Stunde. In Anbetracht des niedrigen 
W ertes, bei zu passierend er I o m Bodenschicht, dividiere ich n och durch 2 

und bekomme endlieb o,oo6 bis o,oz 4 cm pro Sunde. Das ist etwa r/3ooo 
bis rjrooo »Normaldurchliiftung». 

Noch fraglicher wird natiirlich die Möglichkeit einer einigermassen be
deutenden Durchliiftung durch Wind in unseren festgelagerten Moränenböden, 
im besonderen natiirlich auf flachem Boden und in geschlossenen Beständen. Im 
dichten Wald weht iiberhaupt, wie jedermann weiss, nie ein Wind nennenswerter 
Stärke. Als ziffermässiges Beispiel nenne ich einige Beobachtungen HESSELMANS 
(1904, p. 361) in den Laubwiesen (einer im allgemeinen sehr liebten Laub
holzformation) der Inse! Skabbholmen in den Stockholmer Schären: 
Offener Platz (Vergleichsstation) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 4 8 r o 7 
Offenes F eld in der Laubwiese .. .. . . .. . . .. .. .. .. .. . 2 still r 3 
Zwischen Haselsträuchern (Licht im Bestande 

1/27 bis r/6o) ....................................... .. 

Zwischen W acholdcrn (Licht r/s bis r/7) ... 

In sehr schiitterem Erlenwald (Licht fast 1) ... 

im Eschenhain (Licht r/ 1 o) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

fast 
still 
fast 
still 
still 

still fast 
still 

still still 

still still 

still still 

fast 
sti.ll 

still 

I 

still 

I 

still 

fast 
still 
still 

7 

still 

still 

still 

Die Lichtwerte habe ich zitiert, um · eine V orstellung von der Geschlossen
heit der Bestände zu geben. Die Ziffern der Tabelle bedeuten Windstärken 
in mjsek. 

Zusammenfassend möchte ich iiber die Rolle des Windes als Durchliiftungs
faktor sagen, dass der Wind auf offenem Land mit hugeligem oder im kleinen 
bewegtem Terrain unter Voraussetzung grobkörnigen Bodens vielleicht eine 
beträchtliche Durchliiftung des Bodens zu bewirken imstande ist, dass aber 
fiir \Valdböden wohl ohne Ausnahme dieser Effekt ein ganz verschwindend 
kleiner sein muss. Fiir normale geschlossene Waldbestände wenigstens diirfte 
man behaupten können, dass der Wind fiir die Bodenventilation ganz ohne 
Belang ist. 

Mehrere Forscher haben einen Zusammenhang zwischen Wind und den 
täglichen Schwankungen in der Zusammensetzung der Bodenluft angegeben. 
So WoLFFRUGEL (1877), FoDOR (I882). FoDOR findet bei Zusammenstellung 
von r I I am Eintrittstage starker Winde angestellten C02-Analysen, dass die 
C02 in 44 Fällen eine Zunahme, in 67 Fällen eine Abnahme gegen den 
vorigen Wert zeigte. Der Zusammenhang ist zahlenmässig fraglich, denn die 
ans den Ziffern ausgerechnete Wahrscheinlichkeit einer Abnahme der C02 

beim Einsetzen von starkem Wind ist o,6o ± o,o46, die Differenz zwischen 



[51] LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 311 

diesem Wert und der Wahrscheinlichkeit o,so, die zu erwarten wäre, falls 
kein Zusammenhang bestände, also o,ro ± o,o46. (Mittlerer Fehler berechnet 
nach der Formel bei FrSHER p. ro8; fiir freundlichen Hinweis auf diese Art, 
den Grad der Sicherheit zu priifen, bin ich förste aktuarie J. ÖsTLIND 
Dank schuldig). Die Differenz o,ro ist nicht sicher, da der mittlere Fehler 
o,o46 beträgt. Zu dieser Betrachtung ist immerhin zu bemerken, dass, falls 
der C02 -Gehalt von vielen unabhängig variabien Faktaren abhängt, der Zu
sammenhang mit einem dieser Faktaren bei grosser Variation aller notwendig 
klein ansfallen muss. RussELL & APPLEYARD ( 19 r 5) haben keinen deutlichen 
Zusammenhang zwischen den Schwankungen in der Zusammensetzung der 
Bodenluft und dem Wind finden können: ~ there was nothing at all to indi
cate that the composition of the air had been affected by the wind . . . . 
A current of air .... might have been expected to draw out the soil air, 
but apparently it does not» (p. 34). 

FLECK und W OLFFHUGEL haben die Druckänderungen im Boden dur ch Wind 
mittels feiner Manometer zu messen versucht, j ed och » fiihrten ihre Bestim
mungen zu keinem Resultate» (FoDOR 1882 p. 139). WoLFFRUGEL (1877) 
»konnte nur selten einen Ansschlag sehen», wenngleich ·das Manometer o,or 

mm Wassersäule abzulesen gestattet haben soll; FLECK (1873 p. 39) dagegen 
hat grosse Ansschläge ablesen können (bis zu dem enarmen Wert 6 mm 
Wasser in 2 m Tiefe!) die aber in keinem sichdiehen Zusammenhang mit 
dem Wind stehen und ganz unbegreiflich erscheinen. 

E. Diffusion. 

In Gegensatz zu den bisher behandelten Faktoren, die alle mehr oder weniger 
zufällig, intermittent oder lokal einwirken, ist die Diffusion ein Faktor, der 
immer und iiberall wirksam ist, so oft Unterschiede in der Zusammensetzung 
der Bodenluft und der Atmosphäre vorhanden sind. Dieser Faktor beansprucht 
daher ganz besonders unser Interesse, weil wir ja oben die Forderung an den 
oder die hauptsächlich wirksamen F aktoren stellten, im grossen ganzen stetig mit 
wenig abgeänderter Intensität wirksam zu sein. Andererseits ist aber die 
Diffusion meistens wegen der Langsamkeit, mit der die Diffusionsprozesse 
verlaufen, als ein kaum in Betracht kommender angesehen warden (vgl. z. B. 
RAMANN 191 I p. 386). 

Die durch Diffusion in einem Gasgemisch durch die Einheit des Quer
schnittes in der Zeiteinheit geförderten Massen eines Gases sind, gleiche Tem
peratur und gleicher Gesarntdruck vorausgesetzt, einfach proportional dem 
Konzentrationsgefälle, d. h. der Änderung (Abnahme) der Konzentration des 
betreffenden Gases in der Richtung des Diffusionsstromes. Der Proportionali
tätsfaktor, der Diffusionskoeffizient genanot wird, ist eine bei gegebener Tem
peratur und gegebenem Gesamtdruck fiir jedes Paar von ineinander diffundie
renden Gasen charakteristische Grösse. Sein W ert variiert umgekehrt pro
portional dem Gesamtdruck und· annähernd proportional dem Quadrat der 
absoluten Temperatur. Nach der kinetischen Gastheorie sollte der Diffusions
koeffizient auch bei gegebener Temperatur, Druck und Gasarten nicht kon
stant sein, sondem fiir verschiedene Mischungsverhältnisse der Gase verschie
dene Werte annehmen. Diese Veränderlichkeit des Diffusionskoeffizienten 
ist jedoch »wohl nur gering», da »seine Berechnung, unter der Voraussetzung, 
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er sei konstant, nie h t allzu weit von der Beobachtung abliegende W erte er
gibt» (WrNKELMANNS Handbuch I, 2, p. qzg). Es scheint iiberhaupt noch 
nicht ansgernacht zu sein, ob die Veränderlichkeit des Diffusionskoeffizienten 
mit dem Mischungsverhältnis tatsächlich bestelit oder nicht: »Experimentell 
ist diese Frage noch eine offene. Doch scheint eine so starke Veränderlich
keit des Diffusionskoefficienten, wie sie obige » ( aus kinetischen Erwägungen 
abgeleitete) »Formel gibt, ausgeschlossen». (BoLTZMANN I p. 97-98). Wir 
werden im falgenden den Diffusionskoeffizient bei gegebenem Gesamtdruck 
und Temperatur als absolute Konstante ansehen, was fiir unseren Zweck je
denfalls durchans statthaft ist. Wir werden auch vorläufig die Variation des 
Diffusionskoeffizienten mit Temperatur und Druck versäumen, diesen Punkt 
aber später diskutieren. 

Die generelle Behandlung der Diffusion bereitet grosse mathematische 
Schwierigkeiten. Bequem sind nur Fälle zu behandeln, die Dauerzustände 
darstellen. Ein solcher Fall- ist z. B. realisiert, wenn zwei Gasbehälter, deren 
Inbalt stets irgendwie homogen gemischt bleibt, durch eine Röhre verbunden 
sind, vorausgesetzt, dass die Gasbehälter so gross sind, dass die Zusammen
setzung der Gasmassen in ihnen die ganze Versuchszeit als konstant angesehen 
werden kann. Die Diffusion in der Röhre verläuft alsdann mit konstanter 
Geschwindigkeit. Das Gefälle ist zeitlieb konstant, und durch jeden Quer
schnitt der Röhre gehen in der Zeiteinheit die gleichen Mengen. Ist die 
Röhre zilindrisch, so dass ihr Querschnitt liberall der gleiche ist, so ist das 
Gefälle innerhalb der ganzen Röhre linear und also stets und i.i.berall inner
halb der Röhre einfach gleich der Differenz der Konzentrationen (Partial
drucke, oder welche Einheiten man gebrauchen will) an den beiden Enden, 
dividiert durch die Länge der Röhre. 

Bei dem Gasaustausch Boden-Luft durch Diffusion muss sich auch nach 
Verlauf einiger Zeit ein Dauerzustand einstellen, sofern die Aktivität (die C02 -

Produktion bezw. der 0 2 -Verbrauch) im Boden, die Zusammensetzung der 
atmosphärischen Luft an der Oberfläche und endlieb Temperatur und Luft
drnek konstant bleiben. Alles dies ist freilieb stets höchstens nur annähernd 
der Fall; die Temperat)lr z. B. schwankt ja auch im Boden fortwährend, 
wenn auch schon in geringer Tiefe nur innerhalb bedeutend engeren Grenzen 
als in der Luft, und darnit parallel wird in der Regel die Aktivität schwanken. 
Dennoch glanben wir eine ziemlich gute Varstellung von der Diffusion im 
Boden durch Betrachtung von Dauerzuständen gewinnen zu können. Wir 
werden dies später zu begriinden suchen. Das ist jedenfalls der einzig mög
liche Grund fiir eine Auseinandersetzung. 

Die Geschwindigkeit der Diffusion, d. h. die Mengen, die in der Zeitein
heit durch die Einheit des Diffusionsquerschnittes gehen, ist, wie oben gesagt, 
von der Grösse des Gefälles und des Diffusionskoeffizienten abhängig. Unter 
»Mengen>> ist fiir den Fall des Gasaustausches Boden-Luft nach oben ge
förderte C02 , nach unten geförderter 0 2 zu verstehen. Diese Mengen werden 
also mit der jeweiligen volumprozentischen Zusammensetzung der Bodenluft 
unter sonst gleichen Verhältnissen variieren. Der Durchliiftungseffekt der 
Diffusion wäre also bei verschiedenen C02 - und 0 2 -Gehalten der Bodenluft ver
schieden? Dieser Meinung scheint RAMANN (rgrr p. 387) zu sein, der be
sonders infolge des geringen Unterschieds in der Zusammensetzung der Boden
luft und der Atmosphäre die Rolle der Diffusion nur gering zu verauschlagen 



[53] LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 313 

geneigt ist. Indes bei einem V ergleich der Leistungsfähigkeit der Diffusion 
mit der der iibrigen Faktoren ist zu beachten, dass auch die Mengen von 
C02 und 0 2, die durch diese pro Zeiteinheit gefördert werden, bei verschic
dener prozentischer Zusammensetzung der Bodenluft verschieden ansfallen 
miissen. W enn z. B. durch Wind die Bodenluft in einer Stunde bis zu I o cm 
Tiefe mit frischer Luft ersetzt wird, so hängt die Grösse des effektiven C02-
und 0 2-Transportes durchans von der Zusammensetzung der verdrängten 
Bodenluft ab. Hatte diese in Extremfall vorher genau die Zusammensetzung 
der atmosphärischen Luft, so ist durch die Durchliiftung fiir den Boden kein 
Gewinn an 0 2, keine Entlastung von C02 bewirkt worden. Die Grösse des 
effektiven Transports dieser Gase infolge einmaliger Durchliiftung bis zu einer 
gewissen Tiefe durch irgendeinen de.r friiher behandelten Faktoren entspricht 
genau dem gesamten C02-Uberschuss bezw. 0 2-Defizit der Bodenluft bis zu 
dieser Tiefe. Um die Leistungsfähigkeit der Diffusion mit derjenigen iibriger 
Faktoren zu vergleichen, haben .wir also die geförderten Mengen auf das 
02-Defizit bezw. den co2. Uberschuss bis zu den betrachteten Tiefen zu be
ziehen. Falls es sich· z. B. zeigen wiirde, dass die Diffusion eine Stunde 
braucht, um Mengen durch die Oberfläche zu befördern, die dem 0 2-Defizit 
und dem C02-Uberschuss bis zu I o cm Tiefe entsprechen, so wäre der Ven
tilationseffekt der Diffusion fiir die betreffende Erdschicht gleich demjenigen 
eines Faktors, der in einer Stunde durch Massentransport die Bodenluft bis 
zur genannten Tiefe einmal erneuert. 

Die absoluten 'geförderten Mengen C02 und 0 2 interessieren uns vorläufig 
also weniger; wir werden uns aber später darnit eingehend zu beschäftigen 
haben. 

Der Kiirze halber werden wir folgende Bezeichnungen fiir häufig wieder
kehrende Grässen gebrauchen: Den C02-Uberschuss nach Volumen beim Ge
samtdruck in Bruchteilen des Gesamtvotums nennen wir p+, das 0 2-Defizit ent
sprechend gemessen p_. Es ist also stets ungefähr P+ = (a- o,o3): Ioo und 
P- = ( 2 I -b) : I o o, wenn a und b die Ge halte in Volumprozenten an co2 
bezw. 0 2 sind. Falls Normaldruck 76o mm herrscht, bedeuten a: IOO und 
b: roo zugleich Partialdrucke in Atmosphären und P+ und p_ Partialiiber
drucke bezw. -unterdrucke. Wir werden, wie gesagt, vorläufig stets Normal
drnek annehmen und so P+ und p_ auch als Drucke gelten lassen. Den 
gesamten co2. Uberschuss bezw. das gesamte 02-Defizit in einem gewissen 
Volum Bodenluft, z. B. in der Bodenluftmenge, die im Boden unter der 
Einheitsfläche bis zu einer gewissen Tiefe enthalten ist, werden wir gelegent
lieb (C02 +) bezw. (02 -) nennen. (Einheit: Volum beim Gesamtdruck.) 

Und jetzt gehen wir an den Vergleich der diffundierenden Mengen mit bis an 
gegebene Tiefen vorhandenen (C02 +) bezw. (02 -). Wir wollen dabei die 
Frage so stellen: W elche Zeit braucht die Diffusion, um Mengen entsprechend 
dem (C02 +) und (02 -) bis zu einer gewissen Tiefe durch die Oberfläche 
passieren zu lassen? Es ist zweckmässig, ein paar verschiedene Fälle geson
dert zu betrachten. 

Fall I. Eine oberflächliche, selbst inaktive (d. h. weder 0 2-konsumierende 
noch C02-produzierende) homogene Bodenschicht VOil! der Mächtigkeit l 
liberlagert aktive Schichten. Die Aktivität u. s. w. hat so lange unverändert 
gedauert, dass der Zustand stationär geworden ist. Wir haben dann inner-
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halb der ganzen Schicht die linearen Gefälle p_ : l bezw. P+ :l. Die pro 
Zeiteinheit durch die Einheit Porenquerschnitt transportierten Mengen betragen 

dann kr ·p l 'bezw. k2 ·p/· Das (02 -) bis zur Tie fe l ist pro Einheit Poren-

querschnitt 1.P- und der (C02 +)bis zu derselben Tiefe beträgt l.P+. Diese 
2 2 
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Fig. 2. Gehaltkurve im Dauerzustand, Fall 2, vgl. Text. 
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Kurvan representerar de värden av kolsyreöverskott eller syrebrist, som böra 
inställa sig på olika djup i en homogent lufthaltig mark vid likformig aktivitetsför
delning mellan djupen o och l och ingen aktivitet djupare än l. 

Mengen werden also in den falgenden Zeiten durch den Querschnitt gefördert, 
P.p p.p+ 

k - bezw. , also nach Abklirzen l 2j2kr bezw. Pjzk2 • Die 
I • P- . 2 k2 • P+ . 2 

Grässen p_, und P+ verschwinden also aus der Rechnung; die Leistungs
fähigkeit der Diffusion in Vergleich mit anderen Faktaren oder mit der Nor
maldurchlliftung hängt nur von der Grösse der Diffusionskoeffizientcn kr und 
k2 und von der Mächtigkeit der betrachteten Bodenschicht ab. 



[55] LUFTVÄXLINGEN I MARKEN 315 

Fall z. Eine oberflächliche homogene Bodenschicht ist selbst aktiv, und 
zwar sei die Aktivität ganz gleichmässig verteilt von der Oberfläche bis an 
die Tiefe l, wo sie aufhört. In allen Tiefen > l werden C02 und 0 2 weder 
produziert noch konsumiert. Stationärer Zustand herrscht. Die Gefälle mussen 
bier von Punkt zu Punkt gegen die Tiefe verschieden sein, denn es sind in 
verschiedenen Tiefen durch einen Querschnitt verschiedene Mengen zu be
fördern. In der Tiefe l ist der Transport o, also auch das Gefälle. Dm·ch 
die Oberfläche muss alles Produzierte bezw. Konsumierte gehen, dort mussen 
die Gefälle am grässten sein. Es seien die Gefälle an der Oberftäche (in 
der Tiefe o) P_ll bezw. P+ll; P_ und P+ sind also die Werte, die sich 
in der Tiefe l einstellen wurden, falls die gesamte Aktivität tiefer als l 
gelegen wäre, und die Schicht von der Oberfläche bis l inaktiv wäre ( = Fall r). 
Wir haben jetzt die Tangenten der Kurven der p_ und P+ fur zwei Punkte. 
Zwischen diesen Punkten mussen die Werte der Tangenten der Kurven gleich
förmig (linear) von P -/l bezw. P +l l in der Tie fe o bis o in der Tie fe l 
abnehmen. In der Tiefe llz z. B. mussen sie den halben Wert von dem an 
der Oberftäche haben, denn in dieser Tiefe sind durch einen Querschnitt die 
halben Mengen zu befördern, u. s. w. Durch die Eigenschaft der Tangenten 
sind die Kurven selbst bestimmt als ein Stuck einer Parabel (Fig. z), deren 
Achse durch die Punkte (l, o) und (l,p) geht, deren Scheitel bei (l, p l z) liegt 
und deren Parameter p ist (Man sieht ohne weiteres ein, dass p in der Figur 
P_ oder P+ darstellt; die Uberlegung ist ja ganz paraHel fur beide Grössen). 
Die vom Parabelstuck, seiner Achse und der Abszissenachse eingeschlossene 
Fläche ist nach einem Gesetz der analytisch en Geometrie z l 3 des Dreiecks 
von der Fläche f. plz. Nun zum Vergleich der transportierten und vorhan· 
denen Mengen. Durch die Einheit des Porenquerschnittes der Oberftäche 
geht pro Zeiteinheit kr· P_jl bezw. k2 • P+ll. Es sind (02 -) und (C02 +) 
pro Einheit Porenquerschnitt b:s zu der Tiefe l dargestelit durch die Flächen 
je eines Parabelsegments wie in Fig. z, mit den Höhen P_: z bezw. P+: z. Das 
(02 -) wird also nach dem oben uber die Fläche eines solchen Parabelseg-

z p .f 
ments gesagten - · ~ = f. P-/3, und der (C02 +) dementsprechend 

3 z 

l · P +l 3. Die fur Transport dieser Mengen durch die Einheit des Poren
querschnittes an der Oberfläche nötigen Zeiten sind also !2/3 kr bezw. 1213 k2 • 

Fall 3· Genereller Fall. In einer homogenen Bodenschicht, die sich von 
der Oberftäche bis zur Tiefe l erstreckt, herrscht biologische Aktivität, unter· 
halb dieser Schicht (also in allen Tiefen > l) aber keine. Die Aktivität 
variiert mit der Tiefe x zwischen x = o und x = l als YJ(x) = v. Stationärer 
Zustand herrscht. Wir wollen die Kurven der p_ und P+ als Funktionen 
von x bestimmen. Fur jede dieser Kurven gilt offenbar die Relation fiir 
die Tangente: 

l 

f v dx 

f' (x) = 7- . T-- ' 
f v dx 

wo p wie vorher die Werte P_ bezw. P+ darstellt, die sich in der Tiefe l 
einstellen wiirden, falls die gesamte Aktivität unterhalb der Tiefe l läge. 
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Die Funktion selbst kann also durch Integration dieser Gleichung gefunden 
werden: x(· z \ f v dx 

f (x) = 7 · J x_l ) dx 
f v dx o 
o 

Der Quotient pjl stellt offenbar wieder die Gefälle an der Oberfläche dar. 
Man sieht ohne weiteres ein, dass der Zusammenhang zwischen P_ und p __ 
ganz der gleiche ist wie derjenige zwischen P+ und P+, so dass beide durch 
die gleiche Formel wiedergegeben werden können, wie wir es getan haben. 

Die in der Zeiteinheit durch die Einheit des Porenquerschnittes an der 

Oberfläche diffundierenden Mengen sind bezw. k1 • tj und k2 • 7· Das (0 2 -) 

bezw. den (C02 +) pro Einheit Porenquerschnitt bis zur Tiefe x erhalten 
wir als Funktion F( x) von x durch Integration der Funktion f( x), also: 

x x ( l ) 

F(x) = 7 ·J J \v dx dxdx. 

o o \f v dx 
o 

Die Zeit Z, die nötig ist, um die Mengen F(x) durch die Einheit des 
Porenquerschnittes der Oberfläche zu befördern, ist als o: 

Z= F(x)/k·7 =l' J J(~ v dx) dxdx 
.fvd:x 
\o 

wo k k1 bezw. k2 bedeutet. Wiederum verschwindet p und es hängt die Durch
liiftungsgeschwindigkeit also nur von den Tiefen x und l ab und von den 
Werten der Diffusionskoeffizienten k1 bezw. k2 • 

Ausfiihrung der Berechnung fiir spezielle Fälle. Der Ausdruck, zu 
dem wir fiir den generellen Fall kamen, mag fiir den Nichtmathematiker etwas 
abschreckend erscheinen. Wir wollen die Sache verständlicher maehen durch 
Ausfiihrung der Berechnung fiir zwei spezielle gegebene Verteilungen der Ak
tivität innerhalb der Schicht, und wir wollen uns dabei der im Boden tatsächlich 
beobachteten Verteilungsart der Bodenorganismen möglichst anschliessen. 

Viele Untersuchungen haben iibereinstimmend ergeben, dass die höchste 
Zahl der Bakterien und Keime iiberhaupt gleich unter der Bodenoberfläche 
zu finden ist, und dass die Zahlen gegen die Tiefe zu schnell abnehmen. 
Die Resultate der Bakterienzählungen W AKSMANS ( 19 r 6 a) in 4 '\•erschiedenen 
Böden (zwei Gartenböden, einer Wiese, einem Waldboden) sind in unserer 
Fig. 3 dargestellt. Die Diagramme fiir die verschiedenen Böden sind in un
serer Figur durch entsprechende W ab l des Masstabes au f gleiche Höhe ge-
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bnicht, so dass sie möglichst gut mit einander zu vergleichen sind. Es ist ja 
nur die Verteilungsart, nicht die absoluten Zahlen, die uns interessiert. 
Man sieht, dass die Verteilung in den verschiedenen untersuchten Böden sehr 
nahe dieselbe ist. Auch die Pilze im Boden verteilen sich in ähnlicher Weise 
(WAKSMAN 1916 b). 

Als erste Annäherung an eine solche Verteilung werden wir zuerst ein 
lineares Fallen der Aktivität von einem gewissen Wert a an der Oberfläche 
bis zu o in der Tiefe l annehmen. In diesem Fall wird die Berechnung 
sehr einfach. 

Die Aktivität ist a in der Tiefe o, o in der Tiefe l und sinkt zwischen 
diesen Punken gleichförmig, linear. Also v = cp (x) = a- bx, wo b = aj!, 
also v= a- axjl; daraus 

1 al( 2 x x 2 ) l al f v dx = - I -- + 2 und f v dx = -· 
z 2 l l o 2 

Der Quotient wird also (I - I) 2 • Zu diesem Resultat hätten w1r auch 

ohne Integralrechnung kammen kön n en dur ch folgende Betrachtung: Der 
zwischen einer gewissen Tiefe x und der Tiefe l gelegene Teil der Aktivität 
verhält sich zu der totalen (d. h. zwischen o und l gelegenen) wie die Fläche 
zweier gleichförmiger Triangel mit den sich entsprechenden Katheten (!-x) 

und l, also wie ( 1 
1 x) 2

• . 

Gehen wir jetzt zur Bestimmung der Funktionf(x) iiber. Wir haben nach 

obigem f' (x) =.j (I -}r zu setzen und bekommen daraus durch Integra

tion zwischen o und x 

f(x) =p cx~3- ;22 + 7) 
Setzen wir wieder F' (x) =f (x), so er halten wir durch nochmalige Integra
tion zwischen o und x 

F(x) =p! c:4f4- 3x:s + 2x;z) 

Setzen wir in f(x) bezw. F(x) x= l, so wird f(x) = p/3 und F (x)= plj4, 
endlieb Z = 12 j 4k. Die bei gegebener Tie fe l in dieser Tie fe bei gegebener Ge
samtaktivität (bezogen auf die Fläche des Porenquerschnittes paraHel der Ober
fläche) sich einstellenden Werte p_ und p+· betragen also (vgl. Kurve a der 
Fig. 6, Kap. 8) bei einer Aktivitätsverteilung wie im ebenberechneten Fall 
nur r/3 von denjenigen bei Fall r und 2/3 von denen in Fall 2; (02 -) 

und (C02 +) bis zur Tiefe l erreichen 1 / 2 von denen in Fall r und 3/4 von 
denen in Fall 2; endlieb die Zeiten fiir Transport durch die Oberfläche von 
Mengen entsprechend den (02 -) und (C02 +) bis zurTiefel betragen dem
entsprechend bezw. 1/ 2 und 3/4 von denjenigen in bezw. Fall 1 und 2. 

Wenn man die gefundenen Gleichungen zur Berechnung der Verhältnisse 
fiir andere Tiefen als l verwenden will, so empfiehlt es sich, nach Festsetznng 
von l, x in l zu rechnen, wodurch die Gleichungen sichtlich sehr einfach 



318 LARS-GUNNAR ROMELL [58] 

werden. _Wenn man z. B. WAKSMANS Bakterienzahlenkurven mit einer Gera
_den ausgleichen will, so wiirde diese die Abszissenachse etwa bei r6" =40 
cm treffen. Also l = 40 cm. Wir nehmen also 40 cm als Einheit der Länge 
fiir .x. Wir fragen z. B. nach der Zeit, die zum Befördern durch die Ober
fläche von Mengen entsprechend dem (02 -) und dem (C02 +) bis zu 20 
cm Tiefe nötig ist. Wir finden, fiir x= l/2 und l= 40, Z= 142: k (Sekun
den, _ falls k in den gewöhnlichen Einheiten ausgedriickt ist). 

o 

1" 11'' 8" 12" 20" 30" 60" 

Fig. 3· Bakteriengehaltkurve nach WAKSMANS (1916 a) Zählungen. Die Kreise 
und Kreuze ~tellen die Zahlen W AKSMANS dar. Geftillte kleine Kreise 
und liegende Kreuze = Gartenböden, ungefiillte Kreise = Timotheewiese, 
stehende Kreuze = \Valdboden. Die Kurve ist eine Ausgleichung nach 
Augenmass dieser Punkte. · 

Kurvan representerar bakteriehalten i marken pll. olika djup efter 
W AKSMANS bakterieräkningar. Kurvan utgör en utjämning efter ögon
mll.tt av originalvärdena, som äro framställda genom korsen och cirklarna. 
Smll. fyllda cirklar och liggande kors = tvll. olika trädgll.rdsjordar, ofyllda 
cirklar = timotejvall, stll.ende kors = skogsmark. 

Um einmal eine Berechnung durchzufiihren, die sich so nahe wie möglich an 
in der N a tur beoachtete Verhältnisse anschliesst, ha be ich die W erte W AKS
MANS nach Augenmass mit einer Mittelkurve ausgeglichen, die in der Fig. 3 
eingezeichnet ist (die grobe Linie). Diese Kurve stellt also v= cp (x) dar, 
nach den obigen Bezeichnungen. Die Integrationen habe ich graphisch ausge
fiihrt (vgl. v. SANDEN, Praktische Analysis p. 9 s ff. ). Die resultierende Kurve 
ftir f(x) ist in Fig. 4 gezeichnet. Fig. s S. [67] bringt die Kurve F(x) bis r m 
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Tiefe nebst einer Hilfstafel, die es gestattet, fiir jede Tiefe und jeden Wert 
von k zwischen o,oz und o,ro cm2 jsek. den Wert von Z direkt in Stunden 
abzulesen. Man hat die Ordinate iiber der betreffenden Tiefe aufwärts bis 
an die Kurve zu verfolgen und dann vom Schnittpunkt harizontal nach links 
zu gehen und findet dann durch den Schnittpunkt dieser Harizontalen mit der 
Vertikalen fiir ein gegebenes k das entsprechende Z, oder durch den schnitt
punkt der Harizontalen mit der geneigten Linie, die einem gegebenen Z 
entspricht, das nötige k. Fiir x= 20 cm und k= o,os z. B. findet man 
Z= o,s Stunden, fiir x= 40 cm und k= o,os Z= 2,4 Stunden. 

p 

n= 

0,131 

0,056 

0.053 

0,050 
0.0'19 
O,OLJ1 
0.0~1 

Fig. 4. Gehaltkurv~ im Dauerzustand bei einer Aktivitätsverteilung wie nach der Kurve 
Fig. 3· Erklärung der Ziffern im Text. 

Kurvan representerar de värden av kolsyreöverskott eller syrebrist som böra 
inställa sig på olika djup i en homogent lufthaltig mark, om aktivitetsfördelningen 
motsvarar bakteriehaltkurvan fig. 3. 

Wir sind also zu dem Ergebnis gekommen, dass der Durchliiftungseffekt 
der Diffusion im Dauerzustand, mit dem anderer Faktaren odermit der Nor
maldurchliiftung verglichen, unabhängig von den jeweilig sich einstellenden 
p_ und P+ ist. Dagegen ist seine Grösse stark von der Mächtigkeit der 
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betrachteten Schicht abhängig und von der Verteilungsart der Aktivität im 
Boden. Endlieb komrot der Diffusionskoeffi.zient mit in die Rechnung, was 
ja selbstverständlich ist. Um zu einer Zahl zu kommen, die die Effektivität der 
Diffusion angibt, muss man folglich wissen, mit welchen Werten der Diffusions-
koeffi.zienten man im Boden rechnen darf. · 

Diffusionskoeffizient. Bei freier Gasdiffusion beträgt der Wert des Diffu
sionskoeffi.zienten nach den Bestimmungen der Physiker (LANDOLT-BöRNSTEINS 
Tabellen 19I2). bei o°C, 760 mm Hg fiir C02 -Luft o,r4, fiir C02 - 0 2 o,rs. 
Falls der Gasaustausch im Boden durch Diffusion geschieht, wird man weder 
eine einfache Diffusion 0 2 - C02 noch eine C02 - Luft haben, sondem 
eine Diffusion C02 - 0 2 durch N2 hindurch. Die Diffusion zweier Gase 
durch ein drittes ist von STEFAN theoretisch behandelt worden. Er fi.ndet, 
dass der Diffusionskoeffi.zient ·sich vergrössem muss, wenn das spezifi.sche Ge
wicht des dritten Gases unterhalb denjenigen der beiden ersten Gase liegt, 
und umgekehrt. Wenn die beiden ersten Gasen verschiedenes sp. Gewicht 
haben, wird das dritte Gas nicht gleichförmig verteilt bleiben, sondem sich 
an der Seite des leichteren Gases ansammeln. Die Versuche stimmen ziemlich 
gut mit der Erwartung iiberein. (WINKELMANN p. I423.) BucKINGHAM hat 
nach STEFANS Formeln die zu erwartenden Diffusionskoeffi.zienten berechnet 
fiir C02 und 0 2 diffundierend durch N2 , wetm das letzte Gas 79 % des 
Gesamtvolums ausmacht. Er fi.ndet; dass der Diffusionskoeffi.zient fiir C02 um 
5,3 %, fiir 0 2 um I9 :;-~ gegen den friiberen gemeinsamen W ert vergrössert 
sein wird. Da es sich fiir uns nicht um peinlich genaue Berechnungen han
delt - solcbe sind aus allerlei Griinden ausgeschlossen - werden wir die 
beiden Konstanten als gleich ansehen, also weiterhin kr = k2 = k setzen. So 
tut auch BucKINGHAM j er nimm t das Mittel I 2 % aus den ebengenannten 
Ziffem und rechnet mit einem einheitlichen um I 2 % erhöhten Diffusions
koeffi.zienten. 

Der V organ g der Diffusion verläuft nicht mehr normal bei se hr kleinen 
Dimensionen der Diffusionsräume, d. h. von der Grössenordnung der freien 
Weglänge der Gasmolekiile. Die freie Weglänge der Gasmolekiilen ist bei 
gewöhnlichem Druck sehr klein: fiir C02 o,a6 mmm, fiir 0 2 o,r mmm, fiir 
N2 o,o9 mmm (r mmm = rjrooo mm). Bei Einzelkomstruktur und dichter 
Lagerung kann die Grössenordnung der Dimensionen der Hohlräume im 
Boden wohl ungefär gleich derjenigen der Bodenpartikel gesetzt werden. 
Nun erreichen zwar von sämtlichen Konstituenten des Bodens nur die allerklein
sten diese Grenze (die Tonfraktion, das feinste Sortiment ATTERBERGS: ler j 
< 2 mmm), das geniigt aber, um zu verbieten, die fiir die freie Diffusion 
gefundenen W erte des k ohne Priifung auf den Gasaustausch des Bodens zu 
verwenden. 

Zwei experimentelle Untersuchungen iiber die Diffusion im Boden liegen 
vor. Beide haben ihre MängeL HANNEN (1892) hat meist nicht mit natur
licher Erde gearbeitet, sondem mit gesiebten Sortimenten, dafiir sind aber 
ihre Korngrässen umso genauer defi.niert und bekannt. HANNENs Versuche 
wiirden daher einen guten Aufschluss iiber den Gang des Diffusionskoeffi.zienten 
bei abnehmender Korngrösse geben - wenn nur ihre Berechnung möglich 
wäre. Dies scheint jedoch leider nach den Angaben kaum möglich. HANNEN 
hat nicht mit Dauerzuständen gearbeitet, er sperrt eine gewisse Menge reines 
Kohlendioxyd in einem Glasbehälter durch einen anfangs gleichfalls mit 
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reinem C02 geflillten Bodenzilinder von der Atmosphäre ab und bestimmt 
nach der Versuchszeit das im Behälter zurlickgebliebene C02 • Diese Menge 
betrug bis zu r8 % der Anfangsmenge hinab (im allgemeinen etwa so % ). 
Das Gefälle ist also während des ganzen Versuchs innerhalb weiter Grenzen 
wechselnd und fiir die uns interessierende untere Endfläche der Bodensäule 
nicht berechenbar, u. A. weil die Diffusion im Gasbehälter selbst meistens 
von ungefähr derselben Grössenordnung wie die in der Bodensäule gewesen 
sein muss, und dabei liber die Form dieses Gefässes flir einen der venvandten 
Apparate gar keine Augabe gernacht wird (flir den zweiten nur in Form einer 
photograpischen Totalansicht des Apparats). Der Physiker, Herr Privatdozent 
E. HoLM, mit dem ich mit beraten habe, hat keine Möglichkeit gesehen, die 
Werte HANNENs anders als qualitativ zu verwenden. 

Einiges kann jedenfalls aus den Zahlen HANNENs herausgelesen werden. 
Wenn man Versuche auswählt, in denen bei gleicher Länge der Bodensäule 
in gleicher Zeit sehr nahe die gleichen Mengen diffundiert haben, so muss 
in diesen Versuchen während der ganzen Versuchszeit das Gefälle in sehr 
nahe der gleichen Weise variiert haben, also zu jeder Zeit in den parallelen 
Versuchen nahe dasselbe gewesP.n sein. Ich habe einige solche Versuche 
zu~ammengestellt: 

Sortiment l Sand I l Sand VI l Lehm I l Lehm V 
--------------------------------------~----~-------

co, diffundiert, % der Anfangsmenge ············l 44.3I l 44.31 l 57,531 sS,o2 
1--------------------------------------~---

co. diffundiert, cm3 pro cm 2 Porenquerschnitt ... l 103,5 l 123,9 l 101,6 l 96,3 

Die Anfangsmenge C02 , die Höhen der Bodenschicht und die Versuchs
zeiten waren dabei die gleichen. Sand I = Quarzsand o,or--o,o?I mm, 
Sand VI= Quarzsand o,s--I,o mm; Lehm I= Lehm in Einzelkornstruktur 
< o,zs mm, Lehm V= Krlimel 4,o--6,75 mm. 

Wie man sieht, können die Werte flir Sortimente sehr verschiedener Korn
grösse ganz libereinstimmend sein, in sebarfem Gegensatz zu den Verhält
nissen beim Hindurchpressen von Luft durch Druck (vgl. die Tabelle VII 
p. [36]). Mehr ist aber leider kaum aus den Daten herauszulesen. 

Die zweite Untersuchung liber die Diffusion im Boden stammt aus dem 
amerikanischen Bureau of Soils (BucKINGHAM 1904)- Dieser Forscher arbeitet 
mit Dauerzuständen, indem die Bodensäule sich zwischen zwei Behältern be
fand, in welchen kontinuierliche Ströme aus C02 bezw. Luft unterhalten 
wurden. Ein System von Regulatoren sorgte dafiir, dass die Gesamtdrucke 
zu beiden Seiten möglichst genau dieselben blieben, Es wurde die sich ein
stellende Zusammensetzung der beiden Gasströme volumetrisch ermittelt, 
woraus bei Kenntnis der Stromgeschwindigkeit die pro Zeitenheit diffundie
renden Mengen sich berechnen liessen. BuCKINGHAM hat mit natUrlichen 
Böden, nicht mit gesiebten Sortimenten, gearbeitet, aber dann leider nicht 
mit Böden in natUrlicher Lagerung. Die Proben wurden im Gegenteil vor dem 
Versuch nbroken up fine in a milh, und dann eventuell mit dem gewlinschten 
Wasserzusatz grlindlich vermischt. Erst dann kamen sie in den· Apparat. Man 
vermisst al so in diesen V ersuchen die Kenntnis der Korngrössen, oh n e den 
Vorteil zu gewinnen, die Verhältnisse in vallkommen natUrlichen Böden 

22, JWeddel. fr!ln Statens Skogsjörsiiksanstalt, Häft. rq. 
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direkt zu studieren. Der Verfasser driickt seine Resultate aus als W erte einer 
Konstante D, die das Volum (Atm.-Druck, Zimmertemperatur) in cm3 an
gibt, das pro Sekunde durch I cm2 Bodenquerschnitt diffundiert, wenn 
das Partialdrucksgefälle I mm Hg pro cm beträgt. Um einen Vergleich mit 
dem normalen Diffusionskoeffizienten zu erleichtern, habe ich die Zahlen auf 
1 cm2 Porenquerschnitt und ein Gefälle von I Atm. pro cm umgerech
net, durch Division durch die vom Verfasser mitgeteilten Porositätswerte und 
Multiplikation mit 76o. 

Tabelle VIII. Diffusionskoeffizienten k fiir C02-Luft aus BUCKINGHAMS Versuchen 
berechnet. Versuchstemperatur c:a 27°C, Druck nahe 760 mm Hg. 

~ ~ 

.::: " ~~ 
;;J ..C: 

{D:S2) 
;;J ..C: 

(D:S2) Sortiment ....:!~ k Sortiment ...:l <U k bJJ 

% ~ 

Dune sand, 4,8 % aq 56 l o,n l (z,6) Cecil clay, l 
19,6% aq ......... 25 l o,os; o,o61 (z,g) 

D:o 46 l o,o7; o,osl (z,z) D:o, ZI,r% aq l 
» samewhat lumpy» 46 l o,o6; o,o7; l 

o,oS 
(r ,s) 

Garden loam troeken 49 l o,o7; o,osl (z,o) D:o 35 
l 

o,o4 
l 

(I ,6) 

D:o 43 l o,o6; o,o71 (z,o) D:o, bewässert ...... 25 l o,oz; o,o31 (r,o) 

D:o, bewässert 
l 

O,o6 l (z,6) 
Cecil clay, troeken 6r l o,o6; o,o7 t (r ,4) ...... 31 »coarse gro und> 

Garden loam, 
49 l o,os; O,ro l (z,z) D:o 52 l o,o4; o,osl (o,s) r8,6 % aq ......... 

D:o 40 
l 

o,os 
l 

(z,s) D:o 47 l o,o4; o,osl {I ,z) 

D:o "2 
l 

o,o6 
l 

(z,6) Windsar sand, 
55 l o,og; O,ro l (z,s) ·' 4,2% aq ......... 

l Cedl da:.:q,e% aql 48 l o,o7 
l 

(z,o) D:o 33 l o,o7; o,ogl {3,o) 

35 l o,o4; o,o71 (l ,g) D:o, bewässert ...... 16 l o,a2 l (l ,g) 

Der normale Diffusionskoeffizient C02-Luft bei 2 7° C und 7 6o mm Hg 
beträgt o,r 7 . Die gefundenen Werte variieren zwischen o,rr und o,o2. Die 
beiden niedrigsten Werte beziehen sich auf besondere Verhältnisse, wo der 
Boden von oben bewässert worden war; wir wo lien sie später diskutieren. 
Die iibrigen Werte halten sich um o,os bis o,as, also etwa ein Drittel bis 
die Hälfte des zu erwartenden Wertes. Die Zahlen variieren wenig mit ver
schiedenen Bodenarten, viel mehr mit verschiedenem Packungsgrad der Pro
ben. Es bestätigt sich also das Resultat aus HANNENs Versuchen, dass die 
grössere oder kleinere Feinkörnigkeit des Bodenmaterials innerhalb der Gren
zen, bis zu denen sich die Untersuchungen erstrecken, von verschwindend 
kleinem Einfiuss auf die Diffusionsgeschwindigkeit ist. Andererseits zeigt sich 
durchweg eine ausgesprochene Abnahme der pro Einheit Porenquerschnitt 
diffundierten Mengen bei Packung der Erde. (Der jeweilige Packungsgrad 
einer Bodenprobe geht aus den in der Tabelle VIII mitgeteilten Porositäts-
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ziffern hervor). Das steht einigermassen in Widerspruch zu den Erfahrungen 
HANNENs; aus den Tabellen HANNENs p. I o und I 2 (Versuch I und II) kan n 
man herauslesen, dass ausser ftir das feinste Sortiment (o,or-o,o7r mm Korn
grösse), wo trotz grösseren Gefälles bei der dichteren Lagerung pro Einheit 
Porenquerschnitt weniger diffundierte, die Packung auf den Diffusionskoeffi
zienten gar nicht, wenigstens nicht wesentlich, eingewirkt hat. (Jedoch ande
rerseits zeigen auch HANNENs Versuche ftir die Materialien Kaolin und pulver
förrnigen Lehm eine sichere Abnahme des Diffusionskoeffizienten bei Packung, 
vgl. unten). Nach den mit verschiedener Feinheit der Poren "sehr empfind
lich variierenden Permeabilitätswerten kann man (vgl. oben Tabelle VII) fest
stellen, dass in BucKINGHAMS Versuchen auch in solchen Materialien sich eine 
ausgesprochene Abnahme des Diffusionskoeffizienten bei Packung zeigt, in 
denen die Porenweite nicht kleiner ist als in den mittleren Quarzsandsorti
menten HANNENs, wo sich noch keine solche Abnahme zeigte. Die Erklärung 
dieses Mangels an Ubereinstimmung glaube ich in der bei den zwei Forschern 
verschiedenen Art der Packung suchen zu dlirfen. Darliber weiter unten. 

BuCKINGHAM glaubt eine Beziehung der Diffusionswerte zu der Porosität S des 
Bodens gefunden zu haben, derart, dass D:S2 stets annähernd konstant wäre. 
Wenn die Diffusion pro Einheit Porenquerschnitt konstant wäre, hätte man 
natlirlich D:S konstant zu erwarten. Wenn statt dessen D:S2 konstant ist, so 
bedeutet dies k:S = konst. d. h., dass der Diffusionskoeffizient proportional 
der Porosität variiert. Die Grössen D:S2 sind in der dritten Kolanne unserer 
Tabelle VIII zitiert, BucKINGHAMS Tafel II entnommen, nur zwecks besserer 
Ubersicht auf eine Dezimalstelle abgerundet. BucKINGHAM hat diese Werte 
nach nveighted means, von D gebildet, während die von mir gegebenen 
k-Werte die Einzeldaten darstellen (zwar ein k-Wert oft mehrere Einzeldaten, 
aber nur wenn diese auf dieselbe Ziffer abgerundet werden konnten). Trotz
dem kann ich nicht sehen, dass diese beträchtlich mehr variieren als jene. 
W enn man von den sch on genann ten, aus der Reihe ansfallenden V ersuchen 
mit Bewässerung von oben absieht, zeigen die D:S2- Werte eine grössere 
Variation als die k-Werte (mit einer Dezimale mehr sind die Zahlen 2,9 9;o,s3 

bezw. o,rrzjo,o4o). 
Ich erkläre mir den Umstand, dass die k-Werte kleiner als erwartet ans

fallen, weiter den obenerwähnten Mangel an Ubereinstimmung zwischen 
BucKINGHAM und HANNEN, sowie die von BucKINGHAM gefundene Annäherung 
an eine Proportionalität der k-Werte mit der Porosität, folgendermassen: Zu
nächst sind die Poren der Bodenprobe ja nicht Kanäle, die geradlinig von 
der einen zur anderen Endfläche verlaufen. Im Gegenteil, der Diffusions
strom muss liberall Umwege ans der geradlinigen Hauptrichtung machen, so 
dass der wirkliche Weg länger ist als die Höhe der Bodensäule. Mit ande
ren W orten, der Partialdruckunterschied zwischen den Endflächen verteilt sich 
auf eine grössere Länge, das Partialdruckgefälle wird in Wirklichkeit kleiner 
als berechnet. Wenn der Diffusionsstram sich nirgends in der Bodenmasse 
geradlinig bewegen kann, sondem immer nur in Umwegen um die Boden
partikel, jedoch mit beibehaltener Hauptrichtung, so wird die Wegverlänge
rung unter der Annahme, dass die Umwege stets Halbkreise darstellen, 
1r/ 2, der W e g als o 1, 6 mal vergrössert. Der zu erwartende scheinbare Dif
fusionskoeffizient wäre also 2/rr = o,64 von dem normalen, also in BucKING
HAMs Versuchen o,rr, was in der Tat mit den grössten Werten der Tabelle 
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VIII gut tibereinstimmt. Weiter aber wird der Diffusionsstram dadurch auf
gehalten werden, dass die Diffusionsräumf" in der Bodenmasse ja nicht fiberall 
annähernd diesel be Grösse ha ben, sondem sehr enge Passagen mit weiteren. 
besser wegsamen umwechseln. Der experimentell in Erde gefundene Diffu
sionskoeffizient ist .aus diesen beiden Grunden eigentlich ein scheinbarer 
Diffusionskoeffizient. Dass der Wert davon bei Packung der Erde abnimmt, 
kanm teils au f einer V ergrösserung der zu passierenden W eglänge, teils und 
wohl hauptsächlich auf dem mehr oder weniger vallständigen Abschliessen und 
Unntitzbarmachen einer Anzahl Hohlräume beruhen. Das letztere wird in 
grösserem Umfang in feinkörnigem Boden stattfinden als in grobkörnigem, 
weil in jenem die engsten Passagen leichter und öfter unter eine kritische 
Minimalgrösse mussen herabgedrtickt werden können. Dass aber BucKINGHAM, 
in Gegensatz zu HANNEN, schon bei grobkörnigeren Böden eine deutliche 
Abnahme des scheinbaren Diffusionskoeffizienten gefunden, und durchgehend 
eine Abnahme des k mit der Porosität beobachtet hat, dtirfte auf einem be
sonderen Umstand beruhen. HANNEN hat nämlich möglichst homogen 
g e p a c k t e ( ,, Einstampfen der einzelnen Schichten von I cm Mächtigkeit mit 
Hilfe eines Stempels von entsprechendem Querschnitt», p. I 5) Bodenproben 
untersucht, bei BucKINGHAM dagegen wurde die Packung so vorgenommen, 
dass die Bodenprobe als Gan z e s mittels eines Holzklotzes bis auf den ge
wtinschten Grad zusammengedrtickt wurde (nfter a set of experiments had been 
made in this way the top of the soil case was taken off and the soil com
pressed, tamped, or watered, as the case might be, after which the new depth 
to the soil was measured as before, the cover put on, and a new set of 
experiments begun», p. I4). Die Probe muss daher in den Versuchen mit 
fester Lagerung nicht homogen gewesen sein, die oberste Schicht muss einen 
wahrscheinlich viel geringeren Gesamtporenquerschnitt gehabt haben als die 
unteren und als die berechnete, und dies muss in je höherem Grad der Fall 
gewesen sein, je stärker der Boden in dieser Weise zusammengedrtickt warden 
war. Der mit Anwendung der fur die gesamte Bodenprobe ausgerechneten 
Porosität berechnete Wert ftir k wird daher zu niedrig ansfallen und dies um 
so mehr, je stärker die Probe komprimiert wurde. Da nun andererseits die 
Porosität der Proben der verschieden Bodenarten in BuCKINGHAMS Ver
suchen nicht sehr verschieden war, ist eine Annäherung an eine Propor
tionalität des k mit der Porosität im gesamten Material verständlich. Es 
wäre viel· aufklärender gewesen, wenn die Versuche an homogen gepackten 
Proben gernacht warden wären. Die Verhältnisse in schichtenweise verschie
den stark zusammengedrtickten Böden, wie solche ja in der Natur öfters vor
kommen, wären ohnehin leicht zu tiberschauen gewesen, wie wir unten sehen 
werden. In derselben Weise wie ftir die gepackten Bodenproben erklären 
sich sicher zum grossen Teil die abnorm niedrigen k-Werte in BuCKINGHAMS 
Versuchen bei Bewässerung von oben. Im Extrem kann man sich ja denken, 
dass alles Wasser in einer oberflächlichen Schicht blieb und dort die Poren 
vallständig verstopfte, während aus dem Gesamtwassergehalt der Probe eine 
ziemlich grosse Porosität berechnet wurde. 

Auch eine gleichmässige Packung wirkt indes, wie gesagt, bei feinkörnigen 
Bodenarten herabdrtickend auf den scheinbaren Diffusionskoeffizienten, ebenso 
wie eine gleichmässige Nässe des Bodens fiber eine gewisse Grenze hinaus. 
Fur Beides kann man Belege in HANNENs V ersuchen finden. Ich zitiere aus 
HANNEN (p. I5-I6): 
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Sortiment Lagerung 

C02 diffun
diert, % der 

Anfangs
menge 

C02 diffun
diert, cm 3 pro 
I cm2 Poren

querschnitt 

Kaolin 

D:o 

D:o 

Lehmpulver 

D:o 

D:o 

!ocker .......................... . 

mitteldich t ................... . 

dich t .......................... . 

!ocker .......................... . 

mitteldich t .................... ·J 

dich t ......................... .. 

6o 

48 

3S 

sr 

43 

30 

72 

68 

ss 

74 

74 

6S 

Die Anfangsmengen, V ersuchszeiten und Hö hen der Bodensäulen w aren 
dabei liberall die gleichen. Es haben also in den gepackten Proben trotz 
höheren Gefälles kleinere Mengen diffundiert. 

Den Einfluss von Wasser im Boden, sowie die relativ viel stärkere Wirkung 
einer Bewässerung von oben als einer gleichmässigen Befeuchtung, zeigen die 
falgenden Ziffern von HANN:EN (p. 19, 20, 23): 

s o r t i m e n t 
Il 

Sand I 

Il 
Sand I-VII 

(o,or-o,o7r mm) (o,N-2,q mm) r HH••••••• 
ol2214ol 79lrr9lrs8ll ol 221 2sl sol 7SI IOO 

Zugesetzte in % der grässten W asser-
ol -1 201 401 6ol 8o ol -1 201 401 6ol 8o 

Wassermenge kapazität ................ 

als mm Niederschlag ...... -1 roi -1 -1 -1 - -1 roi -1 -1 -1 -

C02 diffundiert in % der Anfangsmenge s2l r9l4213olr4l 3 371 61 331 221 131 o 

D:o pro cm2 Bodenquerschnitt ............ 6ol 221 481 341 rsl 3 431 7138l2sl rsl o 

D:o pro cm2 Porenquerschnitt ............ ]]rog1-1ro41 921 S41 r8 1rr41-1n81971 721 o,3 

Auch hier waren die Anfangsmengen C02 , Versuchszeiten und Höhen der 
Bodensäulen liberall die gleichen. Trotz eines sehr viel grässeren Gefälles 
haben also in den nassen Böden viel geringere Mengen, bis praktisch nichts, 
diffundiert. Der derart stark herabsetzende Einfluss des W assers könnte 
befremdend erscheinen, da ja auch durch das Wasser hindurch Diftusion er
folgen muss. Die W erte der Diffusionskoeffizienten der in Wasser gelösten 
Gase sind aber nur von der Grössenordnung rjroooo derjenigen bei der 
Diffusion in Gasform (in Wasser von r6° C fiir C02 k= o,oooor6, fur N2 k-:
o,ooooz, fiir 0 2 k = o,oooorg; alles in cm2jsek nach HuFNER aus WINKELMANNS 
Handbuch p. 145o.) 

In dicht gelagerten und gleichzeitig feinkörnigen Böden ist also die Diffu
sion merklich verlangsamt und in nasse Böden bedeutend, bis praktisch NuU, 
herabgesetzt. Wenn man von nassen Böden absieht, sind aber flir die ver-
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schiedenen untersuchten Bodenarten die Werte des scheinbaren Diffusions
koeffizienten von bemerkenswerter Konstanz. Man vergleiche nur die Varia
tion der k-Werte in Tab. VIII mit der Variation der Permeabilitätswerte 
in Tabelle VII oben fi.ir ganz dieselben Bodenproben. Weder die Unter
suchungen HANNENs noch die von BucKINGHAM erstreeken sich aber auf die 
am meisten feinkörnigen Böden in dichtester Lagerung, wie plastischen Ton. 
Es ist von vornherein zu erwarten, dass doch in solchen Böden die Diffu
sionsgeschwindigkeit bedeutend herabgesetzt ist. In dieser Hinsicht ist ein 
Versuch von FLECK (r873 p. 44) beleuchtend. Er untersuchte die Diffusion 
von C02 durch einen aus »völlig sandfreiem, feuchtem und fettern Lehm» 
geformten und dann vorsichtig an der Luft und dann bei 8o0 getrockneten 
Zilinder und fand, dass bei einem Gefälle von o,o74 Atm. pro cm in r8 
Stunden durch einen Bodenquerschnitt von 2,27 cm2 2,5 mg C02 diffundiert 
hatte. Dies gibt, unter Annahme einer Porosität des Lehmzilinders von 2 s %, 
ein k von o,ooo 44 (unter Annahme einer grässeren Porosität naturlieb noch 
weniger), also von der Grössenordnung rjroo der mittieren in BucKINGHAMS 
Versuchen. 

In an Tonmaterial reichen Böden wird also die Diffusion unter Umständen 
sehr verlangsamt sein. In der Natur wird die Diffusion durch eine kompakte 
rissfreie Lehmschicht noch viel mehr, als die eben angefi.ihrte Ziffer zeigt, 
verlangsamt sein, denn sie enthält dazu Wasser. Das starke wasserhal
tende Vermögen des Feinmaterials wird in der Natur dazu beitra
gen, die Diffusion durch solche Böden herabzusetzen. 

Nasse Böden und kompakte, extrem feinkörnige Böden fallen also aus dem 
Rahmen. Sonst aber kann man nach allem zu urteilen innerhalb weitester 
Grenzen im Boden mit einem relativ ziemlich konstanten Wert des schein
baren Diffusionskoeffizienten rechnen, und zwar mit einem von 1 J 2 bis 1/ 3 des 
normalen fur freie Diffusion. Der normale Diffusionskoeffizient C02-02 bei 
o0 und 76o mm Druck ist wie oben angeftihrt o,rs. F~r die Diffusion im Boden 
wäre dieser Wert wegen des Zusatzes von 79% N2 um 12 % zu erhöhen, 
also gleich o,zo zu setzen. Die Werte des scheinbaren Diffusionskoeffizienten, 
mit denen man im allgemeinen rechnen darf, wären also o,o7 bis o,ro, oder 
sagen wir der Sicherheit wegen o,os bis o,ro. 

Setzen wir nun diese 'Verte von k in unsere oben abgeleiteten Formeln ein, 
so sind wir endlieb in der Lage, einen zahlenmässigen Vergleich der Effek
tivität der Diffusion mit derjenigen der vorher behandelten Faktaren und mit 
der Normaldurchltiftung zu machen. Setzen wir k = o,os bis o,ro und 
l = 2 o cm, so bekommen wir fur die zu einmaliger Durchluftung bis zu 
dieser Tie fe nötigen Zeiten: 

unter Annahme von Fall I: 2000 bis 4000 sekunden= o,s6 bis r,r stunden 
» » 2: 1333 » 2667 » = o137 » o,74 

Durch Verwendung der generellen Ableitung (Fall 3) und Anschmiegen 
der Berechnung an empirisch gefundene Aktivitätsverteilungen fanden wir 
oben als erste Näherung fur die zur Durchluftung bis 2 o cm Tiefe nötige 
Zeit I42:k sekunden, das macht, ftir k= o,os bis o,ro, 2840 bis I420 se
kunden = o,4 bis o,s Stunden = 24 bis 4 7 Minuten. In viel genauerer 
Näherung haben wir dann oben, wie wir uns erinnern, die Berechnung gra
phisch durchgeftihrt, deren Resultate in Fig. s gegeben sind. Aus dieser 
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Fig. 5. Integralkurve der Kurve Fig. 4· Die Hilfstafel !inks dient zur Ablesung der Zeit 
in Stunden fiir einmalige Durchliiftung bis zu einer beliebigen Tiefe, bei jedem 
beliebigen W ert zwischen o,oz und o,w des scheinbare Diffusionskoeffizienten. Vgl. 
weiter den Text S. [58]-[59] und [66]-[67]. 

Kurvan är en integralkurva till kurvan 4 och framställer totala mängderna av kol
syreöverskott eller syrebrist från ytan ned till olika djnp. Medels hjälptabellen till 
vänster kan man för varje djnp avläsa tid i timmar för engångsluftning ned till 
varje bestämt djup intill I m vid givet värde mellan o,oz och o,ro av den sken
bara diffusionskoefficienten, eller ock, omvänt, värde å diffusionskoefficienten som 
måste antas för viss luftningshastighet. 

Figur finden wir gleich mittels der N ebentafel links ftir 2 o cm Tie fe und 
k= o,os Z= 3/ 4 Stunde, fur k= o,ro Z= zwischen 20 und 25 Minuten. 
Ftir 30 cm Tiefe findet man entsprechend Z= 3/4 bis r 1j 2 Stunde u. s. w. 
Man kann auch die Tiefe ablesen, zu der eben während einer Stunde der 
Boden einmal durchltiftet wird. Man findet, mit den genannten k, z, 3 bezw. 
3,5 dm. 

Es ergibt sich also, dass fur die oberflächliche, ein paar dm mächtige 
Schicht, die die biologisch wichtigste ist, die Diffusion imstande sein 
muss, dauernd eine Durchltiftung zu bewirken, die in der Regel 
die oben geforderte Normaldurchltiftung erreicht und tibertrifft. 
Von den tibrigen Faktoren könnten, wie wir uns erinnern, nur Temperatur
unterschiede Boden-Luft und Wind als fähig angesehen werden, m ö g l i
cherweise, unter besonders glinstigen Umständen, lokal oder temporär, eine 
ergiebige Durchltiftung zu bewirken. Die Diffusion muss deshalb als 
der weitaus wichtigste unter den ftir die Bodenventilation in 
Frage kommenden Faktoren angesehen werden, ja fur Waldböden 
dtirfte man mit Sicherheit behaupten können, dass er der einzige 
ist, der ernstlich in Betracht kommt. 
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Geförderte Mengen. Wir wollen jetzt die absoluten geförderten Mengen 
betrachten, was zugleich gewissermassen eine willkommene Kontroile des fiir 
die Diffusion giinstigen, eben erlangten Resultats bietet. 

An Hand der Kurven Fig. 2 und 4 kann man fiir die betreffenden Aktivi
tätsverteilungen folgende Fragen beantworten: Welche Mengen werden pro 
Zeiteinheit und durch die Einheit Porenquerschnitt an der Oberfläche be
fördert, wenn die p_ und P+ in gegebener Tiefe gegebene Werte haben; 
und: welche Werte p_ und P+ muss man in gegebener Tiefe annehmen, um 
auf eine gegebene Transportgeschwindigkeit durch die Oberfläche rechnen zu 
können? Das grösste In teresse kniipft sich an die Verhältnisse bei einer 
Aktivitätsverteilung, die den empirisch gefundenen Keimzahlkurven entspricht. 
Wir halten uns daher an die Kurve Fig. 4· Die Mengen, die durch r cm2 

Porenquerschnitt der Oberfläche pro Sekunde gefördert werden, sind k 
mal das dortige Gefälle pro cm in Atmosphären. · Dieses Gefälle wird in 
der Fig. durch pjl dargestellt und die in verschiedenen Tiefen bei der gege
benen Aktivitätsverteilung zu erwartenden p_ bezw. P+ durch die Ordinaten 
der Kurve. Wenn der Zahlenwert z. B. von P+ in einer gegebenen Tiefe 
gegeben ist, ist also das Gefälle an der Oberfläche bestimmt. Zur Erleichte
rung der Rechnung sind in der Fig. 4 durch die Kurvenpunkte fiir jedes Io 

cm Tiefe bis I m von Origo aus Geraden gezogen, und am Schnittpunkt 
dieser Geraden mit der Endordinate sind die Zahlen hingeschrieben, mit 
denen die Werte der P- bezw, P+ in den betreffenden Tiefen zu multipli
zieren sind um das betreffende Gefälle ari der Oberfläche pro cm zu er
halten. Um die C02-Mengen (in cm3 bei Atmosphärendruck) zu finden, die 
pro Sekunde durch I cm2 Porenquerschnitt der Oberfläche befördert werden, 
bei einer Aktivitätsverteilung wie die angenommene und bei gegebenem P+ 
in gegebener Tiefe, hat man also einfach so zu verfahren: Man sucht die 
Tiefe . auf der Abszissenachse auf; geht gerade aufwärts bis zur Kurve, folgt 
der Geraden, die durch Origo und den gefundenen Kurvenpunkt geht, nach 
rechts bis zur Endordinate, und liest dort eine Zahl n ab; k · n ·P+ gibt dann 
die gesuchte Grösse. Umgekehrt findet man bei gegebener Beförderungs
geschwindigkeit .an der Oberfläche (V cm3 pro cm2 Porenquerschnitt und sek.) 
die Werte von P+ in beliebigen Tiefen durch die Relation P+ = Vjkn. Oben 
(Kap. S) haben wir fiir die in gewissen Fällen in minimo zu verlangende För
derung durch die Oberfläche eines produktive'n Ackedandes während des Hoch
sommers 7 lit. C02 pro m2 Bodenfläche und Tag gefunden entsprechend 
o,ooooo8 cm3 pr cm2 und sek. Die Berechnung ergibt, unter Annahme von 
2 o J{ Luftgehalt, folgende · zu fordernde C02-Gehalte in Volumprozenten 
(Ioop+ + o,o3): 

In I o cm Tiefe 
)) 20 » 
» JO . » 
» 40 » 
;) so )) 
» I m 

)) 

)) 

» 
)) 
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o,65 :Ya 
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I,zz » 
I ,36 » 
1,48 )) 

I,7 5 )) 
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0,34 :Ya 
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o,63 » 
o,6g » 
0,75 » 

o,s9 » 

Besonders die letzte Kolonne liefert durchans annehmbare Werte. Das 
Mittel aus RussELL & APPLEYARDS Bestimmungen fiir gediingtes Ackerland 
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mit Weizen (32 Bestimmungen, iiber das ganze Jahr verteilt) ist o,s % in 
I s cm Tiefe (vgl. Tabelle I am Ende der Abhandlung). 

Versuchen wir dann eine Berechnung in der umgekehrten Richtung, und 
wählen wir als Beispiel den Buchenwaldboden auf Hallands Väderö (vgl. oben 
Kap. S)· Wir hatten experimentell in 30 cm Tiefe Ioo P+= o,33, in 6o 
cm o,39 gefunden. Mit k= o,os bekommen wir aus dem ersten Wert o,oooorr, 
aus dem zweiten o,ooooro cm3 C02 pro sek und cm2 Porenquerschnitt, das 
macht pro Tag und m 2 Bodenfläche, unter Verwendung derselben Porositäts
ziffer (6o X), mit der wir oben rechneten, bezw. s, 7 und s,z lit. Wir hatten 
die Åbgabe experimentell zu etwa 2,8 lit. pro Tag und m2 Bodenfläche be
stimmt, wir kommen also schon mit k= o,os bedeutend höher; mit k = o,ro, 
das offenbar genau die doppelten Werte gibt: wiirden wir sehr vie! höher 
kommen. Nun ist ziemlich sicher 6o X Porosität sehr hoch gerechnet. Wir 
wählten diese hohe Ziffer oben, um sicher zu sein, nicht zu hoch ftir die zu 
fordernde Durchliiftung zu rechnen. Hier wirkt die reichliche Grösse der 
Ziffer dahin, die Leistungsfähigkeit der Diffusion in glinstigern Licht erscheinen 
zu lassen. Wir wollen die Porosität berechnen, die anzunehmen wäre, um 
unter Festhalten an den tibrigen Ziffern, die wir eben verwandten, zu einer 
stundlieb geförderten C02-Menge von eben der Grösse z,s lit. zu kommen. 
Man findet bezw. 29 und 33 X mit k= o,os, ftir k= o,ro die Hälfte, also 
r S %. Alles dies ftir eine Aktivitätsverteilung wie die nach W AKSMANS Keim
zahlen. Rechnen wir in Anbetracht des gefundenen annähernd linearen Ge
fälles bis 30 cm mit Fall r, nehmen wir also an, dass die gesamte Aktivität 
unterhalb .)O cm liegt - was zwar sehr unwahrscheinlich ist- so brauchen 
wir ungefähr die doppelten W erte ftir die Porosität, um der tatsächlichen 
Abgabe gerecht zu werden, brauchen also ftir k = o,os doch die 6o Ya. 

Die Diffusion kann jedenfalls ganz gut fiir die tatsächlich beobachtete oder 
aus Erfahrungstatsachen erschlossene C02-Abgabe des Bodens verantwortlich 
gernacht werden. 

Berechnungen tiber die absoluten Mengen, die durch die Diffusion gefördert 
angenommen werden können, sind vorher von BucKINGHAM und LEATHER 
gernacht worden. Der erste rechnet zwei Beispiele durch an Hand beobachteter 
C02-Gehalte der Bodenluft und schätzt den zu erwartenden Transport durch 
Diffusion in dem einem Fall zu o,r bis o,rs, in dem anderen zu o,o4 Kubik
fuss pro Quadratfuss Bodenfläche und Tag, d. h. in internationalem Mass im 
ersten Fall 30-46, im zweiten Fall r 2 lit pro Tag und m2 Bodenfläche. 
Die letzte Ziffer stimmt der Grössenordnung nach mit mehreren oben 
zitierten Ziffern tiberein. Die ersten sind sehr hoch; das rtihrt wahrscheinlich 
daher, dass . der Verfasser mit einer reichlich grossen Porositätsziffer (und 
dabei gleichzeitig natiirlich, auf seine Formel sich stiitzend, mit einem hohen 
k-Wert) gerechnet hat. BuCKINGHAM zeigt auch an Hand zweier Beispiele -
die Zahlenwerte scheinen ziemlich unwahrscheinlich gewählt - die Möglich
keit, das umgekehrte Problem zu lösen, d. h., von einer gewissen Abgabe 
ausgehend, die zu erwartenden C02-Gehalte in verschiedenen Tiefen zu be
rechnen. Dabei lässt er i mm er das Ge fälle linear sein wie in unserem Fall I. 

LEATHER (I9IS) vergleicht den Transport von co2 und 02, den er aus 
BucKINGHAMS Formeln berechnet, mit dem nach Atmungsversuchen an Boden
proben geforderten. Das Ergebnis war "that the earbon dioxide diffusing 
out of the soil is much about what one would anticipate from independent 
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evidence", und dass die berechneten Sauerstoffmengen reichlich den ge for
derten Betrag deckten. Im allgemeinen kommt LEATHER zu ausserordentlich 
hohen berechneten Mengen, bis 190 lit. 0 2 und 39 lit. C0 2 pro Tag und 
m2• Bemerkenswert ist, dass in diesen Böden (indischer Ackerboden) der 
Stickstoff fast so vie! wie der Sauerstoff und in vie! höherem Grad wie die 
Kohlensäure an der Diffusion beteiligt sein muss, indem teils die produzierten 
C02-Mengen weit hinter den aufgenommenen 0 2-Mengen zurlickbleiben, teils 
Stickstoff vom Boden produziert wird. 

KAP. 8. Die Bodendurchlti.ftung als Diffusionsvotgang und ihre 
Beeinflussung durch verschiedene Faktoren. 

Nachdem wir, allenfalls flir Waldböden, zu dem Schluss gekommen sind, 
dass die normale Durchlliftung des Bodens im Wesentlichen durch Diffusion 
bewirkt wird, wollen wir als Abschluss der Betrachtungen iiber den Gas
austausch das Bild der Bodendurchliiftung als Diffusionsvorgang noch ein 
wenig vervollständigen, besonders uns liberlegen, wie verschiedene Faktoren 
auf das Getriebe einwirken. Wir werden uns nach wie vor an Dauerzustände 
halten; am Ende dieses Ab schnittes werden wir die Berechtigung dieser Vor
gangsweise etwas besprechen. 

Zunächst ein paar allgemeine Bernerkungen liber den Z usaromenhang zwischen 
Gesamtaktivität, durch die Oberfläche geförderten Mengen und Werten p_ 
bezw. P+ in gegebenen Tiefen. Im Dauerzustand ist natlirlich die pro Zeitein
heit unter einer gewissen Bodenfläche produzierte Kohlensäuremenge minus 
dem eventuellen Verbranch im Boden der nach oben geförderten Menge 
genau gleich, und ebenso entsprechen die nach unten geförderten Sauerstoff
mengen genau dem effektiven Verbranch im Boden. (Streng braucht dies ja 
doch nicht flir jedes Flächenelement gelten; lokale Ausnahmen werden bei 
Inhomogenität des Bodens in horizontaler Richtung und seitlicher Stromrich
tung der Diffusion vorkommen). Im Dauerzustand strömt weiter zu jedem 
Volumelement des Bodens pro Zeiteinheit genau so vie! Sauerstoff als auf
gebraucht wird, und davon wird genau so vie! Kohlensäure weggeflihrt, als 
effektiv produziert wird. In einer Tiefe also, wo keine Aktivität mehr besteht, 
ist die Durchliiftung N ull. W enn im Boden von einer gewissen Tie fe an 
Gase weder produziert noch konsumiert werden, wird in allen grässeren Tiefen 
im Dauerzustand das Gefälle Null herrschen, d. h. von einer gewissen Tiefe 
ab werden die P- und P+ unveränderlich dieselben Werte haben. Dies Bild 
dlirfte praktisch in den meisten Fällen zutreffen flir die Schichten, die unter 
den biologisch aktiven liegen, denn der rein minerale Gasumsatz diirfte in 
der Regel gegen den durch die biologische Aktivität des Bodens hervorgerufenen 
verschwindend sein. Flir die Kohlensäure ist eine Schätzung der bei der 
Verwitterung gebundenen und der durch das Wasser nach unten gefiihrten 
Mengen möglich: 1) TAMM (1920 p. 234) hat schätzungsweise die pro m2 

norrländischen Waldbodens und Jahr aus der Bleicherde ausgelaugten Mengen 
der wichtigsten Stoffe berechnet; wenn man annimmt, dass sowohl Fe, Ca, 
Mg, Na und K als saure Karborrate wandern (was, nach freundlicher Angabe 
des Herrn Dozenten TAMM, vie! zu hoch gerechnet ist), kommt man zu einer 
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erforderlichen C02-Menge pro Jahr und m2 von 3, 7 g= z lit. (r5° C). 
Legt man noch dazu eine Menge flir die zunächst rein physikalische Auf
läsung von C02 im heruntersickernden Regenwasser (jährlicher Niederschlag 
500 mm = 500 lit. pro m2 Fläche; fiir diese ganze Wassermenge werde ange
nommen, dass sie eindringt und sich mit einer Bodenluft mit z % C02 in Gleich
gewicht setzt; mach t etwa r o lit.), so kom m t man zu r z lit. pro J ahr. z) Aus den 
Flusswasseranalysen HoFMAN-BANGs (rgo5 p. 113) entnehme ich, dass die 
norrländische Byskeälv o,z 3 , die aus der kalkhaltigen Uplandshalbinsel kom
roende Fyriså o,74 g co2 (freie + halbgebundene + gebundene) in lO lit. 
flihrt. Das macht flir 5oo lit. bezw. r r,s g = 6,r lit. und 37 g= z o lit. 
Die jährlichen Mengen sind somit von ungefähr der Grässe wie die täglich 
durch Gasdiffusion nach aufwärts befärderten Mengen, auch fiir die Fyriså, 
wo die gesamte C02-Menge gegen 4 Volumprozenten entspricht. Dass ver
hältnismässig sehr grosse Mengen C02 im Bodenwasser enthalten sind (vgl. 
LEATHER r 9 r 5) braucht als o ni ch t e in en bedeutenden Transport nach unten 
zu bedeuten. Dass mit einem Transport durch Diffusion nach unten im 
allgemeinen nicht zu rechnen ist, geht schon aus den C02-Bestimmungen in 
verschiedenen Tiefen hervor. Darnit ein Diffusionsstram nach unten iiber
haupt stattfände, miisste natiirlich ein Gefälle in dieser Richtung vorhanden 
sein. Nun aber ist nach der Gesamtheit der Analysenzahlen eine Abnahme 
des C02-Gehaltes gegen die Tiefe ein seJtener Ausnahmefall. Im allgemeinen 
wachsen die Werte in allen untersuchten Tiefen gegen die Tiefe zu, oder 
sie bleiben von einer gewissen Tiefe ab unverändert, wie es aus der Aktivi
tätsverteilung im Boden verständlieb ist. RussELL & APPLEYARD z. B. fanden 
»keinen wesentlichen Unterschied» zwischen den C02-Gehalten in 6" und in 
r8" Tiefe, die P+-Werte in der grässeren Tiefe waren jedoch grässer (um 
r 3 % fiir » grassland », um 5 z % fiir »dunge d arab le land», u m 3 6 % fiir 
»Unmanured arable land»). LEATHER finrlet an CQ2 »as much at 5 Or 6 
feet deep as in the surface so il». Der Verf. wundert sich dartiber (p. r og), 
dass er nicht mehr co2 in der oberflächlichen Schicht fand, da »nO doubt 
more earbon dioxide is fonned in the latten. Dies wäre doch n ur - als 
Dauerzustand - mäglich, wenn die C02 nach unten entweichen kännte, ganz 
abgesehen von der Aktivitätsverteilung im Boden. Die Fälle, in denen ein 
ausgesprochenes Fallen der Werte p_ und P+ mit wachsender Tiefe beobachtet 
worden ist, sind wahrscheinlich als Anomalien anzusprechen, die durch irgend
einen besonderen Umstand zu erklären sind. FLECK hat einen solchen Fall, 
J. MöLLER einen anderen, die sich beide ungezwungen erklären lassen. FLECK 
(r873, r874 a) bestimmte im Sandboden auf dem rechten Elbufer den C02-

Gehalt in z, 4 und 6 m Tiefe und fand im Durchschnitt etwas niedrigere 
Werte in der Tiefe. Nur ro m von der Station, wo die Proben genommen 
wurden, fand sich aber (r873 p. 33) ein zo m tiefer Brunnen, der wohl flir 
die Sac h e verantwortlich zu maehen ist. J. MöLLER (r 8 7 8, r 8 7 g) unter
suchte den C02-Gehalt in Tiefen bis z m, teils in einem Wiesenboden, teils 
in verschiedenen Materialien, die in in demselben Wiesenboden gernachten 
Gruben von 4,5 m2 Querschnitt eingefiillt waren. Dabei zeigte sich in den 
Gruben mit Lehm und Kalk, dass die C02 gegen die Tiefe abnahm, nicht 
aber so im naturlichen Wiesenboden. Auch d1es erklärt sich ganz natiirlich 
durch Diffusion seitwärts in den C02-ärmeren Wiesenboden. 

Pufferwirkung der Tiefenschichten. Der Gasaustausch der oberfläch-
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lichen, biologisch wichtigen Schichten mit den Tiefenschichten wird also im 
Dauerzustand verschwindend sein gegen den ergiebigen Gasaustausch mit 
der Atmosphäre. Bei jeder Änderung, die zu einem neuen Dauerzustand, mit 
anderen p_ und P+, fiihrt, wird aber ein Ausgleich bis zu den tiefsten luft
haltigen Tiefenschichten einsetzen. Mächtige lufthaltige Tiefenschichten wer
den so eine Art Pufferwirkung auf die p_ und P+ der aktiven Schichten 
ausiiben. Wenn z. B. durch Regen die Poren der Oberfläche voriibergehend 
zugestopft werden, so werden die aktiven Schichten eine zeitlang ihren 0 2-

Bedarf aus den Tiefenschichten decken, und die gebildete C02 wird in die 
Tiefe wandern, so dass die Werte P- und P+ Iange nicht die Höhe erreichen 
werden, wie es sonst während der Absperrung der Fall gewesen wäre. Nach
dem die Poren wieder wegsam geworden sind, werden umgekehrt die p_ und 
p+ Iangsamer als sonst bis an die normalen Werte zuriickgehen. 

Beteiligte Gase. Wir zitierten oben am Ende des Abschnittes Diffu
sion die Ergebnisse LEATHERS aus Indien, nach derren die C02-Abgabe des 
Bodens viel geringer als die Sauerstoffaufnahme und der N2 an der Diffusion 
stark beteiligt war. Prinzipiell ähnlich scheinen die Verhältnisse ziemlich 
allgemein zu liegen, wenn auch im allgemeinen nicht so extrem. Man findet 
ziemlich durchgehend, dass die Summe der prozentischen 0 2 - und C02-Gehalte 
in der Bodenluft umso niedriger ansfäll t, sich umso mehr von den 2 1 % der 
Atmosphäre entfernt, je mehr die Bodenluft in ihrer Zusammensetzung von 
der Atmosphäre abweicht. (vgl. z. B. die Bestimmungen von RussELL & 
APPLEYARD und meine eigenen unten). Es wächst also P+ Iangsamer als 
p_ Dies beruht wohl zum Teil darauf, dass die C02 sich in dem Boden
wa"sser auflöst (die höchsten p_ und P+ findet man besonders in nassem Bo
den), liegt aber wahrscheinlich auch daran, dass der respiratoriche Quotient 
der Bodenorganismen durchschnittlich unter I liegt. Was auch die Ursache 
sei, der Diffusionsstrom von C02 aufwärts ist aber also durchschnittlich 
schwächer als derjenige von 0 2 abwärts. Die Verhältnisse können also nicht 
genau besebrieben werden durch die Annahme einer gleich starken Diffusion 
in verschiedener Richtung von C02 und 0 2 durch 79 % N2 hindurch. Der 
Stickstoff muss mehr oder weniger an der Diffusion mitbeteiligt sein, wenn 
auch im Boden nicht N2 in Freiheit gesetzt wird. Jedoch ändert das an der 
zu erwartenden Leistungsfähigkeit der Diffusion wenig. 

Aktivität und Gehalte. Zwischen der Gesamtaktivität und den Beträgen 
der p_ und P+ in jeder beliebigen aber bestimmten Tiefe besteht im Dauer
zustand, und wenn alles ansser der Gesamtaktivität (im besonderen auch die 
Aktivitätsverteilung) gleich bleibt, die einfache Beziehung, dass diese Grössen . 
jener direkt proportional sind. Dabei darf die Aktivitätsverteilung jede be
liebige aber bestimmte sein. Dieselbe Relation gilt zwischen Aktivität und 
(02-) bezw. (C02 +) bis zu einer gegebenen Tie fe. Es folgt dies unmittel
bar aus den oben Fall 3 abgeleiteten Formeln oder den zugehörigen Kurven. 
Die p_ und P+ sind durch die Ordirraten der Kurve f(x) dargestellt, die 
fiir eine gegebene Tiefe x bei gegebener Aktivitätsverteilung in einem be
stimmten geraden Verhältnis zu der Grösse p stehen. Die Gesamtaktivität 
ist aber auch dieser Grösse proportional. Die Integralfunktion Ji\x) stellt ja 
fiir jeden Wert von x die Fläche der Kurve f(x) bis zur Ordinate iiber x 
dar; diese Fläche wird offenbar n mal grösser, wenn alle Ordirraten der Kurve 
r(x) n mal höher werden. 
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Verschieden lufthaltige Böden. Die ebengenannte Aktivität, mit der 
p_ und P+ proportional variieren, ist ja pro Einheit des Porenquer
schni t tes gerechnet. Wenn also zwei · Böden mit gleicher Aktivität, pro 
Einhei t Bodenfläche gerechnet, verschiedenen Luftgehalt haben, so miissen, 
wenn sonst alles gleich ist, die sich einstellenden Werte p_ bezw. P+ verschie
den sein, und zwar werden sie sich umgekehrt proportional den Luft
gehalten verhalten. Wenngleich also, wie wir oben fanden, der Durch
liiftungseffekt, wie wir ihn aufgefasst haben, fiir verschieden poröse, homogen 
lufthaltige Böden der gleiche ist, sofem der Diffusionskoeffizient derselbe bleibt, 
so stellt sich die Sache anders, wenn man die zu fördemden Mengen pro 
Einheit Bodenquerschnitt betrachtet. Und das ist ja vom ökologischen Ge
sichtspunkt das Wichtige. Die unter einem m2 Bodenfläche befindlichen Or
ganismen atmen in der Zeiteinheit so und so vi el; sie brauchen eine gewisse 
Sauerstoffmenge pro Zeiteinheit, und das gebildete C02 muss weggefiihrt wer
den, darnit eine schädliche Anhäufung nicht entsteht. Das ökologische Pro
blem ist dann ein doppeltes: 1) Welche Werte p_ und P+ mussen sich ein
stellen, um eine gentigend effektive Förderung herbeizufiihren, oder, was das
selbe ist: welche Werte stellen sich im Dauerzustand ein? Und z) Sind diese 
Werte den Organismen erträglich oder nicht? 

Inhomogene Böden. Bisher haben wir den Boden stets als homogen 
lufthaltig angenommen. Die in der Natur häufig vorkommende, voriibergehende 
oder dauemde, Porositätsverminderung der oberflächlichen Schicht macht es 
nötig, die Verhältnisse bei derartiger Inhomogenität zu untersuchen. Eine 
:voriibergehende Verminderung des Luftgehalts an der Oberfläche wird öfters 
durch Regen verursacht, eine dauemde z. B. durch Walzen eines Ackerbo
dens. Umgekehrt komrot es oft vor, dass die oberflächliche Schicht poröser 
als die unteren ist oder durch landwirtschaftliche Massnahmen gernacht wird. 

In Fig. 6 ist das Resultat einer Porositätsverminderung auf 1/ 5 der ursprung
lichen dargestellt, die 1j5 der ganzen Tiefe l der aktiven Schicht betroffen 
hat. Die angenommene Aktivitätsverteilung ist diejenige, die dem ersten 
Beispiel unter Fall 3 oben zugrunde lag, also ein lineäres Fallen der Aktivi
tät von der Tiefe o bis zur Tiefe l. Die Kurve a stellt die Kurve von p_ 
bezw. P+ dar, die in einem homogenen Boden sich einstellt. Wird aber die 
Porosität zwischen o und l/ 5 gleichmässig au f 1/ 5 herabgesetzt, und bleibt 
sonst alles gleich, werden sich die neuen p_ bezw. P+, die durch die ge
brochene Kurve b dargestellt sind, einstellen. Fiir alle Punkte zwischen x=o 
und X=l/5 sind die Ordinaten die 5-fachen gegen friiher, fiir alle Punkte 
x > lf 5 sind die Ordirraten die alten plus einem konstanten W ert gleich der 
neuen Ordinate bei x=l/5· In derTiefel werden, wie man sieht, nunmehr fast 
dieselben p_ bezw. P+ herrschen, wie wenn die gesamte Aktivität unterhalb l 
läge und die urspriingliche Porosität gleichmässig bestände, und in allen Tie
fen grösser als l werden im Dauerzustand etwa dreimal so hohe Werte p_ 
und P+ bestehen wie zuvor. 

Eine gleichmässige Porositätsverminderung innerhalb einer Schicht, die dann 
unvermittelt von einer anderen Schicht mit anderer, aber wiederum gleich
mässiger Porosität abgelöst wird, komrot natiirlich in der Natur kaum vor, 
sondem der Ubergang ist allmählich. Es ist ein rein mathematisches Problem, 
das keine besonderen Schwierigkeiten macht, auch solche Fälle zu behandeln. 
Die Kurve ist so zu ziehen, dass das Gefälle, d. h. ihre Neigung, ihre Derivate, 
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Fig. 6. Gehaltkurven fiir den Fall 3, erstes Beispiel, einmal (a) unter Annahme eines ho
mogen lufthaltigen Bodens, und dann (b) wenn der Luftgehalt in der obersten 
Schicht bis zur Tiefe l/5 auf 1/ 5 der vorigen erniedrigt worden ist. Durch ein 
Versehen ist das p in p/3 nicht kursiv gezeichnet worden. 

Kurvan a framställer kolsyreöverskott eller syredeficit på olika djup, som böra 
inställa sig i homogent lufthaltig mark, om aktiviteten sjunker lineärt från ytan till 
o å djupet l. Kurvan b är motsvarande kurva, representerande de förhållanden 
som inträda, om lufthalten i det översta skiktet ned till djupet lfS nedsättes till 1/ 5 

av den gamla, 

in jedem Punkt gegen friiber proportional der Porositätserniedrigung erhöht ist. 
Wasser im Boden. Es ist klar, dass eine Porositätserniedrigung auch 

einer sehr diinnen Schicht eine Erhöhung der p_ und P+ in allen Tiefen 
darunter bewirken muss. Nach vollständiger Verstopfung der Poren der Ober
flächenschicht werden die p_ und P+ bis zu den höchsten denkbaren Werten 
ansteigen können, falls die Aktivität fortdauert. Eine Fullung der Diffusions
räume mit Wasser wird, wie schon oben bemerkt, die Diffusion in den be
treffenden Räumen auf etwa I/Ioooo des normalen Betrages herabdriicken, 
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entsprechend dem niedrigen Wert des Diffusionskoeffizienten in Wasser. Tat
sächlich hat man vielfach einen sehr ausgesprochenen Einfluss des Wassers 
im Boden auf den C02- und 0 2-Gehalt der Bodenluft bemerkt. Die höchsten 
C02 - und niedrigsten 0 2-Gehalte, die uberhaupt in Bodenluft beobachtet war
den sind, hat man (abgesehen von den Extremziffern MANGINs von Boden 
unter Asphaltbelag in den Pariser Boulevarden) an Lokalitäten wie Reisfeldern 
(HARRISON & AIYER), »waterlogged soih (RUSSELL & APPLEYARD) gefunden 
(vgl. Tab. I). »In our experience the oxygen falls very low only in water
logged so ils», sagen die letztgenannten Autoren (I 9 I 5 p. 8). Das stim m t 
sehr gut mit meinen eigenen Beobachtungen uberein (siehe unten). Man hat 
auch vielfach gefunden, dass der Regen einen vorubergehenden Einfluss in 
derselben _ Richtung ausubt. F onoR (r 88 2) fin det, dass von I 6 5 Analysen, 
die an Regentagen vorgenommen wurden, 97 eine Steigerung der C02 gegen 
vorher, rs »keine Änderung» und 53 eine Abnahme zeigten. Wenn man 
die merkwurdige Klasse keine Änderung entzwei schlägt, bekommt man 
ro4,5 Fälle +, 6o,s -. Das macht flir Steigerung eine Wahrscheinlichkeit 
von o,633 ± o,o38. Die Differenz o,633-o,s = o,r33 ist mit dem mittieren 
Fehler o,o3s zwar unsicher, jedoch wahrscheinlich wirklich. FoDoR glaubt 
aus seinen Analysenserien herauslesen zu können, dass die Wirkung des Re
gens eine dreifache ist: erstens eine Erhöhung der C02 infolge Verstopfung 
der Poren; dann eine Erniedrigung infolge Absorption von C02 ; endlich nach 
einigen Tagen eine neue Steigerung infolge erhöhter Aktivität im Boden. 
RussELL & APPLEYARD finden in ziemlicher Ubereinstimmung mit FoDoR, dass 
unmittelbar nach dem Regen bisweilen, aber nicht immer, der C02-Gehalt 
fällt, um bald nachher höher als fruher zu steigen. Die Verfasser finden eine 
deutliche Korrelation zwischen dem Regenfall in den 7 Tagen vor der Pro
benahme und dem C02 - und 0 2-Gehalt. Zu diesem Resultat tragen wohl 
sowohl Porositätserniedrigung wie Aktivitätssteigerung bei. GAARDER & HAGEH 
(I92r) finden auch eine deutliche Steigerung des C02-Gehalts und des 0 2-De
fizits in regnerischen Perioden. 

Der Regen muss, wie Wasser im Boden uberhaupt, jedenfalls als uberwiegend 
steigernd auf p_ und P+ einwirkend angesehen werden. Die schnell vor
ubergehende Erniedrigung des C02-Gehalts, die man bisweilen zu finden ge
glaubt hat, wäre einigermassen verständlich nach einem kuhlen Regen, der 
gleichzieitig die Produktion erniedrigt. Wasser löst bekanntlich C02 bei ge
wöhnlicher Temperatur nur ungefähr so viel, dass ebenso viel in Lösung geht 
als in der verdrängten Bodenluft vorhanden war; der betreffende Effekt des 
eindringenden Regens entspräche also ungefähr demjenigen des Eindringens 
eines gleichen Volumens atmosphärischer Luft. Das ist also sehr unbedeutend 
(vgl. oben unter C. Wasser). Ein vorher troekener Boden kann aber durch 
Befeuchtung instandgesetzt werden co2 zu absorbieren, wie schon FoDOR 
experimentell zeigte (r88I p. 42-43). Fur 0 2 in Wasser ist der Löslich
keitskoeffizient bei gewöhnlicher Temperatur nur 1/ 40 bis 1/ 30 desjenigen 
flir C02 • In den Boden eindringendes Regenwasser, das mit der atmos
phärischen Luft in Gleichgewicht. steht, enthält also nur soviel Sauerstoff wie 
ein gleiches Luftvolum mit o,6 bis o,9 y.' 0 2 und gewährt demnach flir den 
Boden einen Gewinn an Sauerstoff nur dann, wenn die verdrängte Luft we
niger als diese Beträge enthielt, während gleichzeitig die Diffusion in den 
wassergeflillten Räumen praktisch sistiert wird. Zwar ftir die lokalen Zentren 
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von Sauerstoffmangel, die auch in einem gutdurchliifteten Boden vorkommen 
(v g l. die beiden Bodenatmosphären RusSELLS & APPLEYARDS, r 9 I 5) wir d 
das Wasser augenblicklich eine bessere Sauerstoffzufuhr bewirken z. B. fiir 
alle schon vorher wassergefiillten Räume. 

Lehm= und Tonböden. Ansser in nassen Böden ist die Durchliiftung, 
wie wir schon oben gesehen, in oder unter einer Schicht dichten, rissfreien 
Lehmes oder Tons sehr erschwert. In derselben Weise wird auch ein Ver
schlämmen der Poren der Oberfläche mit feinstem Material wirken können, auch 
wenn die Porosität nach dem Austrocknen gross genug wäre, denn in diesem 
Fall handelt es sich, wie wir uns erinnem, um eine Herabsetzung des scheinbaren 
Diffusionskoeffizienten infolge der extremen Kleinheit der Porendimensionen. 

Luftdruck und Temperatur. Zuletzt haben wir den Einfluss von Luft
druck- und Temperaturschwankungen auf den Gasaustausch durch Diffusion 
zu besprechen. Wie oben bemerkt, variiert die Diffusionsgeschwindigkeit 
umgekehrt proportional dem Druck und etwa direkt proportional dem Quadrat 
der absoluten Temperatur. Dies gilt, wenn die diffundierten Mengen in Mas
seneinheiten gerechnet werden und das Gefälle als Gefälle der Konzentration 
d. h. der Masse in der Volumeinheit. Bei Versuchen iiber Diffusion pflegt 
man die diffundierten Mengen in auf r Atm. Druck, nicht aber auf Normal
temperatur reduzierte Volumina zu rechnen, und das Gefälle als Partialdruck
gefälle (in Atm.). Man bekommt natiirlich auch dann die gleiche Abhängig
keit. Wenn aber die diffundierten Mengen als Massen gerechnet werden und das 
Gefälle als Partialdruckgefälle, wird die Diffusion bei gleichem so definierten Ge
fälle nicht annähemd proportional dem Quadrat, sondem annähemd einfach 
der absoluten Temperatur proportional variieren. Ökalogisch ist wohl dies die 
richtigste Berechnungsweise. Denn was physiologisch eine Rolle spielt, ist wahr
scheinlich der Partialdruck, und was uns interessiert, ist der Partialdruck, der 
sich in gegebener Tiefe einstellen muss, um eine der Produktion bezw. Konsum
tion entsprechende Masse in der Zeiteinheit zu befördem. Was man bei Boden
luftanalysen bestimmt, ist aber nicht der Partialdruck in Atmosphären, sondem 
die volumprozentische Zusammensetzung, d. h. der Partialdruck in Prozenten 
des herrschenden Gesamtdrucks, und so ist der Hinweis am Platze, dass bei 
so gemessenem Gefälle die Diffusion nicht umgekehrt proportional dem Druck 
ist, sondem von ihm unabhängig. Somit werden sich p_ und P+ bei 
gleichbleibender Produktion nicht mit dem Luftdruck ändem. Eine Tempe
raturabhängigkeit bleibt aber bestehen, wenn auch nur gerade, nicht quadra
tisch. Bei einer Temperatursteigerung von o0 auf r o0 wird die Diffusion in 
Masseneinheiten, bei gleichem Gefälle in Druckeinheiten, um 3,7 % lebhafter 
werden, und bei einer Steigerung von I0° auf zo 0 um 3,5 ~0. Bei gleich
bleibender Produktion wiirden also p_ und P+ bei Steigerung der Temperatur 
um I o0 einige Prozente niedriger. Nun hat aber die biologische Aktivität 
im Boden eine viel grössere Temperaturabhängigkeit. Sie wird rein physio
logisch etwa wie die chemischen Reaktionen z bis 3 mal beschleunigt bei 
einer Temperaturerhöhung von ro0 , ökalogisch unter Umständen noch mehr. 
Das wirkliche Resultat einer Temperaturerhöhung wird also eine S teigerung 
der p_ und P+ sein, was man auch tatsächlich beobachtet. · 

.Änderung der Aktivitätsverteilung durch Temperatur. Eine un
gleichmässige Temperaturerhöhung wird eine Änderung der Aktivitäts
verteilung bewirken. Eine Erwärmung der oberflächlichen Schicht z. B. wird, 
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so Iange die Feuchtigkeit ausreichend ist, eine Atmungssteigerung in dieser 
Schicht bewirken, ein grösserer Teil der Aktivität als zuvor wird also ganz 
nahe der Oberfiäche lokalisiert sein. Es entsteht also eine gtinstigere Aktivi
tätsverteilung, wenn dies aber so geschieht, dass die Aktivität liberall unver
ändert bleibt ansser in der erwärmten Schicht, wo sie erhöht ist, so muss 
dadurch durchweg eine Erhöhung der P- und P+ eintreten; diese ist nach 
den oben angegebenen Prinzipien zu berechnen, wenn die Daten bekannt sind. 
Unterhalb der erwärmten Schicht sind die p_ und P+ liberall um einen 
konstanten Wert erhöht, gleich der Differenz der neuen und alten p_ bezw. 
P+ auf der Grenze zur erwärmten Schicht. Z. B. fiir eine Aktivitätsvertei
lung wie im ersten Beispiel oben Fall 3 (linear fallend), wenn die obere 
Hälfte der aktiven Schicht derart erwärmt wird, dass die Aktivität an der 
Oberfiäche die doppelte gegen fruher ist und dann allmählich linear fällt bis 
zum alten Wert bei lj2, bekommt m.an eine Erhöhung von p_ und P+ in 
der Tiefe lj 2 von 2 j 7 des alten Werts und unterhalb dieser Tiefe liberall 
ebendiese konstante Erhöhung. Wenn also in einem konkreten Fall 
l= 40 cm und der alte W ert P+ in dieser Tiefe r X ist, entsprechend 
7/8 X in der Tiefe lj2 = 2o cm, so werdendieneuenp+: in 20 cm r 1 j 8 y., 
in 40 cm 1 1 j 4 %. Bei dieser Berechnung wurde der kleinen Änderung des 
Diffusionskoeffizienten infolge der Temperaturänderung nicht Rechnung ge
tragen. Dies wäre zwar auch möglich, wtirde aber die Sache ohne entspre
chenden Gewinn komplizieren. 

Tägliche Schwankung. Der Umstand, dass eine Aktivitätssteigerung 
einer oberfiächlichen Schicht z. B. infolge Erwärmung die p_ und P+ aller 
darunter lagernden Schichten erhöhen muss, ist ja nach unseren Auseinander
setzungen selbstverständlich, verdient aber besonders bemerkt zu werden, weil 
wahrscheinlich die schneUen Schwankungen in der Zusammensetzung der Boden
luft zum grossen Teil in solcher Weise zu erklären sind. Die schnellen 
Schwankungen hat man sonst allgemein, im Gegensatz zu den jahreszeitlichen, 
durch Variationen in der Wirksamkeit der durchltiftenden Faktoren erklären 
zu mussen geglaubt. FonoR (r882 p. 132) sagt tiber die täglichen Schwan
kungen: »D aran ist einmal gar nicht zu denken, dass auch dies e Schwan
kung von unaufhörlichen Modifikationen des Zersetzungsprozesses herrtihrte». 
Im Gegenteil hätte man an Variationen in den durchltiftenden Faktoren wie 
Wind, Luftdruck u. s. w. zu denken. RussELL & APPLEYARD (1915 p. 33) 
sagen tiber denselben Gegenstand, dass die »minor fiuctuations probably not 
associated with the production but only with variations in the agencies eausing 
loss» sind. Dazu möchte ich bemerken, dass die Annahme, die wir eben 
machten, nämlich eine Aktivitätssteigerung auf das Doppelte an der Ober
fiäche, die gegen die Tiefe linear abklingt, um in 20 cm Tiefe Null zu 
werden, einer Temperaturamplitude von weniger als ro 0 an der Oberfi&che 
entspricht, die in 20 cm Tiefe ganz ausgeklungen ist. Es sind dies Ziffern, 
die bei der täglichen Temperaturvariation im Boden auf dem freien Felde 
oft vorkommen und tibertroffen werden. Eine solche Temperaturvariation 
wtirde aber, wie wir gesehen haben, eine Schwankung der p_ und P+ von 
etwa 29 X des Minimums in 20 cm Tiefe und von 25 X in 40 cm und 
grösseren Tiefen verursachen können. Entsprechende Aktivitätssteigerungen 
können nattirlich durch Niederschlag in einem ausgetrockneten Boden verur
sacht werden, und dieser Effekt wird sich zu den vorher erwähnten Wirkungen 

23. Meddd. Från Statuts Skogsförsöksallstalt. Häft. 19. 
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des Regens addieren. Ubrigens hat K oPELOFF (I 9 I 6) bei Kulturversuchen 
mit bodenbewohnenden Pilzarten eigenttimliche, anseheinend ganz autonome 
Schwankungen der Aktivität (Ammoniakproduktion) von sehr grosser Amplitude 
mit Maximum jeden zweiten Tag gefunden. 

Gemessene Gehalte. Der Vollständigkeit halber seien hier zuletzt ein 
paar Worte dem Zusammenhang zwischen den Werten p_ bezw. P+ und den 
gemessenen Gehalten in der Bodenluft gewidmet. Im allgemeinen werden die 
Gehalte sehr nahe ( 2 I-I o o . p_) % bezw. (I o o . P++ o,o3) % sein. Der 
0 2-Gehalt der Atmosphäre scheint sehr wenig zu variieren. Die Schwankung 
des C02-Gehalts ist zwar prozentuell bedeutend, die absoluten Beträge der 
Schwankung jedoch wohl immer im Vergleich mit den Gehalten in der Boden
luft gering. Immerhin hat Mc LEAN ( 19 I 9) im tropischen Regenwald (Bra
silien) die enormen Werte von o,r4 und o,34 % (abends bezw. morgens; 
Windstill e; n ur diese zwei Bestimmungen) gefunden. Es sind aber dies meines 

. Wissens durchans Extremwerte. Wenn der C02-Gehalt der untersten Schicht 
der Atmosphäre von dem normalen, o,o 3 %, auf den höchsten W ert Mc L:EANS 
erhöht wird, so werden sich offenbar die C02-Gehalte in der Bodenluft in 
allen Tiefen um den konstanten Wert o,3r % erhöhen mtissen, wenn sonst 
alles gleich bleibt. Dass solche hohen C02-Werte wie die zitierten oder noch 
höhere sich nicht öfters in der freien Luft an der Bodenoberfläche einstellen, 
liegt nattirlich nicht wenig an der regen Zirkulation der Atmosphäre, und 
so mit wir d der Wind in d i e s e r Hinsich t flir die Bodendurchltiftung von Be
deutung sein. 

Abweichungen vom Dauerzustand. Wir haben jetzt den zu erwar
tenden Einfluss verschiedener Paktoren auf die Bodendurchltiftung durch Dif-

• fusion geprtift und gefunden, dass durchgehend die Verhältnisse sich sogar 
ziemlich einfach berechnen lassen. Eine Schwäche unserer Ausfiihrungen 
könute man darin :finden, dass wir nur Dauerzustände betrachtet haben, 
obwohl, wie schon oben hervorgehoben, solche kaum je in der Natur vor
kommen dtirften, wo alles von Tag zu Tag und von Stunde zu Stunde wech
selt. Wir wollen daher hier an letzter Stelle eine kleine Apologie fiir unser 
Vorgehen versuchen. Zunächst kann behauptet werden, dass es nicht ein
zusehen ist, dass die Diffusion wesentlich mehr oder weniger leisten wtirde 
als berechnet, auch wenn die Verhältnisse unter steten kleinen Änderungen 
hin und her um einen Dauerzustand schwanken; die Abhängigkeit der Dif
fusionsgeschwindigkeit vom Gefälle ist ja eine einfache Proportionalität. Die 
grossen Änderungen des Gleichgewichts werden vornehmlichl durch vortiber
gehendes Verstopfen der Poren der Oberfläche mit Wasser verursacht sein. 
Die Verhältnisse unter solchen Umständen haben wir oben diskutiert und auf 
die Pufferwirkung der Tiefenschichten aufmerksam gemacht. Die normale 
tägliche Schwankung in der Zusammensetzung der Bodenluft beträgt nach 
FonoRs Serien während gewisser Perioden nur etwa 5 % von Tag zu Tag, 
bi~weilen erreichte aber die Änderung 45 % von einem Tag zum andern. 
Wenn die letzte Änderung sich auf 24 Stunden verteilt, wird die Änderung pro 
Stunde etwa 2 %. Da, wie wir oben gefunden haben, bei der normalen 
Diffusion sttindlich Mengen durch die Oberfläche gefördert werden, die dem 
(02 -) und dem (C02 +) bis zu einer Tiefe von ein paar dm entsprechen, 
also etwa in einer Minute 2 % dieser Mengen, so dtirfte man annehmen 
können, dass ftir die o beren paa r dm die Abweichungen vom Dauerzustand 
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auch bei solch schneller Änderung unbedeutend sein werden. Falls tiefere 
Schichten vorhariden sind, werden diese aber nachhinken. Der bemerkens
werteste Einfiuss der nachhinkenden unteren Schichten auf die Verhältnisse 
in der aktiven Schicht wird der sein, dass bei sinkender Aktivität die Kurven 
der p_ und P+ in der aktiven Schicht sich mehr der linearen Gestalt tur Fall 
I oben nähern werden als der Aktivitätsverteilung entspricht. Bei steigender 
Aktivität wird umgekehrt eine Kurvenform erhalten, die einer giinstigeren 
Aktivitätsverteilung als der wirklichen entspricht. 

* * * 
Zusammenfassung. Wir können die wichtigsten Ergebnisse unserer Unter

suchung iiber den Mechanismus der Bodenventilation in folgende Punkte zu
sammenfassen: 

1) Die Bodenventilation wird in natiirlichen B öden vornehmlich, in Wald
böden praktisch ausschliesslich durch Diffusion bewirkt. 

2) Die Durchliiftung und die in ge ge benen Tiefen sich einstellenden W ert e 
des relativen C02-Uberschusses P+ und 0 2-Defizites P- sind in erster Linie 
von der Aktivität und der Aktivitätsverteilung im Boden sowie von dessen 
luftgefiilltem Porenvolum (Luftgehalt) abhängig. Den letzten Punkt betreffend 
ist nicht der durchschnittliche Luftgehalt, sondem vor allem derjenige der 
oberfiächlichen Schicht entscheidend. 

3) Wenn sonst alles gleich ist, im besonderen auch die Aktivitätsverteilung, 
sind die sich in gegebener Tiefe einstellenden Werte p_ und P+ direkt ein
fach proportional der Aktivität. 

4) Wenn die Gesamt-Aktivität in verchiedenen Böden mit gleichem Luft
gehalt gleich ist, die Aktivitätsverteilung jedoch verschieden, so sind die sich 
einstellenden p_ und P+ in allen Tiefen am niedrigsten in dem Boden, wo 
die Aktivität am meisten gegen die Oberfiäche zu angehäuft ist. 

5) In homogen lufthaltigen Böden mit gleicher Aktivität und Aktivitätsverteilung 
sind die in gleichen Tiefen sich einstellenden p_ und P+ umgekehrt propor
tional dem Luftgehalt des betreffenden Bodens. Dies gilt fiir jede beliebige Tiefe. 

6) Die Korngrösse des Bodens spielt eine sehr untergeordnete Roll e, sofern 
sie nicht eine gewisse Minimalgrösse untersteigt. Eine Schicht kompakten 
Lehms oder Tons setzt aber die Durchliiftung ausserordentlich herab (z. B. 
zu etwa I j 100 der normalen). 

7) Verstopfung der Poren mit Wasser setzt die Durchliiftung dur ch die 
verstopften Räume zu etwa I j 10000 der normalen h era b. 

8) Die Akti vi tät und der Luftgehalt der oberfiächlichen Schichten beein
fiussen die p_ und P+ sämtlicher darunter lagernden Schichten. Eine teil
weise Verstopfung der Poren der Oberfläche oder eine gesteigerte Aktivität 
einer Schicht nahe unter der Oberfiäche geniigen al so, um die p_ und p+ 
in allen unteren Schichten zu erhöhen. Umgekehrt beeinfiusst die Aktivität 
der unteren schichten die p_ und P+ der dariiber lagernden. 

9) Bei beliebiger aber bekannter Aktivität, Aktivitätsverteilung und Luft-
. gehalt in verschiedenen Tiefen sind fiir jede beliebige Tiefe die sich ein

stellenden p_ und P+ annähernd zu berechnen (wenn es sich nicht um extrem 
feinkörnige Böden handelt, wo man iiber den k-Wert im Ungewissen 
ist). Umgekehrt kann bei gegebenen p_ und P+ und Kenntniss der iibrigen 
genannten Daten ansser einem das fehlende annähernd berechnet werden. 
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TEIL III. Die ökologische Bedeutung eines Sauerstoffde
fizits und eines Kohlensäureiiberschusses im Boden. 

KAP. 9· Einige experimentelle Daten. 

Der 0 2 =Bedarf der Wurzeln ist der ökologische Ausdruck daflir, dass 
die Wurzeln atmen, d. h. 0 2 verbrauchen. An die ökologische Seite dieser 
seit lNGENHousz bekannten Tatsache hat schon SAussuRE gedacht und auch 
schon an Ptlänzchen von Rosskastanie experimentell den Sauerstoffhedarf 
der Wurzeln nachgewiesen. Auch er fand schon, dass C02 nicht nur durch 
Verdrängung des 0 2 schädlich wirkte, sondem noch eine spezielle Giftwirkung 
auslibte; darnit libereinstimmend fand er, dass schon 8 % C02 in der Luft 
die Keimung von Samen hemmte, und glaubte zu finden, dass Samen in Humus 
Iangsamer keimten als in Sand oder zwischen feuchten Schwämmen, was er 
der C02 -Produktion seitens des Humus zuschrieb. 

Kritische Konzentrationen. Dass die Wurzeln und Bodenorganismen 
Sauerstoff brauchen und dass C02 in gewissen Konzentrationen schädlich 
wirken kann, genligt aber nicht, die Bodenventilation zu einem ökologischen 
Faktor zu machen. Das ökologische Problem ist dies: Spielen die im Boden, 
in den biologisch wichtigen Schichten, wirklich vorkommenden Werte von 
0 2 -Defizit und C02 -Uberschuss eine Rolle flir das Gedeihen oder Nicht
Gedeihen der betreffenden Organismen? Kommt es vor, dass die kritischen 
W erte liberschritten werden? Sind beträchtliche spezifische Differenzen in der 
Toleranz verschiedener Formen vorhanden, und berechtigen ihre Grösse und 
die Lage der kritischen Pnnkte zu der Annahme, dass die Bodenventilation 
als standortsfaktor in Frage kommt? 

Zur Orientierung liber diese Fragen sind in den Tab. IX-X (p. [81]-[86]) 
nach der Literatur experimentell gefundene kritische 0 2 - und C02 -Konzentra
tionen zusammengestellt. Die Tabellen erstreben eine relative Vollständigkeit, 
jedoch sind kritische libernormale 0 2 -Konzentrationen, die in der Natur 
kaum eine Rolle spielen, nicht mitgenommen. Man findet zunächst, dass 
sehr bedeutende spezifische Differenzen vor kommen. W enn man die niedri
geren wirksamen 0 2 -Defizit- und C02 -Werte liberblickt, neigt man zu dem 
Schluss, dass bei dem Vorkommen eines 0 2-Defizits und eines C02 -Uber
schusses von je ein paar % eher dieses als jenes gefährlich ist. Die C02 , 

dieser nächst dem Wasser wichtigste Nährstoff der Pflanzen, hat sich mehr
fach schon in ziemlich geringen· Konzentrationen als giftig erwiesen, während 
die meisten Lebensprozesse der Pflanzen innerhalb ziemlich weiter Grenzen 
von der 0 2 -Konzentration unabhängig normal verlaufen. 

Bei der ökologischen Dentung von Laboratofiumstatsachen muss man aber 
dararr denken, dass auch der Zeitfaktor eine grosse, ja entscheidende Rolle 
spielen kann, und also Abweichungen von dem Normalen von einer Grösse, 
die im Laboratoriumsexperiment nicht geriligt, um eine bemerkbare Einwirkung 
hervorzurufen, in der Natur bei längerer Einwirkung von einschneidender 
Bedeutung sein könneh. Zur Demonstration braucht nur darauf bingewiesen 
zu werden, dass Kulturversuche im allgemeinen so schwierig sind. Es hängt 
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dies eben darnit zusammen, dass im Kulturversuch alle unsere Unkenntnis 
von den Bedlirfnissen der Pflanze, alle unsere kleinen Missgriffe, die in einem 
kurzdauernden Versuch nicht oder kaum stören, sich auf die Dauer zu einem 
Resultat summieren, das oft den Tod der Pflanze bedeutet. Die grosse Be
deutung des Zeitfaktors geht teilweise schon aus den Tabellen IX und X 
he;rvor. 

Im speziellen haben uns betreffend den 0 2 -Bedarf der Wurzeln u. s. w. 
physiologische Versuche gelehrt, dass bei geringerem 0 2 -Druck die Atmung, 
als C02 -Abgabe gemessen, zunächst zwar sehr wenig oder gar nicht abnimmt, 
jedoch nicht mehr normal verläuft, indem sie ganz oder teilweise in sog. 
intramolekulärer Atmung besteht, bei der Alkohol und andere Produkte ent
stehen, die auf die Dauer schädliche Konzentrationen erreichen und Ver
giftung hervorrufen. 

Die "zwei Atmosphären'' des Bodens; Aerotropismus. Bei der 
ökologischen Beurteilung der in Bodenluft beobachteten 0 2 - und C02 -Gehalte 
muss man auch daran denken, dass man nach RussELL & APPLEYARD von 
zwei Atmosphären im Boden sprechen kann, einer sauerstoffreichen und C02 -

armen, welche die Bodenluftanalysen betreffen, und einer hedentend 0 2 -

ärmeren und C02 -reicheren, die im Boden gelöst und sorbiert ist. Dass auch 
in einem gutdurchlufteten Boden lokale Zentren von 0 2 -Mangel vorkommen, 
erhellt schon daraus, dass Arraeroben wie der Tetanusbazillus z. B. in Gar
tenerde vorkommen. Andererseits haben die bodenbewohnenden Organismen 
und Organe vielfach die Fähigkeit, die ihnen am meisten zusagenden Kon
zentrationen aufzusuchen. Wohlbekannt ist die Aerotaxis der Bakterien u. s. w. 
Betreffend die entsprechende Reizbarkeit der Wurzeln sin d z war ·die Erfahr
ungen ein wenig kontrovers, und teilweise stehen Resultate gegen Resultate 
(vgl. BENNET, SAMMET). An der Existenz eines Aerotropismus bei Wurzeln 
braucht man jedoch nach den Versuchen von MouscH, EwART, PoLowzow 
und CLEMENTS kaum zu zweifel n; dabei scheint zwar vorläufig unentschieden, 
ob die Krummungen positive Reaktionen auf 0 2 oder negative auf C02 oder 
andere Giftstoffe sind; diese Frage ist aber biologisch von untergeordneter 
Bedeutung. Biologisch interessant ist dagegen, dass deutliche Krummungen 
nur bei hochgradigem 0 2 -Mangel (in Wasser, in wassergesättigter Erde, in 
einer Bodenatmosphäre von fast reinem N 2 o der H 2 ) zutage getreten sin d 
(ausser in den Versuchen SAMMETs). 

Spezifische Differenzen. Der wichtigste Schluss, den man aus den 
Daten Tab. IX und X ziehen kann, ist der, dass grosse spezifische Diffe
renzen zwischen verschiedenen Pflanzen - auch zwischen zu demselben bio
logischen Typ gehörigen - vorkommen. Die absoluten Ziffern, die an sich 
ökalogisch wenig interessieren, da sie fast durchgehend Pflanzen wie Mais, 
Gartenbohnen u. s. w. betreffen, denten immerhin darauf hin, dass auch fiir 
Pflanzen mit sehr 0 2 -bedlirftigem Wurzelsystem ein C02 -Uberschuss oder ein 
0 2 -Defizit von weniger als ein paar % nicht schadet. 

Zur weiteren Demonstration von den spezifischen Differenzen werden eine 
Reihe von mehr qualitativ ausgefiihrten Versuchen referiert, die deutliche Diffe
renzen zeigten zwischen verschiedenen Getreide- (JENTYS) und Gemlisearten 
(N OYES), so wie zwischen verschiedenen wilden Pflanzen, au ch zwischen s olehen, 
die zusammen vorkommen(CANNON). Auffallende Differenzen haben sich zwischen 
\Vasserpflanzen und Landpflanzen gezeigt (BABCOCK, BERGMAN I 9 2 o, KRAUs, 
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Gu}cK). Differenzen zwischen zwei biologisch wie systematisch nahestehenden 
Arten scheinen die Resultate THATCHERS an Salix pentandra, verglichen mit 
den an der speziellen vielerforschten aber nameniosen Safix-Art der Carnegie
institution (vgl. Tab. IX und X) gewonnenen, zu ergeben. 

Bei einer und derselben Pflanze können verschiedene Funktionen bei ver
schiedenen Konzentrationen gestört werden (vgl. CHAPIN in Tab. X), und ver
schieden al te Organe zeigen nach CANNON I 9 I 7 verschiedene Toleranz. 

Akute Wirkung einer Herabsetzung des Gasaustauschs. Eine Funk
tion der Wurzel, deren Nachlassen sehr bald verhängnisvoll fiir die ganze 
Pflanze wird, ist die Wasseraufnahme. Es hat sich nun gezeigt, dass eine 
gentigend starke Hemmung der 0 2 -Zufuhr an 0 2 -bedlirftige Wurzelsysteme 
sowohl die aktive Wasseraufnahme seitens der Wurzeln wie die Wasserfiltration 
durch die Wurzeln hindurch ausserordentlich erschwert (WrELER, CHAMBERLAIN, 
JosT I916), so dass nach mehr oder weniger starkem Entzug von 0 2 der 
Transpirationsstram versiegt und die oberirdischen Teile welken (FREE & 
LIVINGSTON, LIVINGSTON & FREE, BERGMAN 1920), Auch eine allzustarke 
C02 -Konzentration erschwert den Wassertransport (KosAROFF). 

Wasserkulturen. Das schlechte Gedeihen vieler Landpflanzen in Wasser
kultur hängt wohl vor allem darnit zusammen, dass die Wurzeln infolge der 
langsamen · 0 2 -Aufnahme einer ruhigen Wasserfläche und der langsamen Diffusion 
im Wasser zu wenig 0 2 erhalten, so dass der Transpirationsstram zu schwach 
wird. Pflanzen in Wasserkultur bluten schlecht oder gar nicht (CHAMBERLAIN, 
J osT I 9 I 6). Der Zuwachs wird oft b ess er, wenn die Kulturen durchlliftet 
werden (ARKER, HALL-BRENCHLEY-UNDERWOOD, siehe CLEMENTS p. I7 & 23; 
vgl. auch die Keimungsversuche von KRAus). Freilieb in anderen Fällen hat 
man eine gunstige Wirkung von Durchlliftung vermisst (W ACKER, FREE, 
HoLE & SINGH). Uber gunstige Wirkung einer kunstlichen Durchlliftung in 
normal lufthaltiger Erde habe ich andererseits nur eine Angabe finden kön
nen, die einigermassen sicher erscheint ( CANNON I 9 I 5 a, Versuche mit 
Opuntia versicolor), die Resultate waren aber auch in diesem Fall nicht "en
tirely consisten t" (Temperatur als Fehlerquelle ?). Die Resultate DAYS (CLEMENTS 
p. I 9) sin d offenbar dur ch Inhomogenität des Materials bedingt. 

Kronische Wirkung einer Herabsetzung des Gasaustauschs. Man hat 
gefunden, dass die Kulturfllissigkeit in Wasserkulturen mit der Zeit giftig wird 
(vgl. z. B. MoLLIARD). Der gunstige Effekt einer häufigen Erneuerung der 
Kulturfllissigkeit liegt wohl teilweise an dem erhöhten durchschnittlichen 0 2 -

Gehalt der Fllissigkeit, teilweise an der Wegschaffung von Toxinen. Der Effekt 
zeigt sich au ch in vollauf · gentigend starke n Nährlösungen, wo mit Nährsalz
hunger nicht gerechnet werden kann (vgl. SnLEs). Reinigung mit Kohle 
wirkt auch gunstig, aber nicht so kräftig wie Erneuerung der Fllissigkeit 
(TREALESE & FREE). Als Beispiele fi.ir Toxinbildung bei mangelndem 0 2 -

Zutritt können wo hl auch die Erfahrungen von B ö HM I 88 5, ScHREINER & 
REED 1907 und VAN DER WoLK (Toxinproduktion von mit nasser Baumwolle 
bandagierten Cocos-Wurzeln) angefiihrt werden. NoYES & WEGHORST fanden 
eine langandauernde Nachwirkung von C02 -Behandlung des Bodens in Kul
turen von Gemlisearten, die auf eine Toxinbildung infolge der C02 -Behand
lung hindeuten. 

Auch in normaler Umgebung hat man zwar in den bekannten Woburn
Versuchen eine Toxinproduktion gefunden. HowARD & HowARD {I915 b) 
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und CLEMENTS vermuten, dass der Stoff, der in diesen Versuchen den schäd
iichen "Graseffekt" hervorrief, Iediglich C02 sei, was mir jedoch nach den neuen 
Versuchen (vgl. PrCKERING r 9 I 7) sehr unwahrscheinlich erscheint. Pr eKERING 
weist auf die Möglichkeit hin, dass das Gift von den toten Abfallresten des 
Grases u. s. w. herriihren könnte; als eine Parallele könnte man dann auf 
die Versuche LuMIERES hinweisen, nach denen Infusion von toten Blättern 
die Keimung von Samen verhindert. 

Bei physiologischen Untersuchungen hat man, wenn die Wurzeln in 
Wasser wuchsen, eine Ausscheidung von arganischen Säuren festgestelit 
(GoEBEL 1893 p. 21 I, CzAPEK 1396), dagegen eine solche nicht sicher nach
weisen können, wenn der 0 2 -Zutritt normal war (vgl. CzAPEK 1896 p. 323 
und 1920 p. 526, KUNZE, STOKLASA & ERNEST I908, ABERSON). 

Eine einheitliche Erklärung der meisten angefiihrten Tatsachen scheint durch 
die Versuche von STOKLASA & ERNEsT 1908 gegeben zu sein. Die Wurzeln 
aller untersuchten Pflanzen produzierten bei norrnalem 0 2 .Zutritt nur C02 und 
möglicherweise etwas H 2 , dagegen in einer Atmosphäre von 6 % 0 2 Amei
sensäure, Azetaldehyd und Azeton, in einigen Fällen auch Essigsäure oder 
Oxalsäure; von diesen Stoffen sind besonders Ameisensäure und Azetaldehyd 
starke Pflanzengifte. Bei den Wurzeln von Gerste zeigten sich deutliche 
Krankheitssymptome, die von den Verf. als Selbstvergiftung aufgefasst werden. 

Toxine im Boden sind in jiingster Zeit besonders in Amerika fleissig er
forscht worden. Man hat solche teils in Moorwasser und Moorextrakt, teils 
in gewissen schlechten Böden gefunden. Die ungiinstige Wirkung von Maor
wasser auf nicht speziell angepasste Pflanzen wird ohne Zweifel teilweise direkt 
durch den 0 2 -Mangel oder den Reichtum an C02 verursacht. Die Giftwir
kung kann weniger ausgeprägt werden, wenn das Moorwasser vor dem Ver
such in offenen Flaschen aufbewahrt wird (DACHNOWSKI 1908 p. 133-I34), 
und kiinstliche Durchliiftung kann sie in gewissen Fällen teilweise oder voll
ständig aufheben (TRANSEAU, BERGMAN I 9 2 o). . In vielen Fällen konnte jedoch 
die Giftwirkung nicht ausschliesslich durch den 0 2 -Mangel, den C02-Gehalt 
oder die Azidität des Moorwassers erklärt werden (LrviNGSTON 1905 b). Die 
Toxine wurden durch Kochen oder Eindampfen nicht zerstört oder verfliich
tigt {LIVINGSTON I905 b, Ri:GG, RIGG & THOMPSON), konnten aber durch Sor
bentien wie teinverteilte Kohle weggenommen (DACHNOWSKI I 908) und durch 
Arornonsulfat ausgefållt werden (RIGG & THOMPSON), und blieben teilweise in 
Erde zuriick, die als Filtrum gebraucht wurde (DACHNOWSKI I9o9). Sie scheinen 
also reversible nichtfliichtige Kolloide zu sein. Das Vorkommen der Gift
stoffe ist von den Amerikanem einstimmig mit der schlechten Durchliiftung 
in Zusammenhang gesetzt worden. 

Bei den U ntersuchungen des amerikanischen Bureau of soils ist ein Stoff 
besonders eingehend studiert worden, den man aus ''schlecht drainierten, 
schlecht durchliifteten, zu stark gepackten" u. s. w. Böden isolieren konnte. 
Die Substanz, die als Dihydroxystearinsäure identifiziert wurde, hat sich als 
ein heftiges Pflanzengift erwiesen. In Böden wie die genannten ist sie so 
oft gefunden worden, dass sie als "ein Hauptfaktor fiir die Unfruchtbarkeit 
solcher Böden angesehen werden muss" (ScHREINER & LATHROP). Da die 
Substanz sehr leicht oxydierbar ist, schwindet sie aus dem Boden, wenn fiir 
eine gute Durchliiftung gesorgt wird (SCHREINER & SKINNER). 

Zusammenfassend kann man sagen, dass I. sehr grosse Differenzen in der 
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Toleranz verschiedener Pflanzen gegen 0 2 -Mangel und C02 -Uberschuss im 
Boden vorkommen; 2. dass ein 0 2 -Defizit und ein C0 2 -Uberschuss von weniger 
als ein paar % kaum je schädlich wirken diirfte, auch nicht bei langdanern
der Einwirkung; 3. dass eine vollständige oder sehr starke, auch ziemlich 
kurzdauernde, Hemmung des Gasaustauschs zwischen den Wurzeln und der 
Atmosphäre bei nicht speziell angepassten Pflanzen verhängnisvoll wirken kann, 
dadurch dass die Wasseraufnahme durch die Wurzeln ausserordentlich erschwert 
wird; 4· dass eine mässigere Hemmung des Gasaustauschs, die akut nicht 
gefährlich ist, bei längerer Einwirkung eine Anhäufung von Giftstoffen her
beifiihren kann, die schädiich wirkt; 5· dass es nach Allem wahrscheinlich 
ist, dass die Bodenventilation unter Umständen zu einem ökologischen Faktor 
werden kann. 

KAP. ro. Die Bodenventilationsfrage in Land= und Waldbau und 
in der Ökologie. 

In der Landwirtschaftsforschung hat besonders SoRAUER die Bodenven
tilation als ökologischen Faktor betont. In der letzten, von GRÄBNER herausgege
benen Auflage von SoRAUERS Handbuch der Pflanzenkrankheiten ist der Frage 
ein ganzer Abschnitt gewidmet. Gefahr fiir Schaden durch schlechte Durch
lUftung liegt nach SoRAUER-GRÄBNER vor: I. in Tonböden; 2. in durch 
Uberschwemmung etc. zugeschlämmtem Boden; 3. in iiberschwemmtem Boden 
mit stillstehendem Wasser; 4. in versumpftem Boden; 5. in Rohhumus- und 
Ortsteinboden; 6. bei allzu tiefer Pflanzung und Saat. Als Vorbeugungs
und Abhilfemassregeln wird in erster Linie Drainierung genannt, dann Bo
denbearbeitung und in gewissen Fällen Streudeckuug des Bodens, um ein 
Zuschlämmen der Oberfläche zu verhindern, endlieb Zufiihren von Kalk oder 
Gips. Gewisse Krankheiten werden als durch schlechte Bodendurchliiftung 
verursacht angesehen, z. B. der Wurzelbrand bei Beta, die »brus on e»- Krank
heit des Reises, »mal nero» der Edetkastanie und mehrere Krankheiten bei 
tropischen Gewächsen. 

Man hat bei vergleichenden V ersuchen bessere Resultate verzeichnet in 
lockerer Erde mit Kriimelstruktur als in feiner und gepackter Erde, man hat 
einen glinstigen Effekt der Einmischung von Scherben aus gebranntem Ton 
und von Sand, Holzkohle u. dgl. gefunden, und man hat dieses alles mit 
einer vermuteten verbesserten Durchliiftung in Zusammenhang gebracht (HuN
TER, siehe CLEMENTS p. 23; HowARD; HowARD & HowARD 1918), was zwar 
nicht ohne nähere Untersuchung behauptet werden kann. In Indien stellt 
sich LEATHER skeptisch dagegen, dass der gi.tnstige Effekt der Bodenbear
beitung mit einer verbesserten Bodendurchliiftung etwas zu tun hätte. 

MANGIN erblickt die Ursache des schlechten Zustandes und der hohen 
Sterblichkeit in gewisse~ Strassenpflanzungen in Paris in dem experimen
tell nachgewiesenen 0 2 -Mangel im Boden. 

In Indien ist in jiingster Zeit das Bodenventilationsproblem viel beachtet 
und bearbeitet worden. Unabhängig von BRIZI in Italien zeigten HARRISON & 
ArYER, dass die Wurzeln des Reises bestimmte 0 2 -Bediirfnisse haben, die im 
nassen und 0 2 -armen Boden der Reisfelder durch die 0 2 -Produktion von 
Algen gedeckt werden. (Ähnliche Resultate aus Japan; ONODERA). Seitdem 
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ist der Bodenventilation seitens der britisch-indischen landwirtschaftlichen 
Forscher immer mehr Aufmerksamkeit gewidmet worden, und eine Reihe von 
Schäden und Krankheiten an Kulturgewächsen wird ungenugender Bodenven
tilation zugeschrieben, z. B.: 1. eine Welkkrankheit von Javaindigo (Indigo
fera arrecta); 2. eine Blattfallkrankheit bei Pfirsichbäumen; 3. bei verschie
denen Gewächsen konute man den Ertrag durch ein vernunftiges sparsames 
Bewässerungssystem und durch Drainierung steigern (r. HowARD & HowARD 
r9rs a; 2. HowARD r9r6; 3· HowARD r9r8, HowARD & HowARD 1919). 

In der forstwissenschaftlichen Literatur finden sich zahlreiche Angaben, 
nach denen speziell auf Rohhumusböden schlechte Bodenventilationeine 
Rolle als hemmender Faktor spielen sol!, so bei P. E. MuLLER, HARTIG. Besonders 
hat GRABNER energisch die Ansicht vertreten, dass eine Rohhumusdecke 
durch Luftabschluss schädlich wirkt. (GRABNER r9oi p. 7 s ff., rgo6, I909, 
WARMING-GRÄBNER I918 pp. III 1 924, SORAUER-GRÄBNER I92I pp. I96-
2 13). Von den zahlreichen anderwärtigen Angaben in derselben Richtung 
nenne ich als Beispiele WAGNER !912 pp. 104, ros, ro8, Lum 19!9 pp. 
32-33, CovENTRY 1917 (zit. nach CLEMENTS p. ro4) und HESSELMAN. Der 
letzte hat (r9Io b) den schlechten Zuwachs der Waldbäume auf gewissen Torf
und Rohhumusböden in Norrland in Verbindung gebracht mit dem fast vall
ständigen 0 2 -Mangel im Orundwasser, den Analysen ergaben. Er sieht 
weiter die Ursache der mangelnden Nitrifikation in undrainierten Torfböden 
mit stillstehendem W ass er in dem O 2 -Mangel ; nach Drainierung setzt oft eine 
rege Nitrifikation· ein, und wo das Wasser beweglich ist, kommt sie vor 
(r 9 I7 a). Dagegen glaubt HEssELMAN ni ch t, dass eine verbesserte Boden
ventilation wesentlich den gunstigen Effekt von Bodenbearbeitung auf Rohhu
musböden bedingt (1917 b und c); das Resultat, das CLEMENTS (p. ro4) 
aus der letztgenannten Abhandlung HEssELMANs herausliest, ist also nach der 
Auffassung des Verf. selbst darin nicht enthalten. ALBERT bestreitet auf 
Grund analytischer Tatsachen, dass eine Rohhumusdecke luftabschliessend 
wirkt. 

Von forstlichen Angaben uber ungunstige Wirkung schlechter Bodendurch
liiftung, die nicht speziell Rohhumusböden betreffen, zitiere ich VONRADSEN 
(CLEMENTS p. 99), HARTIG, RosTRUP (r9o2 p. 82), LrvrNGSTON (r9os a), 
GRAVEs (CLEMENTS p. Io3), FALCK (r9r8), HOLE & SrNGH, HaLE (r9r8 und 
r 9 2 r), rlORNEBUSCH. Das die Bodendurchluftung herabsetzende Agens ist in 
allen diesen Beispielen allzugrosse Nässe des Bodens, und die Angaben be
treffen vornehmlich schwere Böden. 

In der nicht forstlich orientierten Ökologie finden sich auch manche 
Angaben uber die Bodenventilation als Standortsfaktor. Die Eigentumlichkeiten 
der Vegetation der Moore werden jetzt allgemein direktoderindirekt mit dem 
0 2 -Mangel im stagnierenden humusreichen Wasser in Verbindung gebracht. 

HaLE (rgii) betrachtet die Bodenventilation als einen Faktor, der die 
Ausbreitung gewisser indischer Waldgräser mitbestimmt, CANNON & FREE 
denken sich, auf experimentelle Daten gestutzt (siehe oben, Kap. 9), die 
Zonierung gewisser Pflanzengenossenschaften in amerikanischen Wusten als 
durch verschiedene Bodendurchluftung bedingt. 

Zusammenfassung. Wenn auch leider nicht ans der obigen kurzen Literatur
aufzählung, so geht doch aus den entsprechenden Originaldaten hervor, dass, 
wo wirklich gewichtige Grunde fiir die Annahme einer schädlichen Einwirkung 
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einer mangelhaften Bodendurchliiftung erbracht warden sind, es sich fast 
durchgehend um Böden handelt, die an zu starker Nässe leiden. Weiter 
liegen in gewissen Fällen entsprechende Erfahrungen vor fiir tonreiche Böden. 
Eine wichtige Ausnahme von dieser Regel scheinen nach vielen Ausspriichen 
in der Literatur zu beurteilen die Rohhumusböden zu bilden. Eine unserer 
wichtigsten Aufgaben im felgenden Teil wird die sein, diese Sache wenig
stens fiir schwedische Verhältnisse möglichst aufzuklären. 

TEIL IV. Die Bodenluft in schwedischen Waldböden. 

KAP. I I. Plan und Verlauf der Untersuchung. 

Gegenstand der U n tersochung waren in erster Linie norrländische Rohhu
muswaldböden. Die Untersuchung bildet eine logische Fortsetzung zu HEssEL
MANs (I 9 I o b) Studien iiber den 0 2-Gehalt des Grundwassers in solchen 
Böden, und sie beabsichtigte in erster Linie, den Widerspruch zwischen den 
Angaben GRÄBNERS (I 906, I 909 etc.) und ALBERTs zu klären. Die Unter
suchungen wurden I 9 2 o fast ausschliesslich nach Västerbotten verlegt; im 
Sommer I 9 2 I wurden ansser hochnorrländischen B öden in Västerbotten und 
Norrbotten auch eine Anzahl siidschwedischer Böden untersucht, vornehmlich 
Buchenrohhumus- und Heideböden. 

Prinzipielle Schwierigkeiten. Die ökologische Bewertung der gefundenen 
0 2 - und C02 -Gehalte bietet dieselben prinzipiellen Schwierigkeiten wie jede 
ökologische Untersuchung, wo man mit Faktaren zu tun hat, die in gewissen in 
der Natur vorkommenden lutensitäten hemmend, schädlich oder gar letal 
wirken, und wo man gleichzeitig wie fast immer in der Ökologie zu einer 
Vergleichung von Stichproben bingewiesen ist. Ökologische Hemmungsfak
toren - wie z. B. ·Frost, extreme Trockenheit - wirken vornehmlich durch 
ihre Maximalintensitäten, durch ihre lutensitäten während gewisser empfind
licher und kritischer Perioden oder durch ihre relativen Maximalintensitäten 
in Verbindung mit einem Zeitfaktor. Man kann deshalb mit Durchschnitts
werten wenig anfangen, und wenn man den Verlauf der zeitlichen Variation 
nach Stichproben beurteilen will, läuft man die Gefahr, dass man zufällig 
eben die hedentsamen Extremperioden verliert. Eine einwandfreie Behand
lung des Problems hätte zunächst das Sammein von langen, das ganze 
J ahr hindur ch laufenden und J ahre umfassenden Analysenserien gefordert. 
Doch auch noch wenn solche vorlägen, wiirde die sichere ökologische Den
tung der Ziffern sehr grosse Schwierigkeiten anderer Art bereiten, denn wir 
sind ja iiber die Toleranz der uns eben interessierenden Waldorganismen -
Waldbäume, Bodenorganismen des Waldes -- sehr mangelhaft, fast garnicht 
unterrichtet. Das Beste ist aber des Guten Feind, in der Ökologie nicht 
am wenigsten; wenn man iiberhaupt etwas wissen will, muss man sich oft 
mit halber Gewissheit begniigen und die Kiihnheit haben, aus einem mangel
haHen Material Schliisse zu ziehen. So arbeitet vorläufig im grossen Ganzen 
die Ökologie iiberhaupt (vgl. iiber diese prinzipiellen Sachen weiter RoMELL 
I92o), und so habe ich auch das vorliegende Problem behandeln miissen. 
Ich habe mich also mit Stichproben begniigt und darans die Schliisse ge
zogen, die zu ziehen mir möglich erschien. 
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KAP. r 2. Apparatur und Methodik. 

Analysapparat, Fehlerlatitude. Als Analysapparat wurde KROGHS Mikro
analysapparat (KROG H I 908, I 9 I 5, 19 20) gebraucht, der zwar keine grosse 
Genauigkeit der Bestimmungen erlaubt, aber andererseits entschiedene Vorteile 
flir den vorliegenden Zweck darbot. Erstens ist die zu einer Analyse nötige 
Gasmenge sehr klein, und man braucht daher nur kleine Gasproben und kleine 
handliche Apparate zu ihrem Aufsammeln und zur Aufbewahrung. Dass die 
gebrauchte Gasmenge klein ist, ist schon prinzipiell ein Vorteil, denn je kleiner 
die gesogene Menge ist, je grässer ist die Aussicht, dass das Gas wirklich 
von der beabsichtigten Tiefe stammt; weiter aber zeigt es sich, dass gerade 
in den - wasserreichen - Böden, wo die Analysenziffern von besonders 
grossem Interesse waren, nur kleine Gasmengen erhalten werden konnten. Mit 
einem gewöhnlichen Gasanalysapparat wäre die Zusammensetzung der Boden
luft in solchen Böden i.iberhaupt kaum zu erforschen gewesen. 

Die zufälligen Fehler mit KROGHS Apparat betragen etwa o,r bis o,z :Ya 
des Gesamtvolums. Fi.ir die C02 ist auch ein lästiger systematischer Fehler 
vorhanden, der fUr kleinere untersuchte Biasen 20 % oder mehr der C02-

Menge betragen kann, flir möglichst grosse Biasen etwa I o % der C02-Menge 
ausmacht. Trotzdem wurde keine Korrektion flir diesen Fehler eingeflihrt, 
da einerseits in trockenen Böden die C02 -Menge sich so klein hält, dass der 
systematische Fehler die Grösse des zufälligen Fehlers nicht libersteigt, anderer
seits in den nassen Böden, wo reichlich Wasser mit der Probe kam, der 
Trichter des Analysapparats mit diesem - mit der Gasprobe in Diffusions
gleichgewicht stehendem - Wasser ausgespiilt wurde, so dass diese Analysen 
fast ohne systematischen Fehler sind. 

Aufsaugen und Aufbewahrung der Proben. Anfänglich wurden die 
Proben gleich nach der Probenahme im Walde analysiert, eine Vonichtung flir 
das Aufbewahren der Proben war also nicht nötig, und die ganze Apparatur 
(Fig. 9, p. [I I 2 ]) war in einem 1 o X 24 X 40 cm grossen tragbaren Schränk
chen untergebracht (Fig. 7 und 8, pp. [IIo] und [III]), das ein kleines 6 
cm3 fassendes Hg-Gasometer, eine kleine Embryoschale als hydraulische Wanne 
und den Analysapparat nebst Zubehör beherbergt. Später wurden die Proben 
mit der in Fig. ro (p. [II3]) gezeigten Vorrichtung aufgesaugt und in 
einfachen kleinen Rezipienten nach ScHMIT-JENSEN aufbewahrt, und die Ana
lysen wurden in einem Zimmer ausgeflihrt. Diese Arbeitsmethode erwies sich 
als viel praktischer. 

Bodensonden. Die Proben wurden immer mit Hilfe von Bodensonden aus 
dem Boden aufgesogen. Drei verschiedene Sonden wurden gebraucht, von 
denen zwei in der Fig. 9 B und C gezeigt sind. (Dimensionen aus der Tiefen
teilung ersichdich; die Ziffern bedeuten dm) Die dritte war eine einfache 
Messingröhre mit 2 mm innerem Diam., deren Lumen wie bei der Sonde 
Fig. 9 B während des Eintreibens in den Boden durch eine Stahlnadel von 
entsprechendem Querschnitt erflillt war. 

Aspirierte Mengen. Bei der Probenahme wurde jedesmal gewaschen mit 
der flinffachen Luftmenge des gesamten Hohlraumvolumens der Sonde, des ver
bindenden Gummischlauchs und der Kapillaren des Saugapparats. Die aspirierte 
Menge Bodenluft betrug deshalb, obwohl nur einige mm3 flir die Analyse 
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nötig sind, etwa 8 cm3, was immerhin ein kleines Volumen ist, verglichen 
mit dem von einigen anderen Forschern bei Bodenluftanalysen aspirierten. 

Dichtigkeitsprtifung. Mehrere Forscher haben es schwierig gefunden, eine 
Beimischung von Luft von unbeabsichtigter Herkunft sicher zu vermeiden. 
Ich habe die Gefahr einer Beimischung atmosphärischer Luft von oben bei 
der von mir befolgten Arbeitsmethode wie folgt geprlift. Eine grosse runde 
Hermetikdose wurde mit der Öffnung nach unten auf den Boden gesetzt und 
die Ränder ein wenig in den Boden eingedrlickt. Dann wurde die Boden
sonde durch ein Loch in dem nach oben schauenden Boden der Dose einge
flihrt und bis in die gewlinschte Tie fe in den Boden eingetrieben. J etzt 
wurde mittels FeS und Säure H 2 S in der Dose entwickelt. Nach einer guten 
Weile wurde in der gewöhnlichen Weise durch die Sonde aspiriert, aber so, 
dass das aspirierte Gas durch eine Röhre mit bleiessiggetränktem Fliesspapier. 
streichen musste. Das Ergebnis gibt die T ab. XII, p. l I I 6], wieder. Also 
in keinem Fall war die Bodenluft noch nach Aspirieren etwa der 8-fachen 
Menge der hei meinen gewöhnlichen Arbeiten aspirierten durch H 2 S verun
reinigt. Nur in einem Fall trat Schwärzung des Bleiessigpapieres ein, und 
zwar bei Sangen in einem Russowii-Polster, das so !ocker war, dass die Sonde 
nicht ohne Sttitze aufrecht stehen wollte. Auch in diesem Fall trat nach 
Aspirieren von 6o cm3 Luft noch keine Schwärzung ein, sondern nur als 
ich, erstaunt liber dieses Resultat, die Sangung mit dem Munde fortsetzte. 
Nach Sangung einiger vollen Atemzlige ( also e iniger Liter) be g ann die aspirierte 
Luft nach H 2 S zu riechen, die Bleiessigröhre wurde aufs neue einge
koppelt und zeigte jetzt augenblickliche Schwärzung. Dies Resultat zeigt, 
dass bei der von mir befolgten Methode keine Beimischung von atmosphäri
scher Luft zu beftirchten ist, wenn man sich mit gentigend kleinen aspirierten 
Mengen begntigt; es zeigt aber gleichzeitig, dass man ni ch t ohne Gefahr sehr 
grosse Mengen aspirieren darf. N a ch dem Er ge b ni s dieser V ersuche wurde 
unbedenklich eine anfangs angewandte spezielle Dichtung mit in Wasser auf
gerlihrtem Lehm weiterhin versäumt. 

Definition der Tiefe. Man kann aber nicht aus den angeflihrten Versuchen 
schliessen, dass man unbedenklich so grosse Probenvolumen wie 6o cm3 
verwenden kann; denn man muss ja auch Einmischung von Bodenluft aus 
anderen Tiefen als die beabsichtigte möglichst vermeiden. Es ist schwierig, 
eine Kontroile dartiber zu gewinnen, aus welchen Tiefen die aufgesogene Boden
luftpro be wirklich stammt. Nimmt man an, dass sie den Luftinbalt eines 
sphärischen Bodenvolums repräsentiert, das sein Zentrum bei der unteren 
Mlindung der Sonde hat, so wlirden die bei meinen Arbeiten genommenen 
Luftmengen von 8 cm3 bei 2 5 % Luftgehalt des Bodens aus verschieden en 
Tiefen einer 4 cm dicken Bodenschicht stammen, und die gemessenen und 
in der Tab. XIII angegebenen Tiefen wlirden mit einem Fehler von ± 2 cm 
behaftet sein. Wenn diese Voraussetzungen zutreffen, wlirde die Definition 
der Tiefe in meinen Bestimmungen jedenfalls in einem rationellen Verhältnis 
zu der Genauigkeit der Analysenmethode stehen wie zu der Genauigkeit, mit 
der die Tiefe bestimmt werden kann, was dagegen kaum z. B. von den 
Bestimmungen ALBERTs anzunehmen ist, da er ein Volumen von ~ lit. sog 
und dann die CO, mit einer Genauigkeit von o,or % bestimmte. 

Schwierigkeiten bei der Probenahme. Die Sangung gelaug in nicht 
allzunassem Boden stets ohne Schwierigkeit, wenn man von kompakten Lehm-
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böden absieht. In nassem Boden war dagegen die Probenahme schwierig, 
da die Sonde äusserst leicht durch mit dem Wasser mitgerissene Sandpar
tikel verstopft wurde. In rissfreiem kompaktern Lehmboden kommt bei der 
Saugung nichts, weder Wasser noch Luft (vgl. die z. Arrmerkung zu der 
T abelie XII p. [I I 6]_ und die Aromerkungen unter K und L lin der Ta b. 
XIII pp. [r96] und li97]), so dass meine Analysen keine Auskunft geben 
können iiber die Zusammensetzung der Bodenluft in solchen Böden. 

Die Analysenziffern bedeuten durchweg Volumprozente von troekener Luft 

KAP. I3. Analysresultate. Allgemeine Ztige der· Variation. 

Die ResuJtate der Analysen sind in der Tab. XIII (pp. [I84]-[I99]) zu
sammengestellt, die in Unterabteilungen nach verschiedenen Bodentypen ein
geteilt ist. Die Zahlen in der Kolanne »Akzeptierte Werte» sind in der 
Regel Mittelwerte aus zwei oder mehreren Einzelbestimmungen; wie sie gebil
det sin d, geht. in jedem Einzelfall aus den mitgeteilten Einzelwerten hervor. 
Betreffend die Lokalitäten, wo die Proben eingesammelt wurden, sind in der 
Tab. ~ nur summarische Angaben gemacht. Fiir Einzelheiten wird auf die 
Lokalitätsbeschreibungen Teil V verwiesen. Das meiste von dem schwe
dischen Text und von den Abkiirzungen in der Tab. ist am Ende der Tab. 
deutsch erklärt, und das iibrige erhellt aus den Lokalitätsbeschreibungen. Die 
in der Tab. XIII zerstreuten Niederschlagsziffern finden sich zusammen mit 
e1mgen summarischen Temperaturdaten in der Tab. XIV [p. 2oo] zusam
mengefiihrt. 

Variation mit verschiedener Witterung. Bei Durchsicht der Ziffern 
unter A in der Tabelle XIII wird man finden, dass die Proben von I92o 
höhere 0 2 -Werte und keine ganz so hohen C0 2-Werte wie diejenigen von 
I 9 2 I zeigen. U n ter F in der Ta b. findet man, dass die Friihlingsproben 
durchgehend bedeutend mehr 02 und weniger co2 als die entsprechenden 
Herbstproben zeigen. Mehrere solche Verschiedenheiten können aus der Tab. 
herausgelesen werden, und sie werden alle einfach und einheitlich 
durch den verschiedenen Wassergehalt des Bodens zur Zeit der 
Probenahme erklärt. Die höchsten Werte von 0 2-Defizit und C02-Uber
schuss habe ich ausnahmslos gefunden, wenn und wo der Boden so nass war, 
dass Wasser mit der Probe kam (vgl. die Bernerkungen iiber Wasser in der 
Tabelle; »vatten», halbfett gedruckt, bedeutet Wasser mit der Probe. Wo 
keine solche Bernerkung sich vorfindet, bedeutet dies, dass die Probe troeken 
war). Der Faktor, der in erster Linie die Variationen in der Zusammen
setzung der Bodenluft während der Vegetationsperiade bestimmt, ist nach allem 
zu urteilen der Wassergehalt des Bodens. Das stimmt gut mit den Erfah
rungen RussELL & APPLEYARDS (r 9 I 5) und GAARDER & HAGEMS iiberein. 

Variation mit der Tiefe. Der Gang der Änderung in der Zusammensetzung 
der Bodenluft gegen die Tiefe zu kann sehr verschieden sein. Die Tabellen 
pp. [Izz] und [123] geben einige Beispiele, die erste Tab. fiir den Typus, 
der in normaldrainiertem Boden der gewöhnliche ist, der zweite von dem 
selterreren entgegengesetzten Typus. In den Zahlenpaaren bedeutet jedesmal 
die erste Zahl 0 2-Defizit, die zweite C01-Gehalt, beides in Volumprozenten. 
In normaldrainiertem Waldboden ist also die Änderurrg mit der Tiefe in 
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grässeren Tiefen sehr langsam; die Bodenluft hat z. B. in 7 s cm Tie fe sehr 
nahe dieselbe Zusammensetzung wie in r s cm Tiefe. Umgekehrt k ann in 
gewissen Böden die Änderung in grösserer Tiefe schneller sein als nahe der 
Oberfiäche. Es komrot dies vor in Böden, die in dem untersuchten Tiefen
gebiet auffallend mehr nass gegen die Tiefe hin und gleichzeitig ungewöhnlich 
tief humushaltig sind. Das steht in gutem Einklang mit unseren Auseinander
setzungen oben Teil II (Kap. 7, Diffusion, und Kap. 8). Der Gang der 
Änderung in normaldrainiertem Waldboden deutet darauf hin, dass die Akti
vität in den untersuchten Böden noch mehr gegen die Oberfiäche gehäuft ist 
als nach der Keimzahlkurve W AKSMANS (Fig. 3, p. [S 8]), was wo hl sicher auch 
in den betreffenden Böden mit messerscharfer Grenze zwischen der Robhumus
deeke und der sterilen Bleicherde der Fall ist. 

0 2 -Defi.zit und C02 =Uberschuss. Die Surorne von 0 2 und C02 ist in 
meinen Analysen um so · niedriger, entfernt sich um so mehr von dem nor
malen Wert zr :Y., je grösser das 0 2-Defizit ist. Nun wirkt der systema
tische Fehler in der C02-Bestimmung dahin, ein scheinbares Defizit in der 
Surorne hervorzurufen, dessen Grösse ftir einige verschiedene C02 -Gehalte 
p. [I 2 sJ sich ausgerechnet findet. Die gefundenen Defizite sind aber fast durch
weg viel grösser, etwa 3 bis ro mal, als das zu erwartende scheinbare Defizit. 
Die hedentendsten gefundenen Defizite in der Surorne sind p. [r 2 SJ unten 
zusammengeftihrt. Die möglichen Ursachen dazu, dass der C02-Uberschuss 
mit dem 0 2-Defizit nicht gleicheil Schritt hält, haben wir Kap. 8 diskutiert 
(Beteiligte Gase). 

KAP. r 4· Analysresultate, zusammengestellt fiir verschieden e B öden. 

Da dieses Kapitel im wesentlichen ein Berich t in W orten iiber auch aus 
Tab. XIII ersichtliche Tatsachen enthält, kann von einem Referat abgesehen 
werden. Nur sei darauf hingewiesen, dass p. [r32J und [r33J sich die Re
sultate von zwei Analysenserien in Zusammenhang mitgeteilt finden, die in 
der Tab. XIII teilweise getrennt untergebracht sind. Die betreffenden Proben 
sind zwei Linien entlang genommen, die auf normaltrocknem Waldboden be
ginnen und in der Zone der beginnenden Versumpfung endigen (vgl. Lokalitäts
beschreibung Nr z) und illustrieren die Zunahme der Werte des 0 2 -Defizits 
und des COa-Uberschusses bei Ubergang von dem trocknen zum feuchteren 
Boden. Auch sei auf die Tabelle p. [146J verwiesen, die iibersichtlich die 
Differenzen zwischen einigen verschiedenen Arten von Lokalitäten darstellt. 
Die Buchstaben A bis G verweisen auf die entsprechenden Abteilungen der 
Tab. XIII. In der Ubersicht sind nur Analysenwerte ftir die Tiefen Io-zo 
cm beriicksichtigt, darnit die Zahlen möglichst vergleichbar seien. Die Zahlen 
bedeuten die Anzahl von Pro ben, die die angegebenen 0 2-Gehalte gezeigt haben. 

Noch sei an dieser Stelle auf die auffallenden Analysresultate hingewiesen, 
die die Proben 143-146 (siehe Tab. XIII M) ergaben, indem sie in der 
Moräne unter etwa r m mächtigem wassergesättigtem Torf, wo freier 0 2 

praktisch fehlt, einen beträchtlichen 0 2-Gehalt in der Bodenluft zeigten ( 7 
bis 14,5 :Y.). Dies Resultat ist zwar ökalogisch kaum von irgend einer Be-. 
deutung, ist aber interessant aus anderen Gesichtspunkten. Da der Abstand 
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von den betreffenden Punkten zu der nächsten denkbaren 0 2 -Quelle (d. h. 
der kleinste Abstand zur Grenze gegen die »gefährdete» Zone, wo der nasse 
Torf nicht zusammenhängend ist) etwa 30 m beträgt, zeigt der beträchtliche 
0 2 -Gehalt der Proben eine äusserst minimale Oxydation in der betreffenden 
Bodenschicht an und beweist zugleich, dass das 0 2 -freie (und noch dazu 
humushaltige) Torfwasser, wenigstens während des Sommers, nicht in be
trächtlichem Umfang nach unten, in die Moräne hinein, sich bewegt, auch 
nicht wenn die Moräne, wie in unserem Fall, vie! wasserärmer ist als der 
wasserdurchtränkte Torf. Diese Schlussfolgenmg ist von einem gewissen 
hydrologischen Interesse. 

KAP. I 5. Forstökologische Diskussion der Analysresultate 

I. Rohhumusböden in Norrland. Da die Analysen in normaltrockenen 
(nicht versumpften) Rohhumusböden fast durchweg eine sehr gute Durchltiftung 
ergeben haben (die Variation liegt ungefähr innerhal b derselben Grenzen wie 
in Ackerboden), so kann wenigstens ftir Norrland die Ansehanung GRÄBNERS 
nicht richtig sein, nach der eine Rohhumusdeck€ an sich ein gefährliches 
Hindernis ftir eine gute Durchltiftung des Bodens bedeuten sol!. Die Unter
suchungen betreffen auch Böden mit strengem, unglinstigern Rohhumus, wo 
die Fichten fast gar keinen Zuwachs zeigen. In einem Bestand mit milderem 
Robhumus und Kräutervegetation wurde ein grösseres 0 2-Defizit gefunden als 
gleichzeitig im schlechten Rohhumuswald. Nach meinen Analysresultaten 
kann somit die ausgesprochene Schlechtigkeit gewisser norrländischer Rob
humusformen kaum auf mangelnder Bodendurchltiftung beruhen, und der 
gunstige Effekt einer Bodenbearbeitung auf solchem Boden kann dann wahr
scheinlich auch nicht durch eine verbesserte Bodendurchltiftung bedingt sein. 
Man wird wohl statt dessen zunächst auf eine auf die Organismen im Rob
humus gunstige Wirkung von vergrössertem Elektrolytgehalt infolge Mischung 
oder Uberdeckung des Robhumus mit Mineralerde denken mtissen, wie von 
HEssELMAN (I 9 I 7 a) vorgeschlagen. 

In versumpftem Robhumusboden und in Rohhumusboden, der sich der 
Versumpfung nähert, haben dagegen viele Analysen ganz bedeutende Werte 
von 0 2-Defizit ergeben, bis beinahe vallständigen 0 2-Mangel. Die Variation 
ist jedoch sehr gross von Punkt zu Punkt, man bekommt hin und wieder 
auch Analysenwerte, die fast normale 0 2-Gehalte ergeben. Dennoch, und 
obgleich sich im Einzelnen kein Parallelismus zwischen dem besseren oder 
schlechteren Zustand des Waldes und der Zusammensetzung der Bodenluft 
nachweisen liess, ist wohl der hochgradige 0 2-Mangel an zahlreichen Punk
ten in diesen Böden als ein Faktor zu betrachten, der den schlechten Zustand 
des W al des auf s olehem Boden wenigstens mitbedingt. 

2. Kiefernheiden. Auch ftir diese troekerren Waldtypen, die besonders 
auf Sand vorkommen, hat man mangelnde Bodendurchltiftung als eine Ur
sache des schlechten Zuwachses der Bäume und der schlechten Verjtingung 
angesehen (vgl. CLEMENTS, p. I 04). Meine Analysen zeigen aber lauter 0 2-

Werte, die tiber z o X l i egen, und liefem dieser Ansehanung somit keine 
Sttitze. Die Ursache der glinstigen Wirkung von Bodenbearbeitung in 
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Kiefernheiden muss höcbstwahrscheinlich anderswo als in einer dadurch ver
besserten Bodenventilation gesucht werden (vgl. oben unter 1 .). 

3· Ortstein böden. Au ch tie f in einer steinharten Ortsteinschicht haben 
die Analysen 0 2-Gehalte von etwa zo % ergeben, und GRÄBNERS Vorstell
ung, dass der Ortstein ))fast den letzten Rest des darthin gelangeoden Saner
stoffs fiir seine eigene Oxydation verbraucht» (SoRAUER-GRÄBNER) ist also 
wenigstens nicht allgemein wahr. Die genannten Analysen betreffen einen 
normalen (wenn auch ungewöhnlich prachtvoll ausgebildeten) norrländischen 
allochtonen Eisenortstein. Ein paar Analysen aus Moräne mit Arrfängen zu 
Humusortsteinbildung auf fast versumpftem Boden ergaben niedrigere 0 2 -

Gehalte, bis zu etwa r 6 % hinab, was vielleicht darauf denten könnte, 
dass die genannte Varstellung GRÄBNERS fi.ir Böden mit Humusortstein doch 
einer Wirklichkeit entspricht. 

4· Heiderohhumus. In schlechten, schwerkultivierten Heiden konnte 
sich ein bedeutender 0 2-Mangel vorfinden, trat aber hicht in allen auf, nur 
in den dem versumpften Typus angehörigen oder sich diesem nähernden. 
Wenn von diesen abgesehen wird, war in meinem Material der 0 2-Mangel 
wie der C02-Gehalt grässer in der besseren Heide als gleichzeitig in der 
schlechteren. Auch nicht fi.ir die Heideböden scheint also im allgemeinen die 
Bodendurchli.iftung als qualitätsscheidender Faktor in Frage zu kommen. 
Das stimmt gut i.iberein mit den an den schwedischen Heidepflanzungen 
gesammelten Erfahrungen sowie mit den Erfahrungen und Versuchen der 
dänischen Forscher, nach denen die Heidefrage ein stickstoffproblem sei, 
wie nach der Ansicht HESSELMANS das Problem der Kiefernheiden Norrlands, 
dagegen wäre die Gesamtheit dieser Erfahrungen schwer zu verstehen, falls 
es sich wesentlich um ein Bodendurchli.iftungsproblem handelte. 

5· Buchenrohhumus. Die Untersuchungen umfassen u. A. eine Lokali
tät mit ein paar dm mächtigem Buchenrohhumus schlechtester Sorte. Trotz
dem konnte ich (auch im Herbst, nach einem sehr feuchten August) nur 
ganz normale 0 2 - und C02 -Werte finden. Das schwere Hindernis, das ein 
solcher Robhumus fi.ir die Verji.ingung bedeutet, ist also kaum durch schlechte 
Bodendurchli.iftung bedingt. 

6. Moore und Stimpfe. Von meinen Analysen betreffen nur einige 
mehr zufällig und nebenbei ausgefi.ihrte Moore und Si.impfe, weil die Rhizo
sphäre fi.ir die Sumpfgewächse w enigstens während langer Perioden des J ahres 
das Grundwasser ist, das mit der von mir angewandten Methode der Analyse 
nicht - wenigstens nicht direkt - zugänglich ist. Man weiss aber aus 
anderen Arbeiten, dass das Moor- und vielfach auch das Sumpfwasser normal 
sehr 0 2-arm ist. (Zahlreiche Wasseranalysen von Moarwasser nach WINKLER, 
die vieles von Interesse bieten, bringt MALMSTRöM). Um so auffallender 
waren die hohen 0 2 -Werte, die meine Analysen oberhalb des Grundwasser
niveaus in Moortorf ergaben. Ich erkläre mir diese auffallende Tatsache so, 
dass im unzersetzten Sphagnum-Torf nicht so leicht wie z. B. in nassem 
Robhumus durch Wasser abgeschlossene luftgefi.illte Hohlräume entstehen oder 
sich erhalten. Die Lufträume haben eher die Form von lotrechten Röhren, die 
oben mit der Atmosphäre kommunizieren, und in derren eine normale Diffu
sion vor sich geht. Deswegen braucht nati.irlich nicht die Durchli.iftung in 
den mit Wasser vollgesogenen Basalresten der Sphagnen normal zu sein, 
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denn die 0 2 -Zufuhr nach dem Inneren der Wassermassen wird durch die 
langsame 0 2-Aufnahme der Wasseroberflächen und durch die langsame Diffu
sion im Wasser geregelt, nicht durch die schnelle Diffusion in den Lufträu
men. Dass immerhin an zahlreichen Punkten im Sphagnum-Torf oberhalb 
des Grundwasserniveaus sehr gute Durchliiftung besteht, ist zwar ökalogisch 
von untergeordnetem direktem Interesse, denn w::i.hrend der Perioden mit 
höherem Grundwasserstand können die Moorpflanzen ohnehin nicht fortleben, 
falls sie nicht den 0>~-Mangel im Grundwasser ertragen. Die Tatsache ist 
aber interessant, indem sie zeigt, wie das· Grundwasserniveau in den Mooren 
als eine scharfe Grenze zwischen einem Gebiet mit fast voll!!-tändigem 0 2-

Mangel und einem Gebiet mit sehr guter Durchliiftung an zahlreichen Punk
ten zu betrachten ist, was zum Verständnis der grossen Verschiedenhei.t in 
den Konservierungsbedingungen fiir Fossilien in den Mooren oberhalb und 
unterhalb des Grundwasserniveaus beiträgt (vgl. MALMsTRÖM). 

Einigermassen ähnlich wie in den Mooren scheinen die Verhältnisse in 
Siimpfen liegen zu können, nach ein paar Analysen zu urteilen, die von 
Laubbriichen stammen (vgl. meine Analysenwerte von einem zufällig ausge
trockneten Erlenbruch auf Hallands Väderö mit den Analysenziffern BoRNE
BUSCHs). 

7· Lehmböden. In kompaktern rissfreiem Lehm ist es, wie schon oben 
genannt, unmöglich Luft zu saugen; und iiber die Zusammensetzung der im 
kompakten Lehm enthaltenen Luft geben meine Analysen daher keine Aus
kunft. Die zwei Analysen unter L. in der Tab. XIII zeigen aber, dass in 
rissigem Lehm die in den Rissen stehende Luft beinahe die Zusammensetzung 
der Atmosphäre hat. Das hat· natiirlich nichts Uberraschendes, es ist 'e ben, 
was man erwarten kann. Die Analysen wurden nicht weiter ausgedehnt, da 
es mir unnötig schien, durch Gasanalyse zu konstatieren, dass der Lehm 
rissig ist. Das kann bequemer direkt wahrgenommen werden, Die direkte 
Beobachtung in den betreffenden mit Mischwald bedeckten Lehmböden (»Ler
brännon) in Norrland zeigte, dass der Lehniboden unter der Moos- und 
diinnen Rohhumusdecke öfters rissig war, und dass in diesen Rissen Wurzeln 
verliefen. Dies scheint anzudeuten, dass die Risse relativ permanenter N a tur 
sind. Dass sie sich auch iiber die nassen Perioden erhalten können, kann 
vielleicht durch die schiitzende Wirkung der Moos- und Rohhumusdecke gegen 
Zuschlämmung erklärt werden (vgl. SoRAUER-GRÄBNER ii ber Streudeckung- zum 
Schutz gegen Zuschlämmen der' Oberfläche und JOLYET p. 348 iiber ent
sprechende Wirkung der Waldstreu). Die Rohhumusdecke wiirde also in 
diesem Fall die Bodendurchliiftung sichern, anstatt sie zu verhindern. 

8. Die C02-Gehalte. Wenn bei der ökologischen Diskussion nur von den 
0 2-Gehalten, nicht von den C02-Gehalten gesprochen worden ist, so · kommt 
das daher, dass bei einer solchen vergleichenden Methode, die wir anzu
wenden genötigt worden sind, diese beiden Sachen iiberhaupt nicht aus
einandergehalten werden können, da sie zusammen variieren, wenn auch die 
C02 -Uberschiisse gegen die 0 2-Defizite zuriickbleiben. Wie viel von der 
schädlichen Wirkung schlechter Bodendurchliiftung dem 0 8-Defizit, wie viel 
dem co.-Uberschuss zuzuschreiben- ist, muss durch rein physiologische 
Untersuchungen geklärt werden. 

24. 11-feddel . .f'dm Statens Skogsfih·söksanstalt. Häft. rg. 
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KAP. 16. Ruckblick. Versuch e1mger forstlich anwendbaren 
Schlussfolgerungen. 

Wenn, aus oben dargelegten Grunden, die' ökologische Diskussion 'der 
Analysziffern fast auf jedem Punkt n ur tastend seirJ:kann und man bei fast allen 
Einzelfragen Fragezeichen setzen muss, so di.irfte doch soviel sicher sein, 
-dass ein hochgradiger 0 2-Mangel im ~oden filt unsere Waldbäume ein 
unglinstiger Faktor ist. 

Ein Resultat der Untersuchungen ist sehr einheitiich, nämlich dass die 
Gef~hr fiir schlechte Durchliiftung des Bodens vor alle~ von Wasser im Boden 
kommt. .Hochgradigen 0 2-Mangel habe ich nur· in nassen Böden gefunden, 
und um~ekehrt habe ich i~ allg~meinen die Regel ·giilt

1
i§ .gefunden, dass, 

wenn wahrend der V egetatwnsponode der Boden so nass ~st, dass Wasser 
mit der Pro be kommt, ein aussergewöhnlich grosSer 0 2-Mangel in der Boden
luft vorhanden ist· Die Ausnahmen von dieser Regel gelten teils stark 
geneigte Böden, mit stark !:>eweglichem Wasser, wo trotz Wasserreichtum des 
Boden·s die Bodenluft normal 0 2-reich sein .kann, teils das' Gebiet obei:halb 
des Grundwasserniveaus in Mooren, wo besondere Verhältnisse bestehen, die 
im vorigen Kapitel diskutiert wurden. 

In Kap. 3 haben wir auf die ziemlich selbstverständliche Tatsache hinge
wiesen, dass die Werte von 0 2-Defizit im Boden teils durch die Intensität 
der 0 2-verbrauchenden Prozesse, teils durch die Lebhaftig.keit des Gasa,us
tauschs bestimmt werden. Die ersteren hängen u. A. stark von der Tempera
tur ab, und so ist es erklärlich, dass man die Maxima von 0 2-Mangel n~cht 
im W in ter bei nassem Boden, sondem im wärmeren Teil des J ahres gefund~n 
hat (ygl. Kap. 2 ). Während der Vegetatic'msperiode wird ·_der Betrag von 
0 2-Defizit im .Boden wesentlich durch den Wassergehalt des Bodens bestimmt. 
Was Verschiedenheiten zwischen verschiedenen Böden betreffend den Gasans
tausch angeht, hat unsere Auseinandersetzung in Teil II gezeigt, dass fiir 
natiirliche Böden, insbesondere fiir Waldböden, die Korngrösse eine ganz 
untergeordnete Rolle spielt, sofern diese nicht wie in kompakten Lebmböden 
eine gewisse Minimalgrösse untersteigt. Das Entscheidende ist das luftge
filUte Porenvolum, der Luftgehalt des Bodens, das in erster Linie durch 
den Wassergehalt des Bodens und innerhalb engerer Grenzen (n. b. dass es 
sich um natiirliche Böden handelt) durch dessen Packungsgrad bestimmt 
wird. 

Es ist eine verbreitete Annahme, dass ei}!e Ro.hhumusdecke an sich ein 
gefährliches Hindernis ftir eine gute Bodendurchliiftung ist. Dies hat sich 
fiir sämtliche untersuchten schwedischen Robhumusformen als falsch heraus
gestellt. Dagegen ist, .wie nicht anders zu erwarten, eine nasse Robhumus
deeke hinderlieb fur die Durchliiftung. 

Der intime Zusammenhang, den wir. zwischen der Nässe ·des Bodens und 
der Durchliiftung gefunden haben, ermöglicbt ein Urteilen nach biosser In
spektion dariiber, ob eine schlechte Bodendurchliiftung zu befiirchten ist oder 
ni ch t. 

In normaldrainiertem Waldboden auf Sand, Moräne etc. diirfte in Schwe
den nie eine Gefahr fiir schlechte Bodendurchliiftung vorliegen, wie auch 
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sonst der Boden beschaffen sein mag. In versumpften Böden aller Art hat 
man dagegen Anlass, eine schlechte Bodendurchliiftung zu beftirchten. 

Schon SAUSSURE sah ein, dass Uberschwemmung des Wurzelsystems einer· 
Pflanze nicht direkt durch den allzu grossen Wasserreichtum schädlich wirkt, 
sondem infolge des eintretenden 0 2 -Mangels, und es ist seit lange klar, 
dass Drainierung physiologisch gesehen eine Massnahme zur Erleichterung der 
0 2-Zufuhr ist, während das Wegschaffen des Wassers an sich hedentungslos 
ist. Nach unseren Resultaten ist in gewisser Ausdehnung auch die Umkehning 
dieses Satzes wahr: Die einzige ftir Waldböden verwendbare Methode, den 
vVurzeln und Bodenorganismen mehr 0 2 zu verschaffen, wenn sie Mang~:l daran 
leiden, ist Drainierung. Wegschaffen der Moos- und Rohhumusde'cke ist 
dagegen höchstwahrscheinlich vom Gesichtspunkt der Bodenventilation unntitze 
Miihe, ja in · gewissen Fällen wirkt vielleicht die Rohhumusdecke direkt als 
eine Garantie fiir die Erhaltung einer guten Bodendurchltiftung (vgl. Kap. 
1 5: 7 ). Au ch Bodenbearbeitupg im W al de dtirfte als Massnahme zur Ver
besserung der Bodenventilation unntitz oder wenigstens unnötig sein, eine wie 
grosse Bedeutung diese Massnahme aus anderen Grunden haben mag. 
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TEIL V. Lokalitätsbeschreibungen. 

(Bem.: Die Provinznamenabkitrzun.e-en jinde1t sich am Ende der Tab . .A?ll, p, {I98}, erklärt; du; fiir 
Detailangaben iiber Vegdation u·11d Bodenjrqfil au f de1t schwedisclten 1 ext vcrwiesen werden muss, sin d 
die bt Teil V im sc!twedischen Text venvandten schwedischen. Pflanze1tnamen nebst einigen aude1·en Wörte1n 
am Ende des utdenstelzenden deutschen Texts er kl ärt; Kspl bedeutet Kirchsjiel, Pr. Probe, P. Punkt). 

r. Vb, Kspl Degerfors. Pr. 30 in fur die Gegend bohem gutem moosreichem Fichten
wald, eingemischt mit Kiefer, Grauerle, Birke und Ebereschc. In der Bodenvegetation 
ansser Maosen ziemlich viele Kräuter. Pr. I24-I29 in einer höher gelegenen Partie des 
Waldes mit Restbestand aus ziemlich schwachwiichsigen Fichten, ein wenig Kiefer und 
Birke. Mehr Zwergsträucher vorhanden, weniger Kräuter. 

2. Vb, Kspl Degerfors. Ein kleiner flacher Åszug aus Moräne ragt zungenähnlich 
zwi'schen Moor- und versumpften Böden hinein. Die Lokalität ist leicht auf der Karte 
MALMSTRÖMs tiber Degerö Stormyr kenntlich mit Hilfe einer ad der Moränenzunge gele
genen Waldhtitte (»skogskoja>>), die auf der Karte (nahe dem gestrichelten Rektangel, der 
das Versuchsfeld Kulbäcksliden auszeichnet) eingezeichnet ist. Ein grosser Teil der Proben 
ist nahe der Htitte und innerhalb des Versuchsfeldes genqmmen. Der Boden ist dort auch 
an den trdckeneren Partien mit strengem ungUnstigern Robhumus bedeckt, jedoch nicht von 
der allerschlechtesten Sorte. In meiner Karte Fig. I I (siehe Teil V in dem schwed. Text, 
p. [I65]) ist die Lage der Probenpunkte innerhalb des Versuchsfeldes angegeben. Eine 
Probenserie, Pr. I I 1-I23, ist, wie man sieht, einer Linie entlang genommen, die vom 
trockenen Boden nahe der Hiitte bis in die :ogefährdete> Zone geht. Der Wald ist hier 
schlecht, auch auf dem lrockenen Boden, und dann immer schlechter, unwtichsiger und mehr 
von Flechten befallen, je weiter hinab man kommt. Die Zusammensetzung der Boden
vegetation auf dem trockenen Boden (etwa wo die Pr. 51-53 genommen wurden) erhellt 
aus der Raunkirer-Analyse p. [ I63]. Eine andere Profillinie, der vorigen annähernd parallel, 
300 m weiter gegen NW, bilden die Punkte, wo die Pr. I30-I42 genommen wurden. 
Der vVald ist hier besser, auch auf dem nassen Boden. Die Beobachtungen iiber das Bo
denprofil zeigten an den P. I und 2 (Pr. I30--I3I bezw. I36-137) normales Podsolprofil, 
am P. 3 (Pr. I32-I33) ein wenig, an den P. 4, 4 a und 5 (Pr. I34, I35, I38-I42) 
stark versumpftes Profil (Humuspodsol). o 

Pr. 46 stammt von einem Kahlschlag oben auf dem kleinen Aszug. 
In dem teilweise auf der Karte Fig. I I sichtbaren Kiefernmoor· (Zwergstrauchmoor mit 

Betula nana, Carex globularis etc.) und im angrenzenden Fichtensumpfwald wurden einige 
Pr. (I43-I46) in der Moräne unter mächtigem Torf genommen. (Die Mächtigkeit des 
Torfs ist in der Tab. XIII angegeben). 

3· Nb, Kspl Piteå, Versuchsfeld der forstlichen Versuchsanstalt (siehe die Karte bei 
HEssELMAN I909 p. 33, abgedruckt in RAMANN I9II p. 2II, jedoch mit verwechselten 
Bezeichnungen). Das Feld ist jetzt drainiert und merkliCh trockener, der Robhumus ist 
aber so dick wie vorher. Der Wald - ein moosreicher Fichtenwald mit reichlich Heidel
beere -- auch an den trockenen Stellen schlecht, schwachwiichsig, die Bäume von Flechten 
befallen (Phot. bei HEssELMAN I9IO b p. 102). Die Pr. sind in Abständen von ro schritten 
einer Linie entlang genommen, die die Bucht tiberquert, die die sog. »gefåhrdete» Zone (Fich
tenwald mit einz. Sphagnum-Flecken) gegen SO in den nichtversumpften Wald hinein in der 
Gegend W -SW vom Brunnen V aus mach t. Der letzte P. 5 liegt 4 Schritte vom Brunnen 
V. An den P. I und 2 Andentung zu Ortsteinbildung in der Moräne (Humusortstein). 

4· Vb, Kspl Degerfors. Schwachwiichsiger, flechtenbefallener Fichtenwald auf geneigtem, 
etwas feuchtem Moränenboden. Diinner, milder, unten ziemlich mullartiger Rohhumus. 
Kräuterreiche Bodenflora, siehe Analyse p. [I 66]. 

5· Vb, Kspl Degerfors. Seichtes Bachtälchen, wo die Fichte besser wåchst als in der 
Umgebung. Diinner, teilweise mullartiger Robhumus auf Moräne. Im Talboden Grauerle, 
Fichte und Birke mit kräuterreicher Bodenvegetation. Bodenvegetation im Fichtenwald auf 
dem seichten A b hang, siehe Analyse p. [I67]. 

6. Vb, Kspl Degerfors. Schöner gutwtichsiger mittelaltriger Fichtenwald mit Espe und 
Birke auf einem Moränenabhang. Auf dem Boden Kräuter und totes Laub. Im August 
1921 war der Boden so wasserreich, dass das Wasser hie und da in Wasserpfiitzen tiber 
der Oberfläche stand und es unmöglich war, Bodenluftproben zu nehmen. 
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7- Vb, Kspl Degerfors. Gutwtichsiger Mischwald aus Kiefer, Fichte und Grauerle auf 
sehr feinem Sand (Mehlsand, »mjäla»). Der Boden von Wurzeln durchzogen und !ocker, 
nur Andentungen zu Rohhumus, iippige kräuterreiche Bodenvegetation. 

8- Vb, Kspl Degerfors. Fiir die Gegend sehr schöner, hoher, gutwitchsiger Fichtenbe
stand auf einem stark geneigten Abhang (moränenbedecktes Urgestein). Kräuterreiche Bo
denvegetation, siehe Analyse p. [168]. 

g. Nb, Kspl Pite!l.. Gutwtichsiger Mischbestand aus Kiefer, Fichte, Grauerle, Birke und 
Eberesche auf einem stark geneigten Abhang auf Sand. 

1o. Nb, Kspl Pite!l.. Gutwtichsiger moosreicher-kräuterreicher Fichtenwald mit Birkenein
mischung in einem mässig geneigten ·Ab hang au f Morän e (Ph o t. be i HESSELMAN i 910 b 
p. 103). Reichlich Kräuter, einzelne Sphagnum-Fiecken. Braunerdeähnliches Profil. 

u. Vb, Kspl Degerfors. Guter moosreicher Kiefernwald auf Sand, Bodendeeke fast nur 
Hyloc. parzetznztm und Preisselbeere. 

u. Vb, Kspl. Degerfors. Kiefernheide auf einer ebenen Alluvialsandterrasse nahe dem 
Fluss Vindelälven. Spontaner Kiefernbestand (ietzt 983 Stämme pro Hektar, Mittelhöhe 
13,• m, Mitteldiam, 14,• cm bei 75 Jahren). Bodenvegetationsanalyse p. [169]. 

13. Vb, Kspl Degerfors. Kiefernheide von moosreicherem Typus auf Mehlsand. Auf
frierungsboden. Bodenvegetationsanalyse p. [169]. 

14. Nb, Kspl Pite!l.. Schtittere, schwerverjitngte Kiefernheide auf Sand (Beschr. u. Abb. 
bei HESSELMAN 1910 a p. 31 ff. mit Figg. I und 4). Pr. r68 wurde in einem anderen 
Teil. der Heide, ail einem ausgesuchten Punkt mit wenigstens auf einelil Kreis von ro m 
Diameter zusammenhängendem, kräftigem Ortstein gen0mmen. 

15. Nb, L!l.ngträsk. Kiefernheide auf Moräne; Bodendecke, siehe schw. Text. 
16. Vb, Kspl Degerfors. Moosreicher Nadelmischwald von Preisselbeertypus auf Boden 

mit mächtigem Ortstein; die Lokalität bei TAMM besebrieben (p. 212-213, 294 und T af. 4). 
17· Nb, Kspl Pite!l.. Lokalität mit mächtigem allochtonem Ortstein, besebrieben von 

TAMM (p. 217 ff., 295, mit Karte Fig. 21 p. 218). Von den untersuchten P. liegen 4 etwa 
in den Ecken eines Quadrats, dessen Ostseite von dem Nordpfeil in (neben) TAMMS Karte 
gebildet wird, und der fiinfte etwas östlieb von dem slidöstlichen dieser. Punkte. 

18- Nb, Kspl Pite!l., Ähnliche Lokalität wie die vorige, mit weicherem Ortstein. 
rg. HI, Kspl V!l.xtorp. Heide auf einer kleinen, seichten, nicht meterboben Anhöhe bei 

einem Eriophorum-vaginatum-Moor; wird durch letzteres feucht erhalten. Sehr schlechte 
gepflanzte Fichten, von gelblicher Farbe, einige dm bei einem Alter von 35 Jahren. Mineral
erde grau bis schwarz gefårbt und mit Rostflamp:~en. In der Bodenvegetation ausser dem 
Heidekraut Eriopkorum alpinum etc. 

20. Hl, Kspl V!l.xtorp. Abhang mit fichtenbepflanzter Heide. Fichten meist sehr schlecht, 
gelblich, nicht I m bei 35 Jahren erreichend, fleckenweise jedoch besser. P. 1-5 in einer 
Linie, P. I (Pr. 71, 202, 203) in einer Gruppe mit besseren Fichlen, P. 2-5 unter schlech
ten. Die P. 6 und 7 in je einer Gruppe mit guten Fichten nahe einem Moor, das den 
Abhang unten ablöst. 

21. HI, Kspl V!l.xtorp. Abhang mit Heide, bepflanzt mit Fichten, die alle bei 35 Jahren 
etwa so hoch wie das Heidekraut sind. In der Bodenvegetation ausser dem Heidekraut 
Erii:a, Eriophorum alpinum etc. Mineralerde tief schwarzflammig. 

22. V g, Kspl Sätila. Heide mit Ledum etc.; hie und da spontane Wacholder, Kiefern 
und schlechte Fichten. 

23. Hl, Kspl V!l.xtorp. Flechtenreiche Heide, jedoch von etwas besserem Typus (ein 
wenig Wacholder), mit Bergkiefer bepflanzt. 

24• Hl, Kspl V!l.xtorp. Nahe der vorigen Lokalität, guter 31-jähriger Kulturfichtenwald 
auf glinstigern Heideboden. Der nach Durchforstung 1918 zurtickgelassene Bestand (7093 
Stämme pro Hektar) hat eine Mittelhöhe von 7 m. 

25. Hl, Kspl V!l.xtorp. Ähnliche Lokalität, noch dichterer Bestand von etwa derselben 
Höhe bei demselben Alter. 

26. Sk, Kspl Dalby. Hochproduktiver kultivierter Fichtenbestand auf altem Heideboden. 
27. Hl, Kspl V!l.xtorp. Alter, schlechter, schwachwtichsiger Buchenwald. Gipfeldiirre, 

schwierige Verjtingung. Buchenrohhumus 15-30 cm, blätterig, zäh, unten ziemlich feucht. 
Heidelbeere dominierend in der Bodenvegctation. 

28. Sk, Inse! Hallands Väderö. Robhumusbuchenwald mit schlechten Buchen und flechten
befallenen Birken, 5 cm Rohhumus, Heidelbeere und Heidekraut etc. 

29. Sk, Hallands Väderö. Buchenwald von besserem Typus, jedoch nicht wirklicher 
Mullboden. In derselben Lokalität wurde die C02-Abgabe ~es Bodens bestimmt, vgl. 
Kap. S· 
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30. Sk, Hallands Väderö. Hainartige Laubwaldgesellschaft auf Boden von grobem Sand 
und Gries. Kein Rohhumus. 

31. Sk, Kspl Dalby. P. 1-4 in Mischwald von edlen Laubbäumen auf lehmigen Mull
boden, P. 5 in ~uchenwald auf demselben Boden. 

32. Sk, Övedskloster. Gutgepflegter mittelaltriger hochproduktiver Buchenwald auf bestem. 
Mullboden (Allz"um ursinum etc.). Sehr grosse Trockenheit bei der Probenahme, die 
Kräuter der Bod.envegetation halbwelk, Buchenlaub fiel vorzeitig ab. 

33· Hl, Kspl Våxtorp. Buchenwald auf gutem Buchenwaldboden, kein oder sehr 
schwacher Rohqumus, Braunerdeprofil; Verjiingung in Liebtungen gut ohne Bodenbear
beitung. Bei P. 3 jedoch deutlicher Robhumus und Podsolprofil. 

34· Vb, Kspl Degerfors. Birkrnlaubbruch bei einem Bach auf Le h m boden; der Boden 
vielfach hohl. wie unterminiert, so bei P. 2. 

35. Sk, äal!ands Väderö. Erlenbruch, Boden nackt oder mit schiitterer Sumfpflanzenve
getation. Unge\j'öhnliche Trockenheit bei der Probenahme. 

36. Mischwald aus meist Kiefer auf flachem Lehmboden. 
37. V b, Kspl Degerfors. Der Moarkomplex Degerö Storm yr ist eingehend bei MALi\!· 

STRÖM geschildert. Pr. 1 I, SS und 16 aus fuscum-Polstern u. dgl. in einer waldlosen 
Partie, 37-38 aus einem Zwergstrauchmoor mit schlechten Kiefern. 

38. Vb, Kspl Degerfors. Einige verschiedene Kulturböden, zum Vergleich untersucht. 
Pr. 19 aus einem Rasen auf feinem Sand ganz nahe dem Misthaufen eines Bauernhofes, Pr. 
23 a\ls einem .Kartoffelfeld auf Alluvialsand, Pr. 29 aus einem viel geweideten und vom 
Vieh getretenen, mit kurzem Gras bewachsenen Abhang, Pr. 147-148 aus einer klinst
lichen Wiese. Pr. 149-I5o in einem Haferfeld. 
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Erklärung der im Teil V der schwedischen Text verwandten schwe
dischen Pflanzennamen und einiger anderer Wörter. 

Älggräs = Filipendula ulmaria, 
Alm = U/mus montana, 
Ängskovall = llfelamp)wum pratense, 
Ärenpris = Veronica offidnatis. 
Ask = Fraxinus excelszor. 
Asp = Populus tremula. 
Benved = Euonymus eutopa:a. 
Bingel = Mercurialis, 
Björk = Betula alba. 
Björkvintergröna = Pyrola secundo, 
Björnbär = Ru~us j'rutz'cosus coli. 
Björnmossa = Polytrichum commune. 
Blåbär(sris) = Va<einium myrtillus. 
Stor blåklocka = Campanu/a persica:j'olia. 
Blåsstarr = Carex vesicaria. 
Blåtåtel = Malinia cterulea, 
Blodrot = Potentilla erecta. 
Bok = Fagus silvatzca. 
Borsttistel = Cirsium heterophyllum. 
Buskstjärnblomma = Stellaria holostea. 
Duvkulla = Trientalis europa:a. 
Dvärgbjörk = Bäula nana. 
Ek = Quercus. 
Ekbräken = Dryopteris Linna:ana. 
Ekorrbär = Mafanthemum bifolzum. 
En, enbuskar = Juniperus commzmis. 
Fårkummer = Geum riva/e. 
Fjälltolta = Mulgedium alpinum. 
Fräken = Equisetum. 
Gråal = Alnus incana. 
Gran = Pz"cea excelsa. 
Groblad = Planlago ma;or. 
Gullris = Solidago virgaurea. 
Hagtorn = Crata:gus. 
Hallon = Rubus ida:us. 
Harsyra = Oxalis acetosella. 
Hassel = Corylus avel/ana. 
Häxört = Circa:a. 
Hjortron = Rubus chama:morus. 
Hönsbär = Cornus suecica: 
Hultbräken = Dryopteris phegopterz's. 
Islandslav = Cetraria islandica. 
Jämna = Lycopodium complanatum. 
Kammossa = Hypnum crista castrensz's. 
Kärrviol = Viola pal11stris. 
Kirskål = Aegopodium podagraria. 
Klockljung = Erzca tetralix. 

Klotstarr = Carex globularz's. 
Konvalje = Convallaria mafalis. 
Kornfibla = Scorzonera humilz's. 
Kovall = Melampyrum. 
Kråkris = Bmpetrum nigrum. 
Kruståtel = Azra flexuosa. · 
Lingon = Vaccinium vitis ida:a. 
Linnea = Linna:a borealz's. 
Ljung = Calluna vulgarz's. 
Majsmörblomma = Ranunc>t!us auricomus. 
Maskros = Taraxacum. 
Midsommarsblomster =Geranium silvaticum. 
Mjölke = Chama:nerium angustifoltitm. 
Mjuktåtel = Holcus. 
Nässla = Urtica dioita. 
Ormrot= Polygonum viviparum. 
Pors = ilfyrzca gale, 
Ramslök = Alltum ursinum. 
Renlav = Cladina, 
Revlummer= Lycopodium annotinum. 
Rönn = Sorbus aucuparia. 
Rosling =. Andromeda polifolia, 
Skogsbingel = iWercurialz's percnm's. 
Skogsbräken = Dryopteris spinulosa. 
Skogsfibla = Hieracium murarzon L. 
Skogskovall = Melampyrum silvaticum. 
Skogssallat = Lactuca muralis. 
Småvintergröna = Pyrola minor. 
Snip = Eriophorum alpinum. 
Solöga = Ranunculus acer. 
Spindelblomster = Lz'stera eardata. 
Stagg = Nardus stricta. 
Starr = Carex. 
Stenhallon = Rubus saxatilis. 
Stjärnmossa = Astrophyllum, 
Stor blåklocka = Gampanula perszca:j'oha. 
Tall = Pinus silvestris. 
Tuvtåtel = Aira ca:spitosa. 
Trekantmossa = Hylocomium triquetrum. 
Trollbär = Paris quadrifolia. 
Värtderot = Valeriana officinahs. 
Vårfryle = Luzula pilosa. 
Ven = Agrostz's. 
Viden = Salices, 
Vitmossor = Sphagna. 
Vitsippa = Anemone nemorosa. 
Örnbräken =- Pteridtum aquilimon. 

Einige andere Termini: Boden: blekjord= Bleicherde; mark= Boden; jord= Erde; råhu
mus= Rollhumus; rostjord = Rosterde. Bodendecke: m ossdyna = Moospolster; naken= nackt; 
tuva= Polster. Frtquenz: ens t,, enstaka= einzeln; fläckvis= fleckenweise; rätt mycket= ziem
lich vie!; rik!., rikligt= reichlich; sparsamt= spärlieb; ymnig= abundant. Feuchtigkeit: blöt 
=se hr nass; fuktig= feucht; torr= troeken; våt= nass. Konsistenz: bladig= b lätter i g; fast"" 
fest; lucker= !ocker; seg= zäh. 




